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RESUMO

Sistemas multimidia diferem dos sistemas convencionais por permitirem a

intera¢do do usuario com o sistema em grande escala, objetivando reforgar uma idéia,
ou exemplificar uma situagdo. Em fun¢do disso, modelos multimidia que induzam a
uma técnica de descri¢do de documentos multimidia vem sendo propostos. Dentre tais
técnicas de descrigdo, destaca-se por sua importancia as técnicas para representagdo da
sinéronizagéo multimidia. A maioria das técnicas de representacio de sincronizagio
multimidia prevéem somente a apresentagio simultinea das midias de forma
independente, sem considerar aspectos de sincronizagio entre elas. Assim sendo- cada
vez mais s3o necessarios modelos e linguagens que flexibilizem a representagio da

sincronizag¢do multimidia.

Esta dissertacdo propde validar o Modelo RTR que explora as potencialidades dos
paradigmas de orientag@o a objetos e reflexdo computacional, no sentido de averiguar
sua adequacio na especificagio da sincronizagio multimidia, visande contribuir para a

solugdo de varios problemas encontrados atualmente nessa classe de especificagao.

A potencialidade do modelo é demonstrada através de um exemplo envolvendo
situagdes tipicas de um cenario multimidia real. Além disso, uma extensdo do modelo
para especificagio. de sincronizagio multimidia ¢é descrita e exemplificada.
Adicionalmente, esta dissertagdo também apresenta um estudo abrangente sobre os
requisitos para um modelo multimidia e sobre os- principais- modelos e linguagens

reflexivas.



ABSTRACT

M uttimedia systems differ from the conventional ones because they allow the

interaction of the user with the system in a great scale, reinforcing an idea or
examplifying a situation. Thus, multimedia models are proposed which induce to a
technique of description of multimedia documents. Among those techniques of
description are to be emphazised, because of their impbrtance, the ones used for
representing multimedia synchronization. Most of the techniques used for representing
the multimedia synchronization only foresee the simultaneous presentation of the media
in an independent way, without considering aspects of their synchronization. Therefore,
we more and more need models and languages which turn the representation of the

multimedia synchronization more flexible.

This dissertation is-intended to evaluate the RTR model which explores
the potentialities of ‘the paradigms of orientation toward objects and the computational
reflection. for programming the applications in real time, in order to investigate their
adequacy for the specification of the multimedia synchronization, trying to contribute to
the solution of several problems we face at the present moment in that class of

specification.

The potentiality of the model is demonstrated: through- an example that
involves typical situations of a real multimedia scenery. Furthermore, an extension of
the model for specification of multimedia synchronization is described and exemplified.
Additionaly, this dissertation also presents a comprehensive study about the requisites
for a multimedia model and the main reflexive models and languages.
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Capitulo 1
Introducio

1.1- Motivacéo

Sistemas multimidia sio sistemas formades a partir da unido de diversas midias,

com intuito de fixar ou transmitir mais facilmente uma informacio. O atributo interagio
também ¢é considerado como absolutamente necessario para definir um sistema como
multimidia [FER9S5].

Em decorréncia da evolugdo tecnolégica, a demanda por Sistemas Multimidia tem
aumentado rapidamente nos ultimos anos, tornando a tecnologia multimidia
extremamente importante € necessaria. Pode-se tomar como exemplo aplicagdes de
treinamento e educagdo, pontos de vendas (exposicio de produtos), simulagio de
processos/maquinas, automatizagdo de sistemas bancarios, dentre outras. Todas estas
aplicagdes possuem uma ampla faixa de requisitos funcionais e operacionais a serem
contemplados,  particularmente  destacamos o  requisito  sincronizacgdo,
que seré objeto de estudo desta dissertagdo.

Em sistemas multimidia, a necessidade de sincronizagio entre midias pode se
fazer necessaria como por exemplo, legendas sincronizadas com audio e imagens de
uma animagio. Dessa forma, ¢ indispensavel que estas aplicagBes apresentem
mecanismos que déem suporte a esta sincronizagio, fazendo com que estas midias

iniciem e terminem smmultaneamente [PAU96].

Para que se possa representar todos os requisitos de sincronizagdo de uma
aplicagdo, € necessario um estilo de especificagio adequado. Visando a especificacdo de
aplicagdes multimidia complexas com garantia de consisténcia temporal, BLAKOWSKI
[BLA96] identifica alguns requisitos importantes que um estilo deve satisfazer: todos
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os tipos de relagé’io de sincroniza¢do devem ser facilmente descritos; a integragdo entre
objetos de midia dependentes e independentes do tempo deve ser suportada; niveis
hierarquicos de sincronizagio devem ser suportados para permitir a manipulagio de
cenarios multimidia grandes e complexos. Na literatura s3o encontrados varios métodos
para a especificagdo de sincronizagdo multimidia. Esses métodos classificam-se nas
seguintes categorias: especificagio baseada em intervalos, especificagdo baseada em

eixos, especificagdo baseada em fluxo e especificagdo baseada em eventos.

Em [BLA96] fica claro que esses métodos ndo satisfazem completamente todos os
requisitos anteriores. Adicionalmente, questdes como flexibilidade (capacidade de
adaptagio de uma aplicacio multimidia a diferentes plataformas), reutilizagio e
facilidade/simplicidade de especificagdo/implementagio, também sdo requisitos

importantes para a classe de aplicagdes multimidia.

Como muitos desses requisitos nio sio contemplados satisfatoriamente pelas
abordagens/técnicas existentes, a busca de solugdes alternativas continua sendo uma

area ativa de pesquisas.

Neste sentido, este trabalho de dissertagio propde-se a investigar a adequagdo do
Modelo Reflexivo para Tempo Real (RTR) [FUR97], como modelo alternativo para

especificagdo da questdo da sincronizagdo multimidia.

O modelo RTR que alia os paradiginas de orientacdo a objetos e reflexdo
computacional, tem como objetivo estabelecer uma filosofia para o desenvolvimento de
aplicagdes voltadas para o dominio tempo real, procurando reduzir problemas como o
gerenciamento de compléxidade e a falta de flexibilidade na representacio de aspectos
temporais. |

Por ser uma extensio do modelo de objetos convencional, 0 modelo RTR herda
seus mecanismos de estruturagdo e consequentemente sua potencialidade relativa ao
entendimento, reuso, extensio e manutengio de sistemas [FUR97]. A reflexdo
computacional, por sua vez, possibilita a uma aplicagdo o controle sobre seu proprio

comportamento, através da separagdo entre suas atividades funcionais e de
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gerenciamento, contribuindo diretamente para uma maior organizagio interna do

sistema e para o aumento da modularidade e flexibilidade.

Em fungdo de suas caracteristicas, o modelo mostra-se bastante atrativo a
programagio de aplicagGes tempo real que sigam a abordagem soft. Dentre estas
aplicagdes, encontram-se os-sistemas multimidia [FRA9S], incluindo mecanismos para

especificagdo da sincronizagdo multimidia.

Adicionalmente, sera apresentada uma extensio proposta para o modelo RTR,
visando flexibilizar a especificagido da sincronizagdo multimidia, abstraindo do usuario
aspectos relativos a verificacdo da- consisténcia da sincronizagio, e semintica dos

operadores de intervalos [WAH94], nos cenarios multimidia.

Os resultados alcangados neste trabalho de dissertagdo visam contribuir para a
avaliacio do modelo RTR, explorando suas potencialidades na especificagéo da

sincroniza¢do em aplicagSes multimidia.

Esta dissertagdo esta organizada em 6 capitulos. Este primeiro capitulo apresentou
a motivagdo basica para o desenvolvimento da dissertagdo, enfatizando a importancia
dos Sistemas Multimidia, e os principais problemas encontrados na especificagdo dos
fequisitos de sincronizagdo em aplicagbes multimidia. Ainda neste capitulo, foram

estabelecidos os objetivos e a composigdo da dissertagdo.

O capitulo 2 apresenta os principais aspectos relativos a multimidia, iniciando-se
com uma abordagem conceitual sobre multimidia, destacando as caracteristicas sobre
autoria de documentos multimidia e os requisitos inerentes a criagdo de documentos
multimidia. Em seguida, diversos requisitos para um modelo multimidia sdo
apresentados, com énfase nas contribui¢des e limitagdes destas propostas. Além disso,
este capitulb abordara a questdo sincronizagdo multimidia, destacando os métodos para
especificagdo de sincronizagio multimidia. Concluindo o capitulo, sdo apresentadas as

varias abordagens de especificagdo da sincronizagdo baseadas nos métodos descritos.

O capitulo 3 descreve o paradigma da reflexdo Qomputacionai. Inicialmente a

arquitetura reflexiva é caracterizada. Adicionalmente, os requisitos, as caracteristicas,
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limitagdes e contribui¢des da reflexdo computacional em relagio a programagio
convencional sio apresentados. Complementando o capitulo, algumas linguagens e

modelos reflexivos sdo demonstrados.

O capitulo 4 descreve a expressividade e potencialidade do modelo RTR, na
especificagdo da sincronizagdo multimidia. Segundo a filosofia do modelo RTR, as
relagdes de sincroniza¢do multimidia, podem ser representadas através de restrigdes
temporais basicas presentes no modelo. Na seqiiéncia, a especificagio de um cenario
multimidia é apresentada visando avaliar a capacidade do modelo RTR na representagéo

e controle da sincronizagdo multimidia.

No capitulo 5, uma extensdo proposta para o modelo RTR ¢ apresentada.
Inicialmente a dindmica de funcionamento da extensio proposta € demonstrada, com
énfase para os métodos desenvolvidos afim de representar a semantica dos operadores
de intervalos, e a verificagdo da consisténcia da sincronizagio. Adicionalmente, a
especificagdo da sincronizagio de um cenario multimidia é descrita com base na

filosofia da extensdo proposta para o modelo RTR.

No capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes do trabalho, destacando-se as
contribui¢bes, as vantagens e as limitagGes da abordagem proposta. Finalizando o

capitulo s3o apresentadas as perspectivas relativas a continuidade do trabathe.



Capitulo 2

Multimidia — Visao Geral

2.1 — Introducio

Este capitulo explora diferentes questSes relacionadas a multimidia, definindo

conceitos € técnicas que nortearam o desenvolvimento. deste trabalho. A priori,
apresentaremos uma abordagem conceitual sobre multimidia, apresentando
caracteristicas sobre autoria de documentos multimidia envolvendo requisitos
_necessarios e obstaculos envolvidos na criagdo de documentos multimidia. Em seguida,
diversos requisitos para um modelo multimidia sde apresentados, sendo-identificado as
contribui¢des e limitagGes destas propostas. Ainda neste capitulo, € feita uma breve
descrigio sobre sincronizagdie multimidia, com énfase nos-métodos -para especificagio
de sincronizagio multimidia. Na seqiéncia, apds considerarmos a expressividade e
limitagbes- dos- métodos- para especificag@o- de - sincronizagdo, sdo- apresentadas e
exemplificadas as varias abordagens de especificagdo da sincronizagdo baseadas nos

mecanismos descritos.
2.2 — Abordagem Conceitual

Pouco adianta um sistema ser tecnicamente eficiente se ele nio se utiliza de uma

interface igualmente eficiente. A multimidia busca oferecer uma interface simples e

convidativa permitindo explorar ao maximo todos os recursos do sistema [PER95]. -
- 2.2.1 - Multimidia

Mrﬂtumd.ta ¢ um dos termos mais usados: nesta década. Este termo estd no

cruzamento das-cinco maiores- industrias: informatica, telecomunicagdes, publicidade,
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consumidores - de - dispositivos- de dudio- ¢ video, indistria de televisio- e cinema
[FLU95].

Ea unifio-de-varias midias (meios) conro-abjetivo de-fixar e/ou transmitir-mais
facilmente uma informagdo [FER95]. A palavra multimidia é composta de duas partes:
o-prefixo- multi e o radical midia [FLU95]:

e Multi: originario da palavra latina multus que significa “numerosos”. O uso deste
prefixo- ndo-é recente e muitas- palavras de origem latina empregam- este radical,
como multiformis ( que tem varias formas) ou multicolor (varias cores).

e Midia: plural da palavra latina medium que significa meio, centro. Ele ¢ derivado do
adjetivo medius, que esta no centro. No contexto de multimidia, este radical refere-
se ao tipo de informagio ou tipo de portador de informagdo, como dados

alfanuméricos, imagens,l audio, video, etc.
2.2.2 — Classificacio dos Tipos de Midia

Existem varias definigbes para sistems»muitimidia, como por exemplo: -“sdo
aqueles que integram vdrios tipos de midia, como texto, imagens, sons e o video”. Esta
definicio- certamente ndo ¢ suficientemente precisa para a definicdo de multimidia.
Nestes termos qualquer sistema integrando dois ou mais tipos de informagdes poderia
ser classificado como sendo multimidia. Por exemplo, como- qualquer arquive-Word
integra basicamente trés tipos de midia, texto, graficos e imagens, poderia- ser
classificado como sendo uma aplicagio multimidia.

Segundo [FLU9S], a definig¢do de sistemas multimidia mais aceita € a seguinte:

SISTEMA MULTIMIDIA E.UM SISTEMA CAPAZ DE MANIPULAR AO MENOS UM TIPO. DE
Mibi4 DISCRETA E UM TIPO DE MiDt4 CONTINUA, AS DUAS NUMA FORMA DIGITAE.
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2.3 — Documentos Multimidia e Hipermidia

2.3.1 - Introdugio

Enquanto documentos multimidia podem ser vistos como uma estrutura

descrevendo a coordenagio e o estilo de apresentacio de uma cole¢do de componentes
constituidos de midias estaticas e dindmicas, documentos hipermidia podem ser vistos

como uma combinagio de documentos hipertexto e multimidia.

Nesta se¢do serd apresentada uma descrigdo detalhada da estrutura e das
funcionalidades dos diversos tipos de documentos multimidia existentes pa literatura.

Adicionalmente, serdo apresentadas as caracteristicas pertinentes i autoria de
documentos multimidia.

2.3.2 — Documento Hipertexto

Documento eletrdnico que permite percorrer o texto de forma nio-linear ou ainda
ndo seqiiencial, “navegando” entre as diversas informagdes (textos) [FER95]. Os dados

sdo-armazenados em uma rede de nés conectados por ligagdes ou links.

e Nos: contém as unidades de informag¢Ges compostas por texto e outras informagdes
graficas. S3o os textos que podem ser interligados.

e Links: definem as relagSes logicas (ou semainticas) entre os nds; isto €, definem
relagdes entre conceitos e idéias. A nogio de dncora, permite a especificagdo de uma
parte da informagdo que sera parte ou destino de um link.

Qualquer palavra em um hipertexto pode ser palavra-chave. Essas palavras
funcionam como “botdes” que quando acionadas levam a outros textos. Estes outros
textos, por sua vez podem-conter outras-palavras-chave, que levam a outros-textos e
assim sucessivamente [FER95]. Como textos e imagens sdo informages estaticas (as

informacées ndo evoluem no tempo), a-nogio de tempo nido ¢ utilizada quando da
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especificagio de documentos hipertextos. classicos. No- hipertexto, o tempo de

apresentacgdo € determinado pelo leitor do documento.

Em um CD-Rom onde a capacidade de armazenamento é muito grande, o
hipertexto € valioso. Este auxilia a busca de informag¢des e oferece uma maneira
inovadora de organizar o texto [MAR97], como por exemplo, enciclopédias (por

possuirem um indice) e dicionarios (por apresentarem um esquema de procura linear).

2.3.3 — Documento Multimidia

Um documento multimidia pode ser visto como uma estrutura descrevendo a
coordenagdo e o estilo de apresentagio de uma cole¢do de componentes- constituidos de
midias estaticas e dindmicas. A Fig. 2.1 apresenta um pequeno documento multimidia.
- Um- exemplo de documento multimidia real pode ser a apresentagio dos pentos
turisticos de uma cidade, constituidb de textos, imagens e videos de cada ponto turistico,
apresentados em uma ordem seqiiencial e possivelmente com alguns mecanismos de

interagdo.

Quando o autor cra um documento multimidia, ele define a erquestracio da

apresentacdo dos componentes a partir da defini¢do dos instantes de inicio e fim das

USRS

3
7

tempo t
FIGURA 2.1 - Documento Multimidia [Har94]

apresentagdes e das relagdes condicionais e temporais entre € no interior dos

componentes. Esta descrigdo da ordem temporal relativa de apresentagdo- dos
componentes € chamada cendrio multimidia.
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Documentos podem ser interatives. Tipicamente, existem dois métodos de

interagdo a partir do qual o leitor pode controlar a apresentagdo [HAR94]:

e um método de controle de apresemta¢iio, que permite o ajuéte da referéncia
temporal utilizada pela apresentagio. Com este mecanismo, o leitor pode
interromper, repetir, fazer avangos ou retorno rapidos na apresentagﬁo do
documento, isto a partir de uma interface similar aos controles de um videocassete.

e um método-de interacio similar a um link hipertexto rudimentar, definido por
uma ancora e um link. Seguindo o link, a apresentagdo salta para outra parte do
documento, como ilustrado na Fig. 2.1. Quando o leitor clica sobre a dncora, a

apresentac¢io salta para o ponto t.
2.3.4 — Documento Hipermidia

Um documento hipermidia ¢ uma combinagio de documento hipertexto e
multimidia. Esta classe de aplicagdo representa uma evolugdo natural do hipertexto, na
qual as nogdes ou conceitos de nos hipertexto podem agora ser expressos por diferentes
tipos de midia. A inclusio de dados multimidia aumenta o poder de expressio da

informagédo contida em uma aplicagdo e torna a apresentagiio mais atrativa e realista.

Como nos documentos hipertextos, as dncoras permitem a especificacdo de uma
parte da apresentag@o de uma midia que sera fonte ou destino de um link hipermidia.
Por exemplo, uma &ncora pode ser uma seqiiéncia de quadros de um video ou uma

regido-de uma imagem.

Os links- hipermidia podem ser temporizados. Este tipo de link é habilitado
durante um determinado intervalo temporal e ele pode ser ativado automaticamente em
fungdo- das suas-restricdes temporais. Por exemplo, um link temporizado pode levar a
uma pagina de ajuda caso o leitor ndo ative nenhum outro link em 30 segundos. Este
tipo de link introduz a nogdo-de sistemas-hipermidia ativos.

A inclusio de dados multimidia em estruturas hipertexto introduz um aspecto

temporal na especificagdo de aplicagbes-hipermidia. Dessa forma é necessario- que os -
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modelos de especificagdo hipermidia fornegam mecanismos que permitam a integra¢do
temporal de uma variedade de midias continuas e discretas. Além disso; ele deve
fornecer mecanismos de descri¢do das possiveis interagGes com o leitor do documento,
isto € ele deve permitir a descri¢@o dos links hipertextos (com um carater temporal), e

outros métodos de interagdo.
2.3.5 — Autoria de Decumentos Multimidia

Ambientes de desenvolvimento multimidia facilitam e automatizam a autoria
(criagdo) de documentos multimidia. Ha uma grande variedade de tais ambientes,
também chamados de sistemas de autoria. Estes sistemas de autoria sdo projetados para
fornecer ferramentas de criagio e organizagio de uma variedade de midias como textos,
graficos, imagens, animagdes audios e videos a fim de produzir documentos multimidia.
Os usuarios deste tipo de software, os autores de documentos, sdo profissionais que
desenvolvem apresentagdes educacionais e de marketing e artistas graficos que fazem
decisOes acerca do layout grafico e estilo de interagiao- que os usuérios finais véem e
ouvem [BUF%4].

Sistemas de autoria geralmente fornecem meios para gerar certos tipos de
interagdes comuns através do uso de templates reutilizaveis ou moédulos de software,
que podem ser personalizados pelo projetista para- um objetivo particular. Como
exemplo, muitos programas de treinamento usam um formato de questio multipla
escolha. Existem também pacotes de software de autoria dedicades- a- produgio de
aplicagdes de realidade virtual. Estes softwares de modelagem tridimensional permitem

ao autor criar formas, luminosidade, e regras de comportamento para o ambiente virtual.
2.3.5.1 — Criacao de Documentos Multimidia

A autoria de documentos multimidia é um processo- complexo. Hustraremos 0s

passos envolvidos e olharemos os obstaculos mais comuns.

Embora diferentes documentos multimidia possam-impor. diferentes requisitos, ha

um conjunto de passos relativamente consistentes que o autor deve seguir quando ele
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desenvolve um documento. Estes passos, apresentados na Fig. 2.2, guiam o autor da
inspiragdo inicial ao documento acabado. Como-apresentado na Fig. 2.2, o processo de

autoria pode ser dividido em quatro estagios:

e andlise ¢ projeto preliminares, em que os requisitos para o documento, seu
conteudo e suas interfaces sdo especificados;

e aquisicio de material, em gue os materiais que formardo o documento sdo
coletados, criados ou digitalizados; , : -

e composicio do documento, em que é realizada a composigio logica (através de
links), temporal e espacial dos componentes do documento;

e avaliacdo e liberacio, em que o documento € testado, refinado e, finalmente,

distribuido para sua audiéncia.

Observe na Fig. 2.2 que ha realimentagdes- importantes no processo de autoria
(por exemplo, na composi¢do do documento pode-se verificar a necessidade da
aquisicido de noves materiais). Ainda nesta figura, estes quatro estagios ndo- sdo- sempre
realizados em seqiiéncia. Certos estigios podem ser realizados em paralelo -(por
exemplo, a aquisi¢do de material pode ocorrer simultaneamente com a composi¢do do
documento). Além disso, a criagdo do documento pode ser feita via prototipagem, onde
as etapas-de aquisicdo de material, composicio- e avaliagdo podem ser repetidas-até a
conclusdo do documento. Mas a etapa de analise e projeto preliminar deve ser a mais

completa possivel, afim de aumentar as chances-de se alcangar as metas definidas.
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FIGURA 2.2 - Passos na ConstrugSode Documentos Multimidia

A secdo seguinte, abordara os principais requisitos apresentados na literatura, para

constru¢do de um modelo multimidia.
2.4 — Requisitos para um Modelo Multimidia

2.4.1 — Introducio

F erramentas de autoria de documentos multimidia sdo baseados em um modelo

multimidia que induz uma técnica de descri¢cio de documentos multimidia. Baseado na
ISO ODA (Office Document Architecture) [ISO8613] varias abordagens dividem a

descri¢do de documentos em trés partes:

e estrutura de conteido, descreve as informagdes que constituem os componentes.
e a estrutura de apresentaciio, que descreve como, onde e quando os diferentes

componentes serdo apresentados.

e estrutura conceitual, que especifica a organizagio seméintica do documento seus
componentes, suas relagdes 1ogicas e temporais e em que instante estes componentes

serao apresentados;
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Segundo [FLU95], a particdo da descrigdo de documentos nestas trés estruturas
oferece varias vantagens. A separagdo entre a estrutura logica e de apresentagio, por
exemplo, permite a reutilizagio da estrutura logica quando da apresentagdo do
documento em dispositivos diferentes, onde somente uma modificagdo simples ou
adaptacdo da estrutura de apresentacio deve ser realizada; e a separagio entre a
estrutura de apresentagdo e do conteido € necessaria pois os documentos podem
utilizar os mesmos dados em diferentes contextos [SCH94] ou por diferentes

documentos.

De forma independente a essas trés estruturas, um modelo para essas aplicagGes
deve permitir também a especificagdo dos possiveis métodos de interagdo com o
usuario. Dessa forma, um modelo deve permitir a definicdo de dneceras, de links

hipermidia e de outros métodos de interagdo de documentos multimidia [SAM98].
2.4.2 - Estrutura de Centetido

Uma da primeiras etapas da realizagdo de um documento multimidia € a geragéo
ou captura dos materiais (textos, imagens, dudios; videos, etc.) que vao ser utilizados
para compor o documento. Por exemplo, o autor pode usar uma cdmera de video para
registrar uma segiiéncia de video, criar uma informagao grafica a partir de um editor. A

estas informagdes daremos o nome de dados primitivos.

A estrutura de contetido € responsavel pela descrigio desses dados primitives. Por
exemplo, ela pode ser constituida por um conjunto de dados primitivos e de suas
descrigbes. O par constituido de dados primitivos e da descrigio de seus dados é

denominado objeto multimidia.

Ao nivel da estrutura de contetido, uma aplicagdo multimidia deve permitir a
especificagio das informagSes de acesso e de manipulagio dos dados primitivos e dos
valores originais-das caracteristicas espaciais, sonoras € temporais de apresentagdo (por
exemplo, a velocidade e tamanho originais da apresentagdo de uma seqiiéncia de video).
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2.4.3 - Estrutura Conceitual

A estrutura conceitual especifica os componentes e os grupos de componentes de

uma aplicagio, e a composigdo logica e temporal desses componentes [WIL96].
2.4.3.1 - Componentes e Grupos de Componentes

A estrutura conceitual contém a definicdo dos componentes semaénticos da
aplicagdo, permitindo a divisio de um documento, por exemplo, capitulos e paragrafos,

ou uma série de seqiiéncias de video e de titulos.

A tarefa de especificagdo de documentos multimidia se torna delicada e complexa
com o aumento- de tamanho do documento. A estrutura conceitual ¢ utilizada para a
construgio de apresentagdes complexas a partir de pequenos grupos de informagao.
Assim, a descrigio do documento pode ser dividida em-se¢des, cada secdo pode ser
criada de forma independente das outras se¢Ges [HAR9S5]: as apresentagGes que
expressam um conjunto ou uma idéia ou um conceito pedem ser agrupadas e este
agrupamento pode ser reutilizado em qualquer parte do documento. Permite-se, desta
forma a defini¢do das relagdes logicas e temporais entre esses grupos € a defini¢do de
restri¢des temporais associadas a um grupo de apresentagdes. Concluindo, a estrutura
conceitual introduz o beneficio- da modularidade, da encapsulagdo e mecanismos de

abstrag@o.
2.4.3.2 - Os Caminheos de Percursd e as Estruturas de Informacio

Estrutura conceitual define os caminhos de percurso do documento. Estes
caminhos de percursos s3o definidos pelos links. Fundamentalmente, existem dois tipos
de links [SHA93]:

® link estrutural, que fornece uma estrutura basica de um documento. Quando o
usuario segue esses links, a estrutura base € preservada como foi definida pelo autor
do documento. Na Fig. 2.3, os tragos que ligam os componentes (representados por
quadrades) s3o links estruturais.
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e link hiper-éstrutural, que permite a defini¢gdo das relagdes que nido seguem a
estrutura base de um documento. Estes links podem ser dividides em links
associativos e referenciais [GIN95]. Os links associatives conectam conceitos
associados e os links referenciais conectam informagdes adicionais-a um conceito.

Na Fig. 2.3, as flechas representam os links hiper-estruturais do documento.
Segundo [GIN95], sdo definidos trés tipos basicos-de estruturas:

e estruturas Lineares (Fig. 2.3a): ela ¢ utilizada nos documentos do tipo " visita
guiada”, onde o documento fornece um procedimento de ajuda com uma lista de
acdes que devem ser executadas em uma ordem particular. Por exemplo, as
estruturas lineares- estdo presentes-no material .de. treinamento, pois um instrutor
normalmente ensina os médulos de uma maneira seqiiencial. O autor pode incluir
questdes em varios--pontos; caso- o leitor der uma resposta errada, informagoes
adicionais podem ser apresentadas via links referenciais.

e estrutura Hierarquica (Fig. 2.3b): ela esta presente nos documentos comparaveis
aos livros (organizados em capitulos e seg¢des), € o autor pode utilizar, por exémplo,

links referenciais para um glossario-ou um segdo de referéncias.

o estrutura em Rede (Fig. 2.3c): contém ligagdes associativas. Estes links sdo de
natureza semantica e pragmatica, e sdo verdadeiramente ndo seqiienciais. A
estrutura em rede é mais adequada para a organizagéo de informagdo na forma de
enciclopédia.

a) Estruture Rede
Linear b} Estrubura

Hierdrepica
FIGURA 2.3 - Tiposde Links e Estruhmas para Navegac3o sm um Documento
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2.4.3.3 - Composicio Temporal do Documento

A estrutura conceitual define também a estrutura temporal de uma aplicagio, que
consiste na descrigio dos instantes de partida e parada das apresentagdes dos
componentes e de suas relagdes condicionais (ou causais) e temporais . Essas relagoes
sd3o estabelecidas por eventos definidos no interior de diferentes apresentagdes. Existem

dois tipos de eventos que podem ocorrer durante uma apresentagdo[WIL96]:

e eventos sincronos (previsiveis): sio os eventos cujas posi¢des no tempo sdo
determinadas previamente (por exemplo, inicio da apresentagdo de uma seqiiéncia
de audio ou video). A posi¢do destes eventos pode ser determinada somente sob
condigdes ideais (sem considerar os atrasos imprevisiveis, como sobrecarga na
rede).

e eventos assincronos (imprevisiveis): so os eventos cujas posi¢des no tempo ndo
podem ser determinada previamente. Como o instante em que a aplicagido chega a

um determinado estado ou a interagdo do usuario.
2.4.3.4- Relacoes Condicionais

Uma relagdo condicional ¢ definida como uma condig¢do associada a um- conjunto
de componentes, e a¢cdes que serdo aplicadas a um conjunto de componentes quando
esta condigdo & satisfeita. Por exemplo, “apds o término da apresentagio de A, se o link

L esté ativado, ento apresentar B”, é uma relagdo condicional [WIL96].
2.4.3.5 - As Relacboes Temporais

Para a descrigdo das relagbes temporais, um modelo de composi¢ido requer um
modelo temporal [WIL96]. Com relagio a sua unidade elementar, duas classes de
modelos temporais podem ser identificadas [WAH94]:

¢ modelo temporal baseado em pontos: s3o os modelos cuja unidade temporal sio
os eventos. Existem trés- relagBes- temporais- que podem ser definidas entre dois
eventos: um evento pode ocorrer antes, durante e apds outro-evento.
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e modelo temporal baseado em intervalo: sio os modelos cuja unidade temporal sdo
os intervalos. [HAM72] e [ALL83] definem 13 rela¢des temporais possiveis entre
dois intervalos demonstrados na Fig. 2.4: anfes, precede, sobreposto, durante,

comecgo, fim e igual, e mais as relagGes inversas (com excegdo da relagio igual).

Pa antes Ph
Pa precede Pb Pa comega P -
t Pa acaba Ph
Pasohbrepostn Ph
t
Pa iguat Pb
Pa durarte Pb

FIGURA 2.4 - RelactOes Temporais Basicas entre Intesvalos

Por sua vez, o0 modelo baseado em intervalos estendido [WAH94] consiste de 29
relagdes de intervalos (definido a partir de disjungdes das 13 relagBes basicas) que sdo
consideradas relevantes para apresentagio multimidia. Estas relagbes podem ser

representadas de forma simplificada, pelos 10 operadores apresentados na Fig. 2.5.

Y
"
Ay ay
St
; ) ] (o

Retnoe (A1) flefoteendal {817 Cobepin th1 Cacud :5:)

) iy Y
a1 ar az
St

W ohate (RL52) Belaved (F1.52) Starte tA) 32
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=
- L ]

Fadin (61 82y Cancs 18t BTy Brvertaps 181 52y

FEGURA 2.5 - Operadores do Modelo Baseado em Relacdes de Intervalo Estendido

WAHL [WAH9%4] demonstra que os modelos baseados em intervalos sdo mais

apropriados as aplicagdes multimidia pois:
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e abordagens baseadas em intervalos abrangem um nimero maior de relagdes que

as abordagens baseadas sobre pontos e;

e abordagens baseadas em intervalos oferecem uma abstragdo de mais alto nivel
para a descrigdo das relagdes temporais multimidia, pois a duragdo de apresentacdo
dos componentes ¢ visivel com os intervalos temporais (as apresentagdes devem ter

duragio diferente de zero e infinito).

Estas relagbes temporais definem sincronizages que podem ser definidas entre
eventos definidos dentro de uma apresentagdio ou entre eventos definidos em

apresentagdes distintas:

e sincronizacio intramidia: s3o as relagGes temporais entre os eventos ou intervalos
definidos no interior de uma midia continua. Por exemplo, definidos entre os

quadros-de uma seqiiéncia de video. .

® sincronizacio intermidia: sdo as relagGes temporais entre os eventos ou intervalos

definidos em diferentes apresentagGes (midias).

Em geral, as sincroniza¢des intramidia sdo dependéncias temporais naturais que
sdo definidas implicitamente quando da produgéo dos dados primitivos (na estrutura do
conteudo). O esquema de sincronizagio intramidia pode ser alterado pelo autor do
documento quando da definicio da estrutura- de apresentagdio. Por exemplo, a
sincronizac¢do entre dois quadros de uma seqiiéncia de video pode ser definida pela
velocidade de apresentagdo desta seqii€ncia. As- sincronizagdes intermidia sdo
geralmente dependéncias temporais artificiais especificadas explicitamente pelo autor
da estrutura conceitual de um documento. Assim, em geral as sincronizagées- intermidia
sd0 descritas pela estrutura conceitual do documento, e as sincronizagdes intramidia

fazem parte da estrutura de apresentagio.

As relagdes temporais de um- documento podem ser expressas de forma estatica,
que consiste em organizar explicitamente as relagdes temporais entre os componentes
(erquestraciio);, ou de forma dinidmica, em que as relagcdes temporais- denominadas
relagGes ao vivo sio definidas [FLU9S]. Alguns exemplo s3o: a sincronizagio entre um

video-e um dudio em tempo-real, ou as sincronizagdes de um trabalho cooperativo.
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Na se¢do 2.5 serd abordado aspectos especificos & sincronizagdo em aplicagGes
multimidia, e descrito diversos métodos para a especificagdo de sincronizagio

multimidia.
2.4.4 - Estrutura de Apresentac¢io

A estrutura de apresentagio de um documento descreve as caracteristicas
espaciais, sonoras e temporais de cada apresentacio que compdem o documento. A este
nivel, o autor deve especificar as caracteristicas de apresentagio de cada componente e a
composigio espacial destas apresentagdes em um dado instante. A especificagdo das
caracteristicas de apresentag3o inclui a descricdo da maneira como o componente serd
visto (descrigio das caracteristicas sonoras) pelo leitor do documento. A composigdo

espacial descreve também as relagGes espaciais entre as apresentagdes.
2.4.4 .1- Especificacdo das Caracteristicas de Apresentacgio

A estrutura conceitual define os componentes do documento e suas-relagdes. A
partir disto, o autor deve definir o conteido dos componentes (isto €, associar um objeto
multimidia a0 componente) e particularizar e/ou definir suas caracteristicas de
apresentagdo. Por exemplo, o autor pode trocar as caracteristicas originais de
apresentacio dos objetos multimidia (como o volume sonoro, velocidade de
apresentagdo, etc.), ou ele pode definir novas caracteristicas como a posicdo espacial de
apresentagio de uma imagem. Afim de meodelar uma apresentagio, um modelo

multimidia deve permitir a especificagdo das seguintes informagdes:

® caracteristicas temporais de apresentacio das informacdes dinimicas, como a
velocidade, posigdo de inicio € de fim de um video ¢ o nimero de repetigdes;

e caracteristicas espaciais de apresentacio de informacdes visuais, como o
tamanho, a posi¢do e o estilo de apresentagio;

® caracteristicas das apresenta¢des sonoras, como o volume de apresentagio;

e dispositivos de saida, chamados aqui de canais, nas quais as informagdes serdo

apresentadas e vista pelo leitor (por exemplo, uma janela, ou um canal de audio).
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Apresentagdes alternativas podem ser definidas afim de repor uma apresentagdo
principal se ela ndo puder ser apresentada em um certo sistema (permitindo a criagio de
documentos adaptaveis aos recursos disponiveis), se existirem problemas de acesso, ou

restrigdes temporais ndo satisfeitas.
2.4.4.2- Interacoes

Em aplicagdes interativas (por exemplo, multimidia interativa) o usuario deve
dispor de um conjunto de mecanismos que permitam o controle da apresentag@o.

Existem basicamente quatro métodos de interagdo [HAR9S]:

® navegaciio: este método permite a especificagdo de um conjunto de escolhas dado
ao usuario a fim de que ele possa selecionar um contexto entre varios. Ela é
geralmente definida através da criagdo de um link ou script que liga as ancoras

origens as ancoras destinos;

e controle de apresentaciio: este método de interacdo € freqiientemente encontrado
em documentos multimidia, onde o leitor pode parar, recomegar, avangar ou

retroceder a apresentagdo do componente multimidia;

e controle do ambiente: este método permite a particularizagio do ambiente de
apresentagio do documento. Por exemplo, o leitor pode desativar o canal de audio

ou ainda pode alterar o tamanho de uma janela;

e interacio da aplicacio: nos métodos anteriores, o autor cria 0 documento ¢ o leitor
apenas interage com ele. Existem aplicagbes que requerem mecanismos especificos,
por exemplo, nas aplicagdes de tele-ensino, o modelo deve permitir a especificagdo
da nogdo de acompanhamento dos alunos (por exemplo, a partir de um campo de
entrada de dados). Outro método de interagio € a pesquisa por palavras-chave. Este

tipo de mecanismo de interacdo € suportado por ferramentas especializadas.

Um modelo multimidia ideal deveria permitir a especificagéo de todes estes tipos
de intera¢do. Além disso, afim de simplificar a tarefa de estruturagio conceitual de um

documento multimidia, um modelo deveria fornecer uma abordagem uniforme de
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representagdo dos componentes, das relagdes logicas e temporais, € dos mecanismos de

interagdo.
2.5 — Sincronizacio Multimidia
2.5.1 — Introducao

Midias baseadas no tempo, como video e o 4udio, requerem algum tipo de
sincronizagio. Um telejornal por exemplo, pode ser utilizado para ilustrar a importancia
da temporizagdo na multimidia. Varios tipos de midias, produzidas de maneiras
diferentes chegam ﬁa tela da televisdo com algumas consideragdes criticas de tempo. O
- storyboard de um telejornal normalmente faz distingdo entre voz, video, graficos,
imagens e o proprio apresentador. A importancia da voz estar sincronizada com os
- movimentos da boca do apresentador é a mais simples e aparente sincronizagio
requerida [RAD95].

A maioria das técnicas de representacdo de sincronizagdo das diversas midias na
multimidia prevé somente a apresentagio simultinea das midias de forma independente,
sem considerar aspectos de sincronizagdo entre elas [RADOS5]. Entretanto, em sistemas
multimidia, a necessidade de sincroniiag’éo entre midias pode se fazer necessaria (como
por exemplo, legendas sincronizadas com audio ¢ imagens de uma animagdo). Dessa
forma, é indispensavel que estas aplicagdes apresentem mecanismos que déem suporte a
esta sincronizagdo, fazendo com que estas midias iniciem e terminem simultaneamente
[PAUSG].

O avango dos sistemas multimidia sdo caracterizados pela geragfo integrada e
controlada por computador de armazenamento, comunicagio, manipulagio e
apresentagio de midias dependentes e independentes de tempo. A principal questido com
relagdo a esse aspecto, ¢ como fornecer integracdo, a representagdo digital de alguns
dados e a sincronizagio entre vérios tipos de midias-e dados [BLA96]. E por issa que
um modelo multimidia deve permitir a especificagdo de métodos de tolerancia de

sincronizagio [WYNO95]. Assim, o autor pode expressar quais compromissos de
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sincronizag¢@o s3o aceitaveis e os meios de tratar as excegdes quando da violagdo desses

COMPromissos.
2.5.2 — Especificacio de Sincronizacio Multimidia

Devido a complexidade da sincronizagdo para varios objetos em uma
apresenta¢do multimidia, incluindo interagdo com o usuario, sdo necessarios métodos de

especificagdo sofisticados, os quais devem satisfazer as seguintes exigéncias [BLA96]:

e todos os tipos de relagdo de sincronizagdo devem ser facilmente descritos;

® a integracio de objetos de midia dependentes e independente do tempo deve ser

suportada;
e 0 método deve permitir a defini¢io de QoS (Quality of Service),
® niveis hierdrquicos de sincronizagio devem ser suportados para permitir a

manipulacio de cenarios multimidia grandes e complexos.

Na literatura s3o encontrados varios métodos para a especificacio de
sincronizagio multimidia. Esses métodos classificam-se segundo [BLA96] nas

seguintes categorias:

e especificacio baseada em fluxe de contrele: na especificagdo baseada em fluxo de
controle, o fluxo das threads de apresentagdo concorrentes, € sincronizado em

pontos pré-definidos da apresentagdo. Esta especificagio subdivide-se em:

a) Especificacfio hierarquica: a descrigdo de sincronizagdo hierarquica [AFN89],
[SHES0], tem como base dois principais operadores de sincronizagio:
sincronizag3o serial e sincronizagdo paralela. Na especifica¢do de sincronizagio
hierarquica, objetos multimidia- sdo coésiderades-como uma arvore constituida
de nos, que denotam a apresentagdo serial ou paralela da saida da sub-arvore.
Esmlturaslnerarqulcas podem: ser sincronizadas em seu inicio ou fim. Trocando
o nivel de sincronizagdo por um nivel inferior, introduz-se varios pontos de

sincronizagdo adicionais para cada ponto de sincronizagdo anterior. Obtém-se
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assim uma granularidade mais fina de dados, e portanto maior precisio na
sincronizagao.

b) Pontes de referéncia: no caso de sincronizagdo via pontes de referéncia
[BLA96], um objeto de midia dependente do tempo é considerado como uma
seqiiéncia de unidades de dados légicos. O tempo inicial e final da apresentagio
de um objeto de midia, em adi¢do ao tempo inicial das sub-unidades de objetos
de midia dependentes do tempo, sdo chamados pontos de referéncia. A
sincronizagdo entre objetos € definida pela conexdo dos pontos de referéncia dos
objetos de midia. A apresentagio das sub-unidades que participam do mesmo
ponto de sincroniza¢io, devem ser iniciada ou finalizada quando o ponto for
alcangado. Este método de sincronizagfio, especifica relagOes temporais entre
objetos sem referéncia explicita ao tempo.

c) Redes de Petri: permitem todos os tipos de especificagio de sincronizagdo. O
principal problema relacionado a esse método de especificagdo, sdo as
compléxas especificagdes e a insuficiente abstragdo do contetido dos objetos de
midia [BLAS6].

e especificacio baseada em- intervalos: na especificagdo de sincronizagdo baseada
em intervalo de tempo, a duragdo de um objeto de midia é chamado intervalo. A
vantagem da especificagdo baseada em intervalos é que manipula facilmente
unidades logicas de midias, tanto quanto a interagio do usuaro. E possivel
especificar relagdes temporais nio-deterministicas adicionais pela defini¢io de
intervalos para duragio e atrasos_ E um modelo flexivel que permite a-especificagio
de apresentagdes com variagGes na apresenta¢do em tempo de execugdo [BLA96].

¢ especificaciio baseada em-eixos: também chamado de modelo de tempo continuo,
onde objetos de midia sdo associados a um eixo dé tempo, que representa uma
abstragdo do tempo. A remogio de um objeto-ndo afeta a sincronizagio de outros.
Este modelo tem dificuldades para descrever sincroniza¢io baseada em eventos ou
estruturas de dados complexas [BLA96].

e especificaciio baseada em eventos: no caso de sincronizagdo baseada em eventos,
a apresentagdo das agdes sdo iniciadas pelos-eventos de sincronizagé_e como por
exemplo em, HyTime e HyperODA. Segundo [BLA96] agles tipicas de uma
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apresentag:id sdo: imiciar uma apresentagdo, parar uma apresentagdo € preparar uma
apresentagdo. Os eventos que iniciam as agdes de uma apresentagdo, podem ser
externos (por exemplo, gerado por um temporizador) ou interno gerado por um
objeto de midia dependente do tempo que alcanga uma LDU (Unidade de Dado
Logico) especifica. Este tipo de especificagdo ¢ facilmente estendido para- novos
tipos-de sincronizagdo. O maior inconveniente € que este tipo de especificagdo torna
dificil a manipulagio de cenarios realisticos [Bla96]. -

e especificacio baseada em Seripts: Um script neste contexto, € uma descrigdo
textual de um cenario de sincronizagdo multimidia [IBM,90], [TSI91]. Scripts sdo
muito poderosos, porque eles representam ambientes complexos de programacio.
Uma desvantagem, é que este método é mais procedural que declarativo: Os
métodos declarativos, oferecem maior flexibilidade de manipulagdo pelo usuario
[BLA96].

Na secdo 2.6, apresentaremos as abordagens existentes com base nos mecanismos
de especificagio descritos. Adicionalmente, serd demonstrada as potencialidades da
técnica da Reflexdo computacional, dentre as quais citamos, abstragdo, reutilizagdo e
modularizagdo, como um mecanismo atrativo para especificagdo da sincronizagdo

multimidia.
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2.6 - Abordagens para Especificacio de Documentos
Multimidia

2.6.1 - Introducio

Existem varias ferramentas de autoria. Uma lista com links para as diversas

ferramentas de autoria comerciais ¢ de dominio publico pode ser encontradas em
[FAQ97]. Um niimero de diferentes paradigmas basicos sdo suportados pelos sistemas
de autoria multimidia. Mostraremos nesse capitulo alguns paradigmas ou abordagens

para especificagdo de documentos multimidia.
2.6.2 - Linguagem Scripting

O paradigma Scripting, ou baseado em linguagens, é o método de autoria no estilo
da programacgdo tradicional apresentado na Fig. 2.6. Neste caso nds temos uma
linguagem de programagdo que especifica elementos multimidia (por nome de arquivo),
sequenciamento, hotspots, sincronizagido, etc. Linguagens Scripting sdo interpretadas,
ao invés de compiladas, a diferenga de velocidade de execugdo em comparagéo a outros
métodos de autoria € minima. Esta forma de concepgdo de documentos é adotada por
[GIB91], [HER94], [KLA90] e [VAZ93].

set win=main_win
set cursor=walt
clear win
pu background “pastel pic

- "put text "headiing? xt"at 10,0
put picture "gables pic” at 200
put picture “logo pic™ & 40,10
put text “contents 4" at 20,10
set cursor=activa

FIGURA 2.6 - Exemplo de Script

Estes modelos tém um poder de expressio muito grande, mas a especificagdo da

composicio de um documento multimidia na forma textual é dificil de produzir e
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modificar ([ACK94], [HUD93]). Além disso, a composigdo temporal dos componentes
¢ dificil de identificar.

Os modelos graficos, vistos mais adiante, tém a vantagem de ilustrar de maneira
grafica a semdintica das relagGes temporais. Este tipo de modelo simplifica a
especifica¢do das restrigGes temporais e reduz o tempo de criagdo do documento. Como
deficiéncia, modelos graficos tém um poder de expressdo geralmente menor que os
modelos orientados 4 linguagem. Para os sistemas de autoria, ha portanto um dilema

acerca de como balancear a facilidade de uso com poder e flexibilidade.

Por outro lado, a construgdo de um software extremamente facil de aprender e
utilizar, restringe a agio de autores experimentados ou limita as possibilidades
interativas com o usuario final. Fornecer grande flexibilidade e poder ao software, pode
torna-lo de dificil manipula¢gdo. Uma das solugdes tem sido combinar ferramentas de
construgdo simples, similar aos programas de desenhos dirigidos por menus com
linguagens Scripting. Scripting € a maneira de associar um scripf, um conjunto de
comandos escritos nuina forma semelhante a programas de computador, com um
elemento interativo numa tela, tal como um bot3o. Alguns exemplos de linguagens
scripting sdo Apple HyperTalk para HypérCard, Lingo Macromedia para Director e
Asymetrix OpenScript para Toolbook.

2.6.3 - Linha Temporal

A linha temporal permite o alinhamento das apresentagdes em um eixo temporal.
A Fig. 2.7 apresenta um exemplo de linha temporal. Ela indica que um audio sera
apresentado de 4 até 16 unidades de tempo, uma imagem sera apresentada de 8 até 16
unidades de tempo, e finalmente um video sera apresentado de 16 até 28 unidades de

tempo.

FIGURA 2.7 - Exemplode LinhaTemporal
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Esta técnica oferece como principal vantagem uma grande simplicidade de
expressdo dos esquemas de sincroniza¢do. Além disso, o autor tem uma visdo muito
clara das informag¢Ges que serdo apresentadas € em que momento. Infelizmente ela

apresenta varias limitagGes:

e permite somente a especificagdo do alinhamento temporal ideal das apresentagdes,
na medida que ela define pontos de partida e fim ideais das apresentagSes dos
componentes do documento. Nio ¢é possivel especificar métodos de tolerincia da

sincronizagio ou agoes relativas a perdas de sincronismo;

e requer o conhecimento exato da duragdo das apresentagdes. Geralmente, o autor
deve manipular os segmentos de informagdo de maneira manual afim de obter o
comportamento temporal desejado. Isto através da edigdo dos dados pela mudanga

da velocidade de apresentag@o;

e como esta abordagem nio fornece mecanismos de estruturagio, nem a representagio
das relagGes logicas, ela ndo permite a defini¢do da estrutura conceitual completa de

documentos multimidia interativos.

Alguns modelos multimidia utilizam versdes estendidas da abordagem linha
temporal, permitindo a defini¢do de relagSes logicas e temporais entre apresentagGes
(por exemplo, a abordagem proposta por [HIR95]). Em todo caso, os modelos
resultantes destas extensOes tornam-se geralmente complexos e perdem a vantagem
principal do modelo linha temporal de base que é a simplicidade de compreensdo do

comportamento temporal do documento.

O sistema MAEstro [DRA91], QuickTime [APP91], Macromedia Director
(Macintosh e Windows), Animation Works Interactive (Windows), MediaBlitz
(Windows), Producer (Macintosh ¢ Windows), ¢ a norma HyTime [NEW91] adotam
este paradigma.

2.6.4 - Compeosicio Hierarquica

Na composigdo hierarquica de documentos multimidia, os compenentes de um

documento sio organizados na forma de uma arvore, como ilustrado na Fig. 2.8. Nesta
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arvore, os nos internos representam relagdes temporais entre as sub-arvores de saida.
Estas relagdes temporais sdo definidas por operadores de sincronizagdo. Os principais
operadores de sincronizagio sdo os operadores série e paralelo. Estes operadores
definem que um conjunto de a¢bes serdo executados em série ou paralelo. Esta acdes
podem ser atdmicas ou compostas [BLA92]: uma ag@o atdmica manipula a apresentagio
de uma informagdo, a interagdo com o usudrio ou um atraso; as agdes compostas sao

combinagdes de operadores de sincronizagio e agdes atomicas.

Uma das vantagens desta abordagem ¢ a possibilidade de agrupar itens em “mini-
apresentacdes” que podem ser manipuladas como um todo [HAR95]. Esta abordagem

apresenta também algumas limitagdes:

e nio permite a representacdo de relagGes temporais fora das fronteiras hierarquicas.

Assim, os links hiper-estruturais ndo podem ser especificados;

e relagdes logicas e temporais nio sido representadas de uma maneira natural. Ao
contrario da abordagem linha temporal, o autor ndo tem a visdo conjunta das

informagGes apresentadas e suas datas de apresentag@o,

e um conjunto de agdes pode ser sincronizado apenas com relag@o ao inicio ou fim de
um conjunto de agdes. Isto significa que, por exemplo a apresentagdo de legendas
em uma certa parte de um video requer o corte da seqiiéncia de imagens em varios

componentes consecutivos.

FIGURA 2.8 - CompesicSo Hiesdrquica
2.6.5 - Modelos Baseados em Icones

A criagdo de um documento multimidia pela utilizagdo de uma abordagem

baseada em icones € similar a sua programagdo (por exemplo, utilizando a linguagem
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C), mas com a ajuda de uma interface grafica. Esta interface fornece icones de alto

nivel, afim de visualizar e manipular a estrutura do documento.

Um conjunto de icones € arranjado em um grafo que especifica interagdes e
caminhos de controle de apresentagio de um documento multimidia. Em geral, as
funcionalidades associadas a cada icone podem ser modificadas utilizando menus e

editores associados.

Esta abordagem ¢ de utilizagdo simples para pequénas aplica¢cGes. Mas para

aplicagBes complexas, a compreensio e a manipulagdo sdo dificultadas.

A abordagem de composi¢do de documentos multimidia baseada em icones é
adotada, por exemplo, pelos softwares AimTech IconAuthor [AIM93], Eyes M/M
[EYE92], Authorware Professional [AUT89], mTropolis ¢ HSC Interactive.

2.6.6 - Modelos Baseados em Cartées ou Paginas

Nessa abordagem, os elementos sdo organizados em paginas de um livro ou em
uma pilha de cartdes. Ferramentas de autoria baseadas neste paradigma permitem que o

autor ligue as paginas ou cartdes formando uma estrutura de paginas ou cartdes.

Sistemas de autoria baseados em cartSes ou paginas fornecem um paradigma
simples para organizar elementos multimidia. Estes tipos de ferramentas de autoria
permitem que o autor organize os elementos em seqiiéncia ou agrupamentos logicos tal

como capitulos e paginas de um livro ou cartdes em um catalogo de cartdes [APP94].

Como exemplo de ferramentas de autona adotando este paradigma temos:

HyperCard (Macintosh), SuperCard (Macintosh), ToolBook (Windows) e VisualBasic
(Windows). |

2.6.7 - Redes De Petri

Redes de Petri sdo ferramentas graficas e matematicas aplicaveis na modelagem

de muitos sistemas, principalmente aqueles que necessitam representar algum tipo de
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concorréncia. As redes de Petri apresentam uma estrutura similar a fluxogramas,
podendo ser utilizadas para visualizagdo de sistemas de comunicagio [MURS9]. Redes
de Petri é uma técnica de descri¢do formal muito utilizada na engenharia de protocolos,
automagdo industrial e muitas outras areas. Permitindo tanto a especificagio formal de
um sistema quanto a aplicagio de técnicas de analise sobre o sistema afim de verificar
certas propriedades [MURS9].

Redes de Petri também se prestam para a modelagem de documentos
multimidia, isto devido a sua representagio grafica, a facilidade de modelagem dos
ésquemas de sincronizagio, e a possibilidade de analise de propriedades importantes do
comportamento logico e temporal do documento. Existem varios modelos multimidia
baseados em redes de Petri. Dentre eles, OCPN [LIT90], TSPN [DIA93], RTSM
[YAN96], Trellis [STO90], HTSPN [SEN95], I-HTSPN [WIL96a)], Java I-HTSPN
[WIL97], MORENA [BOT95]. Nestes modelos, geralmente um lugar da rede de Petri

representa uma apresentagio, as transi¢des e arcos definem relagdes l6gicas e temporais.

A Fig. 2.9 ilustra a utilizagdo de redes de Petri para especificar um cenario
multimidia. Esta especificagdo indica que inicialmente AP1 sera apresentada; terminada
esta apresentagdo, AP2 e AP3 serdo apresentadas em paralelo; tdo logo estas duas
apresenta¢des terminem, AP4 sera apresentada.

)
Ca @RS

FIGURA 2.9 - Composicaa Usando Redes de Petn

Esta abordagem apresenta algumas desvantagens:

® de maneira similar a composi¢do hierarquica, na maior parte dos modelos baseados
em redes de Petri, um conjunto de agSes podem ser sincronizadas com relagcdo ao

inicio ou fim de um conjunto de agdes;
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® ecsta abordagém ndo contém os conceitos apropriados para a representagdo das
sincronizagGes condicionais mais complexas nem para os métodos de interagdo de
aplicacgdo;

e em [HUD93], os autores afirmam que uma outra limitagdo desta abordagem é sua
complexidade: este formalismo tende a ser muito potente e de muito baixo nivel

para sua utilizag@o direta pelo autor do documento.

A grande vantagem do uso de um modelo de autoria baseado em redes de Petri € o
carater formal desta técnica de descri¢do. A especificagdo de documentos multimidia
utilizando modelos informais ou semi-formais podem ser fontes de ambigiiidade e
geralmente n3o permite a utilizag@o de ferramentas de analise avangadas. Ao contrario
do anterior, modelos multimidia baseados em métodos formais, como aqueles baseados

em redes de Petri, permite a constru¢do de uma semantica precisa € ndo ambigua de um
documento e permitem a utilizagdo de técnicas de analise sofisticadas, como a

simulag¢@o, validagdo, verificagdo do comportamento do documento.

Nem todos os modelos ditos baseados em redes de Petri apresentados na literatura
podem ser considerados modelos formais. Assim, alguns destes modelos ndo permitem
a aplicagdio de técnicas de analise para validar o comportamento do documento

muitimidia.
2.6.8 - Abordagem Baseada em Informacio

- Nesta abordagem, também chamada de centrada na informag¢io, o conteido é
obtido de informacgdes estruturadas e armazenadas em uma base de dados. A
estruturacdo envolve a divisdo da informagdo em noés e identificadores chaves e em
seguida a ligacdo destes conceitos [GIN9S]. Como exemplo podemos citar o
WWW(World Wide Web). O autor primeiro cria o texto e outras midias, entdo ele
estrutura estes usando um editor HTML, (Hypertext Markup Language). Liga¢bes para
outros documentos sdo embutidas durante o processo de Markup. Usuarios podem ver
este documento usando um sistema de apresentagio (Browser) tal como NSCA Mosaic,

Netscape Navigator ou Internet Explorer.
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Multimedia Viewer da Microsoft ¢ outro exemplo de um sistema combinado de

autoria e apresentagdo na abordagem centrada na informagao.
2.6.9 - Modelo de Composicao Via Pontos de Referéncia

Na abordagem de composi¢do via pontos de referéncia, as apresentagdes sio
vistas como seqiiéncias de sub-unidades discretas [BLA92]. A posi¢dio de uma sub-
unidade (por exemplo, um quadro de um video ou uma amostragem de dudio) em um
objeto € chamado de ponto de referéncia. As midias discretas (por exemplo, texto)
apresentam somente dois pontos de referéncia: inicio e fim de apresentagdo. A
sincronizacdo € definida por conexdes entre pontos de referéncia como demonstrado na
Fig. 2.10.

FIGURA 2.10 - Sincronizagcio Via Pontos de Referéncia

Uma vantagem do conceito de ponto de referéncia é a facilidade de mudariga da
velocidade de apresentagio [HAI96], porque n3o existe referéncia explicita ao tempo.

As limitagSes desta abordagens sdo as seguintes:

e as sincroniza¢Ses sio definidas por um conjunto de conexdes entre pontos de
referéncia. Quando da apresentagdo de um documento, as irregularidades de

apresentagdo s3o ignoradas. N3o existe a possibilidade de tolerincia a este nivel;

® a utilizagdo unica de uma abordagem de composi¢do via pontos de referéncia ndio
permite a especificac@o de retardos, nem a defini¢do de sincronizagdes condicionais

outras que as conexoes entre os pontos de referéncia;
® esta abordagem ndo € apropriada para a descrigdo da estrutura conceitual dos

documentos multimidia. Isto pois ela nio propSe nenhum mecanismo de

estruturagdo e nio ha distingio entre o componente e seu conteido.
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2.6.10 — Abordagem Baseada em Reflexio Computacional

Nesta subsecdo, apresentaremos a técnica da Reflexdo computacional como uma
abordagem com expressiva potencialidade na especificagdo da sincronizagio em

aplica¢des multimidia.

A técnica de reflexdo computacional vem sendo largamente utilizada com intuito
de obter-se um maior grau de modularidade em aplicagdes, imprimindo aos sistemas
computacionais maior capacidade de gerenciamento, maior legibilidade e facilidade de
manutengdo. Alguns exemplos da aplicagdo de técnicas reflexivas sdo encontrados nas
areas de tolerancia a faltas [FAB95], concorréncia [YO88] e tempo real [HON94]

(dentre as quais, destacam-se as aplicagGes multimidia).

A utilizagio da técnica reflexiva na programacio de sistemas multimidia traz
grandes beneficios, pois permite separar os aspectos funcionais dos aspectos nio-
funcionais, onde as funcionalidades basicas da aplicagdo sdo expressas através de
objetos-base, € o controle do comportamento desses objetos (restri¢des, escalonamento,

concorréncia e sincronizagdo) sio expressos através de meta-objetos.

Como exemplo de ferramenta adotando este paradigma citamos o Modelo RTR

(Reflexivo Tempo Real) [FUR97], haja visto que sera objeto de estudo neste trabalho.

2.7 — Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas algumas defini¢Ges basicas a respeito de

sistemas multimidia. Alguns modelos de documentos foram analisados, procurando-se
salientar dos mesmos as potencialidades e limitagdes. O documentos abordados foram,
documentos hipertexto, documentos multimidia e documentos hipermidia. A seguir,
foram apresentados os principais requisitos encontrados na descri¢io de documentos
multimidia. Além disso, a questdo sincroniza¢do e os mecanismos para especificagio da
sincronizagiio também foram discutidos. Adicionalmente, também foram descritas
algumas das abordagens para especificacido de aplicagdes multimidia existentes, sendo

que a reflexdo computacional foi introduzida neste trabalho como uma promissora
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abordagem para especificagio de documentos multimidia, podendo contribuir
significativamente na solu¢io de muitos dos problemas atualmente encontrados na
programagdo de aplicages multimidia devido a presenga de caracteristicas peculiares

ndo disponiveis nas demais abordagens citadas.

No préximo capitulo serdo comentados varias questOes genéricas relativas a
reflexdo computacional, sendo apresentado uma breve descricio dos modelos e

linguagens reflexivas, enfatizando suas caracteristicas basicas e limitagdes.”



Reflexio C_omputacional

3.1 — Introducio

A reflexio computacional define uma nova arquitetura de software. A arquitetura

reflexiva é composta por um meta-nivel, onde se encontram as estruturas de dados e as
agOes a serem realizadas sobre o sistema objeto, localizado no nivel base. Assim, em
uma arquitetura reflexiva, um sistema computacional possui dois componentes
interrelacionados: um subsistema objeto, que faz computagdo sobre um dominio externo

ao sistema, e um subsistema reflexivo, que faz computagdes sobre o sistema objeto.

Em linguagens orientadas a objetos, a reflexdo computacional € implementada
através de meta-classes, que contém informagdes sobre a estrutura de classes da
aplicagdo ou de meta-objetos, que contém informagdes sobre a implementagio ¢ a

interpretagio de objetos da aplicagio.

Nos. ultimos dez -anos, e, com maior intensidade recentemente, a reflexdo
computacional tem atraido a atengdo de pesquisadores como forma de extensdo de
linguagens de programacde e pela sua utilidade na implementagdo de diversos
mecanismos, como por exemplo, mecanismos de programacdo distribuida de forma
simplificada e transparente & aplicagdo. A arquitetura reflexiva, ao estabelecer a
separagdo de dominios, permite a construgio de arquiteturas reusaveis de software.
Podem ser reutilizados os componentes do programa de nivel-base € os componentes do

programa de meta-nivel [LIS97].

A separagdo de dominios € o aspecto mais atraente da arquitetura reflexiva, nio
apenas por incentivar a reutilizagdo, mas principalmente por permitir ao programador

da aplicagdo concentrar-se na solugio do problema de programacgio especifico do
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dominio da apliéag:ﬁo. A reflexdo tem sido adotada para expressar propriedades nio
funcionais do sistema, como confiabilidade e seguranca, de forma independente do

dominio da aplicag@o.

O conceito de reflexdo computacional no modelo de objetos foi introduzido em
1987 por Patti Maes [MAES87]. No conceito de Maes, reflexdo computacional ¢ a
atividade executada por um sistema computacional quando faz computa¢des sobre (e
possivelmente afetando) suas proprias computagdes. Por sistema computacional
entende-se um sistema baseado em computador, com o objetivo de realizar
computag¢des e fornecer informagSes em um determinado dominio de aplicagdo. Neste
conceito, a reflexdo é definida como uma forma de introspegdo, na qual o sistema tenta
tirar conclusGes sobre as suaé proprias computagdes, as quais podem ser afetadas
posteriormente. Em resumo, por reflexio computacional segundo LISBOA (1997),
entende-se: “Reflexdo computacional é toda a atividade de um sistema computacional
realizada sobre si mesmo, e de forma separada das computagGes em curso, com o
objetivo de resolver seus proprios problemas e obter informagbes sobre suas

computacgdes” .

Dotar um sistema computacional de tal capacidade significa possibilitaf a
realizagdo de computagdes flexiveis, capazes de alterar e adaptar dinamicamente
componentes do sistema. Uma definicdo neste sentido € dada por Stell [STE94]: a
reflexdio computacional € a capacidade de um sistema computacional de interromper o
processo de execugdo (por exemplo, quando ocorre um erro), realizar computagdes ou
fazer dedugGes no meta-nivel e retornar ao nivel de execugdo traduzindo o impacto das

decises, para entdo retomar o processo-de execugio.

Nesta ultima definicdo € introduzido o conceito de niveis de computagio,
aproximando-se do significado fisico de reflexdo, visto que a ocorréncia de um evento
(por exemplo, um erro) no processo de execugio reflete-se em um nivel superior (meta-

nivel) de computacgdo.

Como vemos em [LIS97]; a reflexdo computacional possui um significado mais

diretamente relacionado com o modelo de objetos, embora seja encontrada também no



Capitulo 3 — Reflexiio Computacional 37

modelo de programacdo funcional e programacio em légica. No modelo de obijetos,
refere-se 4 obtengdio de dados sobre as propriedades de classes e de objetos de uma
aplicagdo, e a possibilidade de modificar esses dados, modificando-se assim as

propriedades das classes e dos objetos da aplicacio.

A importancia da adogdo de reflexdo computacional no modelo de objetos € assim

percebida por:

e BRIAN FOOTE [FOO093]: “O casamento de reflexdo com programagao e técnicas

de projetos orientadas a objetos traz promessas de mudancas dramaticas na forma

como nés pensamos, organizamos, implementamos e usamos' sistemas e linguagens

de programagdo.”

e MADSEN [MAD9YS]: “Por varios anos, a reflexdo tem sido um topico de pesquisa,
mas tem tido pouco impacto na principais linguagens orientadas a objetos”. O autor
destaca a reflexdo entre os topicos que merecem mais atengdo no modelo de objetos
por sua possibilidade de contribuigdo para uma melhoria qualitativa da

programac3io.

Neste capitulo apresentaremos o paradigma da Reflexdo computacional,
destacando sua arquitetura, seus requisitos, suas caracteristicas, suas limitagSes e suas
vantagens e desvantagens, com relagdo a programacgdo convencional. Por dltimo

apresentaremos algumas linguagens e modelos com caracteristicas reflexivas.

3.2 - Arquitetura Reflexiva

Quando uma aplicagio € executada, ela realiza computagGes sobre dados de seu
proprio dominio com o objetivo de atender os requisitos especificados para aquela
particular aplica¢@io; quando a computagio € reflexiva, ela realiza computagdes sobre

dados do seu proprio sistema, tendo-por objetive resolver problemas do sistema em si

! Grifo do autor
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ou atuar sobre a aplicagdo. A auto-representa¢io de um sistema permite a alteragio e

adaptacio de determinados aspectos de sua estrutura e comportamento [LIS97].

Por dominio de um sistema computacional entende-se todo conteudo de
informag@o expresso por objetos e operagdes, relacionado com uma determinada area.
Para efeito das defini¢gSes a seguir, designa-se de dominio externo do sistema ou
dominio da aplicacdo o conteido de informagdo relacionado com a aplica¢do, e por
dominio interno do sistema ou auto-dominio o conteudo de informagio sobre o proprio

sistema, incluindo a representagio interna do dominio da aplicagdo [LIS97].

Segundo [LIS97], reflexdo computacional define uma arquitetura em niveis,
denominada arquitetura reflexiva, composta por um meta-nivel, onde se encontram as
estruturas de dados e as a¢des a serem realizadas sobre o sistema objeto, localizado no
nivel base. A Fig. 3.11 esquematiza a arquitetura reflexiva, mostrando que as agdes no
meta-nivel sdo executadas sobre dados que representam informagdes sobre o programa
de nivel base, enquanto- que o programa de nivel base executa agbes sobre os seus

proéprios dados, com a finalidade de atender aos usuarios de seus servigos.

FIGURA 3.11 - Amuitetra Reflexiva
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Assim, em uma arquitetura reflexiva, um sistema computacional possui dois
componentes interrelacionados: um subsistema objeto, que faz computagdes sobre um
dominio externo ao sistema, e um subsistema reflexivo, que faz computagdes sobre o
sistema objeto. Os dados do nivel base sdo usados no meta-nivel para a realizagéo de

computacdes reflexivas que podem interferir nas computagdes de nivel base.

O modo de atuagio exige uma conexdo entre o componente reflexivo e o sistema
objeto. Esta conexdo exige que o componente reflexivo (meta-nivel) possua
informacgdes sobre os componentes do sistema objeto e sobre as situagdes (por
exemplo, erros, eventos) que exigem uma atuagdo do meta-nivel, entre outras. Estas
informagOes variam de acordo com os objetivos da reflexdo computacional: o
componente reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou sobre o comportamento do
sistema objeto [LIS97].

No caso de Reflexdo estrutural, obtém-se informagGes dos elementos envolvidos,
as quais poderdo ser utilizados em procedimentos de controle, ou outro tipo de
computagdo, como por evxemplo1 informagOes sobre classes ascendentes, descendentes,
alteragdo e atuagdo sobre classes. Em Reflexdo comportamental de objetos, também
conhecida como Reflexdo computacional, a fungdo basica do meta-objeto é explicitar
como o objeto reage diante de uma mensagem, possibilitando a intervengdo no estado
da computagio. Como mostrado no exemplo apresentado em [LIS97], da atuagdo

sobre o comportamento do sistema objeto descrito abaixo:

Supbndo que um objeto x receba uma mensagem x. ExibirValor, enderegada ao método
ExibirValor, com o seguinte comportamento: um valor y é exibido no video da estagdo
de trabalho onde o objeto x estd sendo executado. O seu meta-objeto pode alterar esse
comportamento, fazendo que o valor de y seja exibido em diversas estagdes de trabalho,

além daquela onde o objeto x encontra-se em execucio.

No modelo de objetos, a computaggo reflexiva pode ser feita sobre classes ou
instancias de classes. No primeiro caso, o meta-nivel é composto- por meta-classes, as
quais contém informagdes sobre os aspectos estruturais de componentes do nivel base

tais como descri¢io de variaveis e de métodos que irdo- compor todas as suas instancias.
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Esta estrutura pode ser alterada e, em decorréncia disso, todas as instancias também
serdo alteradas. No segundo caso, o meta-nivel é composto por meta-objetos, que
contém informagGes sobre os aspectos de comportamento dos objetos de nivel base,

como por exemplo, como um determinado objeto trata uma mensagem [LIS97].
3.3 — Reflexdo Computacional e Tempo Real

Embora pouco explorada no dominio tempo real, a abordagem de reflexdo
computacional € vista como uma abordagem promissora no que se refere a estruturagdo
de sistemas tempo real complexos [STA96], apta a contribuir nas questdes de

flexibilidade e gerenciamento da complexidade dos sistemas tempo real atuais e futuros.

O uso da reflexdao no dominio tempo real, permite:

e adicionar ou modificar construgdes temporais (via meta-objetos) especificos de um
dominio (ou de uma aplicacdo);
e definir um comportamento- alternativo para o caso de excegbes temporais (ndo

satisfacdo de deadlines, por exemplo);

e substituir/alterar algoritmo de escalonamento, adequando-o a aplicagde em questio;

® mudar o comportamento do programa, em fungdo de informagdes obtidas em tempo
de execugdo, como por exemplo disponibilidade de tempo, carga do sistema e
atributos de QoS (Quality of Service);

® definir e/ou ajustar o tempo de execugdo das atividades do sistema, em fungio da
experiéncia adquirida com a evolug3o deste; |

® possibilitar a realizagdo de anélise de escalonabilidade dindmica, no meta-nivel da
aplicagio; ' |

® incrementar a portabilidade dos sisfemas favorecendo sua utilizagio em ambientes

abertos.

Entretanto, apesar do potencial da abordagem reflexiva, seu uso para tempo real é
questionavel com relagdo a dois importantes aspectos: desempenho e previsibilidade.

Com relag@o ao desempenho, admite-se um custo adicional ao processamento reflexivo.
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Com relagdo a previsibilidade, o problema nio estd na reflexdo em si, mas no fato de
que ela habilita a produgdo de sistemas tempo real muito mais flexiveis [MIT97], para
as quais a analise de pior caso ainda é uma questdo de pesquisa em aberto, contudo
embora a questdo de previsibilidade (éspecialmente na presenga de reflexdo estrutural)
possa dificultar (ou mesmo impedir) o uso de reflexdo na programagéo de STR hard,
sua ﬁtilizagﬁo na programagdo de STR soff (onde as exigéncias de previsibilidade sdo

menos severas) é perfeitamente viavel e promissora.
3.4 — Programas e Sistemas Reflexivos

3.4.1 - Introducio

A arquitetura reflexiva pode ser adotada para estruturar sistemas ou programas.

A arquitetura reflexiva estabelece conexdes entre niveis de execugdo ou programas
distintos, como por exemplo, entre um programa de depuragdo e um programa de
aplicagdo. Exemplos de computacdes reflexiva de sistemas sdo [LIS97]: manter
estatisticas sobre desempenho de um programa ou sistema, coletar informagdes para fins
de depuragdo, realizar monitoracio da execugdo de um sistema, possibilitar a

reconfiguragido de programas através da carga dindmica de componentes, etc.
3.4.2 — Sistemas Reflexivos

Sistemas- reflexivos sio iniﬂnsecamente relacionados através de seu ambiente
operacional, visto que necessitam informag¢Ges °‘privilegiadas’ a  respeito do
componente da reflexio. Em ambientes integrados, as informagdes estdo, de alguma
forma, presentes em algum componente do ambiente, bastando torna-las disponiveis
[LIS97].

Quando o objetivo € utilizar a reflexdo computacional para desenvolver
ferramentas como depuradores, que necessitam inspecionar o codigo de um programa
sem compromisso de eficiéncia, a utilizacdo de linguagens de programagio do tipo

‘script’ se apresenta como uma solugdo adequada. Linguagens ‘script’ sdo linguagens
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de uso especifico em um ambiente, normalmente projetadas com base em uma
linguagem de programac@o de uso geral, mas com expressividade limitada, visto que se
destinam primordialmente ao desenvolvimento de programas para uso apenas em seu
ambiente operacional. Sdo linguagens interpretadas, com forte vinculagio a outros
componentes do ambiente, como o sistema operacional e interfaces. Esta vinculagdo
baseia-se em informacdes internas a respeito do sistema, independente de aplicagdes do

usuario, e, portanto caracterizando a qualidade reflexiva destas linguagens [LIS97]. -

Quando o objetivo é utilizar a reflexdo computacional para implementar o0 mesmo
conceito através de diferentes estratégias (por exemplo, diversos protocolos de
comunicagio), visando flexibilidade e adaptabilidade de programas em execu¢io a um
ambiente, a reflexdo computacional pode ser adotada a nivel de sistema operacional. Os
sistemas operacionais reflexivos propdem solucdes baseadas no conceito de associagio
dindmica de objetos/meta-objetos, sendo estes Gltimos responsaveis pela implementagéo
de estratégias; mudando a associag@o entre objetos/meta-objetos, obtém-se a variedade
de estratégias. Esta € a proposta do sistema operacional Apertos[ YOK92], para oferecer
servigos de distribuicio- adequados as necessidades de sistemas categorizados como

‘mobile’.
3.4.3 — Programas Reflexivos

Para incorporar o conceito de reflexdo computacional ao processo de criagdo de
programas, € necessario adotar um novo modelo de abstragdo: a separa¢io de dominios.
Um dos dominios compreende as funcionalidades da aplicagdo e o outro dominio € a

propria aplicagio.

Um programa reflexivo é estruturado na forma de dois programas: um programa
de nivel base e um programa de meta-nivel. KICZALES [KIC92] assim explica a
diferenca entre eles: “O programa de nivel base expressa o comportamento desejado
pelo cliente, em termos das funcionalidades fornecidas pelo ambiente de suporte. O
programa de meta-nivel pode adequar aspectos particulares de implementacdo do
ambiente de suporte de forma que melhor atenda s necessidades do programa de nivel

base.”
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Para executar uma computagdo nio reflexiva, o programador precisa somente
conhecer a interface do objeto, isto é, quais sdo 0os métodos e as mensagens que o objeto
responde e qual o servico que cada um deles fornece ao objeto cliente. E mais ainda:
sob o ponto de vista de seguranga das aplicagdes, os objetos sdo intocaveis pelos seus
clientes;, somente o proprio objeto pode alterar o seu estado, como resultado de suas

computagdes internas [LIS97].

Para ser uma computagio reflexiva, o método a ser executado realiza algum
servi¢o para o proprio sistema, como por exemplo, atuar como intermediario entre um
objeto cliente e seu servidor para assegurar que o servico solicitado seja
fornecidofLIS97].

Para realizagdo dessas computagOes, € necessario ter acesso a informagdes que
uma linguagem de programagdo geralmente ndo torna acessivel ao programador
comum. Os argumentos de uma computagdo reflexiva sdo informagbes internas do
sistema, como por exemplo: quais sdo as interfaces de um objeto, qual é a classe
ancestral do objeto, quais s3o- as instdncias de uma determinada classe, que mensagens
sdo trocadas entre objetos da aplicagdo e quais sdo os argumentos. Lembrando que um
objeto encapsula seus dados e suas operagdes, sendo visivel apenas pela sua interface
externa, para inspecionar a sua implementagio é necessario quebrar a barreira do
encapsulamento feito pelo compilador. Portanto, como. primeiro principio de
programacio reflexiva, pode-se estabelecer que a reflexio computacional deve fornecer
uma interface para o compilador da linguagem de programacio utilizada na aplicagdo
[LIS97].

Na segdo seguinte descreveremos algumas das principais propostas de linguagens
e modelos reflexivos existentes, destacando caracteristicas principais, aplicagdes,
contribuigdes e limitagGes.

3.5 — Linguagens ¢ Modelos Reflexivos - Trabalhos Existentes

3.5.1 - Linguagens Reflexivas
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As caracteristicas reflexivas sio implementadas de diferentes modos,

dependendo da linguagem de nivel base e seu enfoque particular do modelo de objetos.
Os mecanismos de reflexdo, da mesma forma que outros mecanismos de linguagens de

programac@o, exigem uma associagio (‘binding’) entre componentes de um programa.

A idéia basica da programag¢do em meta-nivel é tomar disponivel partes da
implementagio da linguagem, para permitir a sua reprogramagdo. Para suportar o
conceito de reflexdo computacional, uma linguagem de programagio necessita de
mecanismos que: (a) permitam a conexio entre o nivel base e 0 meta-nivel; (b) tornem

disponiveis, no meta-nivel, informag¢des sobre os componentes do nivel base.

Através da reificagdo, € possivel ver componentes do programa e o estado da
computagio como dados internos, que podem ser modificados de forma a alterar
dinamicamente o programa de nivel base. Portanto, o programa de meta-nivel pode ser
visto como uma interface de alto-nivel (meta-interface) ao programa de nivel base,
habilitando o usuario a fazer adaptagées do programa para atender necessidades

particulares.

Podemos destacar as seguintes. linguagens de programacgio baseadas em reflexdo

computacional:
3.5.1.1 — Meta-Classes de Smalltalk

A linguagem SmallTalk [GOL83] possui, por concep¢do, caracteristicas
reflexivas, sendo particularmente adequada para a construgdo de aplicagdes baseadas no
conceito de reflexio computacional. Sendo uma linguagem na qual todos os
componentes sdo objetos, SmallTalk oferece uma organizagdo tipica do modelo: os
objetos encapsulam seu proprio estado e a meta-classe correspondente descreve as suas

interfaces relacionadas com a implementagdo de todas as classes.

Entre as facilidades encontradas para a utilizacdo de reflexdo computacional,
destacam-se [GOLS83]:
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e todas as entidades da linguagem sdo consideradas como objetos, inclusive a entidade
que contém descrigdes de objetos (classes). Sendo uma classe considerada um
objeto, é possivel fazer operagdes sobre a classe, inclusive alterando a estrutura dos
objetos da classe. Assim, computagdo reflexiva estrutural de classes atua sobre as

instancias da classe;

e todas as classes de SmallTalk sdo instdncias de uma classe Object, que ¢ a raiz da
hierarquia de classes do sistema SmallTalk. A partir da classe Object sdo derivadas
as demais classes e cada classe tem a sua representagdo descrita em uma meta-
classe. Cada classe ¢ uma instdncia de sua propria meta-classe. Por exemplo, uma
classe denominada Point é uma instincia da meta-classe Point class; isto significa
que todos os objetos instanciados a partir da classe Point sdo descritos pela meta-

classe Point class;

e todas as meta-classes sdo instincias da classe MetaClass. Portanto, a meta-classe
PointClass € uma subclasse de Object class, e também uma instincia de MetaClass.
As facilidades reflexivas sdo implementadas em meta-classes especiais da

hierarquia, de forma distribuida.

O ambiente SmallTalk fornece a representagio dos principais componentes das
classes, como informagGes a respeito de hierarquia e representagio das variaveis da
classe, que podem ser acessados e modificados por outros objetos em tempo de
“execucdo. A liberdade de, por exemplo, alterar a hierarquia de classes ou a
representagdo de uma variavel, torna este modelo bastante dinimico e extremamente

fragil sob o aspecto de robustez de programas.
3.5.1.2 — Meta-Objetos de Open C++

A linguagem C++ [STRO1] ndo oferece, por concepgdo, facilidades reflexivas.
Para possibilitar acesso, em tempo de execugfo, as informagdes a respeito das classes e
objetos do programa € necessario modificar a implementacdo da linguagem ou fazer

extensdes baseadas em pré-processadores.

O pré-processador OpenC++ - Versdo 1.2 [CHI93a] adota um modelo de reflexio

computacional no qual chamadas de métodos e acessos a variaveis de instincia sdo-
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tornados disponiveis ao programador, em tempo de execugdio. O protocolo possui as

seguintes caracteristicas:

a) Meta-objeto: objetos selecionados do programa podem ser instanciados como
objetos reflexivos, associados a um meta-objeto; outros objetos da mesma classe podem
ser instanciados como objetos nio reflexivos;

b) Relac¢iio: a associagdo € Uinica entre objetos e meta-objetos, isto é, um meta-objeto
ndo pode ser compartilhado por mais de um objeto;

" ¢) Controle: um meta-objeto pode controlar mensagens dirigidas a seus referentes
(chamadas de fun¢Ses-membro) e acesso a variaveis de instancia (variaveis-membro);

d) Todas as classes usadas para instanciar os meta-objetos descendem da classe

MetaObj.

Diretivas especiais sdo- adicionadas ao pré-processador para serem utilizadas na
criagdo de objetos, métodos e variaveis reflexivas. Para criar um objeto reflexivo deve-

se declarar sua classe da seguinte forma:
/1 MOP reflect class X: M;

A diretiva //MOP indica que uma instancia da classe X pode ser refletida e que
seu meta-objeto sera uma instancia da classe M. Quando o compilador 1€ esta linha de
codigo, ele cria automaticamente, uma classe denominada refl X. A classe refl X ¢

uma subclasse de X.

Se o usuario deseja criar um objeto reflexivo, deve criar uma instdncia da classe

refl_X; caso deseje criar um objeto comum, deve instanciar a classe X.

A computagdo no meta nivel é realizada por redefinicdo dos métodos adquiridos
da classe MetaObj e pelos métodos particulares (definidos ou herdados) da classe do
meta-objeto em questdo. Os métodos oferecidos pela classe MetaoObj se dividem em
trés categorias:

i — Métodos que implementam chamadas e acessos & varidveis: sio executados quando

um método reflexivo ¢ chamado ou uma variavel reflexiva € acessada.
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Exemplo: O método Meta MethodCall() ¢ executado quando um método
reflexivo é chamado. Sua redefini¢io na classe do meta-objeto € usada para determinar
todas as computagdes a serem realizadas no meta-nivel por ocasido da interceptacio da

mensagem.

ii- Métodos usados pelo meta-objeto. para executar operagSes sobre o objeto de nivel
base: incluem métodos usados para executar um método de nivel base, consultar/atribuir

valor de variavel reflexiva.

Exemplo: O método Meta_HandleMethodCall() ¢ usado para executar um

método de nivel base, cuja chamada foi interceptada.

iii- Métodos diversos usados para operagbes internas de reflexdo, como
construtores/destruidores especiais e informagSes sobre nomes de classes, métodos e

identificadores de variaveis de objetos reflexivos.

Exemplo: O método Meta_GetMethodName() fornece o nome do método

reflexivo cuja identificagdo é fornecida como argumento.

Em resumo, o protocolo de OpenC++ - Versdo 1.2 oferece um ambiente de
programagao reflexiva que possibilita que certos aspectos de um programa C++ sejam
redefinidos no meta-nivel, através de interfaces bem definidas. Sendo implementado
através de um pré-processador, suas caracteristicas reflexivas sdo estabelecidas de

forma estatica.

Na sua versio mais recente, o protocolo de OpenC++- Versdo 2.0 [CHI] €
compilado, originando meta-classes que sdo tratadas pelo programa como objetos, de

forma similar a SmallTalk Os principais conceitos -envolvidos sdo:

® class object: representagdo de uma classe no meta-nivel;
¢ metaclass: uma classe cuja instincias sdo meta-objetos;

e metaclass Class: a meta-classe padrio.

3.5.1.3 - Protocolo MetaJava
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Este protocolo, proposto por Golm [GOM97], implementa reflexdo estrutural e
comportamental em Java através da extensdo da maquina virtual Java ( JVM). O modelo
abstrato da Maquina Virtual Java (JVM) determina que todas as classes e interfaces so
objetos do tipo class. Objetos do tipo Class sdo automaticamente criados quando novas
classes sdo carregadas para serem executadas, e contém informagdes sobre o nome da
classe, a super-classe, a lista de interfaces implementadas e o carregador de classes
utilizado. Estes objetos do tipo Class sfo apenas descritores de classes, nio sendo

permitido alterar a estrutura de classes [SUN97].

MetaJava permite a associagdo de meta-objetos a objetos, classes e referéncias, e
utiliza eventos sincronos para realizar a transferéncia da computagdo do programa de
nivel base para o programa de meta-nivel. Se um meta-objeto € associado a um objeto,
todos os eventos originados no objeto referente sdo transmitidos ao meta-objeto
correspondente; quando associado a uma classe, todos os eventos originados nas
instancias da classe referente sdo transmitidos ao meta-objeto; e, quando associado a
uma referéncia, somente os eventos gerados por operagdes que usam essa referéncia sdo

transmitidos ao meta-objeto correspondente.

" Multiplos meta-objetos podem ser associados a um componente de nivel base,
formando uma hierarquia (torre) de meta-objetos, na qual a ordem é importante: 0 meta-

objeto de mais recente associag@o é executado em primeiro lugar.

A extensio Metalava foi implementada através da modificagdo da maquina virtual
Java, em dois niveis: o nivel inferior fornece a interface de meta-nivel para a maquina
virtual Java e o nivel superior implementa mecanismos de transferéncia de controle para

0 meta-nivel.

A interface de meta-nivel (MLI) fornece métodos que fazem a reificagdo da
maquina virtual Java, disponibilizando estes dados ao programa de meta-nivel. Estes
métodos sdo agrupados nas seguintes categorias [GOM97b]. -



Capitule-3 —Reflexiio Computacional 49

® acesso a dados de instincia: fornecem acesso aos nomes, tipos e estrutura das

variaveis de um objeto;

e suporte para modificacio de cédigo: faz a reificagdo do cddigo de um método,

fornecendo a seqiiéncia de bytecodes correspondente;

e associacdo entre o nivel base e o meta-nivel: associa um meta-objeto a um objeto

de nivel base e fornece informagao sobre o meta-objeto associado a um objeto;
e modificacdo de constantes: permite alterar as constantes de uma classe;

® suporte para codigo nativo: permite instalar e executar codigo nativo, diretamente

pelo processador;
® execuciio: permite executar métodos arbitrarios;

e criacdo de instAncias: cria novas instincias de uma dada classe.

MetaJava € bastante flexivel, permitindo associacdes de metaobjetos a
componentes de nivel base representados por classes, objetos e referéncias, e
fornecendo ao programa de meta-nivel informagdes que devem ser cuidadosamente
utilizadas. A reflexdo estrutural viola o encapsulamento de classes e a torre de meta-

objetos pode provocar conflitos semanticos.
3.5.1.4 - Sistema MetaXa

O sistema MetaXa pode ser considerado uma evolugdo do sistema MetaJava. O
sistema MetaXa foi projetado para ser um sistema reflexivo, que além de permitir

reflexdo estrutural, também fornecesse de algum modo reflexdo comportamental.

Na maioria dos sistemas reflexivos ha trés tipos de codigos:

e cédige de nivel-base, que resolve o problema de aplicagio;
e cédigo de nivel-base, que adapta o codigo de nivel-base para diferentes ambientes;

e codige de configuracio, que conecta base e meta.

O objetivo de MetaXa ¢ separar estas trés categorias de codigo, conservando tipos

seguros ¢ eficientes.
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O proposito para reflexdo em MetaXa nfo € baseado em linguagem, mas baseado
em sistemas. Entdo ndo houve uma extensio de linguagem porém foi construida uma

propria extensdo da Maquina Virtual Java (JVM).

Eventos sdo os métodos de MetaXa para controle de transferéncia de um nivel-
base para o nivel-meta. Ha eventos para varios mecanismos da JVM, como invocagdes
de métodos, acessos a variaveis, operagdes de monitor, criagdo- de objeto, ou carga de
classe. O manipulador de eventos do meta objeto pega um 6bjeto evento que contém a
informagdo necessiria para executar a operagdo requisitada. Eventos ocorrem
sincronamente, isto significa, que a computagdo base € suspensa até€ que os eventos

sejam tratados.

Um metaobjeto tem acesso a maquina virtual por uma interface-de-meta-nivel
(MLI). A MLI contém métodos para reflexdo estrutural, além de alguns métodos
auxiliares para, por exemplo, criar objetos cujo estado (suas varidveis de instancia) é
completamente administrado pelo meiaobjeto. Nenhuma memoria € reservada para tal
objeto pela JVM. Este mecanismo de criagdo ¢ til para array esparsos ou para objetos
que servem como sfubs ou proxies.

As vantagens de MetaXa podem ser resumidas como segue:

e Ha uma relagdo n-para-n entre classes e metaobjetos de instancias de classe. Varios
sistemas reflexivos conectam a classe do objeto de nivel-base e a classe do meta-
objeto, em uma fase inicial de desenvolvimento. Em tais sistemas ndo € possivel
usar metaobjetos diferentes para objetos de nivel-base da mesma classe. O sistema
MetaXa permite modificagio da relagdo de metaobjeto em tempo de execugio;

& Metaobjetos tem controle completo através de argumentos e passagem de valor de
retorno. Contanto que satisfaga as regras de tipo estatico, quaisquer dados podem ser
passa'doé como parametro ou valor de retorno. |

Por outro lado, MetaXa tem algumas desvantagens. A maior desvantagem é a
perda do suporte da linguagem para programacio reflexiva. Durante a configuragio do
metaobjeto e comunicagdo pelo MLI, o programador t€m que se referir a certas

entidades do modelo de programagio. Estas poderiam ser entidades primeira de classe,
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como objetos, mas também outras entidades (como métodos ou slots) que s6 podem ser
referenciadas indiretamente usando strings. Se o compilador pudesse conferir estas
referéncias, varios erros de programagio poderiam ser descobertos em uma fase inicial

do desenvolvimento.
3.5.1.5 — Protocolo Java Reflexivo

Numa linguagem de programagéo completamente reflexiva todas as propriedades
de uma linguagem sio acessadas e mudadas pelos programadores (em um modo
controlado). Porém, tornar Java completamente reflexivo poderia ser uma tarefa muito

complexa, e ndo pode ser feito sem apoio de sua maquina virtual e compilador.

Para manter-se simples e seguro, o protocolo Java Reflexivo fomece
propriedades limitadas de reflexdo, as qﬁais s3o simples mas poderosas o bastante para
habilitar substitui¢io de um sistema alternativo a nivel componente. O protocolo de
reflexdo Java Reflexivo descrito por WU [WU97] somente oferece reflexdo de
métodos. Quando um método é chamado, .o seu meta-objeto correspondente intercepta
esta chamada e passa a fazer computagies no meta-nivel. Deste modo, os
programadores podem fazer invocagdes de métodos se comportarem conforme suas

necessidades particulares pela implementagio de metaobjetos.

De forma similar a Open C++, Java Reflexivo utiliza um pré-processador para
implementar a reflexdo. O pré-processador cria uma classe reflexiva como uma
subclasse da classe da aplicagdo. A classe reflexiva possui uma instdncia de uma classe
metaobject, que implementa a interceptagdo de chamadas aos métodos do objeto

referente. O objeto referente € instanciado a partir da classe reflexiva.

Java Reflexivo possibilita aos. programadores mudar o comportamento dos
métodos invocados, pela especificagdo do que deve feito antes ou depois da execugdo
do método normal.
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A questdo chave de Java Reflexivo ¢ encontrar um modo de interceptar uma
invocagdio de métodos, sem exigir qualquer mudanga na linguagem Java, em seu
compilador, ou em sua maquina virtual. A questdo esta sendo resolvida pelo uso de
classes.

by application programmer by system develaper
application class [ metaobject class
L reflection class ] by preprocessor
»
—_— inherits user class by end-user
—~—— hgs an instance of
* uses

Figura 3.12: Ligacde de Objetos

A idéia geral é implementar uma classe reflexiva como uma subclasse de uma
classe da aplicagdo. Cada operagdo de uma classe de aplicagdo € sobrescrita na classe
reflexiva de modo que uma invocagdo seja redirecionada para um metaobjeto, como
descrito na Fig. 3.12. Uma classe reflexiva tem metaobjeto variaveis que s3o referéncia

para uma instincia de um metaobjeto de classe.

Deste modo, se programadores criam objetos ao invés de classes reflexivas
instanciadas da classe de aplicagdo original, a invocagdo de um método objeto ira ser

interceptada e negociar com o metaobjeto.

Java Reflexivo tem fornecido a flexibilidade exigida para implementar aplicagGes
flexiveis e abertas. Faltam porém algumas questdes como por exemplo, desenvolver
conceitos que permitam usar flexibilidade de modo confortavel, porém controlado. Por
exemplo, se um objeto da aplicagdo ligado a um metaobjeto que fémega algum
mecanismo de controle de concorréncia, tiver seu metaobjeto mudado dinamicamente, e
o novo-metaobjeto ndo fornecer um controle de concorréncia correto, o sistema entrara
em um estado inconsistente. Dessa forma, alguns mecanismos podem ser necessarios

para evitar mau uso da flexibilidade permitida por Java Reflexivo.
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3.5.1.6 — OpenJava

OpenJava é uma extensdo da linguagem Java. As caracteristicas estendidas de
OpenJava sdo especificadas por um programa de meta-nivel em tempo de compilacio.
Por distingdo, programas escritos em OpenJava sido chamados de programas de nivel-

base. Se nenhum programa de meta-nivel € determinado, OpenJava € idéntico a Java.

O programa de meta-nivel estende OpenJava pela interface chamada OpenJava
MOP (Protocolo de Metaobjeto). O Compilador de OpenJava consiste em trés fases:
preprocessador, tradutor de fonte-para-fonte de OpenlJava para Java, € o back-end
compilador de Java. O MOP de OpenJava € uma interface para controlar o tradutor na
segunda fase. Permite especificar como uma caracteristica estendida de OpenJava é

traduzida em codigo de Java.

Uma caracteristica estendida de OpenJava € fornecida como um software

delevel program

bese-evel—— t?pem;a dava Lp EXECULERIE
ansiat Ilnk: ° er"p er code
rurtime suppart

FIGURA 3.13 - Data Flow of Dpenlava Compier

adicional para o compilador. O software adicional nio s6 consiste de um programa de
meta-nivel mas de um codigo suporte para tempo de execugdo. O codigo superte para
tempo de execugdo fornece classes usadas pelo programa de nivel-base traduzido em
Java. O programa de nivel-base em OpenJava ¢ traduzido primeiro em Java pelo
programa de nivel-meta e é dinamicamente linkado com o codigo suporte em tempo de
execucao.

MOP (Protocolo de Metaobjeto) Programado-em OpenJava segue os trés passos:

® decide com o que o programa de nivel-base deveria se parecer;
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e Compreende o que deveria ser traduzido e que codigo suporte é necessario em

tempo-de execugio;

e escreve um programa de meta-nivel para executar a tradugdo e também escreve o

cddigo suporte em tempo de execugdo.

Uma desvantagem de OpenJava é que somente permite aos meta-programadores
estender a sintaxe da linguagem de modo limitado. A parte mais facil da extensdo da
sintaxe de OpenJava ¢ na adicdo de novas modificagGes para declara¢do de classe ou

declaragdes de membros.
3.5.2 — Modelos Reflexivos

Alguns modelos baseados em reflexdo computacional, tém sido propostos a fim
de direcionar a implementagio de ferramentas para o tratamento de aplicagdes baseadas
em objetos ¢ em geral com necessidade de satisfagdo de requisitos tempo real. Um
modelo de programagdo para tempo real € uma abstragdo capaz de representar tanto o
sistema computacional de controle a ser produzido, quanto as-entidades do mundo real
(o ambiente da aplicagio) por ele controladas. Algumas caracteristicas como,
modularizagdo, reusabilidade, separagio dos aspectos funcionais da aplicagio dos
aspectos de controle presentes na reflexio computacional vem incentivando a

construgio de modelos que seguem esse paradigma [LIS97].

Apresentaremos uma descrigdo dos principais modelos de programagio tempo
real reflexivos baseados em objetos, destacando suas caracteristicas basicas, vantagens

e limitagdes.

3.5.2.1 — Real-Time Meta-Object Protocol (RT-MOP)

Em [MIT97] ¢ apresentada uma proposta inicial de um MOP (Meta-Object
Protocol) de tempo real baseado em grupos de escalonamento, o qual tem como
objetivo disciplinar e controlar mudangas em tempo de execugdo e servir como um

mecanismo de estruturagio- de sistemas. Neste sentido o RT-MOP proposto pode ser



Capitulo 3 — Reflexiio Computacional 55

visto como sendo um modelo de programagio tempo real baseado em reflexdo

computacional.

Segundo o modelo proposto, um sistema tempo real deve ser estruturado na forma
de objetos de aplicagdo (objetos-base) e meta objetos , sendo que cada objeto da
aplicagdo possui um meta-objeto associado, o qual é responsavel pelo controle e pela
modificagdo da estrutura e do comportamento do objeto de aplicagdo correspondente.
Conjuntos de objetos de aplicagio (e seus respectivos meta-objetos) s3o estruturados em
grupos de escalonamento, sendo que cada grupo possui um meta-objeto “scheduler”
responsavel pelo escalonamento das tarefas de seus objetos constituintes segundo uma
politica de escalonamento propria; além disso, cada grupo possui também um gerente
responsavel pelo gerenciamento da entrada e saida de elementos no grupo (membership)
em tempo de execugdo, sendo que o acesso a um grupo € controlado para manter
garantias de escalonabilidade em tempo de execugdo. Adicionalmente, os meta-grupos
de escalonamento também sio reflexivos e podem ter seu comportamento alterado (
mudanga da politica de escalonamento, por exemplo) através da invocagio de operagdes

do meta-meta-grupo.

No modelo proposto, nem todos os objetos da aplicag@o necessitam ser reflexivos,
mas em qualquer caso as informag¢des temporais necessarias ao escalonamento devem
estar presentes na interface destes objetos; entretanto, na referéncia dfsponivel [MIT97],
nada é adiantado sobre a forma pela qual tais instrugSes sdo associadas aos objetos (ou a
seus- métodos...), e de que forma objetos ndo reflexivos serdo considerados no

escalonamento realizado pelo escalonador do grupo.

O modelo de concorréncia proposto, adota o conceito de objetos ativos formados
pelo encapsulamento de tarefas (threads) dentro dos objetos; tal modelo € fortemente
influenciado pelo modelo de concorréncia usado em TAO [MIT96]. Cada objeto -ativo
pode possuir varias threads, as quais sdo criadas quando o objeto é criado e sdo
executadas de acordo com o escalonador do grupo de escalonamento ao qual o objeto
pertence. Este modelo suf;orta tanto concorréncia externa quanto concorréncia interna,
as-quais sdo controladas através do use de métodos sincronizados, conforme proposto
em [MIT96]. -
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A questo de como os grupos serdo distribuidos em uma rede ainda é uma questio
em aberto; entretanto os autores consideram o grupo como sendo a unidade adequada
para distribuigdo, e propdem que grupos de escalonamento dentro de um sistema
possam residir em diferentes nodos da rede, ndo permitindo que os grupos possuam

distribui¢do interna (visando tornar o escalonamento tempo real mais facil).

Embora a proposta seja preliminar e muitos aspectos ainda estdo por ser definidos
( na referéncia considerada [MIT97], apenas hipoteses sdo consideradas), o uso de
grupos de escalonamento é sem davida uma boa alternativa para prover a flexibilidade,
de forma controlada, que muitos sistemas tempo real atuais necessitam; além disso por
ser reflexivo, 0 modelo proposto herda as vantagens do uso do paradigma de reflexio
computacional para aplicagdes tempo real. Contudo, a realizagdo pratica deste modelo
_ depende da definigdo de uma estrutura reflexiva concreta no ambito de alguma

linguagem de programagio.
3.5.2.2 - Modelo “R™

Proposto por Honda e Tokoro [HON94], “R?” (Real-time Reflective) ¢ um modelo
de computagdo concorrente baseado em objetos e reflexdo computacional, segundo o
qual um sistema computacional é estruturado como uma colegdo de objetos basicos
controlados por meta-objetos. Tais objetos comunicam-se através de passagem de
mensagem (como no modelo convencional) e executam concorrentemente; entretanto,
apenas um método (um fragmento de um scripf) pode executar por vez, visto que 0s

objetos sdo “single-threaded”.

O modelo proposto € voltado para sistemas de tempo real soft, visto- que n3o
existe garantia com relagio a satisfagio de restrigSes temporais; o que o modelo oferece
¢ a garantia de que a violagdo de qualquer restricdo temporal sera detectado e que as

agdes alternativas especificadas serdo realizadas.

Além dos objetos basicos, o modelo R? introduz quatro tipos de meta-objetos:
meta-objetos padrio, meta-objetos de tempo real, meta-objeto alarm-clock e meta-

objeto-escalonador. A interagdo entre os diversos tipos de objetos e meta-objetos que
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comp6e o modelo R? ¢, esquematicémente, mostrada na Fig. 3.14 [HON94]. As

funcionalidades destes objetos podem ser, resumidamente, assim descritas:
Clock Scheduler

Standard Meta Real-Time Meta Object Base Level Object

FIGURA 3.14 — Estrutura Geral do Modelo R’

® Objetos Basicos — Seu script (correspondendo a uma colegdo de métodos)

implementa as funcionalidades da aplicagéo.

e Meta-Objeto Padrido — Responsavel pelo controle de concorréncia, pela
manipulagdo de meta-mensagens relativas ao seu objeto basico e pelo suporte
ao meta-objeto de tempo real correspondente.

° Meta-Objéto Tempo Real — Processa as especificagoes temporais das tarefas
interagindo com os meta-objetos alarm-clock e escalonador, visando prover as
propriedades de melhor esfor¢o e menor prejuizo. Também ¢ responsavel pela
detecgio de eventuais violagdes das restrigdes temporais especificadas e pela
realizagdo das agOes alternativas apropriadas.

¢ Meta-Objeto Alarm-Clock — E uma abstracio da fungio clock provida pelo
sistema operacional/hardware subjacente, cujas fungGes basicas sdo fornecer o
valor corrente do elock do sistema e notificar a passagem de um- determinado

intervalo de tempo.

® Meta-Objeto Escalonador — Determina a ordem de execugdo das tarefas
(fragmentos de codigo do scripr), visando satisfazer as restriches temporais
especificadas e melhorar a utilizagdo da CPU. Na arquitetura proposta existe
flexibilidade para escolha de um algoritmo de escalonamento que seja mais

adequado a aplicagdo em questdo.
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As restrigGes temporais basicas consideradas no modelo sdo o tempo de start € o
deadline de uma tarefa (uma se¢do de um scripf), as quais s3o associadas a segmentos
de codigos dos objetos-base e reportadas para seu meta-objeto de tempo real que ficara
responsavel pelo processamento das restricdes temporais especificadas. Além disso, o
modelo proposto habilita a introdugdo de novas construgdes temporais, visando melhor

se enquadrar as especificagdes temporais relativas a uma determinada aplicag3o.

O modelo R? foi implementado como uma extensdo da linguagem ABCL/R2, a
qual € uma linguagem que incorpora os conceitos de concorréncia de ABCL/1 [YON86]
e o conceito de reflexdo individual de ABCL/R. Nesta implementagdo, os objetos e
meta-objetos que compdem a arquitetura R?> foram implementados com objetos
ABCL/R2.

O modelo R’ introduz uma nova e interessante forma de desenvolvimento de
sistemas tempo real usando a idéia de reflexdo computacional baseada em meta-objetos.
As principais vantagens decorrentes desta filosofia residem na flexibilidade e na
expressividade que podem ser obtidas tanto pela defini¢io de novas construgdes
temporais quanto pela utilizagdo de diferentes algoritmos de escalonamento (
introduzidos via meta—bbjetos), sem afetar a programagdo das funcionalidades da

aplicagdo e do suporte subjacente.

Apesar de ser claramente enderegado para sistemas tempo real soff, 0 modelo
proposto empenha-se no sentido de realizar as propriedades de melhor esforgo € menor
prejuizo, buscando maximizar a taxa de satisfagdo das restricbes temporais através do
oferecimento de suporte para a defini¢3o de constrhg;(“)es temporais e de algoritmos de

escalonamento mais adequados-a uma determinada classe de aplicagdes.

Um aspecto discutivel do modelo R? é o fato de que as restri¢des temporais s&o
associadas a segmentos de codigo e ndo a um “scripf”, desta forma, as restrigGes
temporais especificadas ndo influenciardo o escalonamento dos “script’s”, mas somente
o escalonamento de segmentos de cddigo dos mesmos, reduzindo a efetividade do

escalonamento realizado a nivel de aplicagio.



Capitulo 3 — Reflexiio Computacional : _ 59

Adicionalmente, o esquema utilizado na expressio de restrigdes temporais
dificulta a definicio e o uso de restrigdes temporais do tipo time-trigger (como
periodicidade, por exemplo), além de ferir a uniformidade do modelo de objetos e

dificultar o reuso e a manuten¢io dos objetos-base.

Outro aspecto discutivel no modelo R%, é a ndo consideragio do controle de
sincronizagdo condicional a nivel de meta-objetos, uma vez que este aspecto pode afetar
o escalonamento das tarefas do sistema. além disso, o modelo R? é fortemente
influenciado pelo paradigma de programagio de ABCL/R (programagdo por
continuag@o), de forma que a implementagio de seu comportamento em outras

linguagens, implicaria na mudanga de sua filosofia e estruturaggo basicas.
3.5.2.3 — Modelo Reflexivo Tempo Real - RTR

O Modelo Reflexivo Tempo Real RTR [FUR97], ¢ um modelo de programagio
orientado a objetos e reflexivo destinado a programagio de aplicagGes tempo real, com
destaque aquelas que seguem o paradigma do melhor esfor¢o. Dentre as principais
vantagens do modelo destacamos, flexibilidade, capacidade para gerenciamento da
complexidade e sua independéncia de suporte e de ambiente operacional relativa ao
controle de restrigdes temporais das tarefas de uma aplicagdo e ao escalonamento tempo

A principal limitagdo do modelo é a falta de previsibilidade em fungdo da
flexibilidade oferecida; devido a essa restrigdo, o modelo nio é adequado para

programacio de aplicagGes tempo real hard.

Por outro lado, 0 Modelo RTR apresenta caracteristicas atrativas para modelagem
e programacdo de aplicagBes tempo real soft, incluindo aplicagbes tempo real abertas
[STA96].

O Modelo RTR (Reflexivo Tempo Real)- € um modelo de programacio para
aplicagcdes tempo real que se caracteriza como sendo uma extens3o concorrente,

reflexiva e tempo real do modelo de objetos convencional.
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Por ser uma éxtensio do modelo de objetos convencional, o modelo proposto
herda seus mecanismos de estruturagio e consequentemente sua potencialidade relativa
ao entendimento, reuso, extensdo e manuten¢do de sistemas. Consequentemente, por ser
orientado a objetos, 0 modelo proposto possibilita um tratamento das questGes de
concorréncia e distribui¢do inerentes a muitos dos STR atuais, além de facilitar o uso de

reflexdo computacional.

Reflexdo computacional é introduzida no modelo RTR através da abordagem de
meta-objetos [MAES87], que estabelece a separagdo dos aspectos funcionais da aplicagio
(implementados através de objetos-base) do controle de seu comportamento
(implementado através de meta-objetos), flexibilizando o desenvolvimento de STR, na
medida em que permite que as politicas de controle sejam modificadas e/ou. substituidas
(inclusive dinamicamente), sem que os objetos base da aplicagio e o suporte de
execugdo necessitem ser modificados; assim sendo, a evolugdo do sistema bem como
sua independéncia de ambiente operacional ficam facilitadas. No Modelo RTR, todos os
aspectos temporais (restricbes, excegdes € escalonamento) € mais os aspectos de
concorréncia e sincronizagio sdo tratados de forma reflexiva, possibilitando o uso de
diferentes mecanismos e politicas no controle do comportamento dos aspectos
refletidos. Adicionalmente, a separagiéo explicita entre questdes funcionais e ndo
funcionais, contribui para o entendimento do sistema, favorece o reuso e a manutengao

de objetos-base e meta-objetos e incrementa a produtividade do programador.

| Estruturalmente o modelo RTR ¢ composto por objetos—base de tempo real, meta-
objetos gerenciadores (um para cada objeto-base tempo real existente), um meta-objeto
escalonador e um meta-objeto relogio, os quais interagem através de passagem de
mensagens (ativagdes de métodos) sincronas e assincronas, visando a realizagio das
funcionalidades- da aplicagdo de acordo com as restrigSes temporais- associadas 308
métodos dos objetos-base.
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FIGURA 3.15 - Estrutura Geral do Modelo RTR

A Fig. 3.15 apresenta a dindmica de funcionamento do modelo RTR, podendo ser
assim descrita: A ativag@o de um determinado objeto-base ¢ desviadas para seu meta-
objeto gerenciador comrespondente (agio 1 da Fig. 3.15). O meta-objeto gerenciador
interage com o meta-objeto escalonador (a¢do 2) e com o meta-objeto relogio (agdo 3)
para processar as restricdes temporais associadas ao método solicitado e verificara as
restricdes de concorréncia e sincronizagdo; caso estas restrigdes ndo sejam violadas,
ativara o método solicitado no objeto-base (a¢do 4) retornando em seguida, via meta-

objeto gerenciador para o objeto que deu origem a chamada (agdes 5 e 6). .

Conforme descrito em [FUR97], o modelo RTR esta estruturado com os seguintes

componentes basicos:

® Objetos-Base de Tempo Real (OBTR) implementam a funcionalidade da
aplica¢do e, em adi¢io ao modelo de objetos convencional, podem ter restri¢gdes
temporais e manipuladores de excegBes temporais associados 4 declaragio e

ativagdo dos métodos.

® Meta-Objetos Gerenciaderes (MOG) gerenciam o comportamento dos objetos-
base, sendo responsaveis pelo gerenciamento das requisi¢des para ativagio dos
métodos de seus objetos-base correspondentes, pelo controle de concorréncia na

execugdo- de métodos, pelo gerenciamento das restricdes de sincronizagio e pelo-
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processamento das restrigdes temporais e das excegdes temporais associadas aos

métodos dos objetos-base.

e Meta-Objeto Escalonador (MOE) tem como funcido basica receber, ordenar e
liberar os pedidos de escalonamento (provenientes dos MOG) segundo uma
determinada politica de escalonamento, visando fornecer os pardmetros necessarios

ao escalonamento realizado pelo suporte subjacente.

e Meta-Objeto Relégio (MOR) tem como fungdo controlar a passagem do tempo
(visando a detecgdo de violagdo das restrigdes temporais) e realizar ativagoes

programadas para um tempo futuro (ativagoes “time-trigger™).
3.6 — Conclusdes

O presente capitulo apresentou as potencialidades e limitagGes do paradigma da

reflexio computacional para a programacio atual. A seguir a dindmica de
funcionamento de uma arquitetura reflexiva foi apresentada, sendo identificadas suas
caracteristicas, contribui¢des. .e limitagGes em relagdo ao modelo de programagdo
convencional. Adicionalmente, a questdo da reflexdo computacional no dominio tempo
real foi discutida, abordando suas principais caracteristicas e sua utilizagio na
programagio de STR soft. Além disso, os principais modelos e linguagens baseados
neste paradigma foram descritos.

Com relagdo aos modelos e linguagens apresentados, foram identificadas suas

principais caracteristicas, contribuigGes, aplicagbes e limitages.

Com base no estudo-realizado, constatamos que muitos dos modelos e ling_uagens
apresentados, ndo exploram completamente o paradigma da reflexdo computacional tais
como, flexibilidade, capacidade de integracdio, de evolugio e independéncia de
ambiente operacional. Tais fatores, flexibilizam a programagdo das aplicagdes, dentre as

quais, aquelas que envolvem sincronizagio multimidia.

Neste sentido, este trabalho propSe a utilizagdo do Modelo RTR (Reflexivo
Tempo Real) baseado no paradigma da reflexdo- computacional, como um modelo

alternativo- ¢ promissor, que permita que aplicagdes envolvendo sincronizac¢do-
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multimidia possam ser estruturadas e programadas de forma sistemética, confiavel e
flexivel. Além disso, conforme apresentado na se¢do 3.5.2.3 deste capitulo, o modelo
RTR também tem como objetivo ser independente de linguagem de programagio e de
ambiente operacional, favorecer a extensdo e a evolugdo dos sistemas, permitindo sua
adaptacdo a mudangas internas (no sistema) e externas (no ambiente operacional),
favorecer o reuso e a manutengio do software desenvolvido. Assim sendo, concluimos
que o modelo RTR pode contribuir significativamente na solu¢do de muitos dos
problemas atualmente encontrados na programagdo de aplicagdes multimidia,

principalmente na especifica¢do dos requisitos de sincronizagio.

O capitulo seguinte tem como objetivo, averiguar a adequacdo do modelo RTR

para modelagem e programagio de aplicagdes multimidia.



Capitulo 4

Modelo RTR — Expressando e Implementando

Restricoes de Sincronizacoes Multimidia

4.1 — Introducio

Este capitulo tem como objetivo avaliar o Modelo Reflexivo para Tempo Real

RTR [FUR97], afim de verificar sua adequagdo para especificacdo/implementagdo na
questdo da sincronizagio em aplicagSes multimidia. Inicialmente sera apresentado a
semantica de funcionamento dos operadores presentes no modelo baseado em intervalos
[WAH94], seguindo a paradigma da estrutura proposta pelo modelo RTR. Além disso,
serd demonstrado um exemplo realizado sobre um cenario multimidia que objetiva
verificar as potencialidades do modelo na programagio de aplicagdes multimidia sob o

aspecto da sincronizagio.

4.2 — Relagoes de Sincronizagio Multimidia

O modelo RTR ¢ um modelo de programag:io, para aplicagbes tempo real,

apresentando funcionalidades particularmente atrativas para aplicagGes tempeo real soft
(onde as exigéncias de previsibilidade sio menos severas), nas quais se inclui a classe
de aplicagdes multimidia [FUR97].

O modelo RTR sera usado neste trabalho como forma alternativa para tratar a
questdo da especificagdo da sincfonizagﬁo, € 0 nosso propdsito € mostrar como esta
especificagdo pode ser realizada segundo a filosofia do modelo. Para tanto, mostraremos
que aplicagdes multimidia como, tele-conferéncias, ensino a distincia, instrutores

automaticos, entretenimento (jogos), aplicagbes médicas, comércio eletrdnico, etc.,
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cujos aspectos temporais podem ser adequadamente tratados através de abordagens do

tipo melhor esfor¢o, podem ser representadas pelo modelo [FUR97].

O modelo RTR permite que as varias situagdes de sincronizag¢do encontradas em
aplicagSes multimidia, adotando o modelo de especificagio baseado em intervalos

[WAH94], sejam representadas.

Segundo o modelo baseado em intervalos, podem ser represeﬁtados 13 diferentes
tipos de relagdes temporais [ALL83]. Por sua vez, o modelo baseado em intervalos
estendido [WAH94] consiste de 29 relagdes de intervalos (definidas a partir de
disjungdes das 13 relagGes basicas) que sdo consideradas relevantes para apresentagdo
multimidia. Estas relagdes podem ser representadas, de forma simplificada, pelos 10

operadores conforme apresentados na se¢do 2.4.3.5.

No modelo RTR estes operadores (e consequentemente as relagbes de
sincroniza¢do que eles representam) podém ser representados através de restrigdes
temporais basicas, tais como Periodic (deve executar uma vez a cada periodo de tempo
previamente especificado), Aperiodic (deve executar dentro de seu respectivo deadline),
Start-at (o método € executado uma Gnica vez, mas com inicio de execugdo programado
para um instante de tempo ﬁJtufo), e Activationlnterval (especifica um intervalo de
tempo no qual um meétodo devera ser executado) [FUR97]. Por exemplo, a relagdo de

sincronizacao descrita em [BLA96] como:
Animation while (d1, d2) Audio

Pode ser expressa no modelo RTR pela associagdo da restrigdo temporal
“ActivationInterval” aos métodos responsaveis pela apresentacdo das midias envolvidas,

como mostrado abaixo.

void Animation (...), Activationinterval (StarTime, EndTime),
AnimationException ()
begin ...end;
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void Audio (...), ActivationInterval (StartTime, EndTime),
AudioException ( )
begin...end;

A sincronizagdo desejada, representada graficamente na Fig. 2, serd alcancada
pela ativagdo assincrona (denotada pelo simbolo “@”) dos métodos Animation( ) e
Audie( ) abaixo especificada, onde T1, T2, 31 e 52 sio atributos temporais da relagdo

de sincronizagdo representada na Fig. 4.16.

@Animation (...), (T1, T2),
@Audio (..), (T1 +d1, T2-d2);

_ Audio

d1

Animation

—>
Tl T2 t

FIGURA 4.16 — Representacio Grifica da Relacio “Animation
while (d1,d2)Audio”

A sincronizagio das midias sera obtida através da interagdo entre MOG, MOE e
MOR, segundo a semintica de execugdo das restricOes temporais associadas aos
meétodos responsaveis pela apresentagdo dessas midias. Neste caso, as ativagdes dos
meétodos Animation() e Audio() do objeto-base Apresentador serdo desviados para o
MOG apresentador que por sua vez ativara o método que implementa a restrigio
temporal ActivationInterval, o qual define (via interagdo com 0 MOE) o momento em
que os métodos originalmente ativados deverdo efetivamente ser executados, impondo
assim o comportamento desejado (ou seja, a seméntica de.execuc;?io do operador de

sincronizagdo while).

Um dos problemas basicos do método de especificagio baseado em: intervalos, é
que ele nio permite que as relagdes temporais entre sub-unidades de uma midia sejam

representadas diretamente (a menos que ela seja explicitamente subdividida) [FUR97].
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No exemplo apresentado € omitida a relagdo temporal existente entre os quadros
da animagdo e entre os pacotes de audio; usando o modelo RTR estas relagdes podem
ser representadas através de métodos periddicos (onde cada periodo corresponde a um
intervalo de apresentacdo) responsaveis pela apresentagdo (display) das sub-unidades
que compdem cada midia. Assim, a fungio basica dos métodos Animation() e Audio(),
além de fixarem os intervalos de apresentacdo das midias e a relagdo entre eles, € ativar
os métodos periddicos DisplayVideo() e DisplayAudio() responsaveis -pela
apresentagio dos quadros de imagem e pacotes de som que compdem as midias
consideradas. Neste caso a sincronizagdo intramidia sera obtida implicitamente através

dos intervalos de ativagdo, preservando a abstragdo dos métodos.

Alternativamente a forma de especificagdo apresentada acima, a restrigio de
periodicidade que garante por si s6 a sincroniza¢io intramidia, pode ser redefinida para
que a sincronizag¢do intermidia possa ser obtida; isto pode, por exemplo, ser obtido
através da correlagdo temporal entre apresentagies de sub-unidades de multiplas midias,
tornando-se uma delas como sendo a midia mestra. Por exemplo, no caso de
sincronizagdo de labios (lip-synchronization), onde um atraso do video com relagdo ao
audio e vice-versa € toleravel (dentro de limites preestabelecidos), o controle de
sineronizagdo pode ser efetivado tomando-se a midia “Audio” como mestra e
verificando se a apresentacdo de cada quadro de “Video” esta sendo apresentado dentro
das restri¢gSes toleradas. Este controle pode ser embutido em uma restrigio periodic
convencional, ou por questdo de clareza e ﬂexibilidade, pode ser implementado em um
novo tipo de restricdo temporal que englobe o controle de periodicidade com o controle

da sincronizagdo intermidia, como exemplificado abaixo [FUR97].

void DisplayAudio (...}, Periodic (P=30, MET=3, Fim),
AudioException( )
begin...end;

veid DisplayVideo (...), AudioSynchronization (P=40, MET=35, Variacdo=5
' VBA=15, VAA=150, Fim),
VideoException () -
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begin...end;

Segundo este exemplo, a midia audio deve ser apresentada a uma taxa de 1 pacote
a cada 30 ms e ndo suporta nenhum jifter, enquanto que a midia video deve ser
apresentada a uma taxa de 1 quadro a cada 40ms suportando um jitfer de +/- Sms, o que
implica que um quadro sera apresentado entre 35 ¢ 45 ms apds o quadro anterior. Além
disso, o exemplo estabelece que o video pode preceder o audio associado em até 15 ms
(atributo “VBA -Video Before Audio) e que o video ndo pode estar atrasado com
relagdo .ao audio correspondente em mais de 150ms (atributo “VAA”-Video After
Audio).

As restrigbes temporais utilizadas no exemplo apresentado, estabelecem que a
apresentagdo de cada midia iniciara imediatamente apos a ativagdo dos métodos
envolvidos (“DisplayVideo()” e  DisplayAudio()”) e se estendera até o tempo
especificado através do atributo “Fim”, alternativamente, o inicio da apresentagio
poderia ser explicitamente especificado através de um atributo adicional “Inicio”. Além
disso, visando flexibilidade e reuso, os valores dos atributos temporais podem ser
estabelecidos no momento da ativagio dos métodos e ndo no momento da declaragdo

como mostrado no exemplo utilizado.

Da mesma forma que o operador while, todos os demais operadores podem. ser
representados no modelo RTR através de restrigbes temporais basicas citadas

anteriormente ou de uma combinagio delas [FUR97].

A secdo seguinte descrevera o comportamento dos demais operadores presentes
no modelo baseado em intervalos seguindo o paradigma da estrutura proposta pelo
modelo RTR

4.2.1 - Representando os Operadores Baseados em Intervalos
Segundo 0 Moedelo RTR

Como exposto no item 4.2, os operadores do modelo de intervalos estendido
usados na representagdo das relagbes de sincronizagio multimidia, podem ser

implementados pelo modelo RTR através da associagdo de restrigdes temporais basicas
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(Activationinterval, Periodic, Aperiodic e Start-af) aos métodos responsaveis pela
apresentagio das midias. A sincronizagio desejada sera obtida pela ativagdo assincrona
(representada pelo simbolo @) destes métodos e pelo fornecimento de valores aos

atributos das restrigGes temporais utilizadas [FUR97].

Nesta secdo, representaremos todos os operadores considerando que os métodos
responsaveis pela representagio das midias (métodos Animation() e Audio()) possuem
um intervalo de ativagdo associado (restricdo temporal Activationlnterval). Contudo,
enfatizamos que esta é apenas uma das possibilidades existentes; dependendo da
aplicagdo e do contexto no qual a sincronizagdo deve ser obtida, diferentes restrigdes

e/ou diferentes esquemas de ativagdo podem vir a ser utilizados [FUR97].

Declaracgio dos métodos Animation( ) e Audio()

veid Animation(...), Activationinterval (Inicio, Fim)

{.}
void Audio(...), ActivationInterval (Inicio, Fim)

£.)

4.2.1.1 - Operador Before

Animation before (d1) Audio
dl
Animationn
1 \ Audio
Tt ‘T2 T3 T4 $t
FIGURA 4.17 - Representaciio Grifica da Relagio “Animation

before (d1) Audio”
@Animation (..), (T1,T2);
@Audio (..), (T2+d1, T4);
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Comportamento das midias no operador de intervalo before:

e No operador de intervalos before a midia “Animation” deve iniciar sua

apresentagdo antes da apresentacdo da midia “Audio”;

® A midia “Audio”, devera iniciar sua apresentacio apés o término da midia
“Animation” adicionado a um intervalo de tempo (d1ms) estabelecido na ativagdo
do método.

4.2.1.2 - Operador Beforeendof

Animation beforeendof (d1) Audio

Animation

dl

»

T T2 T3 T4 t

FIGURA 4.18 - Representacio Grifica da Relagio “Animation
beforeendof (d1) Audio”

@Animation (...), (T1,T3);
@Audio (...), (T2, T1+d1);

con

Comportamento das midias no operador de intervalo beforeendof:

® No operador de intervale beforeendof a apresentagio da midia “Audio” devera
iniciar durante a apresentagdo da midia “Animation”,

e O término da apresentagdo da midia “Audio” devera ocorrer no instante de tempo
obtido por' (T1+d1), onde “T1” corresponde ao inicio da apresentagio da midia

“Animation” e “d1” o intervalo de tempo entre estes eventos.



Capitulo 4 — Modelo RTR — Expressando e Implementando Restricdes de Sincronizagio 71

4.2.1.3 - Operador Cobegin

Animation cobegin (d1) Audio
| Animation
dr
L Audio

T T2 T3 T4 t>

FIGURA 4.19 — Representaciio Grafica da Relaciio “Animation
cobegin (d1) Audio”
@Animation (...), (T1,T3);

@Audio (...), (T1 +d1,T4);

Comportamento das midias no operador de intervalo cobegin:

® No operador de intervalo cobegin a apresentagdo da midia “Audio” devera iniciar
durante a apresentagio da midia “Amimation”, no intervalo de tempo (T1+d1),
onde “T1” corresponde ao inicio da apresentacdo da midia “Animation” e “d1” o

intervalo de tempo permitido entre estes dois eventos.

4.2.1.4 - Operador Coend

Animation coend (d1) Audio

Acvierat

dl

T T2 T3 T4 t>

FIGURA 4.20 — Representagio Grifica da Relacio “Animation
coend (d1) Audio”
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@Animation (..), (T1,T3);
@Audio (...), (T2,T3+dl1);

Comportamento das midias no operador de intervalo coend:

® No operador de intervalo coend a midia “Audio” devera iniciar sua apresentagdo

durante a apresentagdo da midia “Animation” |

® O “Audio” termina sua apresentagdo em (T3+d1), onde “T3” corresponde ao final
da apresentagio da midia “Animation” e “d1” o intervalo de tempo permitido entre

os dois eventos.

4.2.1.5 - Operador Delayed

Animation delayed (d1,d2) Audio

Animation

o\ @

>
T1 T2 T3 T4 t

FIGURA 4.21 - Representacio Grifica da Relacio “Animation
delayed (d1,d2) Audio”™

@Animation (...), (T1,T3),
@Audio (...), (T1 +d1,T3+d2),

Comportamento das midias no operador de intervalo delayed:
® No operador de intervalo delayed a apresentagio da midia “Animation” devera
iniciar em “T1” e terminar no instante de tempo definido pelo atributo “Fim”

declarado na ativagio dos métodos representado por “T3”;
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e O inicio da apresentagio da midia “Audio” é dada por (T1+dl), onde “T1”

corresponde ao nicio da apresentagio da midia “Animation” e “d1” o intervalo de

tempo permitido entre os dois eventos;

® A apresentagdo da midia “Audio” sera finalizada em (T3+d2), sendo que “T3”

corresponde ao final da apresenta¢do da midia “Animation” e “d2” o intervalo de

tempo permitido entre estes dois eventos.

4.2.1.6 - Operador Startin

Audio startin (d1,d2) Animation

Animation

dt

&

Audio

T T2

3

1

>

FIGURA 4.22 - Representacio Grifica da Relagiio “Animation

Startin (d1,d2) Audie”

@Audio(...), (T1,T1+d1+d2);
@Animation (...), (T1 +d1,T4);

Comportamento das midias no operador de intervalo startin:

® . No operador de intervalo stertin a midia “Audio” devera iniciar sua apresentagio

em “T1” e terminar em (T1+d1+d2) onde, “T1” comresponde ao instante de tempo

representado como o inicio da apresentagdo da midia “Audio” e “d1” o intervalo de

tempo permitido entre os eventos representados pelo inicio da apresentagdo do

“Audio” até o inicio da apresentacgdo da midia “Anmimation”, e “d2” o intervalo de

tempo entre os eventos representados pelo inicio da apresentagio da midia
“Animation” e final da apresentagdo da midia “Adudio”;
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® A apresentagio da midia “Animation” ¢ dada por (T1+dl), e sua apresentagio
devera ser finalizada em “T4”.
4.2.1.7 - Operador Endin

Animation endin (d1,d2) Audio
dt : @
" Audio )

>
T1 T2 T3 T4 t

FIGURA 4.23 — Representagio Grifica da Relagio “Animation
Endin (d1,d2) Audio”

@Animation(...), (T1,T3);
@Audio (...), (T3 -d1,T3+d2),

Comportamento das midias no operador de intervalo startin:

e No operador de intervalo endin a midia “Animation” devera iniciar sua

apresentacdo no intervalo de tempo “T1”, e finalizada em T3; -
e A apresentacio da midia “Audio” inicia-em (I3-d1); e devera ser finalizada em
(T3+d2), onde “d1” e “d2” sdo os intervalos de tempo permitidos entre a ocorréncia

destes eventos.

4.2.1.8 - Operador Creoss

Animation cross-(dl,d2) Audio
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| Animation
d2
dI 3
2
[ Audio

T T2 ™ 14 T
FIGURA 4.24 — Representagio Grafica da Relacio “Animation
cross (d1,d2) Audio”

con

@Animation (..), (T1,T2+d1);
@Audie (..), (T2, T1+d2);

Comportamento das midias no operader de intervalo-cross:
- ® No operador de intervalo cross a midia “Animation” devera iniciar sua apresentagio

no instante de tempo “T1” representado na declaragio (ou ativagio) do método

como o atributo “Inicio”, sendo que o seu término é obtido de (T2+d1),

e Neo-operador de intervalo cross a midia “Adudio” dever iniciar sua apresentagdo no

intervalo de tempo “T2”, e sua apresentagdo ser4 finalizada em (T1+d2).

4.2.1.9 - Operador Overlaps

Animation overlaps-(d1,d2)-Audio

»Aﬂlmatlon
drN\. dZ AR
_Kro ~
"
T T T3 T4 t

FIGURA 4.25 — Representaciio Grifica da Relacio “Animation
overlaps (d1,d2) Audio”

oo

@Animation (..), (T1,T1+d1+d2);
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@Audio (...), (T1+d1, TI+d1+d2+d3);

Comportamento das midias no operador de intervalo overlaps:

e No operader de intervalo overlaps a midia “Animation” devera iniciar sua
apresentacdo no instante de tempo “T1” definido na declaragdo (ou ativagdo) do
método, sendo que o final de sua apresentacio é dado por (T1+d1+d2+d3);

e A midia “Audio” devera iniciar sua apresentagdo em (T1+dl), e seu término é
dade por (T1+d1+d2).

Na proxima- segdo sera apresentade a especificagdo da sincronizagio de um
cenario multimidia utilizando a abordagem proposta pelo modelo RTR, destacando as
vantagens e desvantagens inerentes a aplicabilidade do modelo nessa classe de

~ aplicagio.

4.3 — Exemplo de Especificacio da Sincronizagiﬁo Multimidia
Utilizando o Modeloa RTR

Nesta se¢do apresentaremos a especificagdo de um cenario multimidia utilizando

o modelo RTR, afim de avaliar sua expressividade e capacidade de representar e
controlar a sincronizagdo em cenarios multimidia. O exemplo segundo [BLA96],
consiste de uma seqiénciz de audiofvideo (Audiol, Video) sincromizados (/ip
sinchronization), seguida pelo replay de uma interagio de usuario gravada,muma
seqiiéncia de Slides (S1-S3) e uma animagdo, que é parcialmente comentada usando
" nma seqiéneia de audio (Audio2) Inmiciando a apresentacio da animacfio, uma questio
- de maltipla escolha é apresentada para o usuario (Interagio). Se o usuério tiver feito a
selecdo-o-slide S4 é mostrade.
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b = i S
inhctare | IntesacBo do Usuésio
Audio 1 sxﬂszﬂsal Audio 2 154
52 B5s Gs 30s
Video
Arimagso
e 20 0.
10 13! T2 3 T4 15
FIGURA 4.26 — Exemplo de Sincronizacie [BLA96].

Segundo [BLA96], a representacio da sincroniza¢do baseada no modelo de

intervalos pode ser especificada como segue:

Audiol while (0,0) Video

Audiol before (0y Recorded Interaction
| RecardedInteraction before (@) S1

[S1 before (0) S2

' S2 before (0)S3

S3 before (0 Interaction

 S3 before (0) Animation

| Animation while (20,40) Audio2
:Interaction before (0) S4

FIGURA 4.27 — Representacdo da Sincronizacio Baseado no Modelo de
Intervalos.

As relagdes de sincronizagdo especificadas na Fig. 4.27, pedem ser
representadas conforme deserito em [FUR97], através de restrices temporais
convencionais-associadas aos-métodos dos objetos-base da aplicagcio. Apresentaremos a
seguir uma série de consideragdes relativas a solugdo proposta.



Capitulo 4 — Modelo RTR - Expressando ¢ Implementando Restri¢des de Sincronizagio

78

OBTR class Controlador

begin

void Video (...), ActivationInterval(Tinicio, Tiim);
VideoException( )

. begin

DisplayVideo (...), (25, TFim, 80, 10, 150);

end;
~ void Audiol(...), Activationfnterval(Tinicio, Tfim);
AndiolException( )
I .

DisplayAudiol (..J, (30, TFim);

énd;
b veid RecordedInteraction (...), ActivationInterval ¢Tinicio, Tfim);
RecordedinteractionException(
begin
end;
void Shidet...), Periodic (P, Tinicio, Tfimg, MET=15);
SlideException ( )
begin
/# Disptay wnr Stide a cadz periodo
end;
| veid Animacao (..), Activatienlnterval (Tinicio, Tfim).
smimationException ¢ )
[ besi

DisplayAnimacie ¢..), (10, 15, TFim):
end;
void Botdo (...), Activationfntervat (Finicio; Ffim),
BetaoException:€) - -
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begin

| end;

- void Audio2(...), ActivationInterval (Tinicio, Tfim),
1 AudioException ( )

- begin- '

bisplayAudio2(...), €10, 40);
- end;
. void stide4 (...), Activationintervat(Tinicio, Tfim)y
Slide4Exception () = . ~

begin
" end;
void Main ()

@ Video (...), (TO,T1);

@ Audiol (...), (T0, T1);

@ Recordedinteraction ...y, (T, T2);

@ Slide (Slidel, Slide2, Slide3), (P,T2,T3);

@ Botao (T3,T4);

@ Arimagiio(...), (T3,T4);

@ Audio2 ...), (F3+dt, T4-d2);

if- Botao==true)
{

: H Apresenta Slided
i @ Shide# ¢...), (F4-T3, T5);
else -

break

¥

voe

-

end;
et

y

FIGURA 4.28- Pseudo-Cédigo do OBTR “Controlador”

e Consideracoes sobre o OBTR “Controlador”
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1 — A relagdo “while (T0,T1)” entre as midias “Video” e “Audiol” é representada
pela restrigio ActivationInterval, onde atribuindo-se valores idénticos aos atributos

“Tinicio” e “Tfim” (respectivamente TO e T1), resulta no comportamento especificado
pela relacdo “while(0,0)”.

2 — A relagdo “Audiol before (d) RecordedInteraction” pode ser expressa pela
associagio da restricio ActivationInterval(), usando-se 0 “Tinicio” de

RecordedInteraction como sendo o “Tfinal” do Audiel.

3 — As relagbes “S1 before(d) S2”, “S2 before (d)S3” entre os slides S1, S2, S3,
é representado pela restrigdo Periodic()-que especifica um periodo de tempo no qual um
slide devera apresentado, sendo que o atributo “MET”, especifica 0 maximo tempo de

execugdo do método.

4. — A relagio “Animation While (13, T4) Audio2” ¢é representada pela
associagdo da restricio ActivationInterval() aos métodos “Animation () ¢ Audio()”,
especificando um intervalo no qual o método devera ser executado representada pelos

atributos (T3 e T4) respectivamente.

5 — Iniciando a apresentagio da animag¢io uma questio de miultipla escolha ¢
apresentada ao usuario (Botdo). Se o usuario tiver feito a selegdo (botao=true), o Slide
S4 € mostrado, ou a apresentagdo sera encerrada. A relagio “Botao before (d) Slide4” é
representada pela associacdo da restrigdo ActivationInterval() ao método “Slided
onde os atributos “Tinicio” e “Tfim” representam um intervalo de tempo no qual a
apresentagio do slide deve ser solicitada, representados por (T4-T3 e T5)
respectivamente. A excecdo “Slide4Exception ()’ sera ativada caso o valor atribuido ao

atributo “Tfim” seja violado.

! A denominagdo do-método“Interaction before- (dy Skide+, fot-alteradapara- Botuo—bqimr(a?Shdezl”
conr intuito-de-facttitar-a interpretagdo:
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OBTR class Apresentador
hegin

f void DisplayVideo (...), AudioVideoSynchronization (P, Tfim, var, VBA, VAA, MET=50),

VideoException ( §
| begin...end; |
void DisplayAudiol (...), Periodic (P;Tfim, MET=50),
AudiolException( )
begin...end;
| void DisplayAnimacao (...), Periodic (P, Tfim, MET=40),
AnimacaoException ()
. begin...end;
void DisplayAudio? (...), Periodic (P, Tfim, MET=40),
: Audio2Exception ()
i begin...end;
end;

FIGURA 4.29 — Pseudo-Cédigo do OBTR “Apresentador”

o Consideragées sobre o OBTR “Apresentador”

1 — Com o objetivo de obter o comportamento temporal intramidia na relacdo

“Audio While (T0,T1) Animation” que consiste de um cenario com sincronizagio de

labios (lip-synchronization), a restricio AudioVideoSynchronization é associada ao

método “DisplayVideo()” especificando que, a midia “Video” deve ser apresentada a

taxa de 1 quadro a cada 25 ms através do atributo periodo “P”, suportando um jitter de

+80 ms entre a apresentagio dos quadros representado pelo atributo “var”.

Adicionalmente, o video podera preceder o audio em até 10ms (atributo “VBA™-

VideoBeforeAudio) e que o video nio pode estar atrasado com relagio ao audio

correspondente em mais de 150 ms (atributo “VAA”-VideoAfterAudio).

2 — A restri¢do Periodic associada a0 método “DisplayAudiol( )” especifica que
a midia “Audiol” deve ser apresentada a taxa de 1 pacote (1/30) a cada 30 s o

equivalente a 2666,67 amostras de audio por ms e, nio suporta nenhum jitfer.
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Conforme a dindmica do Modelo RTR a sincronizagdo das midias presentes na
aplicagdo sera obtida através da interagio entre MOG, MOE e MOR, segundo a
semantica de execugio das restricbes temporais associadas aos métodos responsaveis
pela apresentacdo dessas midias. Neste caso, as ativagdes dos métodos “Video(),
Audiol(), RecordedInteraction(), Slide(), Animacao() ¢ Audio2()” do objeto-base
Controlador serdo desviadas para 0 MOG Controlador. Por sua vez, no momento que
as ativagdes dos métodos sdo desviadas para seu MOG correspondente, este ativara o
método que implementa a restrigio temporal correspondehte como por exemplo, os
métodos “Video(), Audiol(), Animacao() e Audio2()”, ativardo a restrigdo
ActivationInterval, a qual define (via interagio com o MOE) o momento em que os
métodos originalmente ativados deverdo efetivamente serem executados, impondo
assim o0 cbmportamento desejado. A interagdo com o usudrio € programada
explicitamente como parte da ativagio das demais midias. Adicionalmente o usuario
podera declarar novos tipos de restricdes temporais, definindo porém, para cada novo
tipo de restrigdo temporal introduzido a nivel de objeto-base, uma implementagido no

meta-objeto gerenciador correspondente.
4.3.1 — Consideracgdes Gerais Sobre o Exemplo Apresentado

A especificagio do cenario multimidia usado,  permitiu verificar as
funcionalidades do modelo RTR. Este exemplo permitiu demostrar a simplicidade e a
flexibilidade do modelo no controle da sincronizagdo multimidia através de restrigdes
temporais pré-definidas, tais como Periodic, Aperiodic e ActivationInterval. Esta
flexibilidade também se estende aos métodos manipuladores de excegles, onde o
usuario podera especificar métodos manipuladores de exce¢Oes a serem executados
quando a apresentagdo de uma midia ndo puder ser realizada dentro de seu deadline.
Adicionalmente a técnica reflexiva utilizada traz grandes beneficios na programagio de
sistemas multimidia permitindo separar os 'aspectos funcionais dos aspectos ndo-
funcionais, onde a solugdo do problema em si (com relagdo as suas funcionalidades
basicas) seja expressa através de objetos-base, ¢ que o controle do comportamento
desses objetos (restricdes, excegdes, escalonamento, concorréncia e sincronizagio)

| sejam expresso através de meta-objetos. Complementarmente, deve ser ressaltado que
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os métodos ativados poderdo executar paralelamente (threads distintas), ou em série
(mesma thread), de acordo com a sineronizagdo desejada para o cenario. Para o
exemplo apresentado, os métodos “Audiol(), Videol(), Botao(), Audio2() e
Animacae(); necessitario-executar em threads -distintas; os- demais métodos poderﬁo
executar na mesma thread, evitando possiveis overheads causados pela utilizag:ii;o de

muitas threads-distintas.

A facilidade do modelo propesto-¢- a-efetividade de seu comportamento -com
relagdo ao controle dos eventos sincronos (previsiveis), onde as posi¢gdes no tempo s3o
determinadas previamente como por exemplo (inicio da apresentag@o de uma seqiiéncia
de audio ou video), ficaram demonstradas através da especificagdo do cenario exerhplo

apresentado.

Entretanto, o uso do modelo RTR torna um peuce complicado a representagio de
eventos assincronos (imprevisiveis), cujas posi¢bes no tempo n3o podemj ser
determinadas previamente, como por exemplo-o instante em que a aplicagdo chega a um
determinado estado ou uma interagdo com o usuario. Estes eventos ocorrem
freqiientemente em apresentagdes de aplicagdes multimidia. Além disso, na solugio
proposta, as restrigdes temporais s3o associadas diretamente aos métodos responsaveis
pela apresentacdo das midias, sendo necessario a criagio de métodos artificiais para
cada situagdo distinta em que a midia aparece, dificultando a composi¢do de cenarios

onde a mesma midia deve ser apresentada sob diferentes restrigdes de sincronizagdo.

4.4 — Conclusoes

Este capitulo se propds a apresentar uma descrigdo detalhada da potencialidade e

expressividade do Modelo Reflexivo Tempo Real (RTR), na especifica¢do de restri¢des

de sincronizagdo multimidia. - R

Nesta descrigdo, inicialmente foi demonstrado que o modelo RTR. representa dos
operadores de intervalos [WAH94], e as relagdes de sincronizagdo queri eles

representam; através de - restrigbes temporais- basicas pré-definidas -no meodelo, ou
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personalizadas especificamente para atender as necessidades especificas de uma
aplicagfo. Essa caracteristica demonstra a flexibilidade do modelo RTR no controle da
sincroniza¢io multimidia. Adicionalmente neste capitulo, foi apresentado a
especificagdo de um cenario multimidia utilizando o modelo RTR. A dindmica de
funcionamento e os requisitos de sincronizagdo deste exemplo foram estudados
detalhadamente. O exemplo apresentado demonstrou que o modelo RTR apresenta em
sua estrutura caracteristicas essenciais para atender as varias situagdes de sincronizagio
encontradas em cenarios multimidia. Além disso, na solugdo proposta, algumas
limitagGes presentes no modelo RTR para especificagdo da sincronizagdo multimidia
foram abordadas. Com base nisso, no préximo capitulo, sera apresentado uma proposta
alternativa para especifica¢do da sincronizagdo em aplicagdes multimidia no modelo

RTR , visando contribuir na solu¢do proposta pelo modelo.



Capitulo
Proposta Alternativa para Especificacio dos

Métodos que Representam o Comportamento dos

Operadores de Intervalos

5.1 — Introducio

Com base nos problemas e limitagdes encontrados na especificagio de

sincroniza¢do multimidia utilizando o modelo RTR, concluiu-se pela necessidade de
se estender o modelo para prover a semantica de qualquer um dos operadores através
da criagdo de um unico método genérico (denominaremos aqui de Sincroniza),
contendo como pardmetros os tempos {Tinicio, Tfim) de cada midia envolvida na
apresentacdo. Entretanto, por questdo de legibilidade e de fidelidade com os cenarios
a serem apresentados, cada operador sera representado por um método especifico, o
qual ativara o método genérico Sincroniza apos ter verificado de forma reflexiva, se
os valores atribuidos aos tempos (Tinicio ¢ Tfim) de cada midia sdo consistentes
com a sincronizagdo desejada, abstraindo do usuario questdes relativa a
representagdo da semantica dos operadores de intervalos. Nesta nova solug3o,
eventos assincronos e interagdo com o usuario embora continuem necessitando de
uma progi‘amagﬁo explicita, passardo a ter sua execu¢io diretamente controlada pelo
método Sincreniza que implementa a semantica da sincronizagio dos operadores de

intervalo.

Este capitulo apresenta a dindmica de funcionamento da extensio da proposta
original apresentada em [FURO7], para representagdo das varias situagGes de
sincronizagio encontradas na multimidia através do modelo RTR. Adicionalmente, é

apresentado a especificagdo de um cenario multimidia com base na nova abordagem

de especificagdo proposta.
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5.2 — Apresenta¢io da Extensiio Proposta

Paca ilustrar a extensio proposta para especificagdo do comportamento dos

operadores baseados em intervalos apresentaremos a seguir, um exemplo de
aplicacdo utilizando o operador before. Para representar um cenario onde por
exemplo, uma animagio ird preceder a apresentacio de um audio, a relagdo de

sincronizagdo entre estas midias pode ser expressa como exemplificado abaixo:
Animation before (d1) Audio

Os métodos “Animation()” e “Audio()” serdo responsaveis pela apresentagdo
das midias envolvidas, as quais possuem um intervalo predefinido no qual deverdo
ser apresentados. A sincronizagdo desejada entre as midias, sera alcancada pela
ativagdo do método que implementa o comportamento do operador before o qual tem
a fung@o de verificar se os valores atribuidos aos atributos “Tinicio” e “Tfim” de
cada midia expressam a sincronizagdo desejada, e em caso afirmativo, ativara o
método Sincroniza() que implementa a semantica dos operadores de intervalos. Os
métodos a serem executados (“Animation()” e “Audio()”), juntamente com a

defini¢do de seus intervalos, e o tratador de excegdo sdo passados como parametros:

before (Animation, Tianimcao, Tfanimacas, , Audio, Tiangio,
Tfaudio,, T TatadorExcecao);
onde, o atributo temporal “d1” da relag@io de sincronizagio apresentada é deduzido

implicitamente a partir do tfasimacao € tiAudio-

Afim de obtermos o comportamento especificado no exemplo citade, segundo
a filosofia do modelo RTR, os métodos que especificam os operadores de intervalos
(responsaveis pela verificagio da consisténcia da ‘sincronizac;ﬁo), e o método
Sincroniza (que prové a semantica do operadores) deverdo ser implementados como
métodos da segdo de restrigx":eé temporais de um MOG, (disponibilizadas como

bibliotecas ao usuario), como exemplificados respectivamente nas Fig. 5.30. ¢ 5.31.
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Por questdo de objetividade, os métodos “Animatien()” e “Audio()”, serdo
representados por “A” e “B” respectivamente na especificagio dos métodos

apresentados a seguir:

void before (tia i tis, t){
ff Verifica comnsisténcia da sincronizacdo
I (tx>t,) && (s <=tig) && (tfp>tip) thenf
/} Ativa método Sincroniza do MOG
Sincroniza();
¥
Else
{
/1 Os tempos (tinicio, tfim) das midias nio sdo consistentes com
/} a sincronizaggo desejada.
}
}

FIGURA 5.30- Pseudo-Cédigo do Operador before
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| void Sincroniza (A, tia, tfa, B, tis, tfp, id-excecao) {
I current-time < tf, themr §
H Métode- A ainda pode ser apresentado-
// Solicita pedido de escalonamento ao MOE
1d-MOE Escatona(...)
/I Ao ser liberado pelo MOE, verifica se o inicio do intervalo j4 foi
alcangado
If current-time < tis then{
H Ainda nae-chegou o-tempo-de inicto-do-intervalo no qual A
/f deve ser executado.
// Aguardar instante da apresentagio de A
wait (Tia—current-time),
¥
/ O intervalo em que A deve ser apresentado foi alcangado
// Verifica se ha tempo suficiente para apresentacdo de A
If (current-time+texecA) < Tfs then §
// Programa relégio para levantar excecio se-em tfx o método A
// ainda ndo tiver terminado sua execugio
MOR ProgramaAtivacao(tfa, id-Met, id-excecao);
/T Cria nova thread para execug¢do do método A do objeto-base
Thread metodoA = new Thread(this);
metodoA.start();
/ Solicita ao MOE escalonamento do método B
id-MOE.Escalona(...);
/I Verifica se ja chegou o tempo de inicio do intervalo no qual B
/ deve ser exeeutado
If current-time < Tig then §
/| Aguardar instante da apresentacdo de B

wait (Tig —current-time);
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/1 O intervalo em que B deve ser apresentado foi alcangado
/f Verifica se hd tempo suficiente para apresentag@o de B
If (current-time+texecB) < Tfp then{
// Programa relogio para levantar excegio se em tfg 0 método B
// ainda ndo tiver terminado- sua execucdo
MOR ProgramaAtivacao(tfs, id-Met, id-excecao);
// Ativa método B no objeto-base
objeto-base.B(...);

H
Else

{
// Método B ndo pdde ser executado dentro de seu intervalo
minime
/I Ativa tratador de excegio
excecao(id_excecao);

3
Else

¢
// Miétodo A nio pode ser executado dentro de seu intervalo minimo
[T Ativa tratador de excegdo
excecao(id__excecéo);

¥

}
Else {

// Tempo corrente maior que o Tfa
# Sinaliza excecdio-para que-a apresentaghio-scja-eancelada -
excecao(id-excecao)

¥

[

B
}

FIGURA 5.31- Pseudo-Cédigo do Método Sincroniza
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Os demais operadores poderdo ser representados no modelo RTR da mesma
forma que o operador before; ou seja, verificardo a consisténcia entre os intervalos
especificados, a sincronizagdo desejada e usario o método Sincroniza para garantir
essa sincronizagdo. No apéndice A € apresentado a especificagdo de cada um desses

operadores.
»  Anadlise da solugdo proposta

O método proposto “Sincroniza”, podera ser utilizado na representagdo de
qualquer um dos operadores de intervalos levando-se em consideragdo algumas

premissas basicas:

- Ostempos de cada midia (tinicio, tfim), sdo conhecidos;

- A sincronizagio desejada serd garantida se o intervalo entre as midias for
respeitado (o que eqiivale dizer que nio importa 0 momento exato em que o
método é executado, desde que sua execugio inicie e termine dentro do intervalo
especificado), |

- Os deltas entre as midias correspondem ao tempo minimo apés um determinado
evento, por exemplo para o operador before representado graficamente na Fig.
532,

A dl

B

FIGURA 5.32 — Representaciio Grifica do Operador before

- Considera que, B ndo pode iniciar antes de tfa+d1 (independentemente do tempo
real em que a execugdo de A encerrar), e podera ser executado em qualquer tempo

entre tfa+d1 e tf, desde que sua execugdo esteja concluida em tfp.

Os métodos que implementam os operadores de intervalos, e o método
Sincroniza, fazem parte do comportamento do MOG e sdo ativados explicitamente a
partir dos objetos-base da aplicagdo. Apesar dessa forma de especificacio acarretar
na perda da propriedade da abstragdo da reflexdo computacional no que se refere a

chamada dos métodos, o controle destes métodos continua sendo tratado de forma
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reflexiva. Adicionalmente podemos concluir que, a dindmica apresentada flexibiliza
a combina¢io de um maior nimero de midias e de diferentes operadores, sendo este
fator essencial para especificacio de cenarios multimidia complexos. O exemplo

- abaixo ilustra a sincronizag¢io de 3 midias utilizando o operador before :

before (4, tiy,tfy (before(B, tiy, th,, C, ti tf., TratadorExcecao2),

TratadorExcecaol);

Diferentes operadores, podem ser combinados visando a obtengcdo de
comportamentos diversificados, como por exemplo: before(d, tistfy, while(B, tiy,tfs,
C, ti,, tf, TratadorExcecao2), TratadorExcecaol).

= Qutras consideragies

Além da forma de especificagdo apresentada, a qual considera que os tempos
de execucdo das midias envolvidas no cenario sio conhecidos (e devem ser
satisfeitos), podemos representar o comportamento dos operadores no modelo RTR,
quando tais tempos s3o desconhecidos ou irrelevantes (situagbes em que o
importante é a sincronizagio propriamente dita, € ndo o momento real no qual
ocorrera). Neste caso, cada operador de intervalo tera um método responsavel por
garantir a sincronizagio desejada. Para exemplificar esta situacgdo, apresentaremos o
comportamento do operador before para a relagdo de sincronizagdo “A before (dl)

B” naFig. 5.33. Os demais operadores terio uma implementagio similar.

| void before (pardmetros){

fSofticita escatonamento do método A ao MOE
id. MOE Escalona) |

// Ativa método A no objeto-base

id-obj_base: A();

/I Salvar tempo final de A

tfic—current-time; -

//Salicita escalonamento do método B ao MOE
id-MOE Escalona(_..)
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If (current-time —tf,) < d1 then {
H Aguarda a passagem de-dt
wait(tfatdl);

3

// Ativar método B no objeto-base
id-obj_base_ Bf);

3

FIGURA 5.33- Pseudo-Codigo do Com]iortamento do Operador before para Tempos

Desconhecidos

Com base nos exemplos apresentados, conclui-se que as caracteristicas

pertinentes a nova proposta, aumentam a expressividade do modelo, uma vez que:

-  Uma determinada midia pode ser combinada com quaisquer outras, através de
quaisquer operadores de intervalos;
- A composicio de cenarios multimidia complexos fica facilitada (especialmente

naqueles com mais de duas midias correlacionadas);

Adicionalmente, nada impede que usuarios familiarizados com o modelo e com
a semintica dos operadores de intervalos desenvolvam aplicagbes que tirem

vantagem dessas duas solugdes (a original e a extensio proposta).

Na proxima seg¢@o apresentaremos um cenario multimidia com base na extenséo
proposta, que envolve sincronizagio sincrona e assincrona entre midias, afim de
ilustrar a adequagédo da extensdo proposta para especificagdo de cenarios multimidia

complexos.

5.3 — Especificacio da Sincronizacio de uma Aplicacio
Multimidia Utilizando a Ex_tensﬁo Proposta para o Modelo
RTR
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Nesta secdo sera definida uma aplicagio multimidia e apresentada sua

especificagdo utilizando a técnica de sincronizagio da extensdo proposta para o
modelo RTR. | |

5.3.1 = Defini¢do da Aplicacio Multimidia

A aplicagdo consiste de um CD-ROM multimidia, que tem como objetivo
apresentar as caracteristicas de uma cidade. O CD-ROM esta organizado em
modulos onde, cada moédulo possui um documento multimidia correspondente
contendo informagGes diversas a respeito de um cidade. Para exemplificar o uso do
modelo RTR nesta aplicagio, usaremos especificamente os modulos “Turismo” e

“Sintese Econdmica™ .

Ao iniciar a apresentagio da aplicagio do méodulo “Turismo”, a primeira cena
(Cenal) é automaticamente apresentada. O usuario podera interagir neste eenario
avangando para a cena seguinte (Cena2), selecionar a apresentagio do proximo
modulo “Sintese EconOmica”, ou ainda finalizar a apresentagdo. Durante a
apresentacio da Cena2, o usuario poderad somente finalizar a apresentéqﬁo. Ao
término da apresentagdo da Cena2, é apresentada a Cena3. A qualquer momento da
apresentaciio da Cena3, o usuario podera escolher pela apresentagdo do mddulo 2
“Sintese Econdmica”, ou finalizar a apresentagdo. No instante em que o usuario
selecionar a apresentagdo do modulo 2 “Sintese Econdmica”, nos cenarios anteriores
(que dispunham dessa opgdo), a Cenal referente a este modulo € apresentada, sendo
seguida pela apresentagio da Cena2. Os botdes de interagdo componentes de cada
cenario estdo disponiveis durante toda a apresentag@io. Todas as interagdes tém um
cdmportamento do tipo Master em relag@o as midias do cenario, isto €, interrompem

a sua apresentagdo quando da interagdo do usuario.

Visando melhor entendimento da aplicagio em questdo, apresentaremos a

seguir a descri¢do das relagdes de sincronizacgio presentes em cada cenario.
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| Interashodo Usudrio |
e Bl e
Videol Audio2 =
TOE TI T2 T3 1

-

FIGURA 5.34 — Apresentaciio do Cenario Cena 1 do Médulo Turismo

A Fig. 534, apresenta um cenario que consiste de uma seqiiéncia de

audio/video (Audiol, Videol) sincronizados, uma animag¢io que ¢ comentada usando

uma sequéncia de audio (Audio2). O usuario podera interagir neste cenario

avangando para a proxima cena (Cena2), finalizando a aplicagdo, ou escolhendo pela

apresentac¢do do modulo 2 “Sintese Econémica.

Audio3 | Imagem1

13 T 7 T

>

FIGURA 5.35 -~ Apresentacio do Cenério Cena 2 do Médule Turismo

A Cena2 do moddulo Turismo é apresentada na Fig. 5.35. Este cenario ¢

composto por um texto (Textol) parcialmente comentado por uma seqiiéncia de

audio (Audio3), seguido de uma imagem (Imageml). Se o usuario interagir na
aplicacio a apresentagcdo sera encerrada, se nio houver interagdo, a Cena3 ¢

apresentada.
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Audio4
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FIGURA 5.36 — Apresentacio do Cenario Cena 3 do Médulo Turismo

A Cena3 apresentada na Fig. 536 é composta por audio/video (Audio4 e
Video2) apresentados simultaneamente com uma animacio (Animacao2), seguido de
uma imagem (Imagem?2) parcialmente comentado por um audio (AudioS).
qualquer momento o usuario podera escolher pela apresentagio do modulo 2

“Sintese Econoémica”, ou finalizar a apresentacio.

As Fig. 537 e 5.38 ilustradas a seguir representam a sincronizag¢do dos

cenéarios que compdem o modulo “Sintese Econémica” .

\ Interacdio do Usudrio |
Imagem3 ]
| Texto2
r 3
| Audio6
2 = —»
TO Tt Tz t

f‘IGURA 5.37 — Apresentacio do cenirio Cena 1 do médulo Sintese
‘E A -
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A Cenal démanstradan&Eig_ 537 é composta por Texto/Audio (Texto2 e Audio6)
apresentados simultaneamente, seguido de uma imagem (Imagem3). Ao término da
apresentacdo da imagem a Cena2 € apresentada, somente a opgdo para finalizar a

apresentagdo estara disponivel ao usuario.

a Interasio do Usnirio a
- - ~ -
[ Gravada |
| Texto3 | [ st {s2 [s3 | s4
o T y) 3P

FIGURA 5.38 — Apresentac@e do Cenario Cena 2 do Médule Sintese Econdmica

O cenario (Cena2) ilustrado na Fig. 5.38 apresenta um texto (Texto3), seguido
pelo replay de uma interagdo de usuario gravada e de uma segiiéncia de slides (S1-
S4). Ao final do Slide4 a apresentagdo sera encerrada. Adicionalmente, o usuario

podera interagir com O cenario € encerrar a apresentacio.
5.3.2 — Especificacdo da Sincronizacie da Aplicacio Multimidia

Afim de obtermos a sincronizagdo desejada para a aplicagdo multimidia
~ exemplificada, segundo a extensdo proposta para o modelo RTR, especificaremos os

cenarios da aplicagdo como meostrado abaixo na Fig. 5.39.

 OBTR Class Aplicacaof

veid Audio (id-audio,...)
{

}...
veoid Animacao(id-animacao,...)-
{

¥
void Video(id-video,...)
{ .
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}...

void Texto(id-texto,...)
{

.

\{mid'htemcaoﬁravada(i&-igxavada,...)

}
void slide(id-slide,...)
{

void Interacao(id-mteracao, ...}
{
f Este método especifica as possiveis interagdo do usuarto nos cenarios

[ Verifica se o botdo Avangar foi préssionado

H (botaoI=true)

{

/] Interrompe apresentagdo do cenario atual

/] Apresenta Cena2Turismo, segnida da Cena3
before{ApresentaCena2Turismo, ti tf ApresentaCena3Turismo ti tf
TratadorExcecaol); -

3

Else

# Verifica se o usuario selecionou o proximo modulo
I: (botao3=true)
Interrompe-apresentacio-do-cenario-atual
before(Apresenta CenalSinteseEconomica; ti;
tf, ApresentaCena2SinteseEconomica,titf,
TratadorExcecao2);

}
Else

| // Verifica se o usuario selecionou o botio finalizar
{Ifchomz=:me)_
break;
¥
¥

| void CenalTurismo(..)

| // Sincroniza Cenal Turismo

L { :
before(while(andiofandiol), tiuge, thag, videofvideol), thuwo, tha

TratadorExcecao?),
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while(animacao(animacaol), tiu; Lo audio(audio?), ti,u40, thiugio,
I TrafadorExcecao3), TratadorExcecaol);

}

| void Cena2Furismo(...)
[/ Sincroniza Cena2 Turismo

{
before(while(texto(textal), tiemo, thexe, andiofaudio3), tiyge, thadss, LratadorExcecan?),
imagem(imagem1), timsgem, tmgem; TratadorExcecaol);

F}

t void Cena3Turismo (...):

- //Smcromiza Cena3 Turismo

before(while(animacao( animacao?), ti,y; Honimacas(While(video(videoZ), tivigen,
tfideo, audio(@udiod), tizaio, thidio, TratadorExcecao3), TratadorExcecao2),
while(imagem(imagem?2),

| tiimagem, tHimagem, audio(audio5), tiadio, thiudia, TratadorExcecao4), TratadorExcecaol);

-}

void CenalSinteseEconomica(...).
/# Sincroniza Cenal Sintese Econdmica-
§
- startin(while(texto(texto2), tiexto, thexto, audic@audiot); tieao; thudio,
TratadorExcecao2),
mmagem(imagem3), timagers, timgem, 11atadorExcecaol);

1

| void Cena2SinteseEconomica(...)

[/Sincroniza Cena2 Sintese Econémica

{ .

- befere(textoftexto3); tiexo, the, before(interacaogravadaligravada); tinencaogravac,
thieracsogravada, Defore-(shide(S1); tispes, thim, TratadorExececao3), TratadorExeecan?),
before( stide(S2), tiige, thiid., beforetstide(S3); tise, thie, shde(S4), tie.,

I tfuq., TratadorExcecaod, TratadorExcecao5), TratadorExcecaol);

B

| void Apresenta€enal Turismo (...)

| // CenalTurismo é apresentada

/] Display botdes da Cenal Turismo
while(Interacac, Hierscses Hinerscao, CE121 TUTISIO, ticepetFwismor ecastParismor
TratadotExcecaol); - '

-}
- void ApresentaCena2 Furismo(...)
| /# CenaZTFurismo é apresentada

/I Display botoes da Cena2Turismo
while(Interacao, tiieracas, thinteracse, CenaZTurismo, ticenazrusicmos thcenazrurisms,
TratadorExcecaol); -

}

void ApresentaCena3Turismo (...}

!/l Cena3Turismo é apresentada

¢

# Display betoes da- Cena3Turisrno-
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TratadorExcecaol);
} .
void Apresenta CenalSinteseEconomica (...)
// CenalSinteseEconomica ¢ apresentada

/f Display botoes da CenalSinteseEconomica.
Wbi’le(htm: tiintetmo, tfinterxcao, Cm}smteseEm titkn:Itsinmseliz:cmon'xica,
th'enal’S‘mteseE'conomica, TrataderExeeeael»)—,
} void Apresenta Cena2SinteseEconomica €...)
/f Cena2SinteseEconomica é apresentada

/I Display botoes da Cena2SinteseEconomica
while(Interacao, tiieracao, thinteracao, Cena2SinteseEconomica, ticena2simteseEconomicas
thmlSinteseEconomica, TratadorExcecaol);

}
void Main( )
§
/ Cria janela de apresentacio-
ApresentaCenal'Turismo€...);
i /f Fecha janela de apresentacio
¥
§

FIGURA 5.39 — Especificacdo da Sincronizacio Baseado na Nova Proposta para o Modelo RTR

O exemplo de aplicagdo apresentado, demostrou como a utilizagdo da reflexdo
computacional flexibiliza a programagfo de aplicagdes multimidia, permitindo
abstrair dos programadores aspectos ndo funcionais da aplicagdo, como a verificag@o
da consisténcia da sincronizagdo e seméantica dos operadores, sendo estes tratado a

. nivel meta pelos métodos que implementam tal funcionalidade. Adicionalmente, na
extensdo proposta para 0 modelo RTR, eventos assincronos como interagio do
usuario ficam facilitados visto que, a interagdo devera ser sincronizada como as
demais midias do cenario, podendo ser controlada similarmente pelos mesmos

métodos para prover a sincronizagio.

5.4 - Conclusdes

Neste capitulo, apresentamos uma extensio do Modelo RTR, proposto por

FURTADO [FUR97], para especificagdo da sincronizagdo em aplicagdes multimidia.
Inicialmente a dindmica de funcionamento do método “Sincroniza™ desenvolvido

para prover a semintica do operadores, e dos métodos que especificam os
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operadores de intervalos ( responsaveis pela verificagdo da consisténcia da
sincroniza¢do), foram apresentadas. Em seguida, a representacio da especificagio da
sincroniza¢do quando os tempos de execugdo das midias envolvidas nos cendrios sdo
desconhecidos ou irrelevantes, foi demonstrada e exemplificada com base na
extensio proposta para o modelo RTR. Adicionalmente, também foi descrita a
especificagdo da sincronizagdo de uma aplicagdo multimidia segundo o paradigma

da extensdo proposta.

O controle da sincronizagio multimidia através da extensdo proposta,
possibilitou o aumento da expressividade e da potencialidade do modelo RTR na
representagdo dessa classe de aplicagdo. Em particular, a utilizagdo de métodos
especificos que representem o comportamento dos operadores de intervalos,
abstraindo a semaintica de funcionamento dos operadores do programador da
aplica¢do, facilitam a especificagdo dos requisitos de sincronizagdo presentes na
multimidia.

Além disso, dentre as vantagens da extensdo proposia, destacamos sua
flexibilidade no controle dos eventos assincronos, tais como a interagdo do usuario,
haja visto que esses eventos s3o sincronizados como as demais midias do cenario,
podendo ser controlados pelos métodos desenvolvidos visando fornecer a

sincronizag3o.



Neste trabalho foi proposto validar um modelo de programagdo para aplicagdes

tempo real, denominado Modelo RTR (Reflexivo Tempo Real), visando identificar suas
principais caracteristicas e dinamica de funcionamento na especificagdo da
sincroniza¢do em aplicagdes multimidia. Com este intuito, um cenario multimidia foi
especificado, buscando-se nesta etapa, identificar as potencialidades do modelo RTR a
fim de satisfazer os requisitos necessarios para sincronizagio de aplicagdes multimidia.
Por fim, uma extensio do modelo RTR foi proposta buscando prover maior
flexibilidade na especificagdo da sincronizagio dos operadores de intervalos, segundo o

modelo proposto por [WAH%4], aos programadores de aplica¢cGes multimidia.

Conforme apresentado no capitulo 2, a maioria das técnicas de representacio de
sincronizagdo multimidia existentes prevé somente a apresentag¢do simultinea das
midias de forma independente, sem considerar aspectos de sincronizac¢iio entre elas
[RAD9S]. Usando o modelo RTR as relagdes temporais entre sub-unidades de uma
midia, podem ser representadas através do uso de restrigbes temporais basicas, como
por exemplo para esta representagdo, pode-se utilizar uma restricdo de periodicidade
(periodic), onde cada periodo corresponde a um intervalo de apresentacdo, responsiveis
pela apresentagdo (display) das sub-unidades que compdem cada midia.

De maneira geral, em comparagiio aos outros modelos de especificagio citados neste

trabalho, 0 modelo RTR destaca-se nos seguintes aspectos:

- demonstra simplicidade e flexibilidade no controle de sincronizagio multimidia
através de restrigbes temporais pré-definidas, tais como Periodic, Aperiodic,
Activationinterval. Além disso, o programador podera declarar novos tipas de
restrigdes temporais, definindo porém, para cada novo tipo de restrigio temporal
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introduzido a nivel de objeto-base, uma implementagio no meta-objeto gerenciador
correspondente; |

métodos manipuladores de excegdo poderdo ser especificados, a fim de serem
executados quando a apresentacdo de uma midia nio puder ser realizada dentro de

seu deadline como por exemplo;

- por adotar uma arquitetura reflexiva, questdes referentes ao controle da aplicagio

(concorréncia, restrigdes, excegdes, escalonamento e sincronizagdo), sio expressos
através de meta-objetos, sendo as funcionalidades basicas da aplicagdo tratadas
através de objetos-base, flexibilizando a programacgio da especificagdo da

sincronizagdo em aplicagdes multimidia;

Com base em algumas limitagdes encontradas no modelo RTR para especificagio

da sincronizagio em aplicagdes multimidia, concluimos pela proposi¢do de uma

extensdo para abordar alguns aspectos relativos a sincronizagdo multimidia ndo

disponiveis na proposta original do modelo RTR.

Dentre as principais vantagens da extensdo proposta para o Modelo RTR,

destacamos sua flexibilidade, expressividade e sua efetividade na representacio de

quaisquer um dos operadores de intervalos, além disso , a combina¢do de um maior

nimero de midias e diferentes operadores, requisito essencial na especificagdo de

cendrios multimidia complexos, ficaram demonstrados. Essas vantagens s3o decorrentes

dos seguintes aspectos:

o método genérico (Sincroniza) desenvolvido, € capaz de prover a semintica de
qualquer um dos operadores de intervalos, interagindo com o MOE e MOR, e
analisando os intervalos de execugio das midias envolvidas;

métodos que especificam os operadores de intervalos, verificando se os valores de
Tinicio ¢ Tfim fornecidos, s3o consistentes com a sincroniza¢do desejada, caso a
premissa seja verdadeira o método Sincromiza é ativado a fim de prover a
sincronizagdo.

As interagdes do usuario tem seu comportamento controlado pelos mesmos métodos
(sincroniza e operadores de intervalos), haja visto que podem ser sincronizadas

como as demais midias do cenario.
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Adicionalmente, além da representagio da sincronizagdo quando os tempos de
execucio das midias envolvidas no cenario sio conhecidos, foram demonstrados
métodos que especificam os operadores de intervalos, quando tais tempos sdo
desconhecidos (situagdes em que o importante € a sincronizagdo propriamente dita, e
nao o momento em que ocorrera). Neste caso, cada operador tera um método

responsavel por garantir a sincronizagio desejada.

Por outro lado, como limitagdo do modelo proposto destacamos que o uso do
modelo proposto presume um conhecimento prévio do modelo RTR por parte dos

programadores de aplica¢des multimidia.

Enfim, destacamos que os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, uma vez
que ficou demonstrado que a dinimica de funcionamento do Modelo RTR pode
contribuir na especificagdo da sincronizagdo de aplicagbes multimidia, abrangendo
varios aspectos relevantes a essa classe de aplicag:ﬁo. Além disso, os resuitados obtidos
neste trabalho de dissertagdo deram origem a duas publicagcdes [KNI 00a} e [KNI 00b],
sendo a primeira no principal evento da 4rea de multimidia no Brasil. (, SbMidia’2000,

VI Simpbsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Hipermidia)

Com base nos resultados obtidos, acreditamos que o trabalho deve ser continuado

e destacamos as seguintes perspectivas de continuidade:

- Desenvolvimento a implementagio de um protétipo de uma aplicagio multimidia
visando testar os mecanismos apresentados na extensdo proposta para © Modelo
RTR; '

- Experimentagio/analise de diferentes algoritmos de escalonamento, utilizando uma
das linguagens reflexivas apresentadas no capitulo 3; |

, - Especificagdo/implementacgdo de um ambiente grafico (visual) para programagio de
cenarios multimidia, segundo a filosofia da extensio do Modelo RTR proposta
nesta dissertagio. '
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Apéndice A — Pseudo-Cédigo dos Métodos que Verificam a
Consisténcia e Sincronizacio para os Operadores de

Intervalos

Como exposto no capitulo 5, métodos que implementam o comportamento dos
operadores de intervalos, afim de verificar se os valores atribuidos aos atributos
(tinicio e tfim) de cada midia, estdo de acordo com a sincronizagdo multimidia
desejada, podem ser implementados de acordo com a filosofia do modelo RTR,
abstraindo do programador da aplicagdo os aspectos relativos a especificagio da
sincronizagdo entre as midias componentes de um cenario. A implementagio desses
operadores devera estar disponivel em bibliotecas para o usuario, sendo que a
flexibilidade inerente a0 modelo permite que o programador possa desenvolver novas
bibliotecas de acordo com as neéessidades especificas da aplicagdo. Neste apéndice,
por questdo de uniformidade, representaremos todos os métodos que representam a

apresentacdo de midias por “A() ou B()”.

A.1 -Operador Beforeendof

= Representagdo Grafica

A

di

void beforeendof (tiy, tfa tip, tp){
| /] Verifica consisténcia da sincronizagio
H (tfa>tia) && (tip <tlp) && (tiz>tia) thenf
| // Ativa método Sincroniza do MOG
- Sincronizac);
L}
"~ Else
{
ff Os tempos-(tinicio, tfim) das midias nio sdo consistentes conx
// a sincronizagiio desejada.
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A.2 —Operador Cobegin
Representagdo Grafica

A

d1

void cobegin (fia,tfa tip, the){
| /{ Verifica consisténcia da sincronizagdo
| I (f>tia) && (tip >=tis) && (Hp>tip) thenf
| // Ativa método Sincroniza do MOG
" Sincroniza();
H
Else
H
1 Os tempos (tinicio, tfim} das midias ndo s3o consistentes com
// a sincronizagio descjada.
| H
L3

A.3 —Operador Coend

= Representagdo Grafica
T\

d1
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void coend (tiptfy tip, )
/I Verifica consisténcia da sincronizagio
I (,>ti,) && (tis <tfp) && (tfp>=tfa) then{
1l Ativa método Sincroniza do MOG

Sincroniza();

}
" Else

{
// a sincronizagio desejada.

3
}

/f Os tempos (tinicio, tfim) das midias nio sdo consistentes com

A.4 —-Operador While

= Representagdo Grafica

. B |
d1 d2

A

void while(tin tatip, tfa){
| If Verifica consisténcia da sincronizagio
If ((6,>Tia) && (fip >=tia) && (fa<=tfs) then{
| // Ativa método Sincroniza do MOG
- Sincroniza;
3
Else
{
/1 Os tempos (tinicio, tfim) das midias nfo sdo consistentes com
{/ a sincronizagio desejada.
B
3

A.5 —Operador Delayed
= Representagio Grafica
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TN a2

void delayed(tia tfa, tip, the){
| 1 Verifica consisténcia da sincronizagio
If (fa>1is) && (tis >=tis) &K (fp>=tf,) then{
| // Ativa método Sincroniza do MOG
Sincroniza();
3
" Else
L {
/1 Os tempos (tinicio, tfim) das midias ndo so consistentes com
// a sincronizagiio descjada.
3
3

A.6 —Operador Startin

= Representagdo Grafica

B

d1 dz

A

void startin(ti t, tis, the){
/1 Verifica consisténcia da sincronizagio
I (Ha>1,) && (tip >=ti,) &K (tp>tip) thenf
[l Ativa método Sincroniza do MOG
Sincroniza();
1
i
/1 Os tempos (tinicio, tfim) das midias nio sdo consistentes com
// a sincronizagdo descjada.
B
5
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A.7 -Operador Endin
=  Representacdo Grafica
* A
a1 / d2
B 3

void endin(tis A tip, tp){

If Verifica consisténcia da sincronizagfio

T (t,>tia) && (tis <=ty && (tf>=tf,) then§
I/ Ativa método Sincroniza do MOG

Sincroniza();

/1 Os tempos (tinicio, tfim) das midias ndo s3o consistentes com
// a sincronizagio desejada.

A.8 —Operador Cross
= Representagio Grafica
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L void cross(tis, t,tis, )
/[ Verifica consisténcia da sincronizagdo
"H (fa>t,) && (tip <tf,) && (H>tis) thenf
[ Ativa método Sincroniza do MOG
Sincroniza();
3
Flse
§
{f Os tempos (tinicio, tfim) das midias ndo s3o consistentes com
// a sincronizacdo desejada.
"}
3

A.9 —Operador Overlaps
= Representagdo Grafica

A

d1 d2 d3

-

i void overlaps(tia, t, tis, t){
I/ Verifica consisténcia da sincronizagio
X (f,>1ia) && (tip >=tiy) && (p>tip) &K (tfa>=tip) && (Hp>=tf,)
| then{ '
/1 Ativa método Sincroniza do MOG
 Sincroniza();
3
- {
| 1/ Os tempos (tinicio, tim) das midias nfio 3o consistentes com
{ /1 a sincronizagio desejada.
3
¥
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