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Abstract
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1. Introdugio
Hipermidia refere-se & integragdo de hipertexto e multimidia em um unico modelo de

vez mais comuns e também mais complexas. Um exemplo disso € a WWW (“World Wide
em que, além da utilizagiio de recursos multimidia, ha uma distribui¢do da hiperbase, a
dados dos sistemas hipermidia, pela Internet. No que diz respeito as caracteristicas
dia dos hiperdocumentos, os requisitos de sincronizagio relacionados & apresentacao de
de dados dindmicos, como video e audio, sdo aqueles de maior importincia e os que
maior capacidade de representagio dos modelos.
A literatura conta com virios modelos de especificagio de documentos multimidia, muitos
baseados em redes de Petri, que é uma técnica com caracteristicas similares as caracteristicas
charts, o que sugere que solugdes disponiveis em uma técnica podem ser adaptadas para a
Entre os principais modelos baseados em redes de Petri para especificagio de aplicacdes
dia estio o OCPN, o XOCPN, o DTPN, o TSPN e o TSPNy, apresentados na segio 2.
hi, em qualquer desses modelos, preocupa¢do com a especificagdo de requisitos de
ertextos, de forma que nenhum deles pode ser considerado um modelo de hipermidia, o que
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nio ocorre com o AHM [Har94], entre outros. O HMBS (“Hypertext Model Based on
Statecharts”) [01i95] é um modelo de especificagdo de hiperdocumentos que ndo € adequado para
especificar requisitos de sincronizagio de dados multimidia, visto que ndo dispde de mecanismos
para especificagdo temporal O objetivo deste trabalho é apresentar algumas extensdes ao HMBS
para torna-lo capaz de especificar apresentacdes multimidia. O seu foco principal € a sincronizagio
de dados multimidia em hiperdocumentos.

O uso de statecharts como técnica formal subjacente garante a0 HMBS um grande poder
expressivo para a especificaco de apresentagdes concorrentes de dados, o que constitui um passo
inicial para a especificagdo formal de aplicagdes multimidia. Além do formalismo, statecharts
possuem caracteristicas que os tomam bastante convenientes para a especificagio de
hiperdocumentos. Um exemplo disso € a utilizagio da hierarquia entre estados para a obtengio de
uma melhor organizacio da aplicagdo. Problemas classicos, como a desorientagio do usudrio
durante a navegacio, podem ser diminuidos com o uso de informagdes genéricas associadas a
estados em niveis mais altos da hierarquia e de informagdo detalhada em estados basicos. Outra
caracteristica importante decorrente do uso de statecharts é o fato de que a semintica de
navegagdo ja esta disponivel na técnica subjacente, eliminando a necessidade de maiores definigoes
no modelo. Além disso, desenvolvedores habituados a0 uso de maquinas de estados se
beneficiariam com a disponibilidade de uma técnica similar, o que evitaria esforgos de aprendizado
€ aumentaria a produtividade.

O restante deste trabalho esti organizado da seguinte maneira: A segdo 2 apresenta,
brevemente, alguns dos principais modelos de especificacio de documentos multimidia da
literatura. A se¢do 3 contém uma visdo geral do HMBS, juntamente com uma breve discussio
sobre seus aspectos de sincronizagdo. Na segdo 4 sdo apresentados 0s principais requisitos de uma
aplicagio hipermidia distribuida. Na se¢éo 5 sdo apresentadas as propostas de extensio ao HMBS,
asquaissiouﬁlizadasemmnexemplo,aprmﬁadonamio&Fmalmema,nasecio 7, sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2. Modelos para Especificaciio de Aplicacdes Multimidia

O modelo OCPN (“Object Composition Petri Net™) [Lit90] é uma extensio de redes de
Petri que associa duragbes e recursos aos lugares da rede. Assim, é possivel especificar quais
dados serdo exibidos e por quanto tempo eles serdo apresentados. Além disso, permanecem as
caracteristicas de concorréncia e sincronizagio encontradas nas redes de Petri tradicionais. As
deficiéncias do modelo OCPN sdo: o nivel muito alto de granularidade da especificagdo e a
auséncia de mecanismos de especificagio de operagdes de interagio com o usuario. Para cobrir as
deficiéncias relativas ao nivel de granularidade do OCPN, o modelo XOCPN (“Extended Object
Composition Petri Net”) [W0094] define dois tipos de lugares na rede: os de controle e os de
objetos. Os lugares de objetos estdo relacionados aos dados que devem ser apresentados,
eénquanto que os lugares de controle estdio associados a agdes que devem ser exercidas sobre os
lugares de objetos no sentido de preservar as relagdes de sincronizagdo. Os lugares de objetos sdo
chamados SIUs (“Synchronization Interval Units”) e os de controle sdo chamados IPPs
(“Interstream Pacing Points™) e ISPs (“Inter - object Syncronization Points™). Dessa forma, uma
cadeia de dados ¢ dividida em varias SIUs entre as quais sdo inseridos IPPs em pontos pré-
calculados. Da mesma forma, os ISPs sdo inseridos entre as cadeias formadas por SIUs e IPPs.
Além disso, 0 modelo XOCPN produz dois documentos de especificagdo no caso de aplicagdes
distribuidas: um para o transmissor e um para o receptor.
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Outra extensdo ao OCPN é o modelo DTPN (Wc Tn'ned Petr! Net”™) [l:ra?S], cujo

T 'gpeciﬁwagﬁestipicasdaimemciooomouanno,msmmo ‘parar”, contmuaf’
B < “descongelar” e “inverter a diregao de apresentagdo”, entre cutrgs‘. O modelo utiliza
ok Je construgdo, Ou seja, mini-especificagdes pré-definidas, para facilitar o trabalho de

i i = 4 um recurso, o
Wdomtor nir d-a l"

i : especifica, automaticamente, varios tipos de interagio com o usuario. Os
autor tm Oferm::] a operagdo de reverter a apresentacio No entanto, a apresentagao
Wmdo contrario deve ser especificada com um outro conjunto Qe lugares. O mecanismo
B i e suporta as interagdes com O usuario no modelo DTPN € a preempgdo. O n_lodelo
W’..ﬁ ;Mingﬁc&mme: cadeias de dados primarias e secundarias, de acordo com a cadeia que

recebe a interagdo. Assim, Os eventos que ocorrem na cadeia de dados primaria determinam a

Mdaammgaodosdemaisdados,ﬁmdommqueaaprmscjam-

sincronizada.

Seguindo outra abordagem, o modelo TSPN (“Time Sg‘_am Petri Net_”) [Dia93] pem:he
especificar apresentagoes multimidia ressaltando os requisitos temporais em aplicagoes
distribuidas. O modelo produz uma especificagio com nivel de granularidade bastante fino e trata
:ﬁ&suﬁlhasencomadasemmodelosmm a mesma preocupagdo, como o OCPN e o XOCPN.
aspmupms caracteristicas do TSPN sdo: a assoaacio de uma tupla [c.,'n:ﬂ] ao0s arcos que
entram nas transicGes e a associagdo de tipos as transigoes que possuem mais de_um lugar de
entrada. Os elementos c,n,p da tupla representam a duragdo nominal da apresentagao c'lo recurso
associado ao lugar (n), e as folgas anterior () e posterior (B) para que a transi¢ao dispare. Os
-ﬁpasassodados is transigdes determinam a politica de sincronizagdo entre as cadeias de dados

: apresentadas concorrentemente. O modelo propde nove tipos de transigdes, os quais tém por base

o —

i incipais: * * que faz com que a transigdo dispare se a0 menos uma cadeia de
mmmw cweak-and”, que exige que todas as cadeias tenbam sido
lpmmdas para entio disparar a transigdo; e “master”, que con_sndaa somente a apresentagdo de
uma cadeia especifica (definida como “master”) para permitir o disparo. '

O modelo TSPNy; (“Time Stream Petri Net with User Im_eraction”} [C0995] € uma
mdoTSPquinduimmvmiomdhomdadommmdeespeaﬁca'capdas
interagdes com o usuirio € blocos de construgio do modelo DTPN. O TSPNy elimina as
distingdes entre cadeias de dados primiriaseswmd&riaseacspecxﬁc_aqao'dqaprmmﬁo
reversa em separado, além de permitir que a especificac3o seja feita em varios niveis de abstragao
€ granularidade. Além disso, langa méo da composicio de interagdes com O uUSUAno primitivas
para a definicio de novas agdes de interagdo, sendo adequado para a especificagdo de aplicagGes
multimidia distribuidas com interagdes com 0 uSU4rio.

e ey tural seméntica de

O HMBS utiliza statecharts para especificar a organizagdo estru ea i
Navegacdo de hiperdocumentos. A es]:mmpde um hiperdocumento é definida pela organizacdo
hierdrquica dos estados do statechart, os quais sdo mapeados para as respectivas porgdes de
i , Ou paginas. Somente os estados basicos e os do tipo OR sdo mapc:.ados para paginas,
ficando os do tipo AND reservados para a especificacio de apresentagdo concorrente de

(de midias potencialmente diferentes). As transi¢Ges entre os estados representam,
€0m o5 proprios rotulos, as ancoras e respectivas ligagdes entre as paginas, definindo 0s ca:mnh?s
de navegaio disponiveis ao usuario daquele hiperdocumento. Com isso, toda navegagao
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panﬁﬁdapamoumiﬁoébaseedammodoﬂuednnnpmﬁrdegn?addmipada
configuragao inicial. O resultado € a apresentagdo da informagéo mnufia nas paginas assocnadas
aos estados da nova configuragio. O mecanismo de repnsamqﬁo dusdasposmv_os de v:sgahzaqio
da informagdo é um conjunto de "readers”, responsaveis pela interpretacdo da ufonnaqao.e pelo
seu envio ao sistema de apresentagio. Além disso, o modelo permite controlar o nivel de
lﬂemquiaemqueainformaq:ﬁoseréapresmtada,bcmoomocomlaroaoessoaporqﬁesde
informagdo. O nivel de hierarquia ¢ uma definigio do modelo € o controle de acesso pode ser
obtido através do uso de variaveis e estados do statechart.

Um hiperdocumento ¢é definido como uma séxtupla (ST,P,R ML,V) em que:

e ST é o statechart que define a estrutura do hiperdocumento.

o Péoconjtmtodepégjnasquedeﬁneoma'xdodohipudowmemg.Ocnnjum_tuodg
pégimposmﬁmdmemnespedal:apégimmﬂa,mdapmspemﬁwquemha
informagdo associada a um estado. )

e R é o conjunto de “readers”, ou seja, abstragdes dos dispositivos que convertem uma
representagio de maquina em um objeto de uma midia especifica.

. M:S,aPéumaﬁ:nqﬁovalomdaquemapdaummboorﬂuModemdoserqgégims,
onde o conjunto S, é formado pelos estados do tipo OR e pelos estados basicos do
statechart.

e L é o nivel de “browsing” do hiperdocumento, ou nivel de visibilidade, usado para
definir a profundidade da hierarquia do statechart a ser apresentada durante a
navegagao.

e V: PR é o relacionamento de visualizagio que associa cada pagina do
hiperdocumento com um tnico “reader” capaz de interpreta-la.

A definicdo de statechart utilizada pelo I-NBSéummbcorjmnodosstatecpans_coum
definidos em [Har87], possuindo somente as caracteristicas necessirias a especificacdo de
hipertextos. Ela ndo inclui o mecanismo de propagagdo de eventos através de agdes, nem OS
simbolos de historia, além de outras caracteristicas mais complexas que a técnica oferece. Dessa
forma, um statechart ST no HMBS ¢ definido como uma 6ctupla ST =<8, p, v, 3, V,C,E, T>
onde;

s §={sls2 . sn} éo conjunto de estados.

e p: S 2°é a fungdo de hierarquia que associa cada estado ao conjunto de seus

subestados.

e y:S5— {AND, OR} ¢ a fungdo de tipo de decomposigdo.

* §:S— 2% éafungio “default”.

e V- ¢ o conjunto de expressdes contendo nomes de variaveis de um conjunto de variaveis
logicas ¥, com valores iniciais conhecidos. O conjunto ¥ =¥, €, portanto, dado por Vr
UVF,emqueVréoconjmﬁodevariéveiswjovalorimmlénueeVpeooommuode
variaveis cujo valor inicial € false.

e (¢ o conjunto de condigdes, que podem ser T (true), F (false) ou expressoes logicas.

e E é 0 conjunto de expressdes de eventos, que podem estar contidas no conjunto de
eventos primitivos £p, ou podem estar combinadas com condi¢des, na forma e[cl].
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e T ¢ o conjunto de transi¢des, definidas por triplas (X, r, Y), onde X é o conjunto de
estados de origem, 7 € o rotulo (uma expressdo de eventos) e Y € o conjunto de estados
de destino. Uma transi¢do dispara se a expressdo de eventos r resultar em T (true) e se
o sistema estiver no conjunto de estados X.

O HMBS permite que o autor defina o nivel de visualizagdo do hiperdocumento através do
atributo L (“level”). Um documento para o qual L = 0 tem exibidas todas as paginas associadas
aos estados basicos que estio ativos numa determinada configuragio. Com L = 1, as péaginas
exibidas serdo aquelas pertencentes ao conmjunto das paginas mapeadas para os estados
pertencentes a configuragido basica e aos seus ancestrais imediatos, e assim por diante.

Outro recurso provido pelo modelo HMBS € o de visdes hierdrquicas. Trata-se de um
mecanismo de navegagdo que permite que o usuario visualize as paginas associadas a estados em
niveis de hierarquia acima daquele em que estd navegando, diminuindo a sua eventual
desorienta¢do. Um exemplo disso € a navega¢do por um hiperdocumento que contém um livro.
Com o mecanismo de visdes hierirquicas, ¢ possivel a0 usuario subir na hierarquia para descobrir
em que segdo, capitulo, etc, ele esta navegando num determinado momento. A idéia por tras das
visdes hierarquicas ¢ uma combinagio do nivel de navegacdo com a estrutura hierdrquica do
statechart subjacente ao hiperdocumento.

A capacidade de especificar concorréncia entre estados dos statecharts possibilita ao
HMBS especificar a exibicdo simultanea de paginas. Pelo mesmo motivo, o modelo permite a
definicdo de caminhos concorrentes de navegagio. Quando se pensa em informagdes estiticas,
mesmo em midias diferentes, como texto e imagens, por exemplo, a caracteristica concorrente dos
s_tatechﬁrts constitui uma ferramenta poderosa e, eventualmente, suficiente para a especificagdo de
SINCronizagao.

! 'Os problemas aparecem quando seqiiéncias de dados, estiticas e dindmicas, precisam ser
sincronizadas como, por exemplo, os trechos de audio, texto de legenda e desenhos, que
compdem uma animagdo. Nesse caso, as exibi¢des das paginas que contém 0s objetos de midias
diferentes ndo necessariamente iniciam ou terminam simultaneamente. Requisitos como esses sdo
comuns em documentos multimidia e, com a nogdo de hipermidia, vém sendo incorporados aos
Tequisitos estruturais e navegacionais dos hiperdocumentos.

Pela defini¢io de statechart utilizada pelo HMBS, as transigdes sempre estio associadas a
:Voﬁllﬂs externos, funcionando como ligagdes de hipertexto. Dessa forma, o tempo de visualiza¢do

conteido de uma pagina € sempre determinado pelo usuario, 0 que € indesejavel na
WG&G_&O de aplicagdes multimidia em que, independentemente da nogdo de visita a um ng, a
:Pu:jmm‘;ﬂ-o pode prosseguir sem a intervengdo do usuario. Os nos do statechart nio possuem
deiqllﬂassomcip‘comthrpo, de forma que também nio ¢ possivel especificar a duragio da
- ﬁc! Fle uma pagina. Assim, pode-se perceber que a extensdo do HMBS para a especificagdo
) "equisitos multimidia requer uma extensio de statecharts. Essa questio é abordada na segdo 5.
S€guir sdo apresentados os requisitos de apresentagdes hipermidia, incluindo as distribuidas.

4. Requisitos de uma apresentaciio hipermidia distribuida
g ‘2‘3“3 que hipermidia _e' a integragdo das caracteristicas de hipertexto e multimidia em um
de ‘hwpma;ta modelagem de h:per_d::)munemos deve cobrir os requisitos estruturais e navegacionais

il 0, bem €omo os requisitos temporais de multimidia. A figura 1 ilustra uma das formas
i mbinar hipertexto e multimidia: fazendo com que os componentes do hipertexto
®nham apresentagdes multimidia. Esse modelo cobre duas caracteristicas de hipermidia: a
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navegagdo hiperestruturada através do documento € a apresentagio nmlmmdla da infor!naqso,
Essa abordagem, bastante simples, pode ser conveniente para varios tipos de aphcar;,ﬁes
Mpumidh,nmspodesemomlhmdamtammdeﬂmbﬂiuﬁodopmcessodemnomem
mesmo de visualizagdo por parte do usuario.

& [ ! |] il i
LI -
I | e

Figura 1 - Hipermidia (adaptado de [Har94])

Segundo Cooper [Co095], as aplicagdes multimidia podem ser divididas em dois grandes
grupos: as distribuidas e as nio distribuidas. Asapﬁcwéﬁnéodistn‘hﬁdassﬁoaquelasemqucos
lo@sdeoﬁgunedﬁﬁnodasapmmuqﬁswmmmque_asapmmmqﬁessﬁo
compostas por dados supridos localmente, como CDROMs, discos rigldqsl e camem& Ié‘ as
aplicagdes distribuidas sdo caracterizadas por suportarem a integragdo de 'vat?as'nndtas supridas
através de uma rede de computadores. Além disso, tanto para aplicagdes distribuidas, como para
as ndo distribuidas, os dados podem ser oriundos de fontes pré-arranjadas ou de tempo real Da
mesma forma, unindo-se os dominios de hipertexto e multimidia, as aplicagdes hipermidia est@o
sujeitas a mesma classificagao. »

Os isitos de sincronizagio de aplicagdes multimidia distribuidas podem ser
classiﬁmdosr:‘;nquwo grupos: requisitos de “stream” ou cadeia de dados; de comunicagdo; de
interagdo usuario-computador e de expressividade.

Umacadeindedadoséumwnjumodedadosﬁlizadomu:pimgvalo comigu'cn_de
apresentagio e com origem em um tnico local. Um lomldeorigemtﬁoequwi}emeaumymw
local fisico, defommquevéﬁasmddasdedadospodanteroﬁgememumummm fisico, e
varios locais fisicos podem ser requeridos para originar uma cadeia de dados. Além disso, todos os
dados entregues pela rede devem ser sincronizados no lugar de destino, independentemente de
terem origem em um ou mais locais fisicos. A adig@io de locais de origem a aplica¢do ndo aumenta
a complexidade da especificagéo. j

Os locais de destino, por sua vez, descrevem 0s Unicos locais fisicos que aceitam cadeias
de dados para apresentagio, defomquema]om&mdoﬁsim,@secaso,_serelaaomqom
muitas cadeias de dados. Uma aplicagio pode requerer muitos locais de destino. Quando isso
ocorre, a apresentagio requer queascadeiasdedadosdasvérias_m_idmsobwjvunam‘em
relagio temporal em todos os pontos distintos da rede. Assim, a adi¢do de locais de destino a
aplicagdo adiciona complexidade a especificagao.

Os dados em uma cadeia s3o identificados pelodtipo dfie meio que unhmm, 1:132 x

ificacd i isa requer também a identificago do tipo de dependéncia tempor
mﬁ%ﬁsmosﬁ:pcndmtw de tempo, ou dados de midias continuas, dependem da
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apresentagdo continua do meio para que a semantica da apresentagdo tenha algum significado, nio
cendo considerados completos até que a mensagem recebida tenha sido completamente
a1;,@.;,.311:3,:121. Ja os dados independentes de tempo, ou midias discretas, ndo necessitam de uma
apresentagio continua do meio, sendo considerados completos tdo logo tenham sido apresentados.

A especificagdo dos momentos inicial e final da apresentacdo de uma cadeia de dados é
fornecida por intervalos de apresentagao, cuja representacdo mais importante e frequentemente
utilizada € a de intervalos temporais, na qual um intervalo € representado por dois instantes de
tempo [AlI83]. A abordagem de intervalos temporais ¢ conveniente para ambientes de midias
interativas com caracteristicas nio deterministicas.

Os dados podem ser obtidos de fontes de tempo real ou de fontes pré-arranjadas. Um
modelo de especificagio de documentos multimidia deve prover uma forma independente de
dispositivo para especificar o tipo de origem de dados e as operagGes que estes suportam. Além
disso, sio necessarios mecanismos para especificar as caracteristicas dos dispositivos de
apresentagdo para que estes possam suportar a qualidade requerida pela aplicagéo.

Os requisitos de comunicagao estdo associados ao tipo de meio, com diferentes exigéncias
quanto a caracteristicas de trafego, manipulagio de erros e atrasos no sistema de comunicagio
subjacente. As midias discretas requerem cuidados com a explosio de trafego, sdo altamente
sensiveis a erros de transmiss3o e tém baixa sensibilidade a atrasos. Ja as midias continuas exigem
garantia de sua apresentagdo contigua e sio relativamente insensiveis a erros de transmissao.

O fato de que a rede pode ou ndo ter condigdes de atender aos requisitos de uma
apresentagdo em um certo momento gera a necessidade de uma negociag3o relativa a qualidade de
servigo quando da requisicio de um servigo de comunicagdo. Os parametros de qualidade de
servigo que acabam se tormando requisitos de comunicagio sio o atraso (“delay”) na transmissdo
entre o local de origem e o de destino, a taxa de desempenho e o “jitter”. O atraso pode ser
inserido na especificacio na forma de requisito ndo funcional. A taxa de desempenho € um
requisito derivado do tipo de meio e especifica, normalmente, com qual velocidade o sistema ira
manipular e exibir os dados.

O “jitter”, o requisito de comunicagdo de granularidade mais fina, € definido como a
variagZo instantinea nos atrasos, ou ainda, como a diferenga entre o momento “mais adiantado” e
0 momento “mais atrasado” em que um dado pode ser apresentado. Esta iltima defini¢io
pressupde que a variagdo € simétrica em torno do tempo ideal de apresentagdo, o que ndo €
sempre verdade: ha especificagdes que podem precisar de maior maleabilidade quanto a essas
diferencas. O efeito do “itter” é a introdugdo ou a remogdio de vazios na entrega dos dados,
resultando em uma apresentagdo ininteligivel ou desagradivel. Dessa forma, a especificagio
Pmlfamciuirograudesmsibi]jdadedaapmawiode cada unidade para tolerar diferengas com
relagdo ao tempo ideal de apresentagdo dos dados. Dentre os modelos baseados em redes de Petri
Citados na se¢éo 2, os unicos que permitem especificar o “jitter” sio o TSPN e o TSPNu:.

_ Os requisitos de interagio usuario-computador estdo relacionados com as operagdes que o
Usuario pode realizar sobre a apresenta¢io das midias como, por exemplo, parar ou inverter a
apresentacio de um video, aumentar o volume de um audio e, o que é de maior interesse para
Apresentagdes hipermidia, seguir ligagdes através da apresentagdo, ou seja, navegar por
documentos multimidia organizados como um hipertexto.

. Os requisitos de expressividade estio distribuidos em duas categorias: os baseados na
aplicacio e os exigidos pelo desenvolvedor. Na primeira delas, o principal exemplo € o nivel de
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granularidade para o controle de sincronizagdo, que pode ser grosso ou fino. Na categoria dos
requisitos de expressividade exigidos pelo desenvolvedor, destaca-se o nivel de abstragdo.
Idealmente, a abordagem de especificagio deve ser flexivel o suficiente para permitir que o
desenvolvedor especifique a aplicagdo no nivel de abstragdo em que desejar, seja ele alto ou baixo.
Para hipermidia, ¢ interessante que o modelo permita composices hierarquicas e definicdo de
contextos de ligagio ou seja, a especificagio de quais componentes estdo envolvidos na origem e
no destino de uma ligagdo, e como essa relagdo se reflete durante a navegacio. De maneira
especial, como consequéncia da incorporagao de multimidia, € esperado que o modelo permita
especificar, de forma conveniente, ligagdes entre componentes desse tipo.

5. Propostas de Extensdes ao HMBS

5.1. Especificagio de tempo com maior precisio

Omdomsmamﬁmﬁodeamﬁsmﬂﬁnﬁdiamquaaadicﬁode
mvasmﬁeﬁsﬁmaomoddo,defomaqueosreqxﬁsﬂosmendonado;mseqio4(oupa.rte
deles) possam ser satisfeitos. A caracteristica dindmica dessas aplicagdes exige do modelo
mecanismos para especificar mudangas de estado de forma exclusivamente temporal. Assim, 0 uso
de“timenuts"é,aparemeume,oprimeiropassoparaaupeaiﬁmﬁodotempodeativwﬁode
um estado nos statecharts. No entanto, o mecanismo de “timeout” mostra-se bastante limitado,
dado que nenhuma informagdio referente a atrasos ¢ incluida na especificagdo, ndo satisfazendo os
mmmmmmm.mmmamummawmm’mm,
ou statecharts temporais, permitindo a especificagdo de intervalos de tempo que condicionam o
dispmdeummnﬁcﬁn.Essawﬁaqiomowa-semaﬁseﬁqumqugalémdadmﬁoda
ativagio do estado, é possivel especificar o atraso com que a transi¢io pode disparar.

Néo fosse a existéncia do requisito “jitter”, o problema estaria resolvido com o uso de
statecharts temporais. O fato é que esse requisito deve ser especificado e o uso de um intervalo
temporal delimitado por dois instantes ndo ¢ suficiente, visto que, para especificar o “Jitter”, sdo
necessarios trés parimetros. Adotando a abordagem dos modelos TSPN e TSPNy, esta-se
propondo uma nova notagdo a ser incorporada as expressdes de eventos nos statecharts. Trata-se
de uma tripla [min, n, max] que pode acompanhar a expressdo de eventos informando: por quanto
tenpo,ida]mangoeaadopammmmmxapuﬁrdemmMamsidopodai
disparar antes que o tempo ideal de permanéncia no estado tenha sido atingido (min); e qual
mddeomumoqu(m).Mmampmds
eventos nessa extensio de statecharts tem a seguinte forma:

t: [ev] | [min, n, max] [c] / a, onde

t € um identificador de transigdo sem qualquer efeito seméntico;

ev é uma expressdo de eventos como definida nos statecharts convencionais;

min, n e max formam a tripla com informagdes temporais;

¢ € uma expressdo condicional; e

a € uma expressdo de agdes.

Amﬁupmmﬁucommnom@oéadMaseguir.Quandooestadodeorigcm
se torna ativo, um “timer” interno a esse estado é iniciado. A transicdo podera disparar se 2
expressdo ev ou [min,nmax] e a condi¢do c resultarem em true e se, no caso de expressoes
[min,n,max] o valor do “timer” for, no minimo, igual 2 min. No entanto, a maior probabilidade &
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de que a transi¢ao dispare em um momento muito proximo de n, o tempo ideal de duragdo do
estado de origem. Se o “timer” atingir o valor max, entdo a transicio dispara, mesmo que a
funcionalidade associada ao estado, no caso, a apresentacdo da cadeia de dados, ndo tenha sido
concluida.
O uso de propagagio de eventos, ndo utilizado pelo HMBS, mas definido em statecharts, €
0 mecanismo proposto para a especificagdo de pontos de smcmnmﬁo Essa extensdo diz respeito
somente 2o melhor uso da técnica subjacente ao modelo, ndo imphmd? em novas notagoes.
Juntamente com 0 usO de expressoes temporais na forma proposta acima, 0 mecani ismo de
propagagio de eventos permite especificar os requisitos de dmammd;de e de sincronizagdo de
5es multimidia, sem, no entanto, perder as caracteristicas de especificagio de
hipertexto, ja existentes no HMBS.

5.2. Manipulaciio de tempo

Como visto, aplicagdes multimidia possibilitam interagdes bastante tipicas com 0 usuario.
Muitas dessas interagdes, diferentemente das ligagdes de hipertexto, exigem do modelo a
capacidadedemmﬁplﬂarareferénciatanpomldaaprmcio,ouseja,fazercomqnea
apresentagdo reinicie a partir de um outro ponto de sua linha de tempo.

Apesar de especificar relacionamentos temporais de forma mais precisa, a extensdo de
smechaﬂsapresmﬂdauéeﬁepomonioofmmnmemnismodewmohdempodo
modelo, impossibilitando a especificagdo de alteragdes nas relagoes temporais. A conseqiiéncia
desse&:oéqueashﬁawﬁﬁmmouméﬁonﬁomdanwwpaﬁﬁmdasdefomwmuﬁm. (o]
problema relacionado com as interagbes com 0 usuirio em apresentacdes multimidia €
considerado no exemplo a seguir, ilustrado na figura 2.

Considerando que uma apresentagdo € representada, em um alto nivel de abstragdo, pelo
estado “Apresentando”, do tipo AND, cujos estados filhos representam, cada um, uma cadeia de
dados, pretende-se especificar 0 par de interagdes “congelar” e “descongelar”. Uma solugdo
bastante intuitiva é adicionar um estado “Congelado” a especificagdo, juntamente com um par de
transigbes como apresentado na figura 2.

Figura 2 - Um exemplo de interagio com o usuirio tipica de multimidia
_ Dessa forma, quandodaocorrénciadomrtocongelar,aapresentacﬁopamiaonde
estivesse e permaneceria no estado “Congelado” até a ocorréncia do evento descongelar. Nesse
momento, a apresentagio voltaria ao estado “Apresentando” por historia, ou seja, para a
configuragio em que se encontrava antes desse estado ser desativado.

O que ocorre com essa abordagem é que a especificagio se toma dependente da
granularidade, ou seja, mesmo com a apresentagdo sendo retomada a partir da configuragdo em
qllta_ estava quando foi congelada, as cadeias de dados associadas aos estados da configurag@o
serdo apresentadas desde o inicio. O resultado é que alguns dados poderdo ser reapresentados.
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[ssosedweésuninﬁudosmhms{l{mﬂﬂ,quefazmqueasaﬁvidsdes(ns
funcionalidades) de um estado sejam reiniciadas sempre que ele for ativado, mesmo quando essa
ativago se der por historia.

Problemas desse tipo ocorrem também com as interagdes “saltar”, “alterar velocidade™ e
com alguns tipos de ligagdes envolvendo apresentagbes multimidia no destino. A solugdo para
essesproblemasdemandanmtipoespecialdetﬁstéﬁaque,alémderwupemraﬁlﬁma
maﬁmdemm,mmmammfmwszmmmmm
especificamente, aquelas referentes ao tempo de ativagdo do estado. Dessa forma, a adigdo de uma
nova caracteristica aos statecharts é proposta, denominada historia temporal. O simbolo de um
relégioassociadoaunmmsigiohdicaqueaenﬂ'adamesmdosedépoﬂﬁstéﬁatemporal.

Informalmente, pode-se dizer que o mecanismo que esta por tras de um simbolo de historia
temporal é um relacionamento entre o estado e um “timer”, indicando o tempo de ativagao desse
estado. Esse “timer” é o mesmo utilizado nas transi¢des temporais. Quando o estado € desativado,
mawnﬁguragﬁomaisrmeéammzmdajmﬂmmﬂemmovﬂordosm‘ﬁna’.m
qmdoostadoforaﬁvadomrﬁﬁéﬁatanpoﬂmﬂ]ﬁmamnﬁgumq&oummrémeo
valor do seu “timer” sera restabelecido com a quantidade de tempo decorrida até o momento em
queomadofoidesaﬁvado.Seomdoforaﬁvadoporumauxnsiﬁosemhistéﬁatunpmﬂ,aé
mesmo com histéria convencional, o valor do “timer” sera zerado. Essa solugéo permite que um
descongelamento de apresentagdo retorne exatamente a0 ponto onde ocorreu 0
fazendo com que a especificagdo se torne mais realistica e independente de granularidade. O
simbolo de historia temporal também pode ser estendido para atuar em profundidade. Assim, o
usodeumastexiscojumoaosimbolodorelégioindimque,alémdovalordo“timn”domdo
destino da transigdo, serdo recuperados também os valores dos “timers” de todos os seus
subestados.

Além das extensdes realizadas em statecharts, o proprio HMBS necessita de modificagdes
para que possa acomodar as especificagdes de requisitos multimidia. A principal modificagdo se
refere ao mapeamento V, entre paginas e “readers”. Quando se trata de aplicagdes multimidia, &
necessario um mecanismo mais sofisticado que, além de interpretar os dados, possa manipular seus
atributos de apresentagio como velocidade, cores, fontes de texto, volume, parimetros de
qualidadedeservim.etc.Majsdoqueisso,asenwmismodcvem:ﬁpdarmnbmosrdaﬁvosﬁ
coordenagdo espacial das cadeias de dados, além de especificar alocagdo e liberagZo de recursos,
requisito crucial em aplicagdes distribuidas. Diante da limitagio imposta pelos “readers” do
HMBSemmhcéoésnﬁcﬁﬁdadesidenﬁﬁcadas,ecombasen&wluq&oadomdapdumddo
AHM [Har94], é proposto que o mapeamento V seja modificado da seguinte maneira:

Vi Pp—bCéorelaciouamenmdevimﬁzaqioquesssociaumconjudeepégimdo
hiperdocumento a um tinico canal que é capaz de manipular os atributos de apresentagio de alto
nivel, coordenar espacialmente o conteudo da pagina, e tratar da alocagiio e liberagdo de recursos
para a apresentagdo das cadeias de dados associadas a cada pagina.

C: é o conjunto de canais que constituem abstragdes de dispositivos de interpretagao,
visualizagio e coordenagio espacial de cadeias de dados. Um canal, ou parte dele, pode receber as
operagdes genéricas de alocagdo, liberagio e modificagao de atributos.

Para exercer controle sobre os canais, um conjunto de a¢des especiais deve ser utilizado
nos statecharts. As agdes especiais definidas sdo as seguintes:
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e allocate_charmel (nome do canal, [posicionamento = xy,...], [atributos especificos da
“stream”], [velocidade de apresentagio])
e release_chanmel (nome do canal | all)

e set_channel (nome do canal | all, [posicionamento= xy,...], [atributos especificos da
“stream”’], [velocidade de apresentagio])

A agio allocate_channel permite a alocagdo de um canal que sera destinado a um certo
conjunto de paginas. Uma vez alocado, esse canal estara constantemente exibindo o dado mais
recente que lhe foi submetido, mesmo que o estado correspondente (via mapeamentos V e M) seja
desativado. O canal deixard de exibir dados somente quando for liberado através da agdo
release_channel. E importante salientar que a semantica de navegagio pretendida com o uso de
canais difere do uso de “readers”, visto que, neste ultimo caso, quando o estado é desativado a
informagdo correspondente deixa de ser exibida. Com a semintica dos “readers”, torna-se
impossivel a especificagio de interagdes como “congelar” e “descongelar”, o que ndo ocorre com
os canais. Finalmente, a agio set_channel permite que valores de atributos de um determinado
canal sejam modificados. A interagdo com o usuario que mais se utiliza dessa a¢do € a de alterar a
velocidade da apresentagdio. Essa interagdo precisa alterar, com o mesmo fator, a velocidade de
a.presemaqﬁodetodososmmisqueestﬁnsmdouﬁlimdos,defomquesededdiupeio
argumento all como nome de canal, indicando “todos os canais em uso”. Esse argumento pode ser
utilizado pelas agdes release_channel e set_channel.

Outro detalhe importante relativo a utilizagdo de canais ¢ a manipulagdo mais precisa de
recursos, definindo melhor qual porgdo dos recursos do sistema sera utilizada Em termos
priticos, isso quer dizer, por exemplo, que um trecho de video pode estar associado com o canal
de video na posigio determinada por (x1,y1,x2,y2), e isso ndo significa que, enquanto essa cadeia
de video estiver sendo apresentada, uma outra ndo o estard. Isso é possivel, desde que a outra
cadeia tenha alocado uma outra posi¢do do canal. A definicdo e as restrigoes de uso de canais,
bem como as transigdes temporais, ndo foram ainda formalizadas. Ainda assim, esse mecanismo
conceitual tem se mostrado bastante til na especificagio de apresentagdes multimidia.

6. Um exemplo

Para ilustrar as extensdes propostas na se¢do 5, conmsideramos um exemplo de
apresentacdo hipermidia, que consiste de um hiperdocumento sobre cardiologia composto de oito
componentes. Sete desses componentes contém informagdes estaticas que, para efeito didatico,
podem ser consideradas como textuais apenas. O oitavo componente ¢ uma apresentagdo
multimidia do coragdo humano (retirado de [Little90]) . Nessa apresentacdo sio utilizadas oito
&d;msdedadosdassegmnesnﬁdias: imagens estaticas, imagens em movimento, video, audio e

O hiperdocumento ¢ composto de uma pagina de introdugdo a partir da qual o usuario
Pode seguir uma ligagiio para duas outras paginas: uma contendo um historico do assunto e outra
contendo o topico cardiologia. Estando na pagina que contém o historico, o usuario tem somente
2 Opgdo de voltar para a pagina de introdugdo. A partir da pagina sobre cardiologia, o usuario
Pode seguir uma ligagio para a pagina sobre hospitais, ou para uma pagina sobre médicos
famosos. No entanto, a ligagio mais importante disponivel na pagina de cardiologia € a que leva a
aPresentaq:‘so multimidia sobre o coragdo. As paginas sobre hospitais e sobre médicos famosos
Possuem ligagdes que levam o usuario de volta a pagina sobre cardiologia. Essas paginas possuem

ligagSes que levam de uma para a outra.
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Quando o usudrio segue a ligagdo a partir da pagina sobre cardiologia para a apresentacdo
multimidiadocoracio,éspresentadaumaregiiovaziadetdaemdisposiﬁvodeinter&ce,por
exemplo, um bot3o, que permite iniciar a apresentacdo. Iniciada a apresentagao, sdo exibidos dois
textos: um com informagdes especificas e outro com informagdes relacionadas; duas imagens
stiﬁcas:mniwnemmumwmao,eumhnagﬂndocorpohnmnommalocdizzﬁodo
4rgio; um video, um audio; e duas animagdes, mostrando uma rotagdo, em dois cortes diferentes,

da imagem do coragdo.

A apresentagio completa tem durag@o de dezoito segundos, a mesma duragdo dos textos e
dasimagmsatéﬁcas.OMoeoﬁdeooome;amaserapMadns&Ssegundosapc'nsoinicio
daaprmtaqéo,sendoai;idosatéoﬁnal.Niohﬁexigénciadequeosqmdrosdoﬁdeosejm
sincronizados com os trechos de audio durante os 13.5 segundos em que sdo apresentados. A
aninm:;iodasﬁgmasdoeoracéoémmpostadednascaddasdeimagens,ambasmmpostasde
seis quadros com duragdo de 3 segundos cada. Os quadros das duas cadeias sempre devem ser
apresentados em pares e re-sincronizados a cada 3 segundos. O “jitter” maximo permitido para
essesquadmsédelOuﬁlisegtmdos,tenduummOvalorparaosu-echosdeéudioevideo.

Paraocasodasinngznsméﬁcascdostmos,b‘jittu”pamiﬁdoéde30mi]isegundos.
Além disso, o usuirio pode seguir duas ligagdes quando estiver em qualquer ponto da
apresentagdo: uma levando a uma pagina de texto com mais detalhes sobre o coragdo, € outra com
um texto contendo informagdes sobre a apresentagdo. A partir de ambas as paginas, 0 usuario
poder&segtﬁrumaligaﬁodevohapmaapresamﬁo,quesenimtomadaapartirdopomoonde
quoamﬁma.mmwammmom
durante a apresentagio sio: “terminar”, “congelar”, “descongelar”, “reiniciar” e “modificar a
velocidade de apresentagdo”, além da ja mencionada “iniciar”.

A especificagio do hiperdocumento ¢ feita em dois niveis de abstragdo: um que descreve 0
hiperdocumento como um hipertexto (figura 3), e outro que expande o estado que contém a
apresentagdo multimidia (figura 4). A granularidade de tempo utilizada ¢ de um milisegundo por
passodeexemﬁodomhm.Naespedﬁcwﬁodaﬁmlmmuoeﬁodosdmbolmde
histériatemporalassncindnsmesmdo“ComcioW”,oquesepodeveréumsespeciﬁuciode
hipertexto tipica do HMBS. Os estados estdo associados a paginas e, propositadamente, ndo foi

feita qualquer mengio a canais ou “readers”, ja que, para um hipertexto, qualquer das duas
mmmwuﬁﬁmammmmmuummumw
a0s estados e determinam os caminhos de navegagdo. Assim, quando a apresentagio multimidia
estiverseudommd&oumﬁﬁotu&dispoﬁvdsh&imaxﬁmlﬂﬂ“dﬁalhes”e“sobm..”.
Nomsodasligagées“demlhﬁ”e“sobre.“”,avollaéapresmmﬁom:lﬁmidiasedaréporlﬁstéﬂs
temporal, o que nfio ocorre caso o usuario tenha visitado o no sobre cardiologia .

Na figura 4, o estado “CoraqioMM”édeconipostoeaapresentaﬁomminﬁdiaé
mpwﬁm.mmm“mpommmpedﬁmﬁoﬁomdﬁmqueosmm
introduzidos na segdo 5 sdo utilizados. Para exemplificar o uso de transigdes temporais, pode-s¢
considerar somente as especificagdes das animagdes, contidas nos estados “Img!” e “Img2”. A
apresentagdo inicia nos estados “im1-1” e “im2-17, as primeiras imagens de cada animagdo. As
transigdes que levam, respectivamente, de “im1-1” para “im1-2” e de “im2-17 para “§m2-2", assim
como as seguintes, possuem uma tupla [2990, 3000, 3010], indicando que a transi¢ao deverd
disparar, idealmente, apés terem decorridos 3000 milisegundos de ativagio do estado de origem.
NOWMGaemmﬁmﬁomédhendommbérnqucatmuﬁqﬁopoderédispwseM
decorridos pelo menos 2990 milisegundos, € que, se o limite maximo de 3010 milisegundos for
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alcancado, a tmmlga‘w devera disparar de qualquer forma Outra informagdo contida nos rétulos
dessasu{mlgasdzzmpdtoisregmsdesinmnimgﬁo. Os eventos internos sI2 e sl1, gerados
pelas agdes dessas transigdes, combinados com a expressio logica dos eventos como
“[2990,3000,301'0] or si2 / sI1” especificam que, quando uma das transi¢bes disparar, a outra
também sera disparard, garantindo a sincronizagio. Com essa notagio os requi,sitos de
sincronizagdo e o “jitter” sio especificados.

7 2 historico
Introducan

|

ﬁguns-hineimnivddclbm-lﬁodaupedﬁuﬁndohip&docnm
As interagdes com o usuario sio ificadas i

iniciar, alterar_velocidade, reiniciar e terminar ﬁpe‘l?odas essfsd::erammuﬂxzam, wngtllem;d;:: Ilgalmfornm,,
umc%os novos conceitos introduzidos na segdo 5. A interagdo de inicio, apesar do fato de a
:mflﬁpmwuiommdmd&wmemeaquﬂqwaﬁoouinbohdeﬁmﬁi&mdﬁu
pmmpasmpﬂmqmaaptesmugiomkrsisé,omoﬁidarespedﬁmummada
qume msgemmadom@amemo”. No entant o, ha transi¢Ges nos subestados de “Apresentagdo”
B pomms&me:dbidosm. 0 que Os recursos corretos sejam alocados, de

Na figura 4, somente o nome do canal e sua posicdo na t especifi ari
outros atributos podeﬁmn:'aeriniciadosuesseponto‘ goevﬁo w;{a:o esta assom aﬁaﬁ
mségohﬂl?gzrli?},eswcﬁmdoqu%moumﬁomaamm,tmmunﬂsm
. _os.'Opgrdemmgfiescongdaredmongelaxﬁmcionammwmo
ﬂfsecaos, 1sto €, a ocorréncia do evento descongelar ird retomar a apresentagdo na
g Iss:nolempomemquedase_erfopmmnommmmqueoevmnocongdu
Velocidadm a0 su_nbolo E:le'_ histéria temporal, usado também na transigio
‘ﬂ_ch_a-nnel{au, e. Nefsamﬁo,a'xdaaésai{does:adndeapmmtaﬁo,mﬂiwaaﬁo
B speed = ...) para modificar a velocidade de apresentagdo de todos os canais em
iy com'm ponto e:‘mt'o'em que a apresentagio estava quando a interagio ocorreu.
e dcm ;}:t smi;mlo de l'uston_a temporal c_:ombimgdo com a utilizagio de um atributo de
“mncllannel(al] 0 nivel dos canais. A transigio reiniciar é acompanhada de uma agéo
T ). Isso se deve ao fato de que, como ndo hi simbolo de historia associado a
> @ entrada no estado “Apresentagio” sera realizada por “default”, quando serio
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uishadnnovasalocaqéesdemmis,Seosami:ﬂ.niofnssem.l’ibuadosmmsiqig,'o
:;;emadeapremmqioacumﬁaumm,jéquemsmdosohamdasﬂocmdemnmsja
- imediatamente apos a ocorréncia de um evento
A ocorréncia de um evento descongelar apds a o i
mﬂwpmmwﬁmm,mqueosmﬂssiolibaﬁmpdamsio_mmmo
terminar. Problemas como esse podem ser resolvidos com o uso de variaveis de controle ou de
agbes especiais como clear_history, ja definida para statecharts convencionais.

wwmmuu

ﬁg:ra-‘-Segnndoniveldenbﬂnﬁodnh‘qmﬂmeﬂo _ :

As demais cadeias de dados tém suas upwiﬁmdndemnwami
que foi mostrada para a animagdo nos estados “Imgl™” e "hngZ"._Uma outra observagdo € quan;:
ao uso do evento interno sinv, gemdopelampedﬁuﬁo&cadaadewdeo_, mawm
apresentagdo. Com isso, todas as outras cadeias de dados, exceto as envolvidas na animagdo,
terminar simultaneamente com a cadeia de video.

O uso de estados sem paginas associadas (Null_lc, Null loc, Null V. Esperando, etc‘);
um mecanismo que determina as fronteiras iniciais e finais das cadeias de dados. No caso
cadeias de video e de audio, 0 usodosmados“’Estdo”e’ulmafomade &specé.:tiswum
relagdo temporal de diferenga entre o instante de inicio dessas cadeias ¢ 0 das c!_emms _ estados
ﬁ.naisdascadeiasdedadossiouﬁlizadosmespwiﬁwoﬁn?ldaaprwmimﬂ.mﬂhqmdoﬂ
todos os estados finais estiverem ativos, uma transi¢io pode deixar o estado “Apresentagao .
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Esse exemplo ilustra um hiperdocumento completo, com caracteristicas de hipertexto e de
mﬂﬁmdiaAsmaBMpmpostaspamossmwhmemadeﬁtﬁ@ooﬁginﬂdo}ms
possibilitam 2 especificagio de todos os seus requisitos. Interagdes como “inverter a dire¢do da
apfmmgio”e“ﬂlm”ninpodemdndasaﬁpedﬁmdmdefommﬁmgasdmmmm
ha no modelo um mecanismo que possibilite a especificagdo de uso de varios lugares de destino
para a apresentagio. A especificagio de requisitos como parametros de qualidade de servigo pode
ser feita através dos canais e, juntamente com o uso das extensdes propostas para statecharts, o
modelo torna-se capaz de especificar uma implementagdo distribuida do exemplo.

7. Conclusbes

O HMBS, como definido originalmente em [Oli95], é um modelo de especificagdo de
hipgdgwmauosﬁnﬁmdonoquesemfaeareqmdwsdeshnwﬁuﬁopmhipm&.Nwe
trabalho foram apresentadas algumas propostas de extensdes ao modelo HMBS: extensbes para
mpedﬁcaqﬁoderaquhmtmpraisemﬂﬂmhmsemodiﬁmgéamdeﬁ:ﬁﬁodomoddo.A
especificagdo de um exemplo de aplicagdo hipermidia mostrou que o modelo pode ter sua
abrangéncia aumentada caso as extensdes e modificagOes propostas sejam incorporadas.

Todos os requisitos de hipermidia descritos na seg@o 3 foram atendidos, explicita ou
implicitamente. Os requisitos especificados implicitamente sao: dependéncia temporal das cadeias
de dados; tipos de fontes; e taxas de desempenho. No caso de taxas de desempenho e da
dependéncia temporal, a especificago € indireta, visto que, a partir das restriSes impostas pelas
especificacdes temporais e pelos atributos dos canais, o implementador da aplicagdo devera
encontrar as melhores taxas com as quais o sistema ira trabalhar e apresentar os dados. Ja o caso
dos tipos de fontes pode ser resolvido com a especificagio de atributos nos canais, ou seja, um
atributo do canal pode informar se o dado vem de uma fonte pré-arranjada ou de uma fonte de
tempo real.

Outro ponto interessante, decorrente da utilizagdo de statecharts para a especificacio de
apresentagdes multimidia, diz respeito a utilidade ou 4 influéncia que o mecanismo de hierarquia
exerce sobre as apresentagdes multimidia. Ha casos como a apresentagdo de trechos de video, em
que poderiam ser utilizados estados filhos com a especificagio de detalhes dos quadros
especificados no estado pai, determinando um mecanismo de “zoom”, por exemplo. O uso de
hierarquia em especificagdes de multimidia ¢ um assunto pouco explorado e que merece atengdo.

As extensdes propostas neste trabalho estio atualmente sendo exploradas na tentativa de
um maior enriquecimento do modelo. A notagdo de historia temporal esta sendo estudada no
sentido de se incorporar operadores aritméticos ao simbolo, de forma que, além de restaurar o
“timer” do estado de destino, uma transigdo com historia temporal possa modificar o valor desse

°r”. Essa extensdo acarretaria varios problemas semanticos, mas sua utilizagio aumentaria
consideravelmente o poder de especificagio do modelo. Interagdes como “saltar” para frente e
m Iras seriam resolvidas de forma imediata. Um outro ponto que vem sendo explorado no
clo ¢ a disponibilizagio de blocos de construgio ao usuirio. Com esse recurso, o
olvimento se tornaria mais rapido e o trabalho do autor seria diminuido.
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