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Resumo

Figueroa, Amparito Alexandra Morales; Soares, Luiz Fernando Gomes.
Pré-Busca de Conteddo em Apresentacdes Multimidia. Rio de Janeiro,
2014. 121p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Quando entregamos e apresentamos aplicagdes multimidia por meio de
uma rede de comunicagédo, a laténcia de exibicdo pode representar um fator
central e critico que afeta a qualidade da apresentacdo multimidia. Na entrega
de uma apresentacdo multimidia de boa qualidade o sincronismo é prevalecido,
consequentemente, os contetidos séo exibidos de forma continua, conforme as
especificacbes do autor da aplicacdo. Nesta tese, um plano de pré-busca de
conteddos multimidia é proposto com o intuito de reduzir a laténcia de exibicao
e garantir o sincronismo entre os objetos de midia que fazem parte da
apresentacdo multimidia. O mecanismo proposto considera as aplicacdes
multimidia desenvolvidas na linguagem declarativa NCL e utiliza a vantagem
do sincronismo estar baseado em eventos, na determinacdo da ordem adequada
de recuperacao dos diferentes objetos de midia e no calculo dos seus tempos de
inicio de recuperagdo. Aspectos importantes a serem considerados em um
ambiente de pré-busca sdo levantados e os diferentes algoritmos que compdem

o0 plano de pré-busca sdo desenvolvidos.

Palavras-chave
Apresentagdes multimidia; algoritmos de pré-busca; recuperacdo de
conteddo; sincronismo; NCL; algoritmos heuristicos; laténcia de exibicao;

ordenamento de objetos; agendamento de objetos.
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Abstract

Figueroa, Amparito Alexandra Morales; Soares, Luiz Fernando Gomes
(Advisor). Prefetching Content in Multimedia Presentations. Rio de
Janeiro, 2014. 121p. MSc. Dissertation- Departamento de Informaética,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

When delivering and presenting multimedia applications through a
communication network, the presentation lag could be a major and critical
factor affecting the multimedia presentation quality. In a good quality
presentation the synchronism is always preserved, hence all the contents are
presented in a continue way according to the authoring specifications. In this
dissertation, a multimedia content prefetching plan is proposed in order to
minimize the presentation lag and guarantee the synchronism between the
media objects, which constitute the multimedia application. The proposed
mechanism regards the multimedia applications developed using the NCL
declarative language and it uses the events based synchronism advantage to
determinate the ideal retrieval order of the media objects and to calculate their
start retrieval times. Furthermore, important issues to be considered in a
prefetch ambient are raised and the different algorithms that belong to the
prefetching plan are developed.

Keywords
Multimedia applications; prefetching algorithms; multimedia content
retrieval; synchronism; NCL; heuristic algorithms; presentation lags; ordering

objects; scheduling objects.
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1
Introducao

A preservacdo do sincronismo em apresentagdes multimidia esta entre os
principais requisitos de QoS (Quality of Service) de um sistema multimidia. Uma
aplicacdo multimidia pode conter objetos de midia de diferentes tipos, como texto,
imagem, video, &udio, etc. Em comum, esses objetos devem obedecer as relacdes
de sincronismo especificadas pelo autor, tanto em relagdo ao tempo de exibicéo,
guanto ao espaco de exibicdo nos dispositivos utilizados para apresentacao
(Blakowski & Steinmetz 1996).

Naturalmente, para realizar a apresentacdo de uma aplicacdo multimidia, os
contetidos dos objetos de midia devem ser recuperados a partir do dispositivo em
que estdo armazenados. A localizacdo desses dispositivos pode ser remota ou
local. No entanto, o tempo de recuperacdo dos contetdos em discussdo nao varia
apenas em funcdo da localizacdo e tipo do dispositivo de armazenamento, mas
também de acordo com o tipo do conteldo e seu tamanho. Uma vez que 0sS
instantes de apresentacdo dos objetos de midia sdo definidos, o tempo de
recuperacdo dos objetos podem produzir laténcias de exibicdo®, que causam a
perda do sincronismo especificado na aplicacdo. Nesse caso, existe ndo s6 a
possibilidade de distorcer o significado da apresentacdo, originalmente
vislumbrada pelo autor, como, também, de causar o desinteresse do usuéario da
aplicacdo, que pode chegar a experimentar tempos excessivos de espera para a
apresentacdo de um conteudo (Rodrigues & Gomes Soares 2002).

A solugdo comumente utilizada para o problema de perda de sincronismo,
devido a retardos inseridos pelo processo de recuperacdo de conteudo, consiste na
aplicacdo de algoritmos de pré-busca nos sistemas de apresentagdo de documentos
multimidia. Os algoritmos de pré-busca sdo, geralmente, encarregados de
determinar um tempo proximo ao tempo O6timo (heuristico) para iniciar a

recuperacdo antecipada dos contetdos dos objetos que compdem uma aplicacéo,

! Laténcia de exibicdo refere-se ao intervalo de tempo entre o instante em que o contetdo de um
objeto deve ser exibido e o instante em que 0 mesmo ¢ efetivamente apresentado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121838/CA

12

com o intuito de tentar preservar o sincronismo especificado na aplicagéo.

Os principais trabalhos existentes na literatura, que serdo discutidos no
Capitulo 2, incluem, em suas solucdes de pré-busca, algumas técnicas de ajuste
elastico do tempo de exibicdo de conteudo, que podem ser usadas para reduzir as
interrupcdes de exibicdo produzidas durante a apresentacdo da aplicagdo. Ao
definir os instantes de recuperacgdo de cada conteido dos objetos, alguns trabalhos
realizam ainda um procedimento para reportar qual € a capacidade de
armazenamento necessaria a plataforma.

Um ponto critico, detectado nos trabalhos mencionados, consiste na forma
em que o plano para realizar a recuperacao de contetdo é projetado (plano de pré-
busca). Sdo levados em consideracdo apenas intervalos absolutos em um eixo
temporal (ISO/IEC 2000) para especificar o sincronismo espaco-temporal dos
diferentes objetos de midia que comp&em uma aplicacdo, o que limita seu escopo,
principalmente na ocorréncia de eventos imprevisiveis. Com uma abordagem
diferente, este trabalho propde a construcdo de um plano de pré-busca a partir de
aplicacdes onde o sincronismo depende da ocorréncia de eventos com duracao
variavel ou mesmo imprevisivel no momento da autoria. Nessas aplicacdes, é
imperativo que a especificagdo do sincronismo seja realizada de forma relativa a
ocorréncia desses eventos (independente do momento temporal em que eles
ocorrem, e se de fato eles irdo ocorrer). Esse é o0 caso, por exemplo, das aplicacbes
interativas, onde € impossivel prever 0 momento exato da interacdo do usuario.
Quando o sincronismo € especificado de forma relativa, os instantes temporais de
ocorréncia dos eventos somente serdo conhecidos na fase de execucdo da
aplicacdo (Moreno 2008).

Como prova de conceito, o plano proposto seré gerado a partir de aplicacfes
especificadas na linguagem NCL? Na verdade, serdo utilizados como dados de
entrada uma compilacdo de aplicacbes NCL. Ou seja, a partir de um documento
NCL sera construida uma estrutura de dados contendo, além dos relacionamentos
temporais entre 0s objetos de midia, as suas especificacdes de apresentacéo
necessarias para projetar o plano de pré-busca.

Para validar as propostas apresentadas, serdo realizadas medicOes que

indicam os beneficios dos algoritmos desenvolvidos em comparagdo aos

? Guia de Referéncia Rapida NCL Perfil EDTV, Handbook, http://handbook.ncl.org.br.
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existentes.

Um algoritmo trivial de pré-busca consiste na recuperacdo prévia de todo o
conteudo referenciado pela aplicagdo multimidia. Aléem de poder causar retardo
para o inicio da apresentacdo da aplicacdo, essa abordagem considera que a
capacidade de armazenamento da plataforma é infinita. Por sua parte, este
trabalho propde o desenvolvimento de algoritmos de pré-busca que, além de
reduzir a laténcia de exibicdo em aplicacdes multimidia, também calculam a

capacidade maxima de armazenamento requerida pela aplicacéo.

1.1
Motivacao

Em um sistema multimidia, a sincronizacdo entre os diferentes objetos de
midia, que comp&em uma aplicacdo, é um fator que determina a sua qualidade de
apresentacdo. A apresentacdo dos conteldos de uma aplicacdo de maneira
continua, sem a presenca de interrupcbes ou se isso nao for possivel, sempre
visando a entrega de uma apresentacdo com a menor quantidade de interrupcgdes, é
o critério/objetivo de qualidade.

Para que esse objetivo seja alcancado, é fundamental conhecer os requisitos
de sincronizacdo do usuario, isso é a percepcdo do usuario frente aos tempos de
espera para a exibicdo do contetido. A qualidade da percepcao do usuario final no
contexto de aplicagdes multimidia é frequentemente caracterizada pelos tempos de
espera inseridos antes ou durante a exibi¢do do conteudo na tela.

Em particular, em um ambiente, onde as condi¢des da rede de comunicacéo
ndo sdo boas e a plataforma de exibicdo possui limitagdes referentes a capacidade
de armazenamento, € imprescindivel utilizar mecanismos de pré-busca para a
recuperagdo prévia do conteudo, a fim de reduzir os tempos de espera para a sua
exibicdo. Esses tempos de espera podem ocorrer: (a) antes da apresentacao
multimidia, denotado por retardo inicial, neste trabalho, e (b) durante a
apresentacdo multimidia (Hossfeld et al. 2012). A laténcia na exibicdo ¢ um dos
parametros para medir a qualidade de experiéncia (Quality of Experience — QoE)®
percebida pelo usuério final em uma aplicacdo multimidia. Em (Hossfeld et al.

2012), foi concluido que os usuarios sdo extremamente sensiveis &s interrupgoes e

® Qualidade de Experiéncia (QoE) é uma medida subjetiva da experiéncia do usuério com relagdo a
algum servico (navegador web, ligacdo telefonica, transmissdo de TV, IPTV, etc.).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121838/CA

14

que essas devem ser evitadas em qualquer caso, mesmo a custa de aumentar o
retardo inicial para recuperar a informacdo e colocé-la no buffer.

No entanto, no contexto de sistemas de aplicagdes multimidia interativas, 0s
tempos de resposta ou tempos de espera contribuem na perda de qualidade
percebida pelo usuério e acrescentam uma sensacdo de ndo naturalidade. Além
disso, esses tempos ndo podem ser muito altos para assim evitar que 0 Usuério
desista da apresentacdo. Em conclusdo, a finalidade ¢ manter uma boa qualidade
nas apresentacbes multimidia, e, para obter essa qualidade, as laténcias de

exibicdo devem ser controladas e reduzidas.

1.2
Objetivos

O objetivo deste trabalho é construir um plano de pré-busca a fim de reduzir
a laténcia de exibicdo em apresentacdes multimidia. Esse plano contém os tempos
de inicio para a recuperacdo antecipada dos contetdos dos objetos de midia, com
0 intuito de apresentar esses conteidos nos instantes de tempo especificados na
autoria.

O foco principal do trabalho € considerar aplicagdes multimidia onde o
sincronismo est4 baseado na ocorréncia de eventos. Somente sdo consideradas as
aplicacBes que possuem eventos deterministicos. Os eventos deterministicos séo
aqueles onde o desenvolvedor da aplicacdo tem o controle da apresentacdo dos
objetos multimidia (Rodrigues & Gomes Soares 2002).

Em plataformas computacionais com recursos limitados, torna-se importante
0 gerenciamento dos recursos do sistema. Este trabalho tem o objetivo de
determinar como o calculo do tamanho maximo necessario do buffer de
armazenamento (para armazenar os contetdos dos objetos de midia que véo ser

adquiridos) deve ser realizado.

1.3
Organizacéao
Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta

0s principais trabalhos relacionados, destacando suas limitagdes e solucbes. O

Capitulo 3 analisa as caracteristicas de um ambiente de pré-busca e, baseado
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nessas caracteristicas, é descrito um cenario em que a utilizacdo de algoritmos de
pré-busca torna-se importante. O Capitulo 4 discorre sobre os pardmetros de
entrada para construcdo do plano de pré-busca. O Capitulo 5 analisa e descreve o
algoritmo de pré-busca desenvolvido. O Capitulo 6 propde uma estratégia para
realizar a pré-busca com eventos ndo deterministicos. Finalmente, o Capitulo 7

apresenta as conclusdes obtidas e os trabalhos futuros.
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2
Trabalhos Relacionados

S.W. Kim et al. (Kim et al. 2001) desenvolveram um mecanismo de pré-
busca em que as apresentacdes multimidia sdo gerenciadas por um mddulo
denominado MPC (Multimedia Presentation Coordinator). O MPC determina um
tempo méaximo de recuperacdo (MRT — Maximum Retrieval Time) para cada
objeto de midia especificado na aplicacdo multimidia. O MRT consiste no tempo
mAaximo necessario para carregar o conteddo (ou um segmento do contetido) de
um objeto de midia em um buffer.

O trabalho de Kim considera que os conteldos dos objetos de midia
encontram-se localizados em um Unico dispositivo de armazenamento local,
propondo um método para calcular os MRTs de acordo com as caracteristicas
desse dispositivo e de acordo com um atraso maximo tolerado. Esse atraso
méaximo depende se 0 conteudo em questdo consiste em uma midia continua ou
discreta (Candan et al. 1998; Steinmetz 1996).

O MPC ¢ responsavel pela construcdo de um plano de pré-busca para que a
recuperacdo do conteddo de cada objeto seja concluida antes de sua respectiva
exibicdo. A prioridade do MPC € garantir que a apresentacdo dos objetos de midia
seja realizada sem interrupcdes (gaps). Para isso, 0 instante de inicio de
apresentacdo (PST — Presentation Start Time) de cada objeto e a duracdo de sua
apresentacdo (PT — Presentation Time) podem ser alterados. Além disso, 0
algoritmo para constru¢gdo do plano de pré-busca pode retardar o inicio da
apresentacdo da aplicacdo multimidia para evitar a ocorréncia de gaps.

A estrutura de dados utilizada como entrada para a construcdo do plano de
pré-busca, leva em consideracdo a divisdo do contetdo dos objetos de midia em
segmentos minimos que satisfazem, entre si, a condigdo de igualdade (equals) de
Allen* (Allen 1983).

* Conforme as relagdes temporais definidas por Allen (1983), uma relacéo de igualdade entre dois
objetos de midia existe se a apresentacdo de ambos é iniciada no mesmo instante.
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Esses segmentos séo agrupados, dependendo da relagdo temporal entre eles,
em blocos chamados blocos de sincronizagdo, como é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Expressdo absoluta. (a) dos objetos de midia (b) dos blocos de

sincronizacao.

Cada bloco contém a informacdo correspondente ao seu PST e PT, assim
como os segmentos de midia que o compBem. Essa estrutura € denominada Tabela
de Sincronizagédo de Blocos (Tabela 1).

Resumidamente, no algoritmo usado para calcular os instantes de tempo
Otimos para iniciar a recuperagdo (ORSTs — Optimal Retrieval Start Time) dos
conteldos dos objetos de midia, um ORST inicial é definido com o valor 0
(instante inicial de processamento). A soma do valor do ORST atual com o0 MRT
de um objeto de midia é atribuida ao ORST do proximo objeto de midia. Cabe
notar que se um objeto de midia continua for dividido, o seu respectivo MRT €

novamente calculado (Figura 2).
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Synchronization Block ' PST (s) ' PT(s) ' Media Objects

SB1 0,0 2,0TlandT1
SB2 2,0 2,0V1

SB3 4,0 2,012

SB4 6,0 1,0 T2and Al
SB5 7,0 2,0T2,Aland 12
SB6 8,0 1,0 Aland 12

4

Tabela 1 - Tabela de Sincronizacéo de Blocos.

A segmentacdo de conteddo dos objetos de midia continua torna
desnecesséria a recuperacdo de todo seu conteldo para que sua exibi¢do seja
iniciada. Em consequéncia a recuperacdo dos objetos de midia discreta possui
prioridade maior sobre os objetos de midia continua.

Por outro lado, devido ao fato que os objetos de midia continua diferem dos
discretos em suas caracteristicas de saida, como a taxa de consumo, que é definida
como a quantidade de dados que estdo sendo exibidos por segundo, (Kim et al.
2001), existe a possibilidade de quebrar os objetos de midia continua, que néo se
encontrem sobrepostos no tempo a nenhum outro objeto, em varios objetos de
midia independentes, conforme suas taxas de consumo, a fim de reduzir mais
ainda sua laténcia de exibicdo.

Cabe mencionar que a quebra dos objetos de midia continua antes
mencionada nem sempre pode ser feita em qualquer ponto, como é proposto
naquele trabalho. Deve-se levar em conta que alguns protocolos definem como
um arquivo pode ser dividido, para que o cliente escolha a partir de qual segmento
0 contelido sera adquirido.

Durante a execucgdo, existe um monitor que compara o tempo de pré-busca
de cada objeto com o tempo de pré-busca previsto no plano. Se esse tempo
ultrapassa o limite previsto, 0 MPC executa um mecanismo de agendamento
imediato para recalcular os tempos de duragdo de apresentacdo dos contedos a
fim de manter a sincronizagdo dos segmentos. Quando necessario, o algoritmo
seleciona um bloco de sincronizacdo para ser sacrificado. Uma vez que o usuério
é mais sensivel ao ajuste de tempos nos objetos de midia continua do que nas
midias discretas, o primeiro bloco de sincronizacdo que contiver unicamente

contetidos de midias estaticas serd escolhido, tendo as duragdes desses conteudos
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reduzidas. Cabe notar que, para o calculo do MRT, é considerado um parametro
de QoS que corresponde ao maximo atraso end-to-end permitido conforme o tipo
de midia. Isso significa que € considerado o pior caso. Assim, conforme

mencionado acima, esse mecanismo de agendamento imediato é desnecessario.
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Figura 2 - Apresentagdo multimidia com mecanismo de pré-busca.

Como é muito dificil calcular a taxa de consumo atual do buffer para os
objetos de midia continua, devido aos varios modos existentes de armazenar 0s
dados e as diferentes taxas de compressdao dos mesmos, esses dados devem ser
guardados no buffer até que toda sua apresentacdo seja completada. S.W. Kim et
al. sugerem determinar os “Buffer Releasing Times” (BRTS), indicando os tempos
para a liberagcéo dos dados.

A proposta de contar com o MPC para a orquestracdo e controle das

aplicacdes multimidia é uma solucdo interessante, porque apresenta de maneira
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pratica varios requisitos que devem ser considerados na elaboracdo de uma
estratégia de pré-busca. No entanto, o trabalho de Kim somente considera a
recuperacdo dos objetos de midia a partir de um Unico dispositivo de
armazenamento e de maneira contigua, ndo sendo abordados aspectos referentes a
transmissoes na rede.

Além disso, existem algumas deficiéncias nos mecanismos de ajuste de
tempo de exibicdo de conteudo, utilizados tanto em tempo de compilacdo como
em tempo de exibi¢cdo. Em tempo de compilacdo, o ajuste dos tempos das midias
estatica ndo levam em conta o futuro da apresentacdo. Em tempo de apresentacéo,
um mecanismo é disparado quando o MPC detecta que 0 MRT de um objeto é
maior do que o esperado. No entanto, esse mecanismo corrige o plano de
apresentacdo, mas nao altera o plano de pré-busca.

Quando um objeto de midia é recuperado antes do MRT planejado, os
ORSTs de todos os objetos de midia sdo reorganizados e trazidos para frente.
Dessa forma, o plano de apresentacdo é modificado, diminuindo os gaps. Porém,
esse tempo ganho poderia ser considerado como uma reserva, em caso de um
atraso futuro, ou seja, nesse caso, seria conveniente ndo modificar o plano. Isso se
justificaria principalmente quando ndo ha gaps na apresentacéao.

In-Ho Lin et al. (In-Ho Lin & Wu 2001) estabelecem um modelo orientado
a objetos que especifica e controla as relacdes temporais de todos os objetos de
midia na plataforma de apresentacdo. Além disso, o trabalho discute os problemas
relacionados com a alocagédo de recursos do sistema. A finalidade principal desse
trabalho € solucionar os possiveis problemas relacionados com o retardo
produzido no nivel de apresentacdo, investigando os requisitos minimos de buffer,
assim como 0s tempos minimos para a pré-busca dos contetdos.

Da mesma forma que Kim (Kim et al. 2001), para facilitar a sincronizacdo
intermidia, o trabalho propde a divisdo da aplicagdo multimidia em grupos de
apresentacdo. Esses grupos sdo construidos respeitando as relagdes temporais de
Allen (Allen 1983) e considerando a sobreposi¢do temporal dos contetdos dos
objetos de midia. Quando um objeto de midia discreto se sobrepde no tempo a um
objeto de midia continuo, se diz que existe um ponto de separacdo (SP), que
facilita a particdo de um objeto de midia discreto sem causar nenhuma alteracéo
na apresentacdo. Pontos de separacdo delimitam os grupos de apresentacao

encontrados na aplicacdo, onde cada grupo possui um tempo de inicio e fim de
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grupo.

Com a finalidade de conseguir uma sincronizacgdo temporal entre grupos, o
tempo de inicio de reproducdo de um grupo pode ser tratado como um ponto de
sincronizagdo com outros grupos. A solucédo define que todos os contetdos dos
objetos de midia pertencentes a um grupo devem estar disponiveis, de alguma
forma, para serem apresentados, antes que o tempo de inicio de grupo seja
ativado. Assim, um grupo pode ser tratado como uma unidade independente de
apresentacao.

E importante considerar que o tamanho dos grupos de apresentacio tem
relagdo com a utilizacdo dos recursos do sistema (tamanho do buffer, banda
passante etc.). Em consequéncia, um grupo de apresentacdo pequeno precisara de
menor quantidade de recursos que um grupo maior, e a qualidade da apresentacao
também serd melhor.

In-Ho Lin et al. também apresentam os requisitos basicos para a étima
recuperacdo dos contetidos dos objetos de midia, a fim de facilitar sua reproducao
com um certo nivel de QoS. Principalmente, calcula a capacidade minima do
buffer que sera requerida para o armazenamento dos conteldos de um
determinado grupo de sincronizacdo em um instante de tempo especifico.
Consideram que os conteidos sdo recuperados a través de uma banda passante
constante previamente alocada, além de assumirem que a taxa de consumo dos
dados é maior do que a banda passante. Em consequéncia, deve-se garantir que o
contetdo que se encontra armazenado no buffer seja sempre suficiente, para evitar
um underflow.

Para realizar os célculos mencionados, In-Ho Lin et al. definem uma série
de férmulas matematicas para encontrar o tempo minimo e 0 tempo maximo de
inicio da recuperacdo do conteddo, levando em consideracdo tanto a quantidade
total de dados que sdo transmitidos, como a quantidade de dados que sdo
consumidos na plataforma de apresentacdo em um determinado instante de tempo.
A capacidade total do buffer que esta sendo ocupada nesse instante de tempo é
dada pela diferenca dos dados transmitidos e os dados consumidos.

Em particular, os resultados alcancados naquele trabalho mostram que uma
rede que apresente uma banda passante menor precisa uma maior capacidade no
buffer e os tempos de recuperagdo dos conteudos devem iniciar o mais cedo

possivel. No entanto, ndo € definido um método para a construcdo de um plano de
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pré-busca; apenas sdo analisados os requisitos do sistema que deveriam ser
levados em conta para construi-lo.

Rodrigues et al. (Rodrigues & Gomes Soares 2002) levantam os requisitos
para a implementagdo de mecanismos de pré-busca em formatadores hipermidia®,
e a partir desses requisitos, propdem uma arquitetura genérica que possa ser
reusada no desenvolvimento de formatadores especificos. Esses requisitos
consideram: aplicacdes multimidia que possuem objetos de midia continua, 0s
quais encontram-se armazenados de maneira distribuida. Essas aplicacdes podem
conter tanto eventos deterministicos como ndo deterministicos. Além disso,
considera que os recursos da plataforma de exibicao, tais como banda passante da
rede, CPU e memodria, sdo limitados, variam ao longo do tempo e sdo
compartilhados estatisticamente.

Esse trabalho propde a construcdo de um plano de pré-busca formado por
duas estruturas principais: O Compilador do Orquestrador de Pré-Busca (OPBC) e
O Executor do Orquestrador de Pré-Busca (OPBE). O OPBC é o encarregado de
decidir a ordem/ prioridade das buscas e o percentual de cada objeto a ser trazido
antes do inicio da exibicdo. Uma vez executado o OPBC, o OPBE consulta o
plano e dispara nos instantes programados requisicdes aos controladores de
exibicdo das ferramentas de exibicdo para iniciar a preparacdo para exibicdo de
cada um dos objetos.

Com o intuito de diminuir a laténcia na apresentacdo dos objetos nédo
deterministicos, é importante que o compilador da apresentagdo (ou mesmo o
executor) informe também as possibilidades de exibicdo dos objetos. Desse modo,
sempre que houver espaco em memdria (ou mesmo em um disco local) e
capacidade de processamento disponiveis no cliente, o plano de pré-busca pode
tentar trazer o contetdo dos objetos com eventos ndo deterministicos de maior
probabilidade.

O gerenciamento do buffer é outra responsabilidade que €é atribuida ao
mecanismo de pré-busca. Para manter a exibigdo continua do conteddo multimidia
deve ser evitada a auséncia de dados no buffer (buffer underflow). Portanto, as
taxas de aquisicdo e consumo de cada um dos objetos de midia precisam ser

conhecidas. Evidentemente, pode ser que os dados estejam comprimidos e a taxa

> Nome dado aos sistemas responsaveis por controlar a exibicdo de documentos em clientes
hipermidia.
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de consumo ndo seja constante, além disso a taxa de aquisicdo pode variar
dependendo das condicdes da rede de comunicacao.

Com o intuito de conseguir uma alocacéo eficiente dos recursos, algumas
informac@es importantes referentes aos objetos de midia devem ser passadas ao
moédulo de pré-busca. Essas informacOes estdo relacionadas o tamanho (ou a
duracdo) dos objetos, a quantidade minima de dados que deve existir no buffer
antes do inicio da apresentacdo e a laténcia maxima permitida para a sua exibicao.

Além das informacOes a respeito de cada objeto, é fundamental que o
mecanismo de pré-busca tenha acesso a descricdo da plataforma de exibicdo. E
importante que essa descricdo contenha dados tais como banda passante
disponivel, espaco livre para 0 armazenamento dos objetos e outros parametros de
desempenho de QoS.

Embora foi proposto um framework para auxiliar no projeto e na
implementacdo de mecanismos de pré-busca em sistemas de apresentacao
hipermidia, aspectos relacionados com as técnicas e algoritmos heuristicos para a
construcdo do plano de pré-busca em si, ndo foram tratados.

Feng-Cheng Lin et al. (Lin et al. 2008) apresentam algumas das técnicas
utilizadas para a reducdo da laténcia de exibicdo em documentos multimidia
gerados dinamicamente a partir de objetos de midia recuperados de livrarias
digitais multimidia. A tecnologia de streaming de midia é um exemplo de pré-
busca, e consiste em executar a pré-busca de segmentos minimos dos objetos e
coloca-los em um buffer que se encontra no lado do cliente. Assim que o buffer
estiver cheio, o objeto de midia inicia a sua reproducdo. Enquanto o objeto de
midia esta sendo apresentado, mais dados séo recuperados.

Em um servico de media streaming a través de uma rede com baixo retardo,
0 Unico tempo de espera € o retardo inicial do objeto de midia, chamado retardo
de “pre-roll”, onde a laténcia de exibicdo & proxima a zero. Contudo, tem que ser
considerado o fato que nem todos os objetos podem ser apresentados usando a
tecnologia de streaming. Em contrapartida, a ordem de recuperacéo dos objetos de
midia tem um impacto importante no atraso total inserido na apresentacao. (Lin et
al. 2008) apresentam diferentes algoritmos que otimizam uma sequéncia de
objetos de midia, dependendo do tipo de restricdo que esses possuem.

Existem varios critérios gulosos para estabelecer a ordem na qual 0s objetos

de midia podem ser recuperados, entre eles encontram-se: “Earliest Due Date
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First” (EDD) que considera os objetos de midia em ordem crescente com respeito
ao seu tempo de inicio de apresentagdo, “Shortest Processing Time First” que
considera o0s objetos de midia em ordem crescente com respeito a seu tempo de
processamento (tempo de apresentacdo) e o “Shortest Retrieval Time First”, que
considera os objetos de midia em ordem crescente com respeito a seu tempo de
recuperacdo. Os métodos gulosos acima mencionados foram propostos por
Kleinberg & Tardos (2005).

No trabalho apresentado por Lin é considerado um cenario onde a banda
passante é constante e ndo existe nenhuma limitacdo em relacdo a capacidade do
buffer do cliente para armazenar os contetdos dos objetos de midia recuperados.
Assim, a fim de encontrar uma sequéncia de objetos de midia que minimize o
tempo total de espera para a reproducao dos dados, é possivel aplicar a regra de
Johnson apresentada em S.M. Johnson (Johnson 1954). De forma intuitiva, para
reduzir o tempo de espera, 0 objeto de midia que possui 0 menor tempo de
transmisséo € escolhido para ser recuperado primeiro.

A regra de Johnson pode ser aplicada diretamente em problemas que néo
tem nenhuma classe de restricdo em relacdo a ordem de exibicdo dos objetos de
midia, mas em cenarios mais complexos essa regra ndo pode ser aplicada de modo
direito e a utilizacdo de algoritmos mais sofisticados € requerida.

Quando as aplicacbes multimidia apresentam varias restricdes como
relacfes temporais entre 0s objetos de midia, prioridade dos objetos, tempo de
termino dos objetos, limitacbes na capacidade do buffer do cliente etc., o
problema de agendamento dos objetos de midia pode ser modelado como um
problema do tipo “two-machine flowshop”. Em um problema de “fwo-machine
flowshop”, um conjunto de trabalhos independentes sdo agendados para serem
processados em duas méaquinas diferentes. Esse problema é tratado em (Reisman
et al. 1997), (Hejazi*y & Saghafianz 2004), e (Pinedo 2002). O problema de
“two-machine flowshop”, modelado considerando essas restricdes mencionadas
acima, é apresentado em (Lin et al. 2013; Lin, Hong, et al. 2009). Usualmente
esses problemas tém uma complexidade NP-Dificil. Como a taxa de transmisséo é
constante, entdo o tempo de recuperacdo de um objeto de midia é proporcional a
seu tamanho. Portanto, o nimero de objetos permitidos dentro do buffer depende
do tempo de processamento. Estd comprovado que esse problema é NP-Dificil.

Em conclusdo, Feng-Cheng Lin et al. (Lin et al. 2008) apresentam um
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método para obter a sequéncia 6tima para a recuperacao dos objetos de midia que
pertencem uma aplicacdo multimidia a fim de reduzir a laténcia de exibic&o.
Quando esses objetos ndo possuem restricbes temporais e o buffer é considerado
como infinito, é possivel resolver o problema em tempo polinomial. Caso
contrério, o problema torna-se NP-Dificil, onde é necessario o uso de algoritmos
heuristicos para obter uma solugdo proxima da 6tima, como é mostrado em (Lin,
Lai, et al. 2009).

2.1
Observacdes sobre os trabalhos relacionados

1. A quebra de um objeto de midia continua nem sempre pode ser feita em
qualquer ponto, o protocolo utilizado para a entrega do conteido €é o

encarregado de definir como esse processo sera realizado.

A transmissdo de conteddo em redes de computadores, principalmente de
contetdo do tipo continuo (video e audio), representa um desafio importante na
garantia de entrega oportuna de grandes quantidades de dados. Com o intuito de
facilitar a transmissao de contetido de audio e video, o contetdo desses objetos de
midia sdo quebrados em pacotes. Com a evolucdo das tecnologias de redes, a
entrega de &udio e video através de pequenos pacotes tem diminuido
consideravelmente. Em seu lugar, o conteddo multimidia pode ser entregue
eficientemente através de grandes segmentos, usando o protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). HTTP streaming permite o gerenciamento do
fluxo sem precisar manter uma sessdo com o servidor. Isso viabiliza a entrega de
contetdo para milhdes de usuarios com um custo viavel.

HTTP streaming é uma abordagem muito popular nos desenvolvimentos
comerciais. Por exemplo, plataformas streaming como Apple’s HTTP Live
Streaming (Pantos & May 2011), Microsoft’s Smooth Streaming (Microsoft
2009), e Adobe’s HTTP Dynamic Streaming °, utilizam HTTP streaming como o
seu método base para a entrega de conteldo. Ndo obstante, cada uma dessas

implementacdes proprietarias possui um sistema fechado, utilizando diferentes

® http://www.adobe.com/products/httpdynamicstreaming
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formatos para especificar a informacdo relacionada com a apresentacdo
multimidia, assim como a forma de segmentar o contetdo. Em consequéncia, para
receber o contetido a partir de cada servidor, o cliente deve suportar o protocolo
usado especificamente por esse servidor.

Com o intuito de criar um formato universal para a entrega de conteido
multimidia através de streaming, o grupo MPEG tem recentemente concentrado
esforcos em um novo padrédo para streaming multimidia, conhecido como MPEG
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP, ou MPEG-DASH. Esse padrdo
incorpora 0s melhores elementos das trés principais solugdes proprietérias
mencionadas acima. MPEG-DASH procura proporcionar a tdo procurada
interoperabilidade entre os diferentes servidores de rede e os diferentes
dispositivos eletrénicos de consumo.

Com a introdugdo do streaming adaptativo sobre HTTP, o contetdo
multimidia pode ser entregue com mais facilidade do que antigamente. Em
particular, o streaming adaptativo possui duas carateristicas importantes. A
primeira refere-se a quebra de contetdo de video em pequenos pedacos para
facilitar a sua apresentacdo. Por exemplo, o protocolo Apple’s HTTP Live
Streaming (HLS) geralmente quebra o conteldo de video em segmentos que
possuem uma duragdo de 10 segundos, enquanto o protocolo Microsoft’s Smooth
Streaming (MSS) e Adobe’s HTTP Dynamic Streaming (HDS) usualmente
quebram o video em pedacos ainda menores: cinco segundos ou menos.

A segunda caracteristica define a possibilidade de codificar o contetdo de
video utilizando vérias taxas de bits (bitrates), assim como diferentes resolucdes
(Cada uma dessas codificacbes € denominada perfil). Esse mecanismo permite
que o cliente faca a escolha entre os varios perfis disponiveis e, em seguida,
adapte automaticamente pedacos pequenos ou grandes dependendo das condicGes
da rede de comunicagdo (Salo 2012).

O protocolo MPEG-DASH é abordado com mais detalhe no Apéndice A,
onde também ¢ apresentada uma tabela comparativa de todos os protocolos

streaming acima mencionados.

2. Para definir a ordem de recuperacdo dos objetos de midia, além de
considerar a sua disposicdo temporal, é importante levar em conta o0s

relacionamentos causais que existem entre eles a fim de diminuir a laténcia de
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exibicao.

(Kim et al. 2001) estabelece que os objetos de midia discretos possuem uma
prioridade de recuperacdo sobre os objetos de midia continua dentro de um bloco
de sincronizacdo. Essa prioridade é atribuida devido a que, no caso de acontecer
um retardo na recuperacdo dos contetdos dos objetos de midia continua, eles
podem ser apresentados usando um carregamento parcial do conteddo ou
diminuida a sua qualidade de apresentacdo. Enquanto que um retardo na
recuperacdo dos contetdos dos objetos de tipo discreto provoca um aumento na
duragéo do tempo total da apresentacéo.

Além disso, Kim considera mais importante manter a sincronizacdo intra-
blocos que a sincronizacdo inter-blocos. Essa afirmacdo nem sempre é valida,
devido a que poderia dar-se o caso em que os contelidos, sejam eles continuos ou
discretos, pertencentes a um bloco de sincronizagdo se estenderem aos blocos
seguintes, ou possuirem uma relacao temporal rigida com os contetdos que fazem
parte dos blocos seguintes. Nesse caso, a prioridade de recuperacao dos objetos de
midia deve ser analisada, levando em consideracdo os relacionamentos causais
entre os objetos de midia que compdem a apresentacdo multimidia, a fim de evitar
a presenca de gaps entre os blocos de sincronizacao.

As relacGes causais, também conhecidas como relacbes baseadas em
eventos, estdo baseadas em condicdes e acdes. Essas relagcdes definem acdes que
devem ser disparadas quando algumas condicGes sdo satisfeitas. Um exemplo de
relacdo causal é: “Quando a apresentagdo do video A acabar, inicia a apresentacao
do &udio B”.

Nesta dissertacdo utilizamos aplicagfes multimidia desenvolvidas na
linguagem declarativa NCL (Nested Context Language). Os relacionamentos dos
objetos de midia nessa linguagem sdo baseados em eventos. Um evento NCL é
uma ocorréncia no tempo que pode ser instantanea ou ter um tempo de duragéo.
Cada um desses eventos sdo definidos por uma maquina de estados que é
controlada pelo player NCL (Figura 3).

Em uma aplicagdo multimidia onde a sincronizagdo dos seus objetos de
midia estd baseada em eventos, torna-se importante considerar esses
relacionamentos causais no momento de definir a ordem na qual os objetos de

midia serdo recuperados. Para analisar e discutir essa situacdo, um exemplo é
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apresentado a seguir. Nesse exemplo o objeto de midia é recuperado por
completo. Além disso, sO é permitida a recuperacdo de um objeto por vez.

stop | abort

resume

stop | natural end

Figura 3 - Maquina de estado de um evento (Soares & Barbosa 2012).

Ressaltamos que os trabalhos relacionados apenas tratam transicdes’ do tipo
“Start”. As acOes do tipo “Stop”, “Abort”, “Pause” e “Resume” ndo sao
consideradas e isso altera completamente a pré-busca do contetdo. Essas acbes

executadas em objetos de midia continua podem modificar o plano de pré-busca

Exemplo 1:

Tem-se uma aplicacdo multimidia conformada por duas imagens (11, 12),
dois videos (V1 e V2), um objeto de audio (Al) e um objeto de texto (T1). Todos
esses objetos sdo dispostos temporalmente e apresentados como é mostrado na
Figura 4. O objeto de midia I1 possui um relacionamento do tipo: Ao terminar 11
inicia V1 e T1. O objeto de midia V1 possui um relacionamento do seguinte tipo:

Ao terminar V1 inicia V2 e Al. Finalmente, 12 é iniciado quando V2 acabar.

’ Refere-se a transi¢do na maquina de estados. Pode assumir os valores: “start”, “stop”, “abort”,
“pause” ou “resume”, conforme a maquina de eventos de um objeto.
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Figura 4 - Representacéo temporal do Exemplo 1.

Conforme estabelecido por (Kim et al. 2001), a aplicacdo multimidia seria
quebrada em blocos de sincronizacdo e a recuperacdo dos objetos de midia
realizada de maneira sequencial seguindo a ordem dos blocos. Mais ainda, dentro
de um bloco de sincronizacdo os objetos de midia discretos possuem uma
prioridade de recuperacdo sobre os objetos de midia continua. Considerando que
0s tempos maximos para a recuperacdo dos objetos de midia sdo: 1, 3,0.5,3,2¢e1
segundos para 11, V1, T1, V2, Al e 12 respectivamente, a pré-busca, segundo

Kim, da aplicacdo apresentada na Figura 4 é mostrada na Figura 5.
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- Retrieval Time
|:| Waiting Time

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Time (sec)

Figura 5 - Pré-busca do Exemplo 1 conforme o algoritmo de Kim (Kim et al.
2001).

Nesse caso o tempo total de apresentacdo é de 14,5 segundos e um gap de
0,5 segundos € inserido entre SB1 e SB2; um outro gap de 2 segundos é inserido
entre SB 2 e SB 3. Se os relacionamentos causais entre 0s objetos de midia fossem
levados em consideragdo no momento da recuperacdo dos objetos, os tempos de
duracdo desses gaps poderiam ser diminuidos ou evitados.

NCL, em sua versdo 3.1, permite a definicdo de um atributo que é o
encarregado de especificar o tipo de sincronismo ligado a uma determinada acao.
Esse atributo define se as a¢Bes possuem um sincronismo do tipo “Synchronous”
ou “Plesiochronous”. “Synchronous” (Sync) estabelece que tanto o objeto de
midia ligado ao papel como os objetos de midia ligados a essa acdo devem ser
apresentados no mesmo instante de tempo e de forma sincronizada (sincronismo
rigido). Por outro lado, “Plesiochronous” (PleSync) define que um maximo
esforco deve ser realizado para que 0s objetos sejam apresentados no mesmo
instante de tempo (sincronismo fraco).

Em geral, um retardo na exibicdo de um ou mais objetos de midia que
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possuem um relacionamento do tipo Sync prejudica o entendimento da aplicagéo
multimidia. Enquanto que, um retardo na apresentacdo dos objetos de midia que
possuem um relacionamento PleSync ndo afetaria a compreensdo nem a
continuidade da aplicacdo como tal. O ideal é conseguir satisfazer tanto os
relacionamentos Sync como PleSync. Porém, devido a diversos fatores, como o
tempo de chegada da aplicagdo multimidia & plataforma de exibicdo e retardos
inseridos na recuperacdo dos objetos causados pelas flutuacBes na rede de
comunicagdo, nem sempre isso pode ser conseguido. Por esse motivo, o principal
objetivo torna-se preservar a maior quantidade de relacionamentos Sync.

Note que Kim considera que todos os objetos de midia que pertencem a um
bloco de sincronizacdo possuem um relacionamento Sync entre eles e, portanto,
guardam uma restricdo em relacdo ao instante de tempo no qual esses objetos
devem ser apresentados. Todos os objetos de midia pertencentes a um bloco de
sincronizagdo devem ser recuperados para que a sua apresentacdo possa Ser
iniciada.

Voltando ao Exemplo 1, suponha que os objetos de midia V1 e T1 estdo
ligados a uma acgdo Start PleSync, que é disparada quando I1 acaba de ser
apresentado. Nesse caso, tanto V1 como T1 possuem a mesma prioridade de
recuperacdo porque suas a¢des sao do tipo PleSync. Suponha também que o objeto
de midia V2 esta ligado a uma acdo Start_Sync enquanto que Al esta ligado a
uma acdo Start PleSync. Finalmente, suponha que 12 esta ligado a uma acgdo
Start_Sync que é disparada quando a apresentacdo de V2 chega ao seu fim.

Para determinar se os relacionamentos causais influenciam na ordem de
recuperacdo dos objetos de midia e em consequéncia reduzem a laténcia total de
exibigéog, todas as possibilidades devem ser avaliadas. A Figuras 6 apresenta a
recuperacdo dos objetos de midia dando prioridade a recuperacéo de T1. A Figura
8 apresenta a recuperacdo dos objetos de midia dando prioridade a recuperacgéo de

V1. Em ambos casos V2 € recuperado antes do que Al.

¥ Laténcia total de exibico refere-se & soma das laténcias de exibic&o de todos os objetos de midia
que compdem uma apresentacdo multimidia.
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- Retrieval Time
Tl
I |:| Waiting Time

V1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 Time (sec)

Figura 6 - Pré-busca do exemplo 1, considerando os relacionamentos causais

entre os objetos de midia. T1 e V2 possuem prioridade de recuperacéo.

Note que na Figura 6, o tempo total da apresentacdo € 0 mesmo que o obtido
aplicando o algoritmo de Kim, com a diferenca que nenhum gap foi inserido
durante a apresentacdo, isso deve-se ao fato que os relacionamentos causais foram
considerados no momento da recuperacdo. Cabe ressaltar que no algoritmo
proposto por Kim (Kim et al. 2001) todos os objetos de midia que pertencem a um
bloco de sincronizagdo devem ser recuperados para que a sua apresentacdo seja
iniciada. Ao contrario do que acontece quando consideramos 0s relacionamentos
relativos entre os objetos de midia. Por exemplo, o relacionamento “OnEnd” 11
“Start_PleSync” V1 e “Start_PleSync” T1 estabelece que uma vez terminada a
apresentacdo de 11, a exibicdo de V1 e T1 pode ser iniciada, no entanto ndo existe
uma restricdo que defina que tanto V1 como T1 devem iniciar a sua apresentacéo
no mesmo instante de tempo, uma vez que o sincronismo especificado € do tipo

PleSync. Pode existir, no entanto, o caso no qual um relacionamento defina que
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dois ou mais objetos ligados por um sincronismo Sync. Nessa situagao, se o tempo
disponivel para a recuperacdo de todos esses objetos ndo for suficiente, serad
inevitavel a presenca de gaps.

Por outro lado, note na Figura 7 que, se o objeto Al fosse recuperado antes
que V2, o objeto 12 teria que esperar a finalizacdo de V2 para ser apresentado
conforme ao relacionamento “OnEndStart_Sync” estabelecido entre esses dois
ultimos objetos de midia. Além disso, o relacionamento Sync entre V1 e V2 néo
seria satisfeito.

Conforme mencionado anteriormente, V2 deve ser recuperado antes do que
Al e dessa forma é possivel diminuir o tempo de apresentacdo de 14,5 segundos
para 12,5 segundos. Nesse exemplo especifico ndo faz diferenca se T1 ou V1 é
recuperado um antes do que o outro, porém, cabe ressaltar que o fato de um objeto
de midia estar ligado a uma transi¢do do tipo PleSync evita ou diminui a insercao
de gaps causados pela espera da recuperacdo de um objeto de midia.

A Figura 8 mostra como a recuperacgédo dos objetos de midia do Exemplo 1 é
realizada levando em consideracao todas as premissas levantadas anteriormente.

Como podemos observar, nessa aplicacao a prioridade de recuperagédo de V1
e T1 é a mesma, isto é, ndo interfere no aumento do tempo total de apresentacéo.
Enquanto que a escolha de recuperar primeiro V2 ou Al é decisiva no aumento ou
diminuicdo da laténcia total de exibicdo e, consequentemente, do tempo total de
apresentacdo. A laténcia total de exibicdo resultante com a abordagem de Kim é
igual a 3,5 segundos, enquanto que se o0s relacionamentos causais Sao
considerados, a laténcia total de exibicdo é igual a 1 segundo (2,5 menos que
Kim), tempo equivalente ao atraso inicial.

Nota-se assim que € importante considerar os relacionamentos causais
existentes entre os objetos de midia no momento de definir a ordem na qual os
objetos serdo recuperados e ndo simplesmente considerar a sua disposi¢do no eixo

temporal.
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Figura 7 - Pré-busca do exemplo 1, considerando os relacionamentos entre 0s

objetos de midia. V1 e Al possuem prioridade de recuperacéao.

Basicamente os relacionamentos causais devem ser considerados por trés
motivos principais: primeiro, as especificacbes do autor relacionadas com a
apresentacdo de uma aplicacdo multimidia devem ser respeitadas, se possivel, em
sua maioria. Segundo, existem conteldos que necessariamente devem ser
apresentados de forma simultdnea porque possuem uma relacdo forte de
sincronismo entre eles. Terceiro, ao considerar os relacionamentos causais entre
0s objetos de midia é factivel definir quais objetos possuem uma restricdo de
apresentacdo e quais ndo, priorizando a recuperacdo de objetos e evitando a

recuperacdo desnecesséria de outros, evitando aumentar a laténcia de exibicéo.
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3
Caracteristicas de um ambiente de pré-busca

Este capitulo apresenta, em sua Se¢do 3.1, as principais carateristicas que
devem ser consideradas num ambiente de pré-busca de aplicagcdes. O objetivo &,
com base nessas carateristicas, definir os aspectos que serdo considerados no
escopo desta dissertacdo. Em seguida, o cenario para a construcdo do plano de
pré-busca é detalhado na Secdo 3.5.

3.1
Relacdes temporais entre 0os objetos de midia

A apresentacdo de uma aplicacdo multimidia inclui vérios tipos de
relacionamentos temporais entre os objetos de midia que a conformam. Para a
exibicdo desses objetos de maneira coordenada é fundamental que esses
relacionamentos temporais, 0s quais séo especificados na etapa de autoria, sejam
considerados.

Nesse contexto, Feng-Cheng Lin et al. estabelecem que os relacionamentos
temporais comumente encontrados incluem simultaneidade, contiguidade e
precedéncia. Uma relacdo de contiguidade é estabelecida entre dois objetos de
midia quando o segundo objeto é apresentado consecutivamente ao primeiro
objeto e ndo existe nenhum outro objeto de midia entre eles. Por outro lado, em
uma relacdo de simultaneidade entre dois objetos de midia, é preciso que o
segundo objeto seja iniciado e apresentado de forma simultanea com o primeiro
objeto. Quando esses objetos sd@o entregados por meio de uma rede de
comunicacgéo, os objetos devem ser recuperados antes do seu tempo de exibicéo
para que a sua sincronizacdo seja garantida. Finalmente, em uma relacdo de
precedéncia entre dois objetos de midia a e b, onde a precede b (m, - m;) 0
segundo objeto tem que ser apresentado depois do primeiro objeto, mas nédo
necessariamente de forma imediata.

Conforme ao mencionado no Capitulo 1, para a constru¢do de um plano de

pré-busca é necessario especificar o sincronismo espaco-temporal dos diferentes
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objetos de midia que compdem uma aplicagdo multimidia. Nos principais
trabalhos existentes na literatura, a especificagdo desse sincronismo considera
apenas os intervalos absolutos de um eixo temporal sem levar em conta 0s
relacionamentos causais entre 0s objetos de midia.

Com o objetivo de reduzir os gaps produzidos em uma apresentacao
multimidia, os relacionamentos causais entre os objetos de midia devem ser
considerados no momento de definir a ordem de recuperacdo dos contetdos dos
objetos de midia.

Determinar a prioridade de recuperacdo dos objetos de midia em
apresentacdes multimidia, onde varios tipos de relacbes temporais sao
especificadas entre os seus objetos de midia, € um problema muito complexo
devido a que cada aplicacdo multimidia possui uma ldgica diferente. Por esse
motivo, é preferivel agrupar os objetos de midia que estejam estreitamente

relacionados para serem apresentados como um grupo.

3.2
Retardo produzido na recuperacdo dos conteudos multimidia

O retardo produzido durante o processo de recuperacdo dos contetidos de
objetos de midia é um pardmetro muito importante a ser levado em conta no
momento da construcdo do plano de pré-busca. Esse tempo de recuperacdo pode
ser considerado como o tempo necessario para colocar os conteddos dentro do
buffer de armazenamento.

Para a apresentacdo de uma aplicacdo multimidia, os contetdos dos objetos
de midia podem ser adquiridos de duas formas: sob demanda (modelo pull de
servigo) ou/e sem a solicitacdo do sistema de apresentacdo (modelo push de
servigo). No modelo tipo pull os dados encontram-se armazenados de forma local
ou remota em varios servidores diferentes, cada um deles com as suas
caracteristicas proprias. Nesse caso, para o célculo total do tempo de retardo
produzido pela recuperacdo do conteldo deve ser considerado o retardo de
transmissdo da rede mais o retardo produzido pelo servidor (provedor de
conteddo). Por outro lado, no modelo tipo push, é comumente utilizado um
mecanismo para o envio ciclico da aplicagdo multimidia, denominado carrossel de

objetos, utilizado principalmente em sistemas de TV Digital (S & A 2005). No
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modelo push, o registro de um cliente em um servico pode ser realizado em
qualquer instante da distribuicdo de dados. O envio ciclico da aplicacdo torna-se
entdo vantajoso, uma vez que permite o recebimento de desses dados de forma
independente do instante em que o registro no servico é realizado.

Se os conteudos dos objetos de midia a serem apresentados encontram-se
dentro de um carrossel de objetos, o retardo total inserido, nesse caso, € igual a
taxa de transmissdo do carrossel de objetos mais o tempo de acesso de um objeto
de midia especifico no carrossel. Esse tempo de acesso refere-se ao tempo que 0
usuario tem de esperar para acessar um determinado objeto do carrossel. Esse
tempo varia de acordo com o nimero de vezes que o0 objeto foi inserido em um
ciclo do carrossel de objetos e do tamanho do carrossel. Um objeto pode ser
transmitido mais de uma vez no carrossel a fim de diminuir seu tempo de acesso,
aumentando, contudo, o tamanho do carrossel e o tempo de acesso aos outros
arquivos. Aumentar o tamanho do carrossel significa diminuir a banda passante
para outros conteddos.

Resumindo, para a recuperacgdo préevia dos conteddos de midia armazenados
tanto em forma local, remota, ou dentro de um carrossel de objetos, 0s parametros
a serem considerados sdo o retardo de transmissao e o0 tempo de acesso ao sistema
de armazenamento ou ao carrossel de objetos respectivamente. Usualmente, na
recuperacdo de conteldos remotos o retardo de transmissdo da rede € mais
relevante que o tempo de acesso ao sistema de armazenamento do servidor. J&
para contetdos no carrossel de objetos o0 tempo de acesso é usualmente mais

significativo que a taxa de transmissdo do carrossel.

3.3
Capacidade do Buffer de Armazenamento

Na pré-busca os contetdos recuperados sdo armazenados em um buffer no
lado do cliente até que a sua reproducéo seja concluida (Assume-se que o player
de midia prove o servico de controle do buffer).

E comum, principalmente em receptores de baixo custo (low-end) ter-se
plataformas com capacidade de armazenamento limitada. Nesse caso, para a
construcdo do plano de pré-busca, € necessario levar em conta o tamanho maximo

do buffer disponivel.
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A construgdo de um plano de pré-busca considerando a existéncia de uma
restricdo na capacidade de armazenamento do buffer € um problema NP-Dificil
(Lin et al. 2008; Papadimitriou & Kanellakis 1980). Uma alternativa adotada em
muitos algoritmos propostos na literatura tem sido tratar a capacidade do buffer
como infinita e, a partir dessa premissa, calcular o tamanho méaximo do buffer
requerido.

Conforme ao apresentado em (In-Ho Lin & Wu 2001), o tamanho do buffer
requerido por um conjunto de segmentos correspondentes aos objetos de midia
que fazem parte da aplicagdo multimidia, em um instante de tempo definido, pode
ser calculado a partir da taxa de consumo dos dados, a taxa de transmissdo e 0s

tempos de duracdo dos contetdos de midia a serem apresentados.

3.4
Existéncia de eventos ndo deterministicos

Uma aplicagdo multimidia interativa é formada por uma cadeia temporal®
principal, formada por uma sequéncia de eventos deterministicos, que comega
com o préprio evento de inicio da apresentacdo de uma aplicacdo. Cada evento
ndo deterministico (por exemplo, uma interacdo do usuario) inicia uma nova
cadeia secundaria de eventos deterministicos que se acopla & cadeia principal
quando da ocorréncia do evento (Rodrigues & Gomes Soares 2002).

Existem alguns aspectos importantes quanto ao instante de inicio da
interacdo (evento ndo deterministico). Pode ser que se deseje a exibicdo do
contetdo interativo de forma imediata; ou pode ser que exista um intervalo de
tempo, definido na autoria, o qual tem que ser respeitado antes que o resultado da
interacdo seja apresentado.

Nesta dissertacdo somente sdo consideradas as aplicagbes multimidia que
possuem eventos deterministicos. No entanto, a analise de como a pré-busca de
aplicagdes multimidia que possuem tanto eventos deterministicos como n&o
deterministicos (aplicaces interativas) deveria ser realizada € apresentada no

Capitulo 6.

% Uma cadeia temporal corresponde a uma sequéncia de eventos (ocorréncias no tempo), iniciada
pelo evento que corresponde ao inicio da apresentacdo do objeto hipermidia declarativo.
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Descri¢cdo do cenério foco desta dissertagéo

Conforme as caracteristicas levantadas na segdo anterior, a Figura 9

apresenta uma representacgdo grafica do cenario utilizado neste trabalho.
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Figura 9 - Cenario Levantado.

A Figura 9 (a), mostra que os conteudos dos objetos de midia que
fazem parte da aplicagdo multimidia podem estar armazenados
localmente, em dispositivos de armazenamento remoto (servidores).
Além disso, os conteudos podem estar também armazenados em
carrosséis de objetos (Figura 9 (b)).

Para a recuperacdo dos contetdos, sdo considerados 0s parametros
referentes a rede de comunicacgéo utilizada, os tempos de acesso ao
sistema de armazenamento, e 0s tempos de acesso ao carrossel.

A plataforma de exibi¢do possui um buffer de armazenamento com
capacidade “infinita”, isto €, o tamanho do buffer é maior do que o

tamanho total requerido pela aplicacdo (Figura 9 (c)).
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As aplicacdes multimidia sé@o desenvolvidas utilizando a linguagem
declarativa NCL.

Por utilizar NCL, é possivel determinar, antes do inicio da aplicacdo,
os tempos de exibicdo relativos, de cada um de seus objetos de

midia.
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4
Parametros de Entrada para Construgao do Plano de Pré-
busca

Uma aplicagdo multimidia consiste de diferentes tipos de objetos de midia,
0S quais possuem tempos de inicio de apresentacdo e tempos de duracédo
diferentes. Essas instancias temporais e os tempos de duracdo dos objetos de
midia podem ser especificados tanto de maneira rigida como de maneira flexivel
(Candan et al. 1998). Na especificagdo temporal rigida os tempos antes
mencionados sdo fixos, a diferenca do que acontece quando a aplicacdo
multimidia possui uma especificacdo flexivel, na qual esses tempos podem variar
dentro de um grupo de valores definidos. Note-se que se as especificacOes
temporais sdo rigidas, os tempos agendados para a apresentacdo dos objetos de
midia devem ser os mesmos que foram definidos na fase de autoria. Cabe ressaltar
que no presente trabalho somente serdo consideradas as aplicacBes multimidia
especificadas de forma rigida.

Em uma apresentacdo multimidia distribuida os objetos que a compdem
encontram-se dispersos em varios dispositivos de armazenamento remotos e/ou
locais. Durante o processo de recuperacdo do contedo, esses dispositivos atuam
como servidores e 0 sistema de apresentacdo atua como cliente. A recuperagédo é

iniciada pelo cliente e € dada pelos seguintes passos:

e Identificar o plano de apresentacdo da aplicacdo multimidia. Em
(Costa 2010) é proposto e construido um plano de apresentagdo para
orquestrar a apresentacdo de uma aplicacdo multimidia. Na Secgdo
4.1, é explicado de forma detalhada em que consiste esse plano e
com ele é gerado.

e Identificar o plano de pré-busca da aplicacdo multimidia. Esse plano
especifica os instantes de tempo nos quais as requisi¢cdes ao servidor
devem ser feitas por parte do cliente, com intuito de apresentar os

contetdos dos objetos de midia nos tempos definidos no plano de
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apresentacao.

Basicamente, a especificacdo dos instantes de tempo para a recuperagéo dos
contetdos dos objetos de midia é feita a partir do calculo do tempo requerido para
transferir um objeto de midia a partir do servidor para o cliente. Por tanto, o plano
de pré-busca considera os seguintes fatores:

e A vazdo (ou a largura de banda) do canal de comunicagédo
estabelecido entre o servidor e o cliente.

e O espaco disponivel no buffer para armazenar os contetdos dos
objetos de midia recuperados.

e O tamanho dos objetos a serem recuperados a partir do servidor.

e O tempo méaximo toleravel (fator de QoS) para a recuperacao de um
determinado tipo de objeto de midia (como é discutido no Capitulo
5, Secdo 5.3).

A vazdo do canal de comunicagéo e os recursos do buffer sdo dependentes
da plataforma de exibigcdo. Além disso, a vazao disponivel pode variar de acordo
com o tipo de rede e da carga que ela possui. Enquanto que o tamanho dos objetos
de midia e o tempo maximo permitido para a sua recuperacdo dependem
exclusivamente da aplicacao.

Os objetos de midia a serem recuperados séo classificados como: objetos
atémicos e objetos tipo stream (Candan et al. 1998).

Os objetos do tipo atbmico precisam ser recuperados por completo e
armazenados do lado do cliente antes da sua apresentacdo. Um exemplo desse tipo
de objetos sdo as imagens. Contudo, objetos de midia tipo stream podem ser
apresentados assim que alguns segmentos pertencentes ao objeto de midia sdo
recebidos. Geralmente, 0s objetos de midia de tipo video e dudio sdo considerados
de tipo stream. Entretanto, em sistemas nos quais ndo é possivel efetuar a
operacdo de apresentacdo e recuperacdo em paralelo, os objetos de midia devem

ser recuperados por completo.
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4.1
Plano de apresentacéo

Na sincronizagcdo baseada em eventos, ao contrario da sincronizacgao
timeline, os relacionamentos em uma aplicacdo sdo definidos de forma relativa,
sem nenhuma mencdo ao tempo absoluto de suas ocorréncias. Aplicagdes
hipermidia podem ser completamente especificadas e apresentadas através da
sincronizacgdo baseada em eventos. No entanto, essa forma de sincronizagdo néo
oferece facilidade para o controle do tempo da apresentacdo e da transmissédo dos
dados, uma vez que os momentos de ocorréncia dos eventos nas aplicacdes sao
desconhecidos (Costa 2010).

Com intuito de controlar o comportamento temporal das aplicagdes durante
a sua execugdo, em (Costa 2010), uma estrutura denominada HTG (Hypermedia
Temporal Graph) é construida. O HTG consiste em um grafo temporal de
dependéncias que oferece suporte ao inicio ou a retomada sincrona da
apresentacgdo a partir de um instante de tempo qualquer.

No HTG, os relacionamentos sdo representados através de arestas dirigidas,
enguanto os Vértices representam os eventos (ocorréncias no tempo) que podem
acontecer sobre os contetdos das midias. Os eventos representados nessa estrutura
sdo os mesmos definidos na linguagem NCL, ou seja, 0s eventos de apresentacao,
selecdo e atribuicdo, cada um controlado por uma maquina de estados (Soares &
Barbosa 2012).

O grafo temporal obtido deve preservar todos os relacionamentos entre 0s
eventos, sejam eles deterministicos ou ndo deterministicos, bem como o estado
atual de cada maquina de estados associada a um evento.

Tendo como base 0 HTG, cinco estruturas de dados podem ser derivadas
para o controle do sincronismo das apresentacdes multimidia. Essas estruturas
sdo: plano de apresentacdo, plano de carregamento de exibidores, plano de
distribuicéo, plano de pré-busca e plano de QoS. O trabalho de (Costa 2010) foca-
se na construcao do plano de apresentacéo a partir do HTG gerado.

Os planos mencionados anteriormente encontram-se detalhados em (Costa
2010). Com respeito ao plano de pré-busca, ele ndo é gerado apenas é mencionado
como ele deveria ser tratado é construido. Para a sua construcdo é definido que

somente devem ser considerados os instantes temporais relativos as transicoes de
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inicio (“Start”) do evento de apresentagdo. Além disso, adota-se um cenario
conservador o qual, no caso extremo, consiste em aguardar o recebimento de
todos os contetdos para que uma apresentacdo seja iniciada.

Antes do inicio da apresentacdo, o plano de apresentacdo é formado apenas
pelas especificagcbes associadas a cadeia principal. Durante a apresentacdo, o
plano de apresentacdo deve ser atualizado, caso ocorra uma transi¢do de evento
imprevisivel, origem de uma cadeia. Antes, porém, as especificaces temporais
calculadas para essa cadeia devem ser atualizadas.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, com base no HTG e no plano
de apresentacdo proposto em (Costa 2010), é construida uma estrutura de dados
que contém informac6es especificas sobre os atributos dos objetos de midia, que
compdem uma determinada aplicacdo multimidia. Fundamentalmente, essas
informagdes sdo: identificador de objeto de midia, especificacdes temporais dos
objetos de midia (tempo de inicio e tempo de fim de apresentacdo), tamanho, tipo
de objeto (continuo ou discreto), papéis e transicdes ligadas a cada objeto de
midia, tempo maximo de recuperacdo e a localiza¢do dos conteudos associados a

cada objeto de midia.

4.2
Segmentacdo da aplicacdo multimidia

Uma aplicacdo multimidia esta formada por varios objetos de midia, tanto
do tipo discreto como continuo. Esses objetos encontram-se organizados em um
eixo temporal. Com o intuito de facilitar a recuperacdo dos objetos de midia que
fazem parte de uma aplicacdo multimidia, essa pode ser dividida em grupos
menores.

Além de facilitar a recuperacdo dos conteudos dos objetos de midia,
destacam-se duas principais vantagens de quebrar uma aplicacdo multimidia. A
primeira vantagem € diminuir as interrup¢fes inseridas durante a apresentacao
devido a recuperacdo de contetdo desnecessario em um determinado instante de
tempo. Assim, uma apresentacdo mais continua e suavizada pode ser alcancada
com uma maior granularidade da aplicagdo. A segunda vantagem tem relagéo com
a diminuicdo do overhead na alocagéo de recursos na plataforma de apresentacéo.

Os instantes de tempo de inicio e fim da apresentacdo de cada objeto de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121838/CA

46

midia sdo considerados como pontos de quebra da aplicacdo que, por sua vez,
delimitam os grupos. E importante destacar que, essa divisdo em grupos menores,
na qual os objetos de midia, tanto continuos como discretos sdo divididos em
varios pontos, nem sempre significa que os objetos de midia sdo quebrados
fisicamente nesses pontos. Essa divisdo em grupos é uma divisdo “virtual” ou de
referéncia, que tem com propoésito determinar os contetdos de midia que devem
ser apresentados em um determinado intervalo de tempo, e assim, recuperar
somente 0s contedos estritamente necessarios.

Se um objeto de midia do tipo discreto é dividido em duas ou mais partes,
ndo significa que o objeto de midia sera recuperado dessa forma. Pelo contrario,
deve ser recuperado por completo para ser apresentado. Em contrapartida, 0s
objetos de midia continuos nao precisam ser recuperados por completo para que a
sua apresentacdo seja iniciada. Aproveitando esse atributo, € possivel recuperar
um objeto de midia por partes, assim a sua laténcia de exibicao é diminuida.

4.3
Calculo dos tempos de recuperacdo dos objetos de midia

4.3.1
Pulled Data

Existem dois fatores principais que devem ser considerados para o calculo
dos instantes de tempo nos quais os contetdos dos objetos de midia devem ser
solicitados: (1) o tempo de inicio de apresentacdo de um objeto e (2) o tempo total
requerido para a recuperacdao de um objeto através da rede. O tempo de inicio de
apresentacdo de cada objeto depende dos relacionamentos temporais entre 0s
objetos de midia que compdem a apresentacdo, definidos na fase de autoria, e do
instante de tempo no qual o usuario interage, no caso de apresentacdes multimidia
interativas. Por sua vez, o tempo total requerido para recuperar um objeto de
midia depende do tamanho do objeto e da largura de banda da rede de
comunicacgdo utilizada para transferi-lo até o cliente.

Levando em conta os aspectos mencionados acima, o instante de tempo que
um objeto deve ser solicitado ser estimado pela diferenca entre o seu tempo de
inicio de apresentacdo e 0 seu tempo de recuperacéo.

Seja um objeto de midia Mo; como tamanho Mog;,,., sendo a largura de
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banda estimada para sua transmissao igual a BandaEst,,, € 0 tempo de acesso ao
sistema de armazenamento igual a AcessoServidory, .. O tempo total requerido

para a recuperacdo desse objeto, chamado “Retrieval Time” (RT), é dado pela

Equacéo 1.
RT = (Moisize/BandaEstMoi) + AcessoServidory,, (D

4.3.2
Pushed Data

Para calcular o tempo de recuperacdo de um determinado objeto de midia
que esta sendo transmitido por meio de um carrossel, dois parametros basicos
devem ser considerados: (1) a taxa de transmissdo utilizada para transferir o
carrossel, e (2) o tempo requerido para acessar um determinado objeto dentro do
carrossel. No pior caso, esse tempo de acesso corresponde a um ciclo completo do
carrossel de objetos.

Seja a largura de banda estimada do carrossel de objetos é

BandaCarrossely,, € 0 tempo de acesso ao carrossel € AcessoCarrossely,,. O

tempo total requerido para a recuperacdo de um objeto de midia Mo; é o resultado
da adicéo do retardo produzido pelo tempo de acesso a um determinado objeto e o
tempo gastado para a transmissao desse objeto de midia a partir do carrossel até o

cliente. Logo, esse tempo de recuperacdo (RT) é dado pela Equacéo 2.
RT = (Moisize/BandaCarrosselMoi) + AcessoCarrossely,, (2)

Cabe ressaltar que tanto no modelo pulled data como no pushed data, a largura de
banda da rede de comunicagdo estad sujeita a variagdes, bem como o tempo de
acesso. Em consequéncia, o tempo de recuperacdo ndo é fixo e sendo esse um
dado de entrada do plano de pré-busca, esse plano torna-se dindmico. Em geral,

supOe-se o pior caso e vai se adaptando o plano no decorrer do processo.
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4.4
Retardo méximo tolerdvel em apresenta¢cdes multimidia (Fator de

QOE)

Como foi mencionado na Secdo 1.1, os usuarios de uma aplicacdo
multimidia sdo extremamente sensiveis as interrup¢des que acontecem durante sua
apresentacdo. Assim, essas interrupcdes, ou gaps, devem ser evitados, mesmo a
custa de aumentar o retardo inicial da aplicacdo, ou de cadeias secundarias que a
compdem.

Devido ao fato de que o tempo de retardo inicial é um parametro que define
a QoE (Quality of Experience) percebida pelo usuério, é importante definir qual é
0 méaximo retardo inicial toleravel que pode ser inserido antes de se iniciar a
apresentacdo da aplicacdo multimidia, ou de uma de suas cadeias secundarias. No
contexto de aplicacbes multimidia e de forma mais especifica, aplicacbes
multimidia interativas, esses tempos ndo somente contribuem para a qualidade
percebida pelo usuario do sistema, como também adicionam uma sensacédo de
naturalidade e continuidade. (Fiedler 2004) define trés limites importantes para os
tempos de resposta subjetivos, como por exemplo tempos de espera e a sua
relacdo com respeito a interatividade percebida:

e 0,1 segundos € o tempo limite para conseguir, no usuario, uma
sensacdo de que o sistema reage de forma instantanea.

e 1,0 segundos é o tempo limite para que o usuario se mantenha atento
a aplicacdo, mesmo percebendo que um atraso tem acontecido.

e 10 segundos € o tempo limite para ainda manter alguma atencdo do

usuario.

O retardo inicial da aplicacéo, ou de uma cadeia secundaria da aplicacdo apds a
interacdo é chamado de tempo de toleréncia nos capitulos seguintes.
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5
Construcao do plano de pré-busca

Os eventos de apresentacgéo, selecéo e atribuicéo interferem no momento de
estabelecer as prioridades de recuperacdo dos contetdos dos objetos de midia que
compdem uma apresentacdo multimidia interativa. Nesta dissertacdo, para a
construcdo do plano de pré-busca, séo tratadas as aplicacdes multimidia que so
possuem eventos deterministicos, ou seja, sdo considerados 0s eventos de
apresentacdo e atribuicao.

Para a construcdo do plano de pré-busca € necessario considerar as
transi¢des relativas ao inicio (“Start”), continuacdo (“Resume”), pausa (“Pause”™),
fim (“Stop”) e interrupcdo (“Abort”) do evento de apresentacdo sobre os objetos
de midia. Ressaltamos que os trabalhos relacionados apenas tratam transicdes do
tipo “Start”. As outras transi¢cGes, que normalmente ocorrem em uma aplicacao
multimidia, como as ac¢des do tipo “Stop”, “Abort”, “Pause” e “Resume”, ndo sdo
consideradas para a construcdo do plano de pré-busca. Além disso, a diferenca dos
trabalhos relacionados que sé consideram o sincronismo rigido (“Sync™) entre 0s
objetos de midia, neste trabalho é considerado tanto o sincronismo rigido (“Sync”)
como o sincronismo fraco (“PleSync”).

E importante notar que na construcdo do plano de pré-busca, as prioridades
de recuperacdo dos objetos de midia estabelecidas no plano podem sofrer
alteracfes quando acontece uma transicdo de evento. Esse é o caso, por exemplo,
quando uma transicdo do tipo “Pause” pausa a apresentagdo de um objeto de
midia continua. Nesse caso, a recuperacdo desse objeto é pausada, se ele ainda
ndo foi totalmente recuperado, dando prioridade a recuperacdo de outros objetos
de midia que ndo dependem do relacionamento com o objeto pausado. Alteracoes
similares, acontecem com as transicbes do tipo “Stop” e “Abort”, onde a
recuperacdo de um objeto de midia continua é parada ou interrompida,
dependendo da transicdo executada. Uma vez que uma dessas transicbes é
disparada, a recuperacdo do contetdo desse objeto, a partir do instante de tempo
de inicio da transicdo em diante, torna-se desnecesséria, e o plano de pré-busca
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deve ser atualizado. 1sso ndo acontece quando s&o consideradas apenas transices
do tipo “Start”, em que a recuperacdo dos conteudos pertencentes aos objetos de
midia que foram pausados, parados ou abortados é levada até o fim, causando
assim uma laténcia de exibi¢do maior nos préximos objetos de midia.

E importante que o plano de pré-busca considere todas as transicbes
mencionadas acima para evitar a recuperacdo desnecessaria de conteldo,
causando um aumento na laténcia de exibicdo total e um maior uso do buffer de
armazenamento, que poderia ser utilizado por outros objetos de midia que devem
ser apresentados.

A Tabela 2 apresenta a forma como deveria ser tratada a recuperagéo de
conteddo, frente as diferentes transicGes de evento. Cabe mencionar que essas
transicdes de evento podem estar ligadas aos papeis: “OnBegin”, “OnEnd”,
“OnAbort”, “OnStop”, “OnPause” e “OnResume”.

Transicao Estado de Descricéo
Recuperacao
Start_Sync Iniciar Tanto os objetos de midia ligados
recuperagao a essa transicdo como 0s objetos

ligados a um determinado papel
devem ser recuperados
previamente para que a sua
apresentacao seja iniciada
simultaneamente, porque
possuem um relacionamento de

sincronismo rigido (“Sync”) entre

eles.
Start_PleSync Iniciar Os objetos de midia ligados a essa
recuperagao transicdo ndo necessariamente

tem que ser apresentados de
forma simultanea ao objeto ligado
a um determinado papel, embora
seja  desejavel. Somente €

estabelecida uma relacdo de
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precedéncia entre o objeto ligado
a esse papel e os objetos ligados a
essa transicdo. Embora seja
toleravel uma certa assincronia, o
objeto deve ser apresentado o

mais cedo possivel.

Stop_Sync
Stop_PleSync

Finalizar

recuperagao

Esse relacionamento nao
influencia  no inicio  da
recuperacdo de um  objeto.
Entretanto, faz com que a
recuperacdo de um  objeto
continuo ligado a transi¢ao “Stop”
termine. A parada de exibicéo de
um objeto continuo pode afetar
(acelerar) todo o plano de pre-

busca a partir do ponto de parada.

Abort_Sync
Abort_PleSync

Finalizar

recuperacao

Esse relacionamento nao
influencia o inicio da recuperacédo
de um objeto. Entretanto, faz com
que a recuperagdo de um objeto
continuo ligado a transicdo
“Abort” termine. A parada de
exibicdo de um objeto continuo

pode afetar (acelerar) todo o

plano de pré-busca a partir do
ponto de parada.

Pause_Sync

Pause_PleSync

Pausar
recuperagao

necessario)

(se

Esse relacionamento néo
influencia o inicio da recuperacédo
de um objeto. Entretanto, faz com
que a recuperagdo de um objeto
continuo ligado a transicdo
“Pause” possa ser suspensa. A

pausa de exibicdo de um objeto
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pode afetar (retardar) todo o plano
de pré-busca a partir do ponto de

pausa.

Resume_Sync Retomar/Continu | A transicéo “Resume”
ar recuperacéo, se | corresponde a um “Start” com a
ela foi pausada diferenca que a recuperacdo de
um objeto continuo (ou objetos
ligados a essa transicdo) €
realizada a partir do ponto que
esse objeto foi pausado. Os
objetos ligados a esse papel
devem ser recuperados
previamente para que a sua
apresentacdo  seja  reiniciada
simultaneamente, uma vez que
possuem um relacionamento de

sincronismo rigido (“Sync”).

Resume_PleSync | Retomar/Continu | Os objetos de midia ligados a essa
ar recuperacdo do | transicdo sdo recuperados a partir
objeto, se ela foi | do ponto que foram pausados.
pausada Porque esses objetos possuem um
relacionamento de sincronismo
fraco (“PleSync”) entre eles, a
apresentacdo dos objetos ligados a
esse papel ndo necessariamente
tem que ser realizada de forma
simultanea, mas € desejado que

seja.

Tabela 2 - Recuperacéo do contetido frente as transi¢oes de evento.

4

O papel “OnResume” ¢ tratado da mesma forma que 0 papel “OnBegin”,
com a diferenca que no primeiro a recuperacdo dos contetdos dos objetos de

midia ligados a esse papel é retomada ap6s uma pausa, ao invés de recuperar
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desde o inicio. De forma similar, o papel “OnPause” ¢ tratado como o papel
“OnAbort” com a diferenga que no caso de “OnPause” a recuperagdo dos
conteddos de midia ligados a esse papel € pausada, em lugar de ser abortada de
forma definitiva.

Os eventos de atribuicdo também devem ser considerados na construcdo do
plano de pré-busca porque esses eventos definem as propriedades do contetdo
audiovisual que deve estar sendo exibido.

Em relacdo aos eventos de selecdo, o instante exato de suas ocorréncias
somente sera conhecido durante a fase de execucdo. A recuperacdo prévia dos
objetos de midia ligados a essa transi¢do deve ser prevista, com o intuito de evitar
tempos de resposta muito grandes. Com a finalidade de tratar eventos ndo
deterministicos o papel “OnSelection” poderia ser tratado de igual forma que o
papel “OnEnd” considerando que em todos os casos a probabilidade de interagéo
do usuario € igual a 1, isso €, o usuario sempre interage.

O evento “OnSelection” acontece quando uma tecla (a ser especificada) for
pressionada enquanto o objeto ligado a esse papel estiver sendo apresentado.
Porgue o instante de tempo de ocorréncia da selecdo € imprevisivel, neste trabalho
assumimos que o instante de selecdo acontece ao termino do objeto ligado a esse
papel.

Conforme ao mencionado na Secdo 2.1, os relacionamentos entre 0s objetos
de midia que compdem uma aplicacdo multimidia devem ser considerados no
momento de definir a sua ordem de recuperacdo, para, dessa forma, diminuir a
ocorréncia de interrupcdes (gaps) durante a apresentacdo. O mecanismo de pré-
busca proposto nesta dissertacdo considera uma aplicacdo multimidia formada
tanto por eventos deterministicos como ndo deterministico, onde para definir a
ordem de recuperacao dos objetos de midia, assim como os instantes de tempo de
inicio para a recuperacao dos conteudos, séo levados em conta os relacionamentos
causais existentes entre 0s objetos de midia.

Com o intuito de garantir a auséncia de gaps na apresentacdo multimidia é
fundamental calcular o retardo inicial que precisa ser inserido antes do inicio da
apresentacdo para ter uma exibic¢do continua do conteudo. Dependendo do tempo
de chegada da aplicagdo a plataforma de apresentacdo, podem ser definidas as
acOes a serem tomadas para a entrega de uma apresentacdo de qualidade, visando

sempre diminuir as interrupcdes, na medida possivel. Esse retardo inicial é
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denominado Tret, no presente trabalho, e é explicado na se¢do a seguir.

5.1
Retardo inicial para o inicio de uma aplicacdo multimidia (Tret)

Seja Tret o tempo que uma aplicacdo recebida demora para comecar a sua
apresentacdo sem que acontecam gaps. Entdo, dependendo do instante de tempo
no qual a aplicacdo é recebida na plataforma de apresentacdo, podem acontecer
quatro casos:

1. A especificacdo da aplicacdo € enviada em qualquer momento antes do
seu pedido de inicio, ou seja, a aplicacdo é recebida Tret segundos antes
do seu pedido de inicio:

e Se a aplicacdo é do tipo Video on Demand (VoD), o Tret pode ser
alcancado inserindo uma propaganda, com um tempo de duragédo
equivalente a Tret, no inicio.

e Se a aplicacdo é de Televisdo digital (TVD), a aplicacdo pode ser
enviada mediante push com um tempo de antecedéncia igual a Tret.

Nos dois casos anteriores, 0 tempo Tret é calculado e a aplicacdo s6 comeca

a ser apresentada quando Tret é concluido.

2. A aplicagdo é recebida e o Tret é maior que o tempo de inicio da
apresentacdo, porém menor que um tempo de tolerancia, onde esse
tempo de tolerancia corresponde ao tempo maximo que o usuario pode
aguardar pelo inicio de uma aplicacdo. Nesse caso, o Tret é calculado e
0 atraso de chegada da aplicacdo é acrescentado ao Tret. A aplicacdo s
¢ apresentada depois de Tret. Neste trabalho, o tempo de tolerancia
possui um valor igual a 10 segundos, conforme ao explicado na Segéo
4.4,

3. A aplicacdo é recebida e o Tret+tempo de tolerancia é maior que o
tempo de inicio de apresentagdo da aplicacdo. Nesse caso, 0 Tret €
calculado e um tempo igual a tolerancia méxima permitida é inserido,
em seguida a apresentacdo € iniciada. Porque o atraso na chegada da

aplicacdo a plataforma de exibicdo ultrapassou o tempo permitido sem
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que haja gaps, as seguintes acdes devem ser tomadas:

i) Tentar resolver com um ajuste elastico em tempo de compilacéo.

i) Tentar resolver o gap “na sorte”, isto €, esperando que algum
retardo de recuperacao seja menor que o esperado (note que se o tempo esperado
for calculado como o pior caso, é bem provavel que isso aconteca).

iii) Aplicar ajuste elastico em tempo de execucao.

4. A aplicacdo tem que ser exibida em um tempo anterior a recepcéo de sua
especificacdo. Nesse caso, a aplicacdo deve ser acelerada para entéo cair
em um dos trés casos mencionados acima. Nesta dissertacdo nao
trataremos deste caso.

Os trés primeiros casos sdo mostrados na Figura 10, onde: t,... é 0 instante

de tempo no qual a aplicacdo € recebida na plataforma de exibicdo; tg;s, € 0
instante de tempo em que a aplicacdo deveria ser disparada; tg:,.+ refere-se ao
instante de tempo no qual a apresentacdo da aplicacdo é realmente iniciada e,

finalmente, tol corresponde ao tempo de tolerancia.
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Figura 10 - Tempo de chegada da aplicacdo multimidia a plataforma de
exibicdo: (a) taisp = tseare (@ apresentagdo multimidia ndo possui gaps); (b)
tstare = taisp T d € d < tolerancia (a apresentacdo multimidia ndo possui
gaps, porém um retardo igual a d € inserido no inicio); (C) tsiare = taisp + tol

(um gap total equivalente a t,... — tol é inserido na apresentacgao).

5.2
Heuristica de pré-busca

Os mecanismos de pré-busca sdo aplicados com o intuito de reduzir a
laténcia total de exibigcdo nas apresentacdes multimidia e recuperar os conteddos
dos objetos de midia antes de seus tempos de apresentacdo, eliminando, assim,

gaps. E importante ressaltar que a ordem de recuperacdo dos objetos possui um
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papel determinante no aumento ou reducdo da laténcia de exibicdo dos objetos de
midia, assim como também influencia na reducdo do tempo de duragdo total da
apresentacdo multimidia. Como ja visto, em apresentacdes multimidia onde o
sincronismo é baseado em eventos, eles devem ser considerados na definicdo da
sequéncia de agendamento de pré-busca dos objetos de midia. Os relacionamentos
causais entre os objetos de midia, o tipo de sincronismo e o critério “Shortest
Retrieval Time First” sdo utilizados para construir uma heuristica que permite
determinar uma sequéncia adequada de recuperacéo

Nas heuristicas propostas nesta dissertacdo, antes de definir a sequéncia dos
objetos de midia e calcular os instantes de inicio de pré-busca de cada um deles,
um passo é realizado. Esse passo consiste em dividir a apresentacdo multimidia
em grupos menores, denominados Blocos de Sincronizacéo, conceito herdado de
(Kim et al. 2001). Cada Bloco de Sincronizacao (SB) é delimitado pelos instantes
de inicio e fim dos objetos de midia. Se um objeto de midia continua é dividido
em segmentos, previamente definidos por um protocolo especifico, cada um
desses segmentos deve ser considerado como um objeto de midia independente. A
quebra dos objetos de midia esta ligada ao tipo do objeto e ao protocolo utilizado
pelo servidor para a entrega de contetdo ao cliente. A Figura 11 apresenta uma
aplicacdo multimidia, Exemplo 2 anterior, formada por 12 objetos de midia, tanto
do tipo continuo como discreto, na qual os objetos do tipo continuo estdo

compostos por segmentos de midia de tamanhos iguais.
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Figura 11 - Representacdo da apresentacdo no tempo do Exemplo2.

Os blocos de sincronizagdo sdo definidos utilizando uma estrutura de dados
que contém a informacao referente as especificagdes temporais da apresentacao
multimidia. Essa estrutura é denominada Plano de Apresentacdo e possui 0S
campos a seguir: transicdo (acdo que executada), objeto de midia, tempo de inicio,
tempo de fim, tipo de midia (1 - objeto de midia continua, O - objeto de midia
discreto, 2 - objeto de midia continua segmentado) e tempo de recuperacao
(Tabela 3). O Exemplo 2 corresponde a uma aplicacdo multimidia que sé possui
transicdes do tipo “Start”. Posteriormente serdo tratadas aplicacbes as quais

possuem além da transi¢do “Start”, transi¢Ges do tipo “Stop”, “Abort”, “Pause” e

“Resume”.

»
»
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Transicao Objeto de Tempo Duragdo(s) Tipode  Tempo de

midia de inicio midia  recuperacao
(s) (s)
Start VideolSegl 0,00 2,50 2 2,00
Start AudiolSegl 0,00 2,50 2 1,50
Start VideolSeg2 2,50 2,50 2 2,00
Start AudiolSeg2 2,50 2,50 2 1,50
Start Textl 5,00 4,00 0 1,00
Start Imagel 5,00 4,00 0 2,00
Start Image2 5,00 4,00 0 3,00
Start Video2Segl 5,00 2,00 2 2,00
Start Audio2Segl 5,00 2,00 2 1,50
Start Video2Seg2 7,00 2,00 2 2,00
Start Audio2Seg2 7,00 2,00 2 1,50
Start Video3Segl 9,00 3,00 2 2,50
Start Text2 9,00 6,00 0 2,00
Start Image3 9,00 3,00 0 1,00
Start Video3Seg2 12,00 3,00 2 2,50
Start Image4 12,00 3,00 0 1,00
Start Audio3Segl 12,00 1,50 2 1,00
Start Audio3Seg2 13,50 1,50 2 1,00

Tabela 3 - Plano de apresentacédo do Exemplo 2.

Nesse exemplo, a apresentacdo multimidia é dividida em 6 blocos de
sincronizagdo, como é mostrado na Figura 12. Uma vez encontrados os blocos de
sincronizacdo é possivel estabelecer a ordem de recuperacdo adequada visando
sempre reduzir os gaps inseridos durante a apresentagdo multimidia, assim como

o0 tempo total de apresentacéo.
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Figura 12 - Blocos de Sincronizacdo do Exemplo 2.

12
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»
»
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Para definir a ordem dos objetos de midia séo levados em consideracdo os

relacionamentos causais. Primeiro todos 0s objetos pertencentes a um mesmo

bloco de sincronizacdo séo agrupados em Itens. Um item é um objeto atbmico

constituido por um conjunto de objetos que possuem sincronismo “Sync” entre

eles. Note que um item pode conter um ou mais objetos. Dentro de um Bloco de

Sincronizagéo, os itens tém um sincronismo fraco (“PleSync ) entre si.

O processo de pré-busca e formado por trés etapas fundamentais: Encontrar

os itens dos blocos de sincronizacao, ordené-los dentro de cada bloco para definir

a sua ordem de recuperacdo, e calcular os instantes de tempo de inicio de

recuperacdo para cada item que compde a apresentagdo multimidia. O algoritmo
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PrefetchStartTimes, apresentado a seguir, executa os algoritmos relacionados
com as etapas mencionadas acima, na seguinte ordem: Findltems, Sortltems, e

Retrieval Times.

Algorithm 1: PrefetchStartTimes

/* Calculate the optimal retrieval start times to all media
objects of the multimedia presentation. x/
Variables:
numOfBlocks: int: The number of Synchronization Blocks;
mo={MO;, MO, ..., MO, } : vector < string >:
The media objects of the multimedia presentation;
objectsOfSB[k|={MO;,, M Oa, ..., MO, } : vector < string >:
The media objects j which belong to the SB[k];
ItemsOfSB[k]|={}: vector< string >: The items of the SB[k];
ItemsInOrder={}: vector< string >: The items of the multimedia
presentation in retrieval order;
i:int;
1 begin
/* Find the items of each SB */
2 for =0 to numOfBlocks do
ItemsOfSB[i:=FindItems(objectsOfSB[i]);
/* Sort partially the items that are into each SB */
4 ItemsInOrder=SortItems(ItemsOfSBi],i);
end
/* Calculate the retrieval start times to all the items */
RetrievalTimes(ItemsInOrder);
7 end

Algoritmo 1 - PrefetchStartTimes.

Na linha 3 os itens de cada bloco de sincronizacdo séo encontrados; na linha
4 esses itens sdo ordenados. A funcdo Sortltems define uma ordem adequada para
a recuperacdo dos itens. Uma vez que ordem de recuperagdo é estabelecida, a
funcdo RetrievalTimes calcula os instantes de tempo de inicio para a recuperacéo
de cada um dos itens que compdem a apresentacdo multimidia. A complexidade
matematica do algoritmo PrefetchStartTimes € igual a:

numOfBlocks * Complexidade Max (FindItems, SortItems)
+ Complexidade RetrievalStartTimes (3)
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Algoritmo Findltems

O algoritmo Findltems é encarregado de encontrar os itens de todos os
bloco de sincronizacdo. Para isso, o algoritmo utiliza uma estrutura de dados,
denominada Plano de eventos, que contém a informacdo referente a todos os
relacionamentos existentes entre os objetos de midia que fazem parte da
apresentacdo. A heuristica proposta nesta dissertagdo considera que 0s segmentos

gque compdem um mesmo objeto de midia possuem relacionamentos “Sync” entre

si. A Tabela 4 apresenta o plano de eventos correspondente ao Exemplo 2.

Midia - Papel

VideolSegl
VideolSegl
AudiolSegl
VideolSeg?2
Video2Segl
Audio2Segl
Video2Segl
VideolSeg?2
VideolSeg?2
VideolSeg?2
Video2Seg?2
Video3Segl
Video3Segl
Video2Seg?2
Image3

Image4

Audio3Segl

Papel

OnBegin
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnBegin
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnBegin
OnEnd
OnEnd
OnEnd
OnBegin
OnEnd

Transicao

Start_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_PleSync
Start_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_PleSync
Start_PleSync
Start_PleSync
Start_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_PleSync
Start_PleSync
Start_Sync
Start_Sync

Tabela 4 - Plano de eventos do Exemplo 2.

Midia -
Transicdo

AudiolSegl
VideolSeg2
AudiolSeg?
Video2Segl
Audio2Segl
Audio2Seg?
Video2Seg2
Textl
Imagel
Image2
Video3Segl
Text2
Video3Seg2
Image3
Image4
Audio3Segl
Audio3Seg?2
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Algorithm 2: FindItems
/* Find the Items of the multimedia presentation. An Item is
defined as an atomic object that groups the media objects
of a Synchronization Block which have a‘‘Sync" relation
with each other. All the items belong a Synchronization
Block are asynchronous between them. x/
1 FindItems : vector: < string > (objectsOfSBIi|: vector< string >)
Variables:
ItemsOfSB[k]:={}: The items of the SB[k];
2 begin
3 it =13
4 for media object j € ObjectsOfSB[i] do
5 | visit[j]:= false;
6 end
/* Find the items of SB[i] x/
T for each media object j € objectsOfSB[i] do
8 if visit[j] is false then
Item[it]:=mo(j); /* mo = media object */
10 visit[j]:=true;
11 for each media object p € objectsOfSB[i] AND p #j do
12 while media object j has an “OnBegin” role and a
“Start_Sync”’ action with media object p do
13 item[it]:=iteml[it] U media object p;
14 visit[p]:=true;
15 end
16 item[it] is added to ItemsOfSBI[i];
17 end
18 it=it+1;
19 end
20 end
21 return [itemsOfSB[i];
22 end

Algoritmo 2 - Findltems (Encontra os items de cada SB).

Dentro de um bloco de sincronizacdo, um item € definido como um objeto
atdbmico que é composto pelos objetos de midia que possuem um relacionamento
rigido (“Sync”) entre eles. Dentro de um item, esses objetos de midia sdo
chamados de elementos.

Cabe ressaltar que se entre 0s segmentos pertencentes de dois ou mais
objetos de midia continua diferentes existe um sincronismo rigido, por inferéncia
também existe um sincronismo rigido entre 0S segmentos Sucessivos
correspondentes a esses objetos.

A linha 8 verifica se um objeto de midia j ja foi visitado. Se esse objeto
ainda ndo foi visitado, ele é colocado dentro de um item. Depois, procura-se se
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existem outros objetos de midia, dentro desse SB, que possuam um
relacionamento “Sync” com ele. Todos 0s objetos de midia que possuam um
relacionamento “Sync” entre si sdo agrupados dentro de um mesmo item. Esse
processo é realizado entre as linhas 11 e 17. Finalmente, na linha 21 o algoritmo
Findltems retorna todos os itens de um bloco de sincronizacdo determinado. A
Tabela 7 mostra os itens do Exemplo 2.

A complexidade matematica do algoritmo Finditems é 0(n3). Porém
segundo (Kim et al. 2001) devido as limitacGes relacionadas com a percepcao
humana para reconhecer os objetos de midia apesentados de forma simultanea, o
namero de objetos de midia n deve ser pequeno (n < 10) na pratica. De modo

que no pior caso teremos 1000 iteracdes.

Bloco de Sincronizagéo Item Elementos de Item
SB[0] ItemO: VideolSegl
AudiolSegl
SB[1] ItemO: VideolSeg2
AudiolSeg?
SB[2] ItemO: Video2Segl
Audio2Segl
ltem1: Imagel
Item2: Image2
Item3: Textl
SBI[3] ItemO: Video2Seg2
Audio2Seg?2
SB[4] ItemO: Video3Segl
Text2
Iteml: Image3
SB[5] ItemO: Video3Seg2
Iltem1: Image4
Audio3Segl
SB[6] ItemO: Audio3Seg?2

Tabela 5 - Itens do Exemplo 2.
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5.2.2
Algoritmo Sortltems

Uma vez que os itens de cada bloco de sincronizagéo sao encontrados, eles
sdo ordenados considerando: os relacionamentos causais, 0 tempo de recuperacao
e 0 nimero de elementos que possui cada item. O algoritmo heuristico Sortltems

é apresentado a seguir.

Algorithm 3: Sortltems

/* Sort the items of each Synchronization Block. Firstly,
all the items are grouped together regarding their
relationships with the past and the future of the
multimedia application.Then, the items of each group are
sorted. */

1 SortItems: vector: < string > (ItemsOfSB[i]: vector< string > i:int)

Variables:

numOfBlocks: int: The number of Synchronization Blocks;

ItemsGroupl [k][j]:= {item;, itemsa, ..., itemy, } :

The items j of the SB[k] that belong to Group 1;

ItemsGroup2[k|[j|:= {item;, itemsy, ..., itemy, } :

The items j of the SB[k] that belong to Group 2;

ItemsGroup3k][j|:= {item,, items, ..., item,, } :

The items j of the SB[k] that belong to Group 3;

ItemsGroupd[k|[j]:= {item,, itemso, ..., ttem,, } :

The items j of the SB[k| that belong to Group 4;

ItemsGroupb [k|[j]:= {item;, itemso, ..., itemy, } :

The items j of the SB[k| that belong to Group 5:

RtOfItems(j): The retrieval times of item j;

ItemsInOrder={}: vector< string >: The items of the multimedia

presentation in retrieval order:;

2 Function Sort (ItemsOfGroup[i]);

Variables:

ItemsEqualRt:={}: Subset of items that have the same retrieval time in a

Synchronization Block;

3 begin

4 Sort all items j € ItemsOfGroup[i] in a ascending order to the

retrieval time value;

5 if ItemsEqualRt # © then

6 Sort ItemsEqualR¢t in descending order to the number of
elements that are contained in each item k € ItemsEqualRt;

end

8 end
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9 begin
/* Define if item j belongs to G1,G2,G3,G4 or G5 */
/* First synchronization block */

10 if i==0 then

11 for each item j € ItemsOfSB[i] do

12 if item j has a “Syne” relation with other item p # j in the
Sfuture then

13 | Add item j into ItemsGroupl[i[j];

14 end

15 else if item j has a “PleSync” relation with other item p #
J in the future then

16 ‘ Add item j into ItemsGroup2[i][j];

17 end

18 else

19 ‘ Add item j into ItemsGroup5li][j];

20 end

21 end

22 Sort (ItemsGroupl[i]);

23 Sort (ItemsGroup2[i]);

24 Sort (ItemsGroups[i]);

25 ItemsGroupl|i], ItemsGroup2[i] and ItemsGroup5[i] are added to

ItemsInOrder;

26 end

27 else

28 for each item j € ItemsofSB[i] do

29 if item j has a “Syne” relation with other item p # j in the
past then

30 | Add item j into ItemsGroup3[i][j];

31 end

32 else if item j has a “Sync” relation with other item p # j in
the future then

33 | Add item j into ItemsGroupl[i[j;

34 end

35 else if item j has a “PleSync” relation with other item p #
j in the past AND item j does not have a “Sync” relation
with other item q # j in the future then

36 ‘ Add item j into ItemsGroup4[i][j];

37 end

38 else if item j has a “PleSync” relation with other item p #
j in the future then

39 | Add item j into ItemsGroup2[i[jl;

40 end

41 else

42 ‘ Add item j into ItemsGroup5li][j];

43 end

44 end

45 Sort (ItemsGroup3|[i]);

46 Sort (ItemsGroupl[i]);

a7 Sort (ItemsGroup4[i]);

48 Sort (ItemsGroup2[i]);

49 Sort (ItemsGroupsl[i]);

50 ItemsGroup3[i],ItemsGroupl [i] ItemsGroup4[i], ItemsGroup2[i],

and ItemsGroup5[i] are added to ItemsInOrder;

51 end

52 return [ltemsInOrder]/;

53 end

Algoritmo 3 - Sortltems (Define a ordem dos itens de um SB).
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Como ¢ tdo importante manter o sincronismo com o passado quanto com o
futuro, o algoritmo Sortltems retne, em uma primeira etapa, 0s itens pertencentes
aum SB em cinco grupos: G1, G2, G3, G4 e G5. Onde G1 e G2 contém os itens
que possuem alguma relacdo com o futuro, enquanto que G3 e G4 agrupam 0s
itens que possuem relacdo com o passado da apresentacdo multimidia.
Finalmente, em G5 encontram-se 0s itens que ndo possuem relacdo nem com o
passado nem com o futuro, isto é, possuem apenas uma relacdo com algum item
pertencente ao bloco de sincronizacéo atual.

Todos os itens que possuem um relacionamento “Sync” com algum item
que pertence a um bloco de sincronizagdo futuro fazem parte de G1 e, em
consequéncia, sdo agrupados no vetor ItemsGroupl. Os itens que possuem um
relacionamento “PleSync” com algum item que pertence a um SB futuro fazem
parte de G2, e sdo agrupados no vetor ItemsGroup2. Por outro lado, os itens que
possuem um relacionamento “Sync” com algum item que pertence a um bloco de
sincronizacao passado fazem parte de G3 e sdo agrupados no vetor ItemsGroups3.
Os itens que possuem um relacionamento “PleSync” com algum item que
pertence a um SB passado fazem parte de G4 e sdo agrupados no vetor
ItemsGroup4. Por ultimo, os itens que ndo possuem nenhuma relacdo com o
futuro nem com o passado s&o agrupados no vetor ItemsGroupb.

Uma vez que os itens sdo agrupados de acordo com os seus relacionamentos
causais, é preciso definir a ordem de recuperacdo de cada um desses grupos.

Como os itens pertencentes ao primeiro bloco de sincronizagdo nao possuem
passado, eles ndo podem ser ordenados usando esse critério. Em consequéncia,
para a ordenacao desses itens, s6 é considerada a sua relagdo com o futuro (linhas
10 - 26). Os grupos pertencentes ao primeiro bloco de sincronizagdo sé&o
recuperados como se segue:

1) Grupo 1 (Itens que possuem uma relagdo “Sync” com algum item no

futuro).

2) Grupo 2 (Itens que possuem uma relagdo “PleSync” com algum item no

futuro).

3) Grupo 5 (Itens que possuem alguma relacdo com algum item que

pertence ao SB atual).

O Grupo 1 é recuperado primeiro porque dessa forma é possivel diminuir a

laténcia de exibicdo que pode ser inserida entre os itens ligados a esse sincronismo
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rigido.

A ordenacdo dos itens pertencentes aos demais blocos de sincronizagdo
SBJi], onde i # 0, considera tanto o passado quanto o futuro (linhas 27 - 51). A
ordem de recuperacdo dos grupos pertencentes a esses blocos € como segue:

1) Grupo 3 (Itens que possuem uma relagdo “Sync” com o passado).

2) Grupo 1 (Itens que possuem uma rela¢do “Sync” com o futuro).

3) Grupo 4 (Itens que possuem uma relagdo “PleSync” com o passado).

4) Grupo 2 (Itens que possuem uma relagdo “PleSync” com o futuro).

5) Grupo 5 (Itens que possuem relacdo com algum item que pertence ao SB

atual).

Os itens que possuem um sincronismo rigido com o passado possuem uma
prioridade de recuperacdo sobre os demais pois, dessa forma, a laténcia de
exibicdo entre itens do tipo “Sync” pode ser reduzida ou evitada. Porém, logo
apos a recuperacao desses itens, 0s itens que possuem um sincronismo fraco como
0 passado sdo recuperados. Embora o sincronismo fraco ofereca maior
flexibilidade, a apresentacdo dos itens que possuem esse tipo de sincronismo
também deve se aproximar, na medida do possivel, das especificacdes do autor da
aplicacdo. Por outro lado, é interessante mencionar que, se um item possui um
relacionamento do tipo “PleSync” com o passado e um relacionamento “Sync”
com o futuro, & mais importante manter o seu sincronismo com o futuro que com
0 passado, porque o sincronismo com o futuro € do tipo rigido (linha 35).

A prioridade de recuperacdo nos diferentes grupos que fazem parte de um
SB ¢ definida no momento de ordenar os itens que pertencem a cada um desses
grupos. A funcdo Sort ordena os itens de cada grupo considerando dois critérios:
tempo de recuperacdo do item e numero de objetos de midia que compdem um
item.

Como definimos na secdo anterior, um item pode ser composto de 1 ou mais
objetos de midia que possuem um relacionamento “Sync” entre si. Primeiramente,
todos os itens pertencentes a um grupo sao ordenados em ordem crescente com
relagdo a seu tempo de recuperagdo: 0s itens que possuem menor tempo de
recuperacao serdo recuperados primeiro (linha 4). No caso de existir empate entre
dois ou mais itens, isto &, possuirem o mesmo tempo de recuperacédo, eles séo
agrupados em um vetor auxiliar chamado ItemsEqualRt. Esses itens sdo

ordenados em forma decrescente ao numero de objetos de midia que possui: 0
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item que estd composto pelo maior nimero de objetos de midia serd recuperado
primeiro (linha 6).
Finalmente, a ordem dos itens de um bloco de sincronizacgéo é equivalente a:
e ParaSB[i]ondei =0 ,aordemdositensé: G1 U G2 U G5.
e Para SB[i]ondei # 0,aordemdositensé: G3 UG1U G4 U G2 U
G5.

O algoritmo Sortltems retorna o vetor ItemsInOrder, que contém todos 0s
itens que fazem parte da apresentacdo multimidia em sua ordem de recuperag&o.

A complexidade do algoritmo Sortltems é equivalente a de ordenar os itens
pertencentes a cada grupo. Se utilizarmos o algoritmo Counting Sort, no melhor
caso os itens sdo ordenados em complexidade O(n) e no pior caso sdo ordenados
em O(n log n).

Conforme ao mencionado na se¢do anterior, 0 nimero maximo de objetos
de midia por bloco de sincronizacao é 10. Ou seja, € possivel ordenar os itens em
tempo lineal. Logo, a complexidade do algoritmo Sortltems € igual a O(n).

A proxima secdo discute, em mais detalhes, as consideragdes e critérios para
a ordenagéo dos itens.

5.2.2.1
Consideracfes sobre a ordenacéo dos Itens de um mesmo grupo

Para analise do algoritmo Sortltems, vamos utilizar o cenéario apresentado
na Figura 13. O objetivo é agendar um conjunto de itens que pertencem a um
bloco de sincronizagédo k. Vamos supor que todos esses itens encontram-se dentro
do grupo G1, isto é, possuem um relacionamento “Sync” com algum ou alguns
itens pertencentes a um SB futuro. Além disso, vamos assumir que existe um
intervalo de tempo equivalente a 6 segundos para a recuperacdo desses itens,
correspondente ao tempo de apresentacdo do item anterior, na Figura 13, o item 1.

O primeiro passo é selecionar o maior nimero de itens que possam ser
recuperados no intervalo de tempo disponivel. Como observamos na Figura 13,
existem quatro itens que devem ser satisfeitos. Para satisfazer o maior nimero de
itens, o tempo de recuperacdo deve ser otimizado.

Denota-se Trecuperacao_disp como o tempo disponivel para a recuperacao
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dos itens de um bloco de sincronizagdo k. Esse tempo é definido como a diferenca
entre o tempo de inicio de SB[k] e o tempo em que o ultimo item do bloco

anterior (k-1) é recuperado. Seja Y.i_; TR;em, @ SOMatoria de todos os tempos de

recuperacdo pertencentes aos objetos de midia de SB[k]. Dois casos sao possiveis:

1) i=1 TRitem; < Trecuperagdo_disp

2) i=1 TRitem; > Trecuperagdo_disp

No primeiro caso, todos os itens podem ser recuperados antes do tempo de
inicio de SB[k], garantindo, assim, a auséncia de gaps.

No segundo caso, o tempo de recuperacao disponivel ndo é suficiente para
recuperar todos os itens antes do tempo de inicio de SB[k]. Nesse caso, uma
heuristica é proposta com a finalidade de recuperar o maior nimero de itens
possiveis. Para isto, os itens sdo ordenados em forma crescente com relacdo a seu
tempo de recuperacdo. Dessa forma, o maior numero de itens podem ser
recuperados até que Trecuperacdo_disp seja ocupado. No caso em que dois ou
mais itens possuam o mesmo tempo de recuperacao, eles sdo ordenados de forma
descendente com relagd ao nimero de seus elementos. Isso é, ja que os tempos de
recuperacdo sdo iguais, € preferivel recuperar o item que possui 0 maior nimero
de elementos.

Os itens que conseguirem ser recuperados em Trecuperacdo_disp sdo
apresentados no instante de tempo certo (gap = 0), nos outros casos, € inserido
um atraso na sua apresentacédo (gap # 0).

Assim, se um item; possui um relacionamento “Sync” com o passado ou
com o futuro, procura-se reduzir o atraso na sua apresentacdo. Por outro lado, se
um item for “PleSync”, ndo é preciso considerar esse atraso. Contudo, com o
intuito de evitar atrasos muito grandes na apresentacdo de itens do tipo
“PleSync”, um tempo limite de apresentacdo deve ser definido para que a sua
exibicdo ndo seja adiada de tal forma que o atraso de exibigdo chegue a ser téo
grande que ndo valha mais a pena a sua apresentacdo. Esse tempo limite ndo é
definido nem levado em conta neste trabalho, porém deveria ser considerado em

trabalhos futuros.
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SB[K]

ltem2 (G1)

‘ Videol ‘

‘ Audiol ‘ |:| Trecuperagéo_disp

‘ Textol ‘

ltem1 Item3 (G1)

‘ Imagel ‘

‘ Texto2 ‘

6 segundos

ltem4 (G1)

Image2 ‘

Item5 (G1)

Image3 ‘

Figura 13 - Definir a ordem dos Itens de SBIKk].

E importante ressaltar que o critério para ocupar de forma adequada
Trecuperacdo_disp € considerar as n! combinagfes dos itens que pertencem a um
bloco de sincronizacdo. A Figura 14 mostra todas as possiveis combinacdes dos
itens do SB[k], onde s6 quatro combinacGes podem ser recuperadas em
Trecuperacdo_disp. A combina¢do mais adequada é aquela que encontra-se com
a borda de cor azul porque, além de reduzir o tempo de recuperagdo, aumenta o
namero de itens que podem ser recuperados no intervalo de tempo. Aplicando a
heuristica Sortltems no exemplo mostrado na Figura 14, é possivel obter a
sequéncia de itens a seguir: item3, item2, item4 e item1. Note que a combinacéao
item3 — item2 é uma aproximacdo véalida, uma vez que faz parte de uma das

solugdes adequadas.
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Trecuperagao_disp
TR_item1
TR item1 TR item3 |
: _ I
TR_item3 TR_item4 |
I
TR_item2 TR_item4
I
TR_item2 TR_item3 :
I
TR_item1 TR_item2
TR_item1 TR_item4
I

Figura 14 - Calculo do numero maximo de itens que podem ser recuperados

em Trecuperacao_disp.

5.2.3
Algoritmo RetrievalTimes

Estabelecida a sequéncia de recuperacdo dos itens,

o algoritmo

RetrievalTimes é aplicado para determinar os instantes de inicio de recuperacdo

de cada um dos itens que fazem parte da apresentagdo multimidia.
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Algorithm 4: RetrievalTimes

/* Calculate the retrieval start time to each item that
belongs to the multimedia presentation. */
1 Void RetrievalTimes ([temsInOrder);
Variables:
RetrievalStartTimes[j]: The retrieval start time of item j:
RtOfTtems][j]: The retrieval time of item j;
begin
RtOflastItem:= 0;
for each item j € ItemsInOrder do
RetrievalStartTimes[j|:= RtOflastItem;
RtOflastItem: =Rt OflastItem + RtOfltem]|j|;

end

o N O ok W N

end

Algoritmo 4 - RetrievalTimes (Calcula os tempos de inicio de recuperacgao
dos itens).

Os tempos de inicio de recuperacdo de cada item sdo armazenados no vetor
RetrievalStartTimes. O primeiro item € recuperado no instante de tempo igual a
zero. A soma do tempo de inicio de recuperacdo do item anterior (RtOflastltem) e
0 seu tempo de recuperacao (RtOfltem) é atribuida ao instante de recuperacdo do
préximo item.

Para alcancar uma apresentacdo continua e a fim de respeitar as
especificacbes do autor da aplicacdo, tempos de espera sdo inseridos entre o
intervalo de tempo compreendido pelo instante no qual um item termina de ser
recuperado e o instante que ele deve ser apresentado.

A complexidade do algoritmo RetrievalStartTimes é O(n). Substituindo as
complexidades das funcdes que compdem o algoritmo PrefetchStartTimes na
equacédo 3 temos:

numOfBlocks * Max (0(n3),0(nlogn) ) + 0(n)
numOfBlocks * 0(n3) + 0(n)

Seja  m=numOfBlocks, logo a complexidade do algoritmo
PrefetchStartTimes é 0(mn?).

O resultado de aplicar a técnica de pré-busca empregando o algoritmo
PrefetchStartTimes no Exemplo 2 (Figura 11) é apresentado na Figura 15. A
ordem de recuperacdo dos itens e 0s seus tempos de inicio de recuperacdo séo

apresentados na Tabela 6.
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Item Tempo de inicio de recuperacéo
VideolSegl 0,00
AudiolSegl
AudiolSeg? 3,50
VideolSeg?2 5,00
Video2Segl 7,00
Audio2Segl
Textl 10,50
Imagel 11,50
Image?2 13,50
Audio2Seg?2 16,50
Video2Seg?2 18,00
Video3Segl 20,00
Text2
Image3 24,50
Video3Seg?2 25,50
Image4 28,00
Audio3Segl
Audio3Seg?2 30,00

Tabela 6 - Tempos de inicio de recuperacao dos itens do Exemplo 2.

Diferente do algoritmo desenvolvido em (Kim et al. 2001), o algoritmo de
pré-busca apresentado no presente trabalho diminui a laténcia de exibicdo por
levar em consideracdo o sincronismo esta baseado em eventos definido em NCL e
considerar a existéncia tanto de sincronismo rigido (“Sync”) como de sincronismo
fraco (“PleSync”) no momento de definir a ordem de recuperacdo dos objetos de
midia que comp&em uma aplicacdo. No Exemplo 2 a laténcia de exibicdo € igual a
4.5 segundos, 13.5 segundos menos que o resultado obtido aplicando o algoritmo
de Kim, onde a laténcia resultante € de 18 segundos. A Figura 16 apresenta o
resultado de aplicar o algoritmo de Kim no ExemploZ2.

Essa reducdo na laténcia de exibicdo € alcancada devido a dois fatores
fundamentais: a existéncia de eventos “PleSync” na apresentacdo multimidia e
porque uma prioridade de recuperacdo é estabelecida para o conteido de midia

que possui um relacionamento “Sync” com o futuro ou com o passado da
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aplicacdo. No caso em que uma aplicacdo multimidia esteja composta unicamente
por eventos “Sync”, isto €, os itens pertencentes a um mesmo bloco de
sincronizagdo possuem um relacionamento “Sync” entre si e 0s blocos de
sincronizacdo também sdo “Sync” um em relacdo ao outro, tanto a laténcia de
apresentacdo como a duragdo da apresentacdo multimidia resultam iguais tanto
usando o algoritmo de Kim quanto o algoritmo apresentado neste trabalho. Isto €
devido ao fato de todos os itens serem “Sync” e possuirem a mesma prioridade de
recuperacdo, além de que itens de um mesmo SB deverem ser apresentados de
forma simultdnea. Em consequéncia, para que a sua apresentacdo seja iniciada
todos os itens devem ser recuperados previamente, inserindo inevitavelmente um
gap entre os blocos de sincronizacao.

Note-se, na Figura 15, que ao terminar a apresentacdo de VideolSeg2, cinco
objeto de midia devem ser apresentados: Textl, Imagel, Image2, Video2Segl e
Audio2Segl. Todos esses objetos possuem uma relagdo “PleSync” com
VideolSeg?2, isto é, esses objetos devem ser exibidos quando a apresentacdo de
VideolSeg2 termina, porém ndo necessariamente imediatamente ap6s do seu
termino. Além disso, esses objetos ndo precisam ser apresentados de forma
simultanea. Eles sdo apresentados assim que forem recuperados. Como o objeto
Video2Segl e Audio2Segl possuem uma relacdo “Sync” com o futuro, esses dois
objetos sdo recuperados primeiro, para evitar que uma laténcia de exibicdo seja
inserida com objetos de midia que possuem sincronismo rigido. O gap inserido
entre VideolSeg?2 e esses dois Ultimos objetos ndo € considerado, porque o autor

da aplicacdo estabeleceu um sincronismo fraco entre eles.
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VISt
D Retrieval Time
MSL D Waitng Time
A2
V1S2
Vst
A2S1
T
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2
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|
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14
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Figura 15 - Resultado de aplicar o algoritmo PrefetchStartTimes no Exemplo

2.
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: A3S2
-l

001 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 0 UL B WB KU BN ARBAD KT B NN AR B Tme

Figura 16 - Pré-busca do Exemplo 2 conforme ao algoritmo de Kim (Kim et
al. 2001).
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A Figura 17 apresenta outra aplicacdo, Exemplo 3, formada por 13 objetos
de midia, tanto do tipo continuo como discreto. A Tabela 7 e 8 mostram o Plano
de Apresentacgdo e o Plano de Eventos dessa aplicacao, respectivamente. A Figura

18 apresenta a aplicacédo dividida em 9 blocos de sincronizagéo.

Videol

Audiol Video?
Imagel Text3
Image2 Image4
Textl Audio3
Audio2 Video3
Text2
Image3
>

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 U 122 13 14 15 16 17 18 19 20 Time(sect

Figura 17 - Representagédo absoluta do Exemplo3.
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Transicéo

Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start
Start

Objeto de
Midia

VideolSegl
AudiolSegl
Image?2
Textl
Imagel
AudiolSeg?
VideolSeg2
Audio2Segl
Video2Segl
Text3
Image4
Audio3Segl
Audio3Seg?2
Video2Seg2
Video3Segl
Video3Seg2

Tempo
de inicio
(s)
0,00
0,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
6,00
10,00
12,00
13,00
12,00
14,00
13,00
16,00
18,00

Tabela 7 - Plano de apresentacéo do Exemplo 3.

Midia - Papel Papel
VideolSegl OnBegin
VideolSegl OnBegin
Imagel OnBegin
Imagel OnBegin
VideolSegl OnEnd
AudiolSegl OnEnd
Videol1Seg?2 OnEnd
Audio2Segl OnBegin

Duragéo(s) Tipode  Tempo de
midia  recuperacéo
(s)
3,00 2 2,50
3,00 2 2,00
3,00 0 2,00
3,00 0 1,50
3,00 0 1,00
3,00 2 2,00
3,00 2 2,50
2,00 2 1,50
3,00 2 2,50
4,00 0 0,50
3,00 0 1,00
2,00 2 2,00
2,00 2 2,00
3,00 2 2,50
2,00 2 1,50
2,00 2 1,50
Transicao Midia -
Transicdo
Start_Sync AudiolSegl
Start_Sync Imagel(delay 3s)
Start_PleSync Textl
Start_PleSync Image2
Start_Sync VideolSeg2
Start_Sync AudiolSeg?
Start_PleSync Audio2Segl
Start_Sync Text2
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Audio2Segl

Text2
Image3
Video2Segl
Text3
Video2Segl
Video2Segl
Audio3Segl
Image4

Video3Segl

OnEnd

OnBegin
OnEnd
OnBegin
OnBegin
OnBegin
OnEnd
OnEnd
OnEnd

OnEnd

Start_Sync

Start_PlI

eSync

Start_Sync

Start_Sync

Start_PlI

eSync

Start_Sync

Start_Sync

Start_Sync

Start_Sync

Start_Sync

Tabela 8 - Plano de Eventos do Exemplo 3.

SBO

SB1

SB2

SB3 SB4

v

>4
>4

SB5 SB6 SB7

» 4
> <

Audio2Seg?

Image3 (delay 2s)

Video2Segl

Text3(delay 2s)

Image4 (delay 1s)

Audio3Segl
Video2Seg2
Audio3Seg?2
Video3Segl

Video3Seg2

SB8

v

Vi

A 4
A

Al

Tl

A2

V2

A3

T2

V3

SB9

A4

80

9 10 11 12 13 14 15

Figura 18 - Blocos de Sincronizacdo do Exemplo 3.

16 17 18
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Aplicando o algoritmo desenvolvido em Kim a laténcia de exibicdo é
avaliada como 15 segundos, enquanto que aplicando o algoritmo de pré-busca
desenvolvido no presente trabalho a laténcia de exibicdo resultou em 7 segundos,
8 segundos menos que Kim. A Tabela 9 apresenta os itens que fazem parte do
Exemplo 3 na sua ordem de recuperacdo adequada. Finalmente, na Figura 19 é
apresentado o resultado da aplicacdo do algoritmo de Kim no Exemplo 3, e na

Figura 20 o resultado da aplicacdo do algoritmo PrefetchStartTimes.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121838/CA

Bloco de Item Elementos Grupo Ordem de
Sincronizagao de Item recuperacao
SBI[0] ItemO: VideolSegl |Gl VideolSegl

AudiolSegl AudiolSegl
SBJ[1] ItemO: VideolSeg2 | G3 Imagel
AudiolSeg? AudiolSeg?
Item2: Imagel G3 VideolSeg2
Itema3: Image2 G5 Textl
Item4: Textl G5 Image?2
SB[2] ItemO: Audio2Segl | G1 Audio2Segl
Text2 Text2
SBI[3] ItemO: Image3 Gl Audio2Seg?2
Item1: Audio2Seg2 | G3 Image3
SB[4] ItemO: Video2Segl | G3 Video2Segl
SBI[5] ItemO: Text3 G3 Text3
Item1: Audio3Segl | G3 Audio3Segl
SBI[6] ItemO: Image4 Gl Video2Seg2
Item1: Video2Seg2 | G3 Image4
SB[7] ItemO: Audio3Seg2 | G3 Audio2Seg?2
SBI8] ItemO: Video3Segl | G3 Video3Segl
SB[9] ItemO: Video3Seg2 | G3 Video3seg2

Tabela 9 - Itens do Exemplo 3.
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D Waitng Time

A1S2
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n

A28

\2st

A3SL

V282
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Figura 19 - Pré-busca do Exemplo 3 conforme ao algoritmo de Kim (Kim et

al. 2001).
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vist
A1S1 D Retrieval Time
D Waiting Time
It
A1S2
V12
m
12
A2st
n
A2
13
V2st
1K}
A3SL
V252
14
A3S2
V3st
V3s2
N
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Figura 20 - Resultado de aplicar o algoritmo PrefetchStartTimes no Exemplo

3.
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Para realizar a recuperacdo dos conteudos pertencentes aos diferentes
objetos de midia que compdem a apresentacdo, o algoritmo RetrievalTimes trata,
além das transicGes do tipo “Start”, as transi¢oes de tipo “Pause”, “Stop”, “Abort”
e “Resume”, especificadas no plano de apresentacdo. A Tabela 10 apresenta o
plano de apresentacdo que corresponde ao Exemplo 4 e a Tabela 11 apresenta o
plano de eventos. Devido ao fato de que estamos trabalhando com eventos
deterministicos, é possivel conhecer os instantes de tempo exatos nos quais as
transicOes deverdo ser realizadas. Dessa forma, usando o plano de apresentacéo,

a representacdo temporal do Exemplo 4 pode ser construida (Figura 21).

Transicio  Objetode  Tempo  Duracdo Tipode Tempo de

midia de inicio (s) midia  recuperacao
(s) (s)

start VideolSegl 0,00 1,50 2 2,00
start AudiolSegl 0,00 1,50 2 1,50
pause VideolSegl 1,50 - 2 -

pause AudiolSegl 1,50 - 2 -

start Video3Segl 1,50 3,00 2 2,00
start Video3Seg2 4,50 3,00 2 2,00
start Textl 6,00 3,00 0 1,50
start Video3Seg3 7,50 1,50 2 2,00
stop Video3Seg3 9,00 - 2 -

resume VideolSegl 9,00 1,50 2 2,00
resume AudiolSegl 9,00 1,50 2 1,50
start VideolSeg2 10,50 3,00 2 1,50
start AudiolSeg2 10,50 3,00 2 1,50
start Image2 10,50 3,00 0 2,00
start Text2 10,50 6,00 0 0,50
start VideolSeg3 13,50 3,00 2 2,00
start AudiolSeg3 13,50 3,00 2 1,50
start Image3 16,50 3,00 0 2,00
start Text3 16,50 3,00 0 0,50
start Image4 16,50 3,00 0 2,50
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start
start
start

start

Video2Segl
Audio2Segl
Video2Seg2

Image5

19,50
19,50
22,50
22,50

Tabela 10 - Plano de Apresentacédo do Exemplo 4.

Midia - Papel Papel
VideolSegl OnBegin
VideolSegl OnBegin
Imagel OnBegin
VideolSegl OnEnd
VideolSegl OnEnd
Video3Segl OnEnd
Video3Segl OnBegin
Video3Seg?2 OnEnd
Text2 OnEnd
Text2 OnEnd
VideolSegl OnEnd
AudiolSegl OnEnd
Videol1Seg?2 OnEnd
AudiolSeg2 OnEnd
VideolSeg3 OnEnd
VideolSeg3 OnEnd
Image3 OnBegin
Image3 OnEnd
Video2Segl OnEnd

3,00 2
3,00 2
3,00 2
3,00 0
Transicao

Start_Sync
Start_Sync

Start_Sync
Start_PleSync
Start_PleSync
Start_Sync
Start_Sync

Start_Sync
Resume_Sync
Resume_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_Sync
Start_PleSync
Start_PleSync
Start_Sync
Start_Sync

Start_Sync

2,50
2,50
2,50
2,00

Midia -

Transicdo
AudiolSegl
Imagel
1,55)
Video3Segl
Image?2
Text2
Video3Seg2

85

(delay

Textl(delay 4,5s)

Video3Seg3
VideolSegl
AudiolSegl
VideolSeg2
AudiolSeg?2
VideolSeg3
AudiolSeg3
Image3
Image4
Text3
Video2Segl

Video2Seg2
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Video2Segl

Video2Segl

OnBegin

OnEnd

Start_Sync Audio2Segl

Start_PleSync Image5

Tabela 11 - Plano de Eventos do Exemplo 4.

A1S1

V3s1

V3s2

Stop

V3s3 ¥

Vis1

V1s2

V183

AlSL

A1S2

A1S3

T2

§ V3s3”

Tl

Resume

T3

Vas1

V282

86

A2S1

v

Figura 21 - Representacdo temporal do Exemplo 4.
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Ao tratar as transigdes “Pause” e “Resume”, ¢ muito importante atentar para
o fato de que os objetos de midia continua encontram-se divididos em segmentos
(divisdo que é realizada pelo protocolo usado para a entrega do conteudo). Pode
acontecer 0 caso em que o instante de inicio da transicdo aconteca durante o
intervalo de tempo compreendido entre o inicio e o fim de um segmento
pertencente a um objeto de midia continua, como acontece com o VideolSegl e
AudiolSegl no Exemplo 4 (em 1,50 segundos a apresentacdo do Videol e
Audiol é pausada, sendo retomada somente aos 9 segundos). Nesse caso, no
momento da transi¢do “Resume” ser executada sobre os objetos de midia ligados
a essa transicao, deve-se levar em consideracdo que esses segmentos (VideolSegl
e AudiolSegl) ja foram recuperados por completo e encontram-se no buffer da
plataforma de exibicdo, prontos para serem apresentados. Isto acontece porque,
como foi explicado na secédo 4.2, cada segmento pertencente a um objeto de midia
continua é sempre recuperado por completo. Dado isso, no momento da transicao
“Resume” ser executada, esses segmentos devem apenas ser apresentados a partir
do instante de tempo no qual a pausa foi realizada.

Por outro lado, aos 9 segundos de iniciada a apresentacdo, o Video3 é
parado. Dessa forma, todos os segmentos ligados a esse objeto a partir de nove
segundos sdo descartados e ndo sdo considerados no plano de apresentacdo. Da
mesma forma, séo tratados os eventos de transi¢do do tipo “Abort”.

Uma vez que o Exemplo 4 € representado no eixo temporal, os blocos de
sincronizagdo podem ser encontrados. A Figura 22 mostra o Exemplo 4 dividido

em 10 blocos de sincronizacao.
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Figura 22 - Blocos de Sincronizagéo do Exemplo 4.

Estabelecido os blocos de sincronizagdo, os itens que compdem a
apresentacdo multimidia sdo encontrados aplicando o algoritmo Findltems. Um
passo prévio a execucdo do algoritmo Findltems é transformar os papeis
“OnResume” em “OnBegin” e as transi¢des “Resume” em “Start”. Conforme
explicado na Tabela 2, ao contrario das transi¢fes “Start” e “Resume”, as
transi¢cOes do tipo “Stop”, “Abort” e “Pause” ndo influenciam na recuperagao do

contetdo. Depois disso, a ordem de recuperagdo dos itens é estabelecida, usando
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Para o Exemplo 4, os itens e a sua ordem de recuperagdo é apresentada na

Tabela 12. Finalmente, a Figura 23 apresenta o resultado da aplicacdo do

algoritmo PrefetchStartTimes no exemplo.

Bloco de Item Elementos Grupo Ordem de
Sincronizacao de Item recuperacao
SBI0] ItemO: VideolSegl | G1 VideolSegl

AudiolSegl AudiolSegl
SBJ[1] ItemO: Imagel G3 Imagel
Video3Segl Video3Segl
SB[2] ItemO: Video3Seg2 | G3 Video3Seg2
SBI[3] ItemO: Textl G3 Textl
SB[4] ItemO: Video3Seg3 | G3 Video3Seg3
SB[5] - - - -
SBI[6] ItemO: VideolSeg2 | G3 AudiolSeg?2
AudiolSeg? VideolSeg2
Item2: Image?2 G4 Textl
Item3: Text2 G4 Image2
SBI[7] ItemO: VideolSeg3 | G3 AudiolSeg3
AudiolSeg3 VideolSeg3
SBI[8] ItemO: Image4 G4 Image3
Item1: Image3 Gl Text3
Text3 Image4
SB[9] ItemO: Video2Segl | G3 Video2Segl
Audio2Segl Audio2Segl
SB[10] ItemO: Video2Seg2 | G3 Video2Seg2
Item1: Image5 G4 Image5

Tabela 12 - Itens do Exemplo 4.
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Figura 23 - Resultado de aplicar o algoritmo PrefetchStartTimes no Exemplo

4.
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Outra forma de tratar as transi¢fes “Pause” e “Resume” é considerar que um
objeto de midia pode ser subdividido em objetos independentes, e cada “sub-
objeto” pode ser segmentado de forma independente. Com os objetos de midia
ndo segmentados e com base no plano de apresentacdo, € possivel considerar que
uma midia M1 que receba um “Start”, “Pause”, “Resume” e “Stop” (nessa ordem,
e em momentos diferentes) ¢, na verdade, dois objetos de midia M1’ e M1”” que
recebe um “Start” e “Stop” em M1’ e, posteriormente, um “Start” e um “Stop” em
M1”’. Dessa forma, a transi¢cdo “Pause” é transformada em “Stop” e a transicao
“Resume” em “Start”. Ao tratar “Pause” e “Resume” como “Start” e “Stop” em
objetos de midia independentes é possivel evitar o problema anterior de recuperar
todo o segmento do objeto de midia continua sendo que sé uma parte daquele

segmento € necessaria para ser apresentada naquele momento.

5.3
Medicdes do algoritmo de pré-busca

Em relagdo a implementacdo real, o algoritmo PrefetchStartTimes foi
implementado em C++. Esse algoritmo tem como dados de entrada: o plano de
apresentacdo e o plano de eventos que correspondem a uma aplicagdo multimidia
desenvolvida na linguagem declarativa NCL. A saida do algoritmo sdo os tempos
de inicio de recuperacdo dos objetos de midia que compdem a apresentacdo, além
da laténcia de exibicdo inserida.

Foram realizadas algumas medicGes com o objetivo de comparar 0
mecanismo de pré-busca desenvolvido neste trabalho e o0s mecanismos
apresentados nos trabalhos relacionados, em particular o algoritmo proposto em
(Kim et al. 2001). A Tabela 12 mostra os resultados obtidos com 7 aplicagfes
multimidia. Essas aplicagbes contém eventos deterministicos e variam pela
porcentagem de relacionamentos do tipo “Sync” e “PleSync” que existem entre 0s

objetos de midia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121838/CA

92

Laténcia de exibicdo (5)
Aplicacdo  No Objeto %R.Sync | %R. PleSync| Kim PrefetchStartTimes
1 9 36,36% 63,63% 55 3,00
2 13 12,20% 2111% | 1500 7,00
3 12 64,7% 35% 18,00 45
4 13 66,66% B | BS 145
5 13 100% 0% 255 255
6 6 40% 60% 5,00 1,00
1 10 100% 0% 6,32 6,32

Tabela 13 - Medicdes do algoritmo PrefetchStartTimes.

Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram que uma reducao
consideravel na laténcia de exibicdo foi alcancada aplicando o algoritmo
desenvolvido neste trabalho. A laténcia de exibicdo foi reduzida quase a metade
nas aplicacdes 1, 2 e 4. Nas aplicac6es 3 e 6 a laténcia foi reduzida em 75% e 80%
respectivamente. Essa reducdo na laténcia de exibicdo depende da flexibilidade
que possui a apresentacdo multimidia com respeito ao instante de tempo no qual
0s seus conteudos devem ser apresentados.

Conforme definido na secdo anterior, a reducdo da laténcia de exibicdo é
conseguida devido a presenca de objetos de midia que possuem um sincronismo
rigido e também devido a prioridade de recuperacdo estabelecida nos objetos de
midia que possuem um relacionamento com o passado ou futuro da aplicacéo.
Cabe ressaltar que melhores resultados sdo obtidos quando existem
relacionamentos “PleSync” entre os objetos de midia pertencentes a blocos de

sincronizacdo diferentes.

5.4
Célculo da capacidade do buffer requerida

Conforme ao definido na Secédo 3.1.3, neste trabalho a capacidade do buffer
é considerada como infinita. Pode-se, no entanto, calcular a capacidade méaxima
necessaria.

Para calcular a capacidade do buffer requerida para cada instante de tempo

de inicio de pré-busca, é necessario considerar tanto a taxa de consumo Q dos
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conteddos que encontram-se no buffer como a banda passante Bw em um instante
de tempo determinado. A Figura 24 mostra o comportamento de um objeto de
midia na plataforma de apresentagdo. O objeto possui um tempo de inicio de
apresentacdo t.y, um intervalo de execucdo ou exibicdo igual a T, e um tempo de
fim de apresentacdo igual a t... O ciclo de pré-busca dos dados deve terminar

antes do tempo t,, isto &, t,, < t.., onde t,. & 0 tempo de fim de pré-busca dos

contetdos. Em consequéncia, o tempo de inicio de pré-busca de um determinado

objeto de midia ndo pode ser maior do que:

_ T,
tps = tee — (m) (4)
Onde, t,,s € 0 tempo maximo para o inicio da pré-busca. Além disso, T, € 0
intervalo de tempo que existe entre o tempo de inicio da pre-busca t, e 0 tempo
de inicio da apresentacdo do objeto de midia t.g, isto € T,r = t.s — tys. Entéo, 0

minimo intervalo de tempo para a pré-busca é definido como segue:

Tpf = les — Ups (5)

Ty T,

|

Pré-busca

Exibicao

Inicio pré-busca Inicio apresentagdo fim apresentacéo

(tps) (tes) (tee)

Figura 24 - Comportamento da pre-busca e apresentacdo de um objeto de
midia.
Para a recuperacdo dos contetdos dos objetos de midia a partir da rede de

comunicagédo, os dados s&o procurados no servidor no instante de tempo igual a

tps. Seja Pitpst) @ funcédo de producgédo no tempo t, indicando a quantidade total de

dados transmitidos para a plataforma de apresentacéo. Essa funcéo é expressa pela
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equacéo 6:

_(Bw-(t—tys) iftys< t <t
P(t,,t —{ ps ps pe 6
( ps ) 0 otherwise. ©

Por outro lado, o nimero total de dados consumidos a partir do buffer para
reproducdo no tempo t é definido por uma funcdo de consumo C(t.,t) ,

representada pela equagéo 7:

Q- (t—te) ifts <t <t
C(t..t) = cs cs ce 7
(tes, 1) { 0 otherwise (7)

Considerando que os dados armazenados no buffer B estdo definidos pela
funcéo de produgéo P(t,s, t) e consumidos pela fungdo de consumo C(t.s, t), a
quantidade total do buffer que é ocupado pelos contetdos de midia no tempo t é

definida por uma funcédo de ocupacéo do buffer B(tps, tes t) dada pela equagé&o 8:

B(tps, tes t) = P(tps t) — Ctes, t) (8)

Com a finalidade de evitar a caréncia de dados durante a apresentacdo, a
funcdo de ocupacdo do buffer deve ser sempre positiva durante a sessdo de
exibicdo. Isto é, t,; <t < t,.

Durante o processo de pré-busca os dados sdo armazenados dentro do
buffer de forma incremental, até o seu tempo de inicio de apresentacdo. Uma vez
que a apresentacdo dos conteudos é iniciada, os dados sdo consumidos de tal
forma que a seu término o buffer seja liberado.

O buffer alcanga a sua capacidade maxima B,,,, quando t é igual a t,.
Porém, isso nem sempre acontece, porque poderia se dar o caso em que a

no instante de tempo igual a s,

recuperacdo dos conteudos inicie antes de z,,
= = - = Tc - , .

onde t,s = t.s — Ty OU equivalentemente T, = Q‘E . Assim, é evidente que

nenhum tempo de pré-busca menor do que ?ps vai precisar requisitos de buffer

maiores do que By (T,f) = Q.T.. Por conseguinte, Byq (T,) € 0 pior caso.

A Figura 25 mostra a variacdo do requisito maximo de buffer para cada
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instante de tempo de inicio de pré-busca, considerando sempre que no instante de
tempo t. 0 requerimento do buffer € maximo. Os requisitos do buffer associados

com o tempo de pré-busca T, sdo definidos como:

Breq(Tps) = Bmax(Tps) = Min(Bw - Ty, Q- T,) (9)

for Tpp = (tes — Eps
Assim, os requisitos do buffer sdo dados pela equacéo 10:

Breq(BW) =(Q-Bw)'T, (10)

Ocupagéo do Buffer

A

P1=(tyet) P=(t,t)
Bmaxl

Bmax /

B1 = (tysg, b t) = P1(ys,t) — Cltes, 1)

c

(tcsr t)
By =0 B = (ty teg t) = P(tyst) = Clts 1)

>

v "
Time

tpst tps fps bt g tpe = Lee

Figura 25 - Relagdo entre a Fungdo de Producdo P(t,st), a Funcdo de

ps’

Consumo C(t., t) e a Fungdo de ocupacdo do Buffer B(t,, t.s,t) de um

ps
objeto de midia em particular.

Cabe mencionar que o controle de buffer explicado acima nédo tém
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contribuicdo além do Kim (Kim et al. 2001). Porém esse mecanismo pode ser
aplicado no algoritmo de pré-busca desenvolvido neste trabalho.

5.5
Mecanismos para a compensacdo de gaps

Mesmo que o0s mecanismos de pré-busca tenham sido aplicados e o0s
instantes de tempo de inicio de recuperacdo dos objetos de midia que fazem parte
da apresentacdo multimidia tenham sido calculados, nem sempre a auséncia de
interrupcBes ou gaps pode ser garantida. Como foi explicado na Secdo 5.1, a
auséncia de gaps possui uma relacdo estreita entre o instante de tempo no qual a
aplicacdo multimidia é recebida na plataforma de apresentacdo (trec) e o Tret
necessario para que apresentacado esteja livre de gaps.

Com o intuito de reduzir os gaps inseridos na apresentacdo multimidia,
mecanismos de ajuste eldstico podem ser empregados, tanto em tempo de
compilacdo, quando o plano de apresentagdo é construido; quanto em tempo de
execucdo, quando € necessario realizar ajustes durante a apresentacao.
Basicamente, 0s mecanismos de ajuste elastico permitem aumentar ou diminuir o
tempo de apresentacdo de alguns objetos de midia a fim de manter a consisténcia
espaco-temporal da apresentacdo, melhorando assim a sua qualidade. Além disso,
ajustes de tempo elastico podem ser necessarios se um sincronismo do tipo rigido
é exigido.

Michele Y. Kim e Junehwa Song (Kim & Song 1995) descrevem o “elastic
time model” para documentos multimidia, onde cada objeto de midia possui uma
tolerancia referente a suas duracdes de apresentagéo, tal como acontece no sistema
Firefly (Buchanan & Zellweger 1993). Nesse sistema foi aplicada uma técnica de
otimizacgdo baseada em programacéo linear que determina um agendamento 6timo
gue minimiza o numero total de aumentos ou diminui¢Bes dos objetos, sem alterar
as contrucOes temporais inter-objetos dadas.

Baseado no “elastic time model” mencionado acima, (Bachelet et al. 2007)
propdem um algoritmo ainda mais eficiente para resolver o problema de ajuste
elastico baseado no problema de “minimum-cost flow problem” (Fulkerson 1961)

aplicado em grafos temporais.
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6
Pré-Busca de apresentagdées multimidia interativas

Como mencionado no inicio do Capitulo 5, os eventos de selecdo estdo
associados a interatividade da apresentacdo multimidia. Esses eventos podem
estar ligados a uma ou mais cadeias temporais secundarias e, dependendo da
escolha realizada pelo usuario, uma dessas cadeias é apresentada. Devido a
natureza ndo deterministica das apresenta¢cdes multimidia interativas € impossivel
saber previamente se 0 usuario ird ou ndo interagir com a aplicacéo.

O algoritmo PrefetchStartTimes pode também ser empregado em
apresentagdes multimidia que possuem eventos ndo deterministicos com tipo
“OnSelection”. Conforme mencionado acima, o resultado de um evento de
selecdo unicamente é conhecido em tempo de execucdo. Entdo, se o usuario
interagir, o plano de pré-busca permanece igual, caso contrario esse plano é
recalculado. O plano de pré-busca é calculado considerando o pior caso, ou seja,
considera-se que existe um evento de selecdo e seu resultado é realizado no final
da apresentacdo da midia. Desse modo, todos 0s papeis “OnSelection” existentes
na aplicacdo multimidia s&o transformados em “OnEnd”, assim 0s objetos ligados
a esse papel sdo tratados como € explicado na Tabela 2. Cabe ressaltar, que ao
realizar essa transformacdo, os objetos de midia ligados a transi¢do “Start”
somente serdo apresentados uma vez que o objeto de midia ligado a esse papel
termine. Isso é, ndo existe interatividade instantanea.

No caso de existir varios caminhos ou escolhas, como acontece nas
Narrativas Interativas, onde o usuario deve escolher entre varias opcbes para
continuar a historia, ndo é factivel determinar previamente qual desses caminhos
sera selecionado. Essa informagéo é conhecida unicamente durante o processo de
execucdo. Quando existem varios caminhos onde o usuério deve escolher um, o
plano de pré-busca é calculado considerando todos esses caminhos e quando o
resultado da interacdo é conhecido o plano deve ser recalculado imediatamente.

Por outro lado, a interatividade pode possuir uma resposta instantanea ou
possuir um tempo de interatividade. No primeiro caso, 0s objetos de midia tém
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que estar disponiveis desde o inicio da interatividade e o plano de pré-busca tem
que ser recalculado a partir do momento que se conhece o instante do evento
imprevisivel, isso porque o plano foi construido baseado no pior caso. No segundo
caso é estabelecido um intervalo de tempo de interatividade, entdo os objetos de
midia tém que estar disponiveis no fim desse tempo. Para determinar o tempo de
interatividade ideal sdo considerados os tempos de resposta propostos em (Fiedler
2004), onde o tempo maximo em aplicaces interativas € de 10 segundos.

Nesse ultimo caso, possuimos uma flexibilidade da ocorréncia de
interatividade porque a interatividade somente sera disparada ao terminar o tempo
de interatividade definido. Dessa forma é possivel utilizar esse tempo de
interatividade para recuperar a maior quantidade de contetdo possivel para assim
evitar interrupcdes durante a sua apresentacao.

Assim, nas Narrativas Interativas, devido a existéncia de caminhos
alternativos, o plano de pré-busca deve ser calculado considerando que todos os
caminhos possuem a mesma probabilidade de ocorréncia. Quando a escolha for
realizada o plano deve ser reajustado, isto €, recalculado a partir do caminho
selecionado. E importante destacar que como todos os caminhos foram calculados
previamente, no instante de tempo que o caminho escolhido pelo usuario é
conhecido, os conteudos correspondentes a esse caminho (que ja foram
recuperados) devem ser aproveitados e o plano deve ser recalculado considerando
esses contedos.

A Figura 26 representa uma narrativa interativa onde o video 1 apresenta 3
opcdes de caminhos diferentes para continuar a histéria. Cada um desses
caminhos corresponde a uma cadeia temporal secundaria dentro da aplicacéo

multimidia interativa.
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Figura 26 - Exemplo de Narrativa Interativa com 3 caminhos alternativos.

Devido ao fato que é impossivel conhecer previamente qual alternativa sera
escolhida pelo usuério, todos os conteddos correspondentes a esses caminhos
devem ser recuperados por igual. Para isso, todas as cadeias temporais
correspondentes aos trés caminhos alternativos sdo divididas em blocos de
sincronizacdo. Os blocos sdo recuperados em ordem sequencial até que a escolha
do usuario seja conhecida.

Uma vez que a escolha do usuério é conhecida, os contetdos de midia que
ja foram recuperados e ndo correspondem a alternativa selecionada pelo usuéario
sdo descartados. Por outro lado, os conteudos que correspondem a alternativa
selecionada e que j& foram recuperados sdo mantidos no buffer de armazenamento
para serem aproveitados. Considerando o ultimo bloco de sincronizagdo que foi
recuperado, é realizada uma nova divisdo de blocos, que unicamente considera a
cadeia temporal do caminho escolhido. Por exemplo, com base na Figura 26,

suponhamos que quatro segundos antes do termino do tempo de interatividade, o
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usuério realiza a escolha da alternativa numero trés. Durante 0s primeiros seis
segundos foi possivel recuperar todos os contetdos de midia, de todos os
caminhos alternativos, até o Bloco de Sincronizagdo 3. Isso significaria que, a
partir do segundo 4 até o fim do tempo de interatividade, somente seriam
recuperados os objetos de midia que fazem parte da escolha nimero trés.

Um aspecto importante que deve ser considerado é que o tempo de
interatividade, definido neste trabalho como 10 segundos, pode ser empregado
para recuperar a maior quantidade de conteudo possivel até o seu término. Porém,
esse intervalo de tempo poderia ser utilizado de uma melhor forma se a escolha do
usuério for conhecida quando o tempo de interatividade é iniciado, por exemplo,
nos trés primeiros segundos. Isto significaria que se disporia de 7 segundos para
recuperar exclusivamente os objetos de midia que fazem parte do caminho
alternativo selecionado. O pior caso acontece quando a escolha do usuario €
conhecida um pouco antes do fim do tempo de interatividade. Nesse caso o tempo
de interatividade foi compartilnado para a recuperacdo de todos os caminhos

existentes.
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7
Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou aspectos relacionados aos mecanismos de pré-
busca com o fim de reduzir a laténcia de exibicdo em apresentacbes multimidia.
Entre vérios aspectos, foi destacada a importancia de considerar 0s
relacionamentos causais, existentes entre os objetos de midia que compdem uma
apresentacdo multimidia, na definicdo da ordem de recuperacdo dos objetos e no
calculo dos instantes de tempo para o inicio de recuperacao.

Embora o presente trabalho tenha apresentado um plano de pré-busca que
primordialmente considera aplicagbes multimidia que possuem eventos
deterministicos, aspectos importantes para a pré-busca de conteldo em aplicacdes
gue tém eventos ndo-deterministicos foram levantados e analisados. Outro aspecto
importante discutido na dissertacdo foi que, embora o buffer tedrico utilizado para
armazenar os conteldos dos objetos de midia que sdo adquiridos tenha sido
inicialmente considerado infinito, o célculo do tamanho méximo do buffer
requerido pela apresentacdo multimidia foi realizado.

As secdes a seguir detalham as principais contribuicdes desta dissertacdo

(Secdo 7.1) e os principais trabalhos futuros que podem dela decorrer (Se¢édo 7.2).

7.1
ContribuicOes da dissertacao

Ao longo desta dissertacédo foi desenvolvido um algoritmo de pré-busca com
0 intuito de reduzir a laténcia de exibicdo em apresentacbes multimidia,
denominado PrefetchStartTimes. Fundamentalmente, sdo trés as etapas que
compdem o processo de pré-busca: encontrar os blocos de sincronizacdo (SBs) da
apresentacdo multimidia, encontrar os itens pertencentes a cada SB, ordena-los de
forma adequada e, finalmente, calcular os tempos de inicio de recuperacdo de
cada item.

No algoritmo de pré-busca apresentado neste trabalho, diferente de outros

mecanismos de pré-busca que somente consideram a distribuicdo dos objetos de
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midia no eixo temporal, os relacionamentos causais entre 0S objetos séo
considerados, assim como o tipo de sincronismo (definido pelo autor da
aplicacdo): “Synchronous” ou “Plesiochronous”. Devido ao fato que sincronismo
do tipo “Plesiochronous” proporciona maior flexibilidade, o propdsito é satisfazer
0 maior numero de relacionamentos que possuam um sincronismo do tipo
“Synchronous”.

Outra contribuicdo vem do fato que 0s mecanismos de pré-busca
apresentados em trabalhos relacionados apenas tratam transi¢Ges do tipo “Start”.
O mecanismo desenvolvido neste trabalho trata, além das transi¢des “Start”,
transicbes do tipo “Stop”, “Pause”, “Resume” e “Abort”, que sdo comumente
utilizadas nas apresentacGes multimidia.

Com o intuito de diminuir ou evitar a insercdo desnecessaria de gaps que
afetam a qualidade da apresentacédo, a ordem de recuperacdo adequada dos objetos
de midia é estabelecida considerando as relacdes existentes entre eles. Tanto a sua
relacdo com o passado quanto com o futuro é considerada.

Esta dissertacdo também discutiu como pode ser calculada a capacidade
maxima do buffer de armazenamento requerida por uma apresentacdo multimidia

determinada.

7.2
Trabalhos futuros

Os trabalhos realizados nesta dissertacdo abrem varias possibilidades para o
desenvolvimento de trabalhos futuros. Em relacdo ao algoritmo de pré-busca
desenvolvido, o algoritmo PrefetchStartTimes calcula os tempos de inicio
adequados para a recuperacdo dos conteudos dos diferentes objetos de midia que
fazem parte da apresentacdo multimidia. No entanto, em tempo de exibicdo,
podem existir fatores, como o desempenho da rede de comunicagéo, o tempo de
acesso aos servidores onde encontram-se armazenados 0s objetos de midia etc.,
que podem alterar o plano de pré-busca e, nesse caso, é necessario que o plano
seja recalculado em tempo de execucao.

O algoritmo de pré-busca proposto (PrefetchStartTimes) trata unicamente
eventos deterministicos. Eventos de selecdo foram transformados em eventos de

apresentacdo. No entanto, quando um evento de selecdo acontece, o plano de pré-
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busca deve ser recalculado em tempo de exibigéo.

Os trabalhos desta dissertacdo ndo incluem algoritmos de pré-busca para
apresentacdes multimidia que possuam contetdo interativo. Porém, o algoritmo de
pré-busca apresentado neste trabalho serve como base para o desenvolvimento de
algoritmos de pré-busca que considerem eventos ndo-deterministicos.

Para a recuperacao dos objetos de midia que possuem um sincronismo fraco
é necessario definir um tempo limite de recuperacdo porque caso contrario a
recuperacdo desses objetos poderia ser adiada até um instante de tempo que néo
faca mais sentido a sua apresentacao.

Em relagdo ao buffer de armazenamento, este trabalho considerou a
capacidade do buffer infinita. Contudo, considerando o fato de que os recursos da
plataforma de exibicdo sdo limitados, o ideal é trabalhar com uma capacidade do
buffer definida e limitada, onde o seu gerenciamento torna-se necessario. Nesse
caso € importante levar em consideracdo alguns aspectos como: o0 custo de manter
no buffer os contetdos que poderiam ser utilizados no futuro ou recupera-los
novamente quando esses sdo requeridos; definir os instantes de tempo nos quais
0s conteudos devem ser liberados do buffer; e, principalmente, otimizar a
capacidade de armazenamento.

Por fim, é importante mencionar que o desenvolvimento e a utilizacdo de
algoritmos de pré-busca em apresentacdes multimidia é fundamental. Estudos e
aperfeicoamentos nessa area favorecem a entrega de apresentagdes multimidia
sincronizadas e sem a presenca de interrupc@es durante a sua apresentacao, isto é,

com uma melhor qualidade de experiéncia.
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Apéndice A
Protocolos de Streaming

Antigamente, a maioria dos sistemas de live streaming utilizavam os
protocolos RTSP (Real Time Streaming Protocol) e RTP (Real time Protocol). Os
programas utilizados para reproduzir os contetdos (players) usavam RTSP para
fazer o pedido de streaming ao servidor e, apds o pedido ser aceito, entravam em
ciclo para os enviar, utilizando o protocolo RTP sobre UDP.

Neste modelo de comunicacdo RTSP/RTP, € o servidor quem decide quais
segmentos de conteddo devem ser enviados no proximo momento, baseando-se
nos acknolegements e informacdo de erros enviadas pelo cliente. O papel do
cliente é apenas receber os dados enviados pelo servidor e reproduzi-los.

Posteriormente, comecou a ser adoptado o modelo HTTP live streaming.
Nesse modelo é o player do cliente que controla quando e quais segmentos de
conteudo devem ser enviados por parte do servidor.

Atualmente, os sistemas baseados no modelo streaming dispdem de
adaptive streaming, isto é, o player é o encarregado de escolher o bit rate dos
segmentos a serem solicitados ao servidor. Dessa forma, o servidor tem apenas
duas tarefas, codificar o conteldo a transmitir em tempo real com diferentes
qualidades e enviar os fragmentos solicitados pelo cliente. Quando player do
cliente inicia uma sessdo streaming por primeira vez, o servidor envia um ficheiro
metadata (manifest) contendo a lista com todos os segmentos disponiveis no
servidor. Existem trés protocolos comerciais baseados nesse modelo: HLS (HTTP
Live Streaming) da Apple, HDS (HTTP Dynamic Streaming) da Adobe e Smooth
Streaming da Microsoft.
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On-demand &
Live Streaming
Live  Streaming
DVR
Streaming
Protocol
Scalability  via
HTTP Edge
Caches
Stateless  Server
Connection
Supported

Platforms

DRM Support for
Live, VOD
Interoperable
DRM(DECE
Approved)
Real-time Client
and Server
Logging
Programmable
Client Side
Switching Logic
Live  In-Stream

Ad Integration

Microsoft Adobe Flash
1S Smooth Dynamic
Streaming Streaming
Pause & Seek
HTTP RTMP

Silverlight, Xbox 360, Flash  Player
other Smooth 10, AIR
Streaming-compatible

players, and iPhone OS

3.0

PlayReady None
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Apple HTTP
Adaptive
Bitrate

Streaming

HTTP

iPhone OS 3.0,
devices running
QuickTime X

None
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Built-in Analytics
Framework
Delivery to
Mobile Devices
64-bit

Server Support

Native

Media Container

Supported Video
Codecs

Supported Audio

Codecs

Maximum Bit
Rate

Default
Fragments Length
End-to-End
Latency

File type on
server

Client
Programming

Platform

MPEG 4 - Part 12
(Fragmented MP4)

Codec Agnostic
(currently supports
VC-1 Advanced
Profile & H.264
Baseline, Main and
High)

Codec Agnostic
(currently supports
WMA & AAC)

No limit

2 seconds

As low as 1.5 seconds
(configurable)
Contiguous

Microsoft NET

Framework

MPEG 4 — Part
12 (MP4),
FLV

H.264
Baseline,

Main, and
High; VP6

AAC, MP3

No limit

n/a

6 seconds

Contiguous

Adobe
ActionScript

111

MPEG-2 TS

H.264 Baseline
Level 3.0

MP3, HE-
AAC, AAC-LC

1.6 Mbps

10 seconds

30 seconds

Fragmented

Obijective-C

Tabela A.1 - Tabela comparativa dos protocolos de streaming adaptativo.
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A.l
Microsoft Smooth Streaming

E semelhante ao Apple HLS, mas possui diferencas chave. Enquanto o HLS
cada vez que tem um segmento novo disponivel envia um manifest atualizado
para o cliente, 0 Smooth Streaming utiliza cddigos de tempo nas solicitaces dos
segmentos. Assim, o cliente ndo tem que fazer repetidamente dowload do
manifest. Isto faz com que a duracdo recomendada para os segmentos em Smooth
Streaming seja de 2 segundos, mas em HLS seja de 10 segundos, de forma a
diminuir o envio de manifest.

Enquanto o HLS utiliza ficheiros do tipo MPEG-2 Transport Stream
(MPEG-TS), o Smooth Streaming utiliza ficheiros do tipo ISO Base Media File
Format (1ISO BMFF).

A.2
HTTP Dynamic Streaming

Mas parecido com o Smooth Streaming do que com o HLS. Utiliza ficheiros
fragmentados do tipo ISO BMFF como o Smooth Streaming. A principal
diferenga entre HDS, HLS e Smooth Streaming reside no envio do manifest, 0
HDS utiliza sequéncias de numeros nos pedidos dos segmentos, para que o cliente
ndo tenha que fazer repetidamente download do manifest. Isso faz com que a

duragéo recomendada para os fragmentos em HDS seja entre 2 a 5 segundos.

A3
HTTP Live Streaming

O HLS permite que o usuario faca on-demand ou live streaming de &udio e
video de um servidor para qualquer dispositivo que tenha pelo menos o iOS 3.0
(iPhone, iPad e Apple TV) ou o Safari 4.0 instalado (Computador). O HLS possui
trés partes fundamentais: componente do servidor, componente de distribuicéo e
software do cliente.

Uma aplicacdo multimidia é especificada através de uma URI (Uniform
Resource Identifier)’® que aponta para um arquivo que contém uma lista de

reproducédo (Playlist), a qual contém uma lista ordenada de URIs de midia, além

19 URI é uma sequéncia compacta de caracteres que identificam um recurso abstrato ou fisico.
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de etiquetas de informacéo. Essas URIs e as suas etiquetas associadas especificam
uma série de segmentos de midia (Pantos & May 2011).

Para tocar um stream de midia, primeiro o cliente obtém o arquivo de
Playlist e em seguida, adquire e reproduz cada segmento de midia que encontra-se
nesse arquivo. Basicamente, o arquivo de Playlist é um arquivo de texto com
formato M3U*! estendido, que contem URIs que identificam os segmentos de
midia ou a sua vez apontam para um arquivo Playlist diferente. A duracdo do
arquivo de Playlist € igual a soma das duracfes dos segmentos de midia que

pertencem a ele.

A4
MPEG-DASH

Com o intuito de normalizar o HTTP adaptive streaming nasce 0 MPEG-
DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP). Esse padrdo pode ser
considerado como uma combinagdo dos protocolos Apple HLS, Adobe HDS e
Microsoft Smooth Streaming. As principais caracteristicas de MPEG-DASH sé&o:

¢ O manifest é chamado de Media Presentation Description (MPD) e é
criado no formato XML.

e Permite a utilizacdo tanto de MPEG-TS como de ISO BMFF, facilitando
dessa forma a migracdo para DASH.

e H& uma independéncia de codecs, isto &, existe liberdade para a escolha
dos codecs a serem utilizados na codificacdo do contetdo de audio e video.

eCommon Encryption permite a utilizacdo de varios métodos de
encriptacao.

e Varios perfis podem ser criados. Em cada perfil pode-se definir restricbes
para formatos multimidia, codecs, formatos de protecdo, bit rates, resolugdes,
entre outros aspectos relacionados com o contetdo.

A Figura A.1 apresenta um exemplo simples de um streaming sobre
demanda, dindmico e adaptativo (Sodagar 2011). Esse exemplo consiste de
componentes de audio e video. O contetdo de video esté codificado a trés bitrates
diferentes: 5Mbytes, 2Mbytes, e 500 Kbits por segundo. Por outro lado o

11 M3U (MP3 URL) é um formato de arquivo de computador que armazena listas de arquivos multimidia.
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contetido de &udio esta disponivel em dois idiomas: o audio 1 corresponde ao
audio em inglés enquanto que o audio 2 € a versdo do audio original que estd em
francés. O audio possui duas alternativas de codificacdo: AAC 128 Khbytes e 48
Kbytes.

Assume-se que, inicialmente, o dispositivo realiza o streaming do contetido
solicitando os segmentos pertencentes ao bitstream de video que possuem a
qualidade mais alta disponivel (5Mbytes) e o audio em inglés a 128 Kbytes AAC
(etiqueta 1 na Figura A.1). Depois de realizar o streaming dos primeiros
segmentos de video e audio, e uma vez detectada a largura de banda efetiva
(vazdo), o dispositivo percebe que a largura de banda atual é menor do que 5
Mbps. Entdo, no proximo ponto de troca disponivel (key frame), o video é trocado
para 2 Mbps para realizar o streaming dos proximos segmentos, enquanto que o
streaming de &udio continua sendo o mesmo (etiqueta 2 na Figura A.1). O player
controla constantemente a largura de banda atual e percebe que a largura de banda
tem diminuido mais ainda, para um valor mais baixo que 2 Mbps. Portanto, para
manter uma reproducéo continua do contetido, o dispositivo escolhe os streams de
video que possuem uma bitrate de 500Kbps e os streams de audio de 48 Kbps
(etiqueta 3 na Figura A.1). O conteudo continua tocando até que a largura de
banda da rede incrementa e o video troca para a bitrate de 2Mbytes (etiqueta 4 na
Figura A.1). Depois de um tempo, o usuario decide pausar o video e retrocede-lo.
Nesse ponto, para conseguir tocar o video na ordem reversa, o dispositivo inicia o

streaming a partir do “trick-mode™?”

, enquanto que o audio é silenciado (etiqueta
5 na Figura A.1). Quando o usudrio chega ao ponto desejado do video, da um
clique para reproduzir o contedtdo com o audio original em francés. Nesse
momento, o dispositivo retoma o streaming de video a partir da maior qualidade
(5 Mbytes) e o audio em francés a 128 Kbytes (etiqueta 6 na Figura A.1). O
exemplo aqui apresentado é um dos casos de uso mais simples, porém existem
casos mais avangados que incluem a troca entre multiplas visbes de cameras,
streaming de conteudo multimidia 3D, video streams com subtitulos e muitos

outros.

'2 Corresponde a um bitstream composto somente por frames | que possuem um baixo frame rate.
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Period 1 Period 2 Period 3

Video

00O

Audio 1
English

Audio 2
French

Figura A.1 - Exemplo simples de streaming dinamico adaptativo (Sodagar
2011).

O contetido multimidia esta composto por varios componentes (objetos) de
midia (dudio, video, texto, etc.), onde cada um deles possuem diferentes
caracteristicas, as quais, conforme o padrdo MPEG-DASH séo descritas através
de um documento XML chamado Media Presentation Description (MPD).

Basicamente, o MPD consiste em uma sequéncia de um ou mais periodos
consecutivos. Cada periodo contém uma ou mais representacbes a partir do
mesmo conteldo de midia. Por sua parte, cada representacdo consiste de um ou
mais segmentos, onde um segmento ¢é definido como um pedaco (chunk) de um
stream de midia. Cada segmento possui uma URI que corresponde a sua
localizagdo no servidor, o qual permite que 0s segmentos sejam baixados
utilizando HTTP GET especificando uma serie de bytes.

Além disso, cada periodo possui um tempo de inicio, um tempo de duracdo,
e contém um ou mdaltiplos conjuntos de adaptagdo. Um conjunto de adaptacédo
prove informacdo sobre um ou mais objetos de midia e as suas varias alternativas
de codificacdo (representacfes). Por exemplo, um conjunto de adaptacdo pode
conter as diferentes bitrates de um objeto de video. Outro conjunto de adaptacdo
pode conter as diferentes bitrates de uma midia de audio (baixa qualidade stereo e
alta qualidade surround sound). Note-se que cada conjunto de adaptacédo
usualmente inclui mdltiplas representacdes, onde uma representacdo é uma
alternativa de codificacdo para um objeto de midia. Os parametros que podem
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variar de uma representacdo para outra podem ser: a taxa de bits, a resolugéo, o
namero de canais, ou outras caracteristicas. Na Figura A.2 € apresentado o0 modelo

hierarquico do MPD.

Segment Info

Media Presentation Initialization Segment

http:/fwww.e.com/dash-5

Period, start= 0s Media Segment 1
start= 0s
http:/fwww.e.com/dash-5-1

Segment Info Media Segment 2
start= 10s
duration= 10s http://www.e.com/dash-5-2
Adaptation Set 2 Template:
audio Jdasf-55Numberd Media Segment 3
start= 20s
Period, start= 295s http:/fwww.e.com/dash-5-3
Selection of Media Segment 20
Components/Tracks start= 190
http://www.e.com/dash-5-20
Ao i Select/Switch of
Splicing of arbitrai ;
Pieng Y Bandwidth

content

Figura A.2 - Modelo de dados hierarquico da Descri¢cdo da Apresentacéo
Multimidia.

Para utilizar esse modelo de dados MPEG-DASH, primeiro o cliente DASH
recebe o documento XML que corresponde ao MPD da aplicacdo. Em seguida,
analisa e aprende sobre o conteddo multimidia disponivel, isto €, os tipos de
midias, as resoluces, as larguras de banda minimas e maximas, a existéncia de
varias alternativas de codificacdo dos componentes multimidia, as localizacGes
dos conteldos, os aspectos relacionados com acessibilidade e gerenciamento de
direitos digitais (DRM) e outras caracteristicas. Utilizando a informacgédo descrita
anteriormente, o cliente DASH seleciona a alternativa de codificagdo adequada e
inicia o streaming do conteddo através de solicitacbes HTTP GET. Por outra
parte, o cliente encontra-se constantemente monitorando as condicGes da rede de
comunicagdo para adaptar o contetdo as diferentes bitrates disponiveis (Sodagar
2011). A Figura A.3 representa a comunicacao, descrita acima, entre o servidor
HTTP e o cliente DASH.
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HTTP server DASH client

Control heuristics

| MPD delivery

4
(seoment j‘ HTTP L] v? HTTP client

Figura A.3 - Padrdo MPEG-DASH.

A4l
Formato dos segmentos MPEG-DASH

O conteudo multimidia pode ser acessado como uma cole¢do de segmentos.
Um segmento é definido como a entidade recebida em resposta a uma solicitacao
HTTP GET feita pelo cliente DASH.

Como mencionado anteriormente, um componente de midia é codificado e
dividido em maltiplos segmentos consecutivos. O primeiro desses segmentos é
um segmento de inicializacdo, que fornece ao cliente a metadata que descreve o
contedo multimidia, mas ndo inclui nenhum dado de midia. Enquanto que os
segmentos seguintes contém informacdo multimidia e cada um deles possui uma
unica URL, um indice, e um tempo de inicio de duracdo explicito ou implicito.

Uma representacdo pode possuir um segmento de inicializacdo o qual esta
seguido de uma sequéncia de segmentos ou diretamente possuir um segmento de
midia que tenha auto inicializacdo. Para permitir a recuperagdo dos segmentos em
varias partes, a especificacdo de MPEG-DASH define um método para sinalizar
subsegmentos através de um indice. Esse indice descreve os subsegmentos e 0s
pontos de acesso de stream (Start Access Point —SAP) para cada segmento. Os
SAPs correspondem a pontos de acesso randémico dentro de um stream de midia

e permitem a troca de uma representagéo para outra.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121838/CA

118

A indexacdo de segmentos é um conceito importante que permite acessar
uma serie de bytes pertencente a um subconjunto de segmentos. Isso permite o
rapido acesso as subestruturas dentro do segmento e conseguir uma rapida
comutacdo entre perfis, o simples acesso randémico, etc. Cada segmento inicia
com um indice de segmento ‘sidx’ que define um ou mais fragmentos
consecutivos de tipo movie (Figura A.4). O ‘sidx’ contém a informagao
relacionada com as especificagdes temporais de cada segmento, assim pode ser
situado na linea temporal global da apresentacdo multimidia.  Além disso, o
‘sidx’ permite a rapida navegacao entre os segmentos, possibilitando a formulagio
de solicitagfes partir de uma série de bytes para reduzir a recuperacéo de contetdo
durante o processo de busca. Ainda assim, o indice de segmento localiza a posicao
dos pontos de acesso randomico dentro dos segmentos, evitando assim a

recuperacdo desnecessaria de informacéo que esteja antes de um ponto de acesso.

Figura A.4 - Exemplo simples de um segmento (o0 bloco amarelo representa o
indice do segmento S1; Os blocos azuis sdo os fragmentos movie que contém
os dados; A seta vermelha acima de S1 representa a sequéncia dos
fragmentos no primeiro loop; As setas azuis mostram os ponteiros do indice

no segundo loop) (Stockhammer 2011).

A partir do fato que os segmentos podem possuir diferentes tamanhos, o
primeiro ‘sidx’ poderia ou ndo descrever todos os detalhes dos seguintes
fragmentos que encontram-se dentro do segmento. Com isso, para evitar um ‘sidx’
longo, isto é, no caso de ter segmentos longos, a informacdo poderia ser fornecida
de uma maneira aninhada, de tal forma que o ‘sidx’ faga referéncia ndo s6 ao
fragmento inicial sendo também a outros ‘sidx’. Na Figura A.5, encontram-se
representados trés métodos para indexar informacdo de segmentos em forma
aninhada. Esses métodos sdo: hierarquico, cadeia e hibrido.

No modo hierarquico, o primeiro loop para S1 aponta para 0 primeiro
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fragmento movie, porém o primeiro ponteiro no segundo loop para S1 faz
referéncia a um ‘sidx’. De maneira analoga, qualquer outro ponteiro no segundo
loop para S1 faz referéncia a um segmento ‘sidx’. Somente no segundo nivel
(S2/3/4), os ponteiros apontam diretamente para os fragmentos movie. Por
consequéncia, com a recuperacdo de ‘sdix’ de S1, ¢ possivel realizar uma rapida
navegagdo através dos segmentos disponiveis. No caso do método cadeia ou
“daisy chain”, S1 e S3 apontam para os seus fragmentos movie e para outros
‘sidx’. Essa estrutura permite a navegacdo rapida dos fragmentos iniciais dos
segmentos, onde os ultimos fragmentos podem necessitar de algum tipo de
resolugéo sequencial (Stockhammer 2011).

= Hierarchical
* Daigy-Chain
S1
- -
— L

' .
w L

L

——

* Hybrids

S1 s2 S3
. B, b

2 =
* L

Figura A.5 - Indices de Segmentos Aninhados (Stockhammer 2011).
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Apéndice B
O sincronismo em NCL

Em NCL o sincronismo ndo é feito por marcas de tempo (timestamps),
sendo por relacdes de causalidade definidas nos conectores (connectors)™. Um
elemento <causalConnector> representa uma relacdo causal que pode ser utilizada
por elementos <link> na definicdo de relacionamentos entre objetos. Em uma
relacdo causal, uma condicdo deve ser satisfeita para que acOes possam ser
disparadas. A NCL, em sua versdo 3.0, define quatro tipos de eventos: eventos de
apresentacdo, selecdo, atribuicdo e composicdo. A Tabela B.1 apresenta 0s papéis
e as condi¢Oes definidos em NCL.

Os papéis de condigdo “onBegin”, “onEnd”, “onAbort”, “onPause”, e
“onResume”, assim como os papéis de agdo “Start”, “Stop”, “Abort”, “Pause” e
“Resume” estdo relacionados as possiveis transiches de estados de eventos de
apresentacdo, essas transi¢cdes sdo definidas na maquina de estado NCL (Figura
4).

Por sua vez, os papéis de condicdo “onSelection”, “onBeginSelection”,
“onEndSelection” estdo relacionados as possiveis transi¢des de estados de eventos
de selecdo de ancoras de conteudo. Eles sdo ligados a interatividade, realizada por
médio de dispositivos de entrada. Em contrapartida os papéis de condicdo
“onBeginAttribution”, “onEndAttribution”, “onAbortAttribution”,
“pauseAttributtion”, “stopAttribution”, “abortAttribution”, “pauseAttribution” e
“resumeAttribution”, estdo relacionadas aos eventos de atribuicdo, isto &, a

manipulacdo de valores de propriedades.

 Bases de conectores, conectores e seus atributos sdo especificados nos médulos ConnectorBase,
ConnectorCommonPart, CausalConnector, CausalConnectorFunctionality, ConnectorCausal-
Expression, ConnectorAssementExpression e ConnectorTransitionAssessment [ABNT, NBR
15606-2,2011;1TU-T, H.761,2011].
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Papel (role) Valor de Transicéo Tipo de Evento
onBegin Start apresentacao
onEnd Stop apresentacao
onAbort Abort apresentacao
onPause Pause apresentacao
onResume Resume apresentacao
onSelection Stop selecdo
onBeginSelection Start selecao
onEndSelection Stop selecao
onAbortSelection Abort selecdo
onPauseSelection Pause selecao
onResumeSelection Resume selecao
onBeginAttribution Start atribuicéo
onEndAttribution Stop atribuicédo
onPauseAttribution Pause atribuicéo
onResumeAttribution | Resume atribuicéo
onAbortAttribution Abort atribuicéo

121

Tabela B.1 - Valores reservados para papéis utilizados como condi¢do em

NCL.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121838/CA




