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ABSTRACT

This paper proposes an Model-Driven Engineering approach
for modeling and verificating of interactive multimedia ap-
plications. The approach introduces a toolchain based on FI-
ACRE language, that is used both as the target language of
model transformation engines from NCL multimedia model,
and as the source language of compilers into the targeted ver-
ification toolbox Tina. The paper illustrates the proposed
approach with a case study of a NCL-based interactive TV
application.

Categories and Subject Descriptors
H.5.4 [Hypertext/Hypermedia]: Information and Pre-
sentation; F.4.3 [Formal Languages]: Verification

General Terms
Verification,Languages,Design

Keywords
Model Driven Engineering, Model Checking, NCL

1. INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de aplicagoes de TV Digi-
tal Interativa (TVDI) envolve diferentes tipos de profissio-
nais, com perfis bem distintos, tais como designers graficos,
jornalistas e programadores. Os designers graficos traba-
lham em um nivel de abstragdo mais elevado, preocupando-
se mais com a qualidade audiovisual da aplicagao, enquanto
que os programadores trabalham em um nivel mais baixo de
abstragdo, preocupando-se com o desenvolvimento e testes
da aplicagdo. As atividades desempenhadas pelo grupo de
profissionais no processo de desenvolvimento devem ser in-
tegradas, de modo a produzir uma aplicacdo com qualidade
no que se refere a apresentagdo do conteido, bem como
garantir que a aplicagdo é correta no que se refere a con-
sisténcia temporal.
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As inconsisténcias temporais podem surgir quando estru-
turas mais complexas de sincronizagao (envolvendo eventos
imprevisiveis, restri¢oes de sincronizacao complexas, atrasos
de codecs, de transmissao, etc.) sao utilizadas na construgao
de aplicacGes hipermidia. A solu¢ao mais simples para evitar
inconsisténcias temporais é reduzir o poder de expressao das
linguagens para especificacao da estrutura temporal de uma
aplicagao. Outra possibilidade é deixar a cargo do autor
a tarefa de visualizar o comportamento temporal da apli-
cacdo por meio de projegdes em eixos temporais (como nas
ferramentas GriNs [5] e Composer [11]). A partir do com-
portamento observado nas projecoes sobre os eixos, o autor
pode inferir se existem problemas de consisténcia na estru-
tura temporal da aplicagdo. O tamanho e a complexidade
da estrutura, além da impossibilidade de se avaliar exausti-
vamente todos os possiveis cenarios envolvendo eventos im-
previsiveis, sao os fatores principais que limitam o uso dessa
abordagem a cenérios relativamente simples de sincroniza-
¢do. Por outro lado, é possivel gerar estruturas temporais
consistentes sem restricao de expressividade quando méto-
dos de verificagao sao integrados ao processo de concepgao de
aplicacoes. O objetivo principal deste trabalho é apresentar
uma abordagem baseada na Engenharia Dirigida por Mo-
delos (Model Driven Engineering ou MDE) para concepgao
e verificagdo de aplicagoes hipermidia interativas.

A abordagem MDE visa melhorar o desenvolvimento de sis-
temas complexos, concentrando-se numa visao mais abstrata,
através do uso de modelos de dominios ao invés da progra-
magao cldssica, mais voltada a conceitos de computagao. A
abordagem MDE proposta nesse artigo esta baseada no uso
do ambiente de desenvolvimento do projeto TOPCASED
[10], de cbdigo aberto e orientado para aplicagdes embar-
cadas, que tem como uma de suas principais técnicas de
analise, a verificagdo, mas que integra também outras téc-
nicas de andlise e simulagdo. Conforme serd apresentado,
a cadeia de verificagdo proposta se inicia com uma especifi-
cagao em alto nivel (linguagem NCL [6]) que é transformada
em um modelo intermedidrio (linguagem FIACRE [1]), que,
por compilacao, gera um Sistema de Transigao Temporizado
(TTS - Timed Transition System), a ser utilizado na veri-
ficacao pela ferramenta TINA [2], de propriedades expres-
sas na forma de formulas de légica temporal LTL. A abor-
dagem proposta é aplicada na modelagem e verificagao de
propriedades temporais num cenario de uma aplicagao para
TVDIL.



O artigo estd organizado da seguinte forma: na segdo 2, a im-
portancia da verificacdo no projeto de aplicagdes hipermidia
interativas é destacada; a secao 3 aborda metodologia de de-
senvolvimento baseada em modelos utilizada neste trabalho;
a secdo 4 apresenta os principios de base da modelagem e
verificagao de aplicagoes escritas ma linguagem NCL; a segao
5 apresenta um estudo de caso; na secao 6, alguns trabalhos
relacionados s&o discutidos, finalmente, a secdo 7 apresenta
as conclusoes e perspectivas.

2. VERIFICACAO DE APLICACOES
MULTIMIDIA INTERATIVAS

A especificagdo da estrutura temporal de um documento
hipermidia caracteriza, através de abstragoes de alto nivel
(i.e., através de um modelo temporal), as agdes e/ou condigdes
necessarias a sincronizagao dos objetos que compdem esse
documento [16]. A formalizagdo dessa estrutura temporal
para sua posterior verificagdo pode ser feita:

e De forma manual, utilizando uma técnica formal di-
retamente na fase de concepgdo do documento inter-
ativo, a qual é normalmente muito complexa para os
autores [22] [21]. Além disso, uma descri¢do obtida
por esta abordagem tem o risco de ser especifica e néo
reutilizavel.

e De forma manual e semi-automatica, utilizando meca-
nismos de composigao sucessiva de componentes para
descrever o comportamento dinadmico do documento
[8] [17]. Essa abordagem é mais simples e eficaz que a
anterior, além de permitir a criacdo de objetos sim-
ples, reutilizdveis e de seméntica precisa (biblioteca
de componentes formais), que podem ser compostos
facilmente para descrever estruturas temporais. Por
outro lado, ela ainda estd baseada na tradugdo semi-
automatica das descrigdoes em alto-nivel para um mod-
elo formal, o que requer um grau de entendimento de
ambos os modelos (de concepgao e de formalizagao) a
serem usados. Outro ponto é que cada alteracao feita
no nivel de concepcao exigiria testes exaustivos de to-
dos os casos de execugao, visando garantir a consistén-
cia temporal da aplicagdo. Dependendo da situacgao,
tais testes demandariam muito tempo e trabalho, além
do fato de alguns casos poderem nao ser testados por
negligéncia ou esquecimento.

e De forma automdtica, a partir de transformagées de
modelos de alto nivel usado na concepgao até mode-
los formais usados na verificagao. Essa é a abordagem
proposta neste artigo e que tem como ponto forte a in-
dependéncia de um modelo de concepgao especifico. A
formalizacdo da representagao formal de cendrios in-
terativos permite: (i) assegurar a consisténcia entre
diferentes visdes dos cendrios e (ii) melhorar a quali-
dade da aplicagao final por meio da verificagdo da sua
corretude durante o processo de autoria.

A representagao formalizada dos cendrios interativos pode
ser aplicada para a verificagao de propriedades de consistén-
cia temporal [8] [17], simulagdes e andlises exaustivas [22]
e ainda, para o controle da apresentacao de um documento
interativo [16] [13] [3].
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A verificacdo da coeréncia temporal de documentos intera-
tivos pode ser feita por meio de projegdes em eixos temporais
(em geral, obtidos automaticamente pelo ambiente de auto-
ria [5], [11] ou usados como base para a autoria [12]), grafos
[4], Redes de Petri [22], automatos (estados e transicoes) [8]
[17], entre outros.

3. DESENVOLVIMENTO BASEADO EM MDE

MDE. A Engenharia Dirigida por Modelos (MDE) é uma
metodologia de desenvolvimento de sistemas que permite
construir uma aplicagdo, ou parte dela, a partir de mode-
los. Diversas Linguagens de Modelagem para Dominio Es-
pecifico (DSML) podem ser utilizadas para representar dife-
rentes aspectos durante o desenvolvimento de um sistema;
por exemplo, uma linguagem de usudrio, uma linguagem
de simulagdo ou de verificagao. Para utilizar modelos para
poder gerar codigo ou documentacao, validar, simular ou
verificar, é necessario transformar os modelos de forma ri-
gorosa. A transformacdo de modelos é também utilizada
para definir mapeamentos e tradugoes entre diferentes lin-
guagens; por exemplo de linguagens usudrio para linguagens
de verificagdo. A garantia de uma transformagao rigorosa é
baseada no uso de uma hierarquia de metamodelos na repre-
sentacgao das linguagens de dominio DSML. A OMG definiu
uma estrutura de modelagem baseada numa hierarquia de
meta-modelos: o mundo real no nivel M0O; modelos que o
representam no nivel M1; metamodelos que define estes mo-
delos no nivel M2 e finalmente no topo desta estrutura um
unico meta-metamodelo, MOF (Meta-Object Facility que
pode se auto-definir) [7]. Um metamodelo é um modelo que
descreve os elementos que permitem definir as linguagens
de modelagem. O ambiente TOPCASED utilizado na abor-
dagem proposta fornece um arcabougo para a transformacao
de modelos, seguindo a estrutura hierarquica proposta pela
OMG. Assim, o ambiente fornece a base para transformar de
forma rigorosa, modelos escritos numa linguagem de usuério
em modelos em linguagens adequadas a ferramentas de ve-
rificagao.

A cadeia de verificagago TOPCASED. Este trabalho
utiliza uma metodologia e algumas das ferramentas encon-
tradas na abordagem TOPCASED, para construir uma ca-
deia de verificagdo para sistemas hipermidia. Devido a di-
versidade de linguagens de usudrio existentes (UML, SysML,
AADL, etc.) e de formalismos para ferramentas de verifi-
cacao (redes de Petri, autémato, algebra de processo, etc.),
o ambiente TOPCASED utiliza a linguagem FIACRE [1]
como um passo intermediario da transformacao de modelos.
A cadeia de verificagdo tem, consequentemente, dois niveis
de transformagdo: um nivel da linguagem usuério (NCL,
para autoria hipermidia) para a linguagem intermedidria FI-
ACRE e, outro nivel, de FIACRE para linguagens de verifi-
cacao (TTS, utilizado pela ferramenta TINA). Os principais
beneficios da utilizagdo de FIACRE sao: a redugao da la-
cuna seméantica entre linguagens de alto nivel e formalismos
para ferramentas de verificagdo, e a definicdo de uma tnica
semantica para diferentes cadeias de verificacdo, tornando
mais facil a introdugdo na cadeia, de novas linguagens de
alto nivel e de novas ferramentas de verificagdo. Neste tra-
balho, FIACRE facilita a utilizagdo da ferramenta TINA do
projeto TOPCASED numa cadeia de verificagdo orientada



a aplicagoes interativas escrita numa linguagem de dominio
como NCL.

FIACRE. A FIACRE é uma linguagem fortemente tipada
que oferece uma representacao formal de aspectos compor-
tamentais e temporais de um sistema. As construgoes sin-
taticas de base de FIACRE sao as seguintes: process , que
descreve o comportamento de componentes sequenciais; e
component que, representa um sistema como a composicao
de processos, possivelmente de forma hierarquica. O com-
portamento de um process ¢é definido por um conjunto de
estados e de transicoes. Para cada estado, uma expressao
especifica as transicoes de estado e a passagem ao estado
seguinte. Estas expressoes sao escritas por meio de con-
strugdes deterministicas similares aquelas encontradas nas
linguagens de programagcao cléssicas (atribuigao, condigao,
lagos, composigao sequencial, ...), construgbes nao deter-
minfsticas (escolha, atribuigdo néo deterministica) e eventos
de comunicagao sobre portas. Um Component é definido
como uma composi¢ao paralela de componentes e/ou pro-
cessos, comunicando-se através de portas sincronas e de va-
ridveis compartilhadas. A sintaxe dos componentes permite
restringir o modo de acesso e a visibilidade das varidveis
compartilhadas e portas. Restrigoes temporais podem ser
associadas as comunicagoes sobre as portas. A definigdo de
prioridades entre eventos de comunicagdo é outra das carac-
teristicas que pode ser representada nos componentes.

4. MODELAGEM E VERIFICACAO DE
APLICACOES INTERATIVAS NCL

4.1 A linguagem NCL

A linguagem NCL (Nested Context Language) é uma lin-
guagem declarativa para autoria de documentos hipermi-
dia baseada no modelo conceitual NCM (Nested Context
Model)[20]. De maneira similar aos principios adotados pelo
W3C para a linguagem SMIL, a NCL foi desenvolvida uti-
lizando uma estrutura modular para definir como os objetos
de midia se relacionam no tempo e no espago durante uma
apresentagdo. A concepc¢ao de documentos NCL se baseia
no conceito de né (ou node), que especifica um fragmento
de informagéo ou um contexto, e de elo (ou link), que de-
fine relacionamentos entre os nés. Um documento NCL é
estruturado basicamente em duas partes: cabegalho (asso-
ciado ao elemento <head>) e corpo (associado ao elemento
<body>). As bases de regides, descritores e conectores sao
definidos na parte do cabecgalho e os objetos de midia, seus
relacionamentos (por meio de links), além das portas de en-
trada de um contexto (de inicio de apresentacao de uma
composigao de nds) no corpo do documento.

Os links sdo de fundamental interesse para o processo de
modelagem proposto nesse artigo, ja que a estrutura tempo-
ral de apresentagao do documento é representada pelo con-
junto de relacionamentos (restrigdes) descritos por meio dos
links NCL. Um link relaciona objetos de uma aplicagdo NCL
por meio de um conector (elemento causalConnector). Um
conector define o tipo de relagao (restrigdo) de sincroniza-
¢ao (causalidade) entre objetos que compoem um documento
NCL. Em outras palavras, um conector define a condigdo que
deve ser satisfeita para que acbes sejam disparadas durante
a apresentacao de um documento.
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A semantica de um relacionamento NCL é especificada por
meio de uma relagao associada a um conector (atributo zcon-
nector do elemento link) e pelos atores que definem a relagao
(restrigao) de sincronizagao, especificados pelo elemento bind.
Bases de conectores podem ser criadas para especificar qual-
quer tipo de restricdo de sincronizagao envolvendo qualquer
nimero de atores em NCL. Como exemplo, seja uma das
relagbes de sincronizagdo do documento “O Primeiro Joao”
(apresentado em [19] e utilizado no estudo de caso nesse
artigo) especificada da seguinte maneira: ao ser iniciada a
exibi¢ao da animagao (animation), a imagem de fundo (bg) e
0 dudio com o chorinho (choro) também devem ser iniciados,
mas 5s depois. Os trechos relacionados ao causalConnector
e o link em NCL para essa especificacdo sdo os seguintes:

<causalConnector id="onBeginStartDelay">
<connectorParam name="delay"/>
<simpleCondition role="onBegin"/>
<simpleAction role="start" delay="$delay"
max="unbounded" qualifier="par"/>
</causalConnector>

<link id="1Music" xconnector="onBeginStartDelay">
<bind role="onBegin" component="animation"/>
<bind role="start" component="bg">
<bindParam name="delay" value="5s"/>
</bind>
<bind role="start" component="choro">
<bindParam name="delay" value="5s"/>
</bind>
</link>

O conector onBeginStartDelay estabelece uma relagao de
sincronizacao genérica para links do tipo: quando a apre-
sentacao do componente no papel(role) ativo simpleCondi-
tion role=“onBegin” comegar, a apresentacao do conjunto de
componentes no papel(role) passivo simpleAction role="“start”
delay="$delay” podem ser iniciadas, isso apés um certo de-
lay, a ser definido por cada instancia de elo criada a partir
do conector. No exemplo, apds o inicio da apresentacao do
componente animation, ird demorar 5s para o inicio da a-
presentacao dos componentes bg e choro.

Outro conceito importante para a sincronizacao em NCL é o
de ancora (de contetido). Uma dncora marca uma parte (no
tempo e/ou no espago) do contetido de uma midia, servindo
de base para os elos e para definir uma interface para o
acesso aquele conteido. Quando o conteido é interativo,
a ancora define quando (tempo) e onde (espago) o usudrio
podera interagir com este contetido durante a apresentagao.
Em termos de sincronizacdo, uma ancora define uma janela
temporal de oportunidade de interagdo para o usudario.

Pode-se observar que relacoes envolvendo condigbes com-
plexas de sincronizacao e conectores envolvendo muitos atores
aumentam a complexidade dos cenarios e a possibilidade de
geracao de inconsisténcias. Assim, um processo automatico
para obtenc¢ao de representagbes em outras linguagens que
permitam a verificagdo de inconsisténcias temporais torna-se
fundamental.

4.2 Principios de base da modelagem



Arquitetura FIACRE de uma aplicagao NCL . A ar-
quitetura FIACRE gerada a partir de NCL, segue a mesma
estrutura hierdrquica encontrada num programa NCL, in-
cluindo o anhinamento dos nés. O componente FIACRE
main, que representa a totalidade do sistema, é o resultado
da composigdo paralela dos componentes FIACRE que re-
presentem os nos de midia e de contexto do primeiro nivel
da hierarquia NCL, e de um componente controlador que
representa a interagao do usuario.

Todos os nés, de contextos e de midias, sao traduzidos em
componentes FIACRE. Caso o né de midia ndo esteja no
primeiro nivel hierdrquico NCL, seu componente serd declara-
do dentro do componente que representa o né do contexto
onde esta inserido. Os nés de midia NCL geram também
processos FIACRE, declarados dentro do componente cor-
respondente a este né de midia.

A comunicacdo entre processos em FIACRE é feita através
de portas sincronas. Para dar suporte a modelagem da co-
municacado assincrona da NCL entre os componentes que
se comunicam, é necessario utilizar um mecanismo de va-
riaveis compartilhadas ou um processo intermediario que os
interliga (denominado processo glue ). Esse processo se sin-
croniza com as duas midias por meio de portas diferentes,
garantindo desta forma, o assincronismo entre elas. No es-
tudo de caso apresentado, a comunicagdo assincrona € rea-
lizada por meio de um processo glue.

Regras de transformagdao de modelos: NCL a FI-
ACRE . Na transformacao de uma aplicaggo NCL para
um modelo FIACRE, todas as informagbes contidas no ar-
quivo NCL sao analisadas, com destaque para aquelas que
influenciam a estrutura da aplicacao, o sincronismo e as res-
trigbes temporais para a apresentacdo das midias. As re-
gras de transformagcao propostas a serem implementadas no
tradutor NCL-FIACRE visam manter a estrutura do modelo
FIACRE o mais semelhante possivel daquela da aplicacao
NCL.

Nas regras propostas, para todos os nds, de contexto e de
midia, sdo gerados componentes em FIACRE, com identi-
ficagdo similar a dos nés NCL. Além da criacdo do compo-
nente, cada né de midia gera a criagdo de dois processos
dentro de seu referido componente. Desses dois processos,
um representa o comportamento do né de midia e o outro
representa um glue.

As informagoes dos descritores NCL sao utilizadas para es-
pecificar o tempo de execugao dos processos FIACRE a serem
criados. As informagbes contidas nos conectores e nos links
NCL, que relacionam as midias, permitem criar as portas
de comunicacgdo entre os processos FIACRE. As ancoras as-
sociadas as midias, utilizadas em NCL para muitas agoes
de sincronismo entre midias, sdo usadas para definir o mo-
mento de emitir mensagens entre processos. Em FIACRE,
os tempos entre os envios de mensagens por um processo
podem ser especificados por meio da construcao wait[min,
maz] ou por um intervalo de tempo com valor minimo e
méaximo nas portas de comunicagdo. A segunda opgao é a
que serd utilizada no estudo de caso.
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4.3 Verificacao de aplicacoes interativas

A cadeia de verificagdo para aplicagoes hipermidia intera-
tivas é representada na Figura 1. A partir de uma ferra-
menta de autoria é gerado um arquivo XML representando o
cédigo NCL da aplicagao. Um tradutor, construido seguindo
a abordagem MDE, transforma o cédigo NCL em FIACRE,
seguindo as regras e os principios de base enunciados ante-
riormente. A 1ltima transformacao, de FTIACRE para TTS
utiliza o compilador FRAC, j4 desenvolvido no projeto TOP-
CASED. Atualmente, as férmulas de 1égica temporal, que
expressam as propriedades a serem testadas, sdo escritas
pelo projetista. Entretanto, o objetivo da abordagem é que
essas férmulas sejam geradas automaticamente a partir das
especificagoes dos designers dentro do seu dominio. As pro-
priedades a serem verificadas sdo, sobretudo, aquelas orien-
tadas pela aplicacdo que permitem verificar a corretude do
documento, em particular, do ponto de vista de sua con-
sisténcia temporal e do controle das interagoes.

NCL—p Ferramenta

Especificagéo de Autoria

do Designer

XML (Cédigo NCL)

y \

Edito Visual
Propriedades
+ Observadores| Observadores

_ Tradutor
NCL->FIACRE

‘FIACRE

Compilador
FIACRE-TTS

‘ TTS

LTL _ Verificador
o TINA

!

Ambiente Visual
das Propriedades
Néao validadas

Figure 1: Cadeia de Verificagao NCL-TTS

5. ESTUDO DE CASO: ANALISE DE
APLICACOES INTERATIVAS NCL

A Figura 2 ilustra a estrutura da aplicagdo “O Primeiro
Joao” [20] usada no estudo de caso. Ela é composta por
dois videos, um dudio, trés imagens e dois formulérios (cada
um num idioma diferente) a serem escolhidos pelo usudrio.
Os elos entre as midias sao indicados por linhas direcionais,
com rétulos contendo o tipo e o instante de envio da men-
sagem, por exemplo, Inicio(aos 6 sequndos).

A midia “Video Principal” é a primeira a ser ativada, sendo
responsavel pela ativagao das outras quatro midias: “Som” e
“Imagem de Fundo” apés 5s; “Imagem Foto”, apds 6s e “Icone
Interativo”, apds 15s. As midias “Formulério” e “Video Chu-
teira” sao ativadas no momento em que ocorre uma intera¢ao
(click) sobre a ancora que marca o contetido da midia “Icone
Interativo”.

O término da apresentacao de uma midia ocorre apds sua
durag&o intrinseca ou apds o recebimento de uma mensagem
de outras midias. O “Video Principal” e o “Som” terminam a
apresentacao em 70s, a “Imagem Foto” em 10 ou 20s, depen-
dendo da resolu¢ao do monitor e o “Video Chuteira” em 14s,
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Figure 2: Estudo de caso (O Primeiro Joao)

correspondendo ao primeiro caso. As midias que terminam
por mensagem sdo: a “Imagem de Fundo”, apds receber uma
mensagem de término do “Video Principal”; o “Icone Intera-
tivo”, aos 21s apds receber a mensagem de término enviada
pelo “Video Principal” ou ainda, por uma mensagem de si
mesmo, ativada por um click; o “Formulario”, apds receber
uma mensagem de término do “Video Chuteira”.

As mensagens de inicio das midias “Imagem Foto” e “Icone
Interativo” sao enviadas a partir de ancoras existentes no
“Video Principal”, apds 6 e 15s, respectivamente. A men-
sagem de término da midia “fcone Interativo” é emitida, a
partir de uma ancora temporal, aos 21s de apresentagao do
“Video Principal”.

5.1 Modelagem

Arquitetura. No primeiro nivel da estrutura hierarquica
FIACRE, o componente main é composto por varios com-
ponentes e processos interligados através de portas. Cada né
de midia ou de contexto no primeiro nivel hierarquico NCL
é representado por um componente em FIACRE. Além dos
componentes que representam os nés NCL, o main possui
ainda um componente que representa eventos externos (in-
teragao com o controle remoto). O cédigo do main, ilustrado
a seguir, tem 8 componentes, dos quais 6 para os nés de mi-
dia, 1 para um switch (considerado um né de contexto) e 1
para os eventos externos.

As portas que interligam estes componentes sao obtidas a
partir dos links NCL. Na secao 4, foi apresentado um e-
xemplo de link entre a midia “Video Principal” (animation) e
as midias “Imagem de Fundo”(bg) e “Som”(choro). Este link
informa que apéds 5s do inicio da midia “Video Principal”,
as midias “Imagem de Fundo”(bg) e “Som”(choro) devem
comegar. No cédigo FIACRE, apresentado a seguir, este link
é representado pela porta ativads com o valor 5s associado
na forma de um intervalo [5,5].

O switch intitulado form, que contém os formularios, é trans-
formado em FIACRE no componente c_form, que contém
2 processos, representando uma rule (responsavel pelo con-
trole da apresentagao dos formuldrios) e um glue, e 2 com-
ponentes, representando os formularios existentes.
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component main is

port
a_inicio_anima:bool in [0,0], ativabs:bool in [5,5],
des70s:bool in [70,70], ativa6s:bool in [6,6],
ativalbs:bool in [15,15], des21s:bool in [21,21],
s_click_icon:bool in [2,4], desi14s:bool in [14,14],
s_rep_click:bool in [0,0]

par

_interacao[a_inicio_anima,ativalb5s,s_click_icon]

| c_background[ativabs,des70s]

| c_music[ativabs]

| c_icon[ativalbs,des21s,s_click_icon,s_rep_click]

| c_form [s_rep_click,des14s]

| c_shoes[s_rep_click,des14s]

| c_photo[ativa6s]

| c_animation[a_inicio_anima,ativa5s,des70s,ativa6s,
ativalbs,des21s]

end

component c_form [chegaStart:bool,chegaStop:bool] is

par * in
p_form[repl,rep2,startPtf,stopPtf,startEnf,stopEnf]

| glueAD[chegaStart,chegaStop,repl,rep2]

| c_ptform[startPtf,stopPtf]

| c_enform[startEnf,stopEnf]

|
|
|
end

O formulédrio em portugués intitulado ptform, é transfor-
mado em FIACRE no componente c_ptform, que contém
2 processos, um representando o comportamento do for-
mulério e o outro representando um glue.

component c_ptform[chegaStart:bool,chegaStop:bool] is
par * in
p_ptform[repassal,repassa2]

|| glueAD[chegaStart,chegaStop,repassal,repassa2]
end

O corpo do programa. Na transformacao de uma midia
em um processo devem ser levados em conta os comporta-
mentos temporais, bem como os relacionamentos entre esta
midia e as demais. Estas informacées comportamentais e de
relacionamento sao obtidas diretamente do cédigo NCL. No
decorrer desta secao, apenas a parte da apresentacao relativa
a midia “Video Principal” serd usada nos exemplos.

A duragdo da midia é especificada no seu descritor NCL.
Se esse nao for o caso, é provavel que essa midia termine
por uma restricdo definida por um link, que especifica qual
mensagem serd responsavel pelo término da apresentagao
dessa midia. No estudo de caso, a midia “Video Principal”
tem duragao de 70 segundos.

A partir da declaragdo da midia em NCL é possivel se obter
os eventos gerados por essa midia. Toda midia tem eventos
de inicio e de fim de apresentacdo e, eventualmente, outros
eventos associados as suas ancoras. Os eventos sdo usa-



dos para o envio de mensagens. A midia “Video Principal”
(animation), apresentada a seguir, contém duas ancoras: a
primeira possui um evento de ativagao aos 6s e a segunda,
um evento de ativagdo aos 15s e de desativacao aos 21s.
Levando-se em conta os instantes de inicio (0s) e de fim
(70s), a midia “Video Principal” possui 5 eventos, que po-
dem ser usados para gerar mensagens entre os componentes
da apresentacao.

<media id="animation" src="animGar.mp4"
descriptor="videoPDesc">
<area id="segPhoto" begin="6s"/>
<area id="seglcon" begin="15s" end="21s"/>
<property name="bounds"/>
</media>

Todos estes eventos e suas duragoes serao representadas em

FIACRE pelas portas a_inicio_anima, des70s, ativa6s, ativalss,

des21s, com seus respectivos tempos, conforme mostrado no
codigo main.

Conhecendo-se o tempo de duracdo da midia e os eventos
a ela associados, a transformagdo desse componente NCL
em FIACRE deve levar em conta apenas os links que pos-
suem ligacGes com os eventos desta midia e os conectores
que definem o comportamento do link.

Continuando a andlise dos links do “Video Principal”, observa-
se que os eventos onBegin associados as suas duas ancoras
também estao sendo usados. Eles interligam a midia “Video
Principal” as midias “fcone Interativo” e “Imagem Foto”, nos
instantes 6 e 15s(associados as ancoras).

Estes dois links NCL geram duas portas FIACRE, identifi-
cadas no cédigo a seguir por ativa6s e ativalss. Elas devem
ser interligadas, respectivamente, aos componentes e proces-
sos que representam as midias “Icone Interativo” e “Imagem
Foto” por meio de componentes do tipo glue, garantindo o
assincronismo na comunicacao entre as midias. Os atrasos
de 6 e 15s (declarados nas ancoras NCL) s@o representados
em FIACRE por intervalos de tempo de atraso nas portas,
declaradas no componente main apresentado no inicio dessa
se¢ao.

A parte comportamental do processo FIACRE mostrado
abaixo (que representa a apresentagao do “Video Principal”)
foi obtido a partir de informagdes contidas nas estruturas
NCL: links, conetores, descritores e ancoras.

5.2 Verificacdo de Propriedades

O término de todas as midias, com a possibilidade de reini-
cializagdo, é uma propriedade importante para garantir a re-
produtibilidade da aplicagdo. Ela pode ser verificada como
uma propriedade de alcangabilidade de estados finais de to-
das as midias ou do retorno destas ao estado (inicial) de
repouso; a introdugdo de um processo observador com um
estado reinicio_observado, que indica que todas as midias es-
tao no estado de repouso permite verificar essa propriedade.
A inclusdo do observador facilita a expressao LTL da pro-
priedade que expressa que se o controlador encerra infinitas
vezes, todas as midias sdo reiniciadas infinitas vezes, repre-
sentada por:

O(<Ocontrolador_idle) — O(Oreinicio_observado)
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process p_animation[a_inicio_anima:bool,ativabs:bool,
des70s:bool,ativabs:bool,
ativalbs:bool,des21s:boollis

states idle,el,e2,e3,e4,eb
var aa_inicio_anima:bool:=false, aativabs:bool:=false,
adesativa70s:bool:=false , aativa6s:bool:=false,

aativalbs:bool:=false, adesativa2ls:bool:=false

init to idle

from idle a_inicio_anima? aa_inicio_anima; to el
from el ativabs! aativabs; to e2
from e2 ativabs! aativabs; to e3
from e3 ativalbs! aativalbs; to e4
from e4 des21s! adesativa2ls; to eb
from eb des70s! adesativa70s; to idle

As verificagbes também podem permitir descobrir eventuais
erros na escrita do cédigo NCL da aplicacao, dificilmente
percebidas na fase de autoria, como no exemplo a seguir.
Nesse exemplo, quando o “fcone Interativo” for selecionado:
(i) a midia “Video Principal” deve ser redimensionada, ocu-
pando uma drea menor na tela e (ii) duas novas midias de-
vem entrar em execugdo, “Video Chuteira” e “Formulario”.
A selegao do “fcone Interativo” provoca o fim da sua apre-
sentacao.

O aviso do término (stop) do “fcone Interativo” é represen-
tado no connector NCL por:

<simpleAction role="stop" max="unbounded" qualifier="par"/>

No link NCL, é informado a associacao de stop com o “Icone
Interativo” (icon):
<bind role="stop" component="icon"/>

Caso o desenvolvedor se esquega de programar a desati-
vagao do “fcone Interativo”, este oferecerd a possibilidade
de uma nova interagdo que causard um novo redimensiona-
mento da midia “Video Principal” e a ativacao das midias
“Video Chuteira” e “Formuldrio”. Nos experimentos feitos
com o ambiente Ginga para essa aplicacao inconsistente, foi
observado que, o envio de uma segunda mensagem de inicio
(novo click no “icone Interativo”) ird provocar o travamento
das midias “Video Chuteira”, “Formuléario” e “Imagem de
Fundo”. Esta situacao de erro foi simulada a partir da reti-
rada do link correspondendo ao controlador que gera o click,
na seguinte linha:

<bind role= "stop" component="icon"/>

Neste caso, a verificacdo do cédigo FIACRE (traduzido a
partir do cédigo NCL) permitiu detectar o erro: (i) a partir
da ndo satisfagdo de uma férmula que indica que sempre que
um click for enviado ao “controlador”, o “lcone” deve esperar
por um novo click do tipo:

O(click-botaoapertado — Oicon_esperanovoclick)

e (ii) a partir da andlise de um contra exemplo, que descreve
o caminho (sequéncia de estados) que leva a este resultado
de erro. Desta andlise foi possivel localizar a parte do cédigo
na qual se encontrava a origem do erro.



Os dois exemplos anteriores tém como objetivo mostrar as
potencialidades da metodologia proposta. Ressalta-se ainda
que a verificagdo estd baseada numa traducgdo rigorosa do
modelo NCL no modelo TTS utilizado pela ferramenta de
verificacdo TINA, seguindo os principios da MDE.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos envolvendo a verificagao de aplicagoes hiper-
midia foram propostos nos ultimos anos. Entre eles, podem

ser destacados aqueles voltados para validar aplicagoes de-

senvolvidas em SMIL e NCL (NCM).

Em [15] um documento hipermidia em SMIL 2.0 é transfor-
mado de maneira automética para o formalismo RT-LOTOS
(Real — TimeLOTOS)[9]. Apds a transformacao, a verifi-
cacao do documento é feita por model checking. No processo
de transformagao, um documento SMIL é analisado e seus
componentes sdo classificados em duas categorias: Opera-
cionais e Contextuais. Nesta classificagdo, os componentes
operacionais descrevem a ldgica e o comportamento tempo-
ral da aplicagdo, ja os contextuais representam os elementos
e atributos que descrevem o sincronismo espacial. Apds a
identificacdo dos diferentes tipos de componentes, estruturas
intermediarias sao criadas para representar os componentes
e seus comportamentos temporais. Por fim, baseando-se nes-
tas estruturas, a especificaggo RT-LOTOS é criada. A ve-
rificagdo das propriedades temporais é feita por um grafo de
alcangabilidade gerado a partir do RT-LOTOS. O beneficio
da abordagem ¢ a possibilidade da verificagao do documento
em RT-LOTOS de maneira implicita para o autor do docu-
mento.

Em [3] é apresentada uma ferramenta que permite a verifi-
cagao incremental de documentos SMIL; esta ferramenta é
baseada em um modelo chamado H-SMIL-Net (Hierarchi-
cal SMIL Petri Net). Ela permite a edigdo de documentos
SMIL através de diferentes niveis de abstragdo, e garante
sua consisténcia temporal através de verificagao incremental
realizada durante a construgao ou edigao, e nao apenas apds
a conclusdo do documento. Uma verificagao localizada per-
mite uma independéncia na concepgao dos diferentes compo-
nentes do documento, diminuindo o tempo necessario para
a verificacdo do documento. De acordo com o autor, um
ponto forte desta ferramenta é a possibilidade do uso de
uma modelagem formal com um bom tempo de resposta.

No trabalho apresentado em [17], um documento hipermi-
dia modelado em NCM (modelo conceitual no qual a lin-
guagem NCL estd baseada) é traduzido para o formalismo
RT-LOTOS, a partir do qual o mesmo pode ser verificado.
As restrigbes temporais intrinsecas, ou seja, pertencentes a
aplicagdo, e também as extrinsecas, pertencentes a plataforma
de execugado da aplicacdo sdo verificadas. Como exemplo
de restrigao temporal extrinseca podemos citar o tempo de
carregar um video na memdria. Os autores destacam como
ponto forte do trabalho, o fato do uso do RT-LOTOS propor-
cionar um melhor entendimento dos comportamentos tem-
porais criticos da aplicagao e a possibilidade de efetuar uma
verificagao formal com caracteristicas de diferentes platafor-
mas.

Em [14] é apresentado um método para validacao de do-
cumentos hipermidia baseado no uso de autématos tempo-
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rizados, e técnicas de model-checking para verificar sua con-
sisténcia temporal. Nesse trabalho, o documento NCL é
representado em uma linguagem chamada ROL (Represen-
tation Objects Language) e, uma vez obtido o modelo ROL,
este é traduzido (automaticamente) para B-timed-automata
(Broadcaster Timed Automata). Em seguida, é utilizado
um conjunto de féormulas em légica temporal para verificar
a consisténcia do documento no modelo em automatos tem-
porizados, usando o Model-Checker UPPAAL. Os autores
destacam a importancia do uso do contra exemplo da vali-
dagao no auxilio da corre¢ao da inconsisténcia temporal, e
consideram o uso de B-timed-automata adequado para este
fim.

O trabalho [18] apresenta uma proposta de ferramenta para
validagdo de documentos NCL. Tal ferramenta estd sendo
desenvolvida e usa TPN (Time Petri Nets) como formalismo
na representacao do documento NCL. Para a representagao
das propriedades a serem avaliadas esta ferramenta usa a
linguagem VTS (Visual Timed Scenarios). Apds o obtengao
do modelo em TPN e a especificacdo das propriedades em
VTS, estas propriedades sdo transformadas com o uso da
ferramenta de tradugado VI'S2TINA, e TINA é usado como
ferramenta de model checking. Como trabalho futuro, os au-
tores pretendem incluir a verificagdo da interagdo com dis-
positivos e scripts na linguagem Lua.

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este artigo apresentou uma abordagem MDE para verifi-
cagao de documentos interativos. Conforme foi apresentado,
a abordagem MDE proposta permite a transformagao de um
modelo de concepgao de alto nivel (documento NCL) em
uma descri¢do formalizada dos aspectos de comportamento
e temporais desse mesmo modelo (especificacdo FIACRE). A
vantagem da abordagem é possibilitar que diferentes equipes
envolvidas no processo de concepgao de aplicagbes interati-
vas trabalhem com ferramentas e modelos adequados ao seu
dominio.

A descricao FIACRE associada a um documento hipermi-
dia possibilita que propriedades desejaveis para sua apresen-
tagdo (n@o bloqueio da apresentacdo, auséncia de conflitos
de recursos, etc) sejam verificadas na fase de concepgao.

Atualmente, a transformacao de NCL para FIACRE e a es-
pecificagdo das férmulas de légica temporal, que expressam
as propriedades a serem testadas, sao feitas manualmente.
Entretanto, o objetivo da abordagem proposta é que a trans-
formagao seja automatica, e que as formulas sejam geradas a
partir de especificagoes dos designers, dentro do seu dominio
de conhecimento. Outro objetivo da cadeia proposta é que os
contra exemplos, resultantes do processo de validagdo, pos-
sam ser apresentados aos designers (dentro de seu dominio
de conhecimento) de modo a orienté-los na corregao de pos-
siveis problemas.

No que se refere a comparagao com outros trabalhos, a abor-
dagem proposta, por usar uma linguagem intermediaria, per-
mitird que outras ferramentas de verificagdo possam vir a
serem adotadas, além da ferramenta TINA. A abordagem,
por usar uma metodologia baseada em MDE, também per-
mitird que futuras funcionalidades, a ser includas no NCL,
possam ser traduzidas para FIACRE, e que as novas versoes



do tradutor sejam corretas por construcao.

O sincronismo de uma aplicacdo NCL é controlado por me-
canismos de causalidade definidos pelos conectores. A van-
tagem dessa abordagem é que qualquer restricao de sin-
cronizagao (inclusive envolvendo a interagao do usudrio) pode
ser descrita em NCL, desde que um novo conector que con-
temple esse relacionamento seja adicionado a base de conec-
tores. A desvantagem é que o uso de relagoes de causalidade
para modelar a dinamica da apresentacdo faz com que a
nogao de posicionamento das apresentagdes dos objetos no
tempo seja perdida. O problema pode ser minimizado com
o uso de uma visao temporal da estrutura do documento,
mas isso nem sempre é possivel, principalmente nos casos
envolvendo eventos nao previsiveis. Assim, cendrios de sin-
cronizacao intrinsicamente inconsistentes de dificil detecgao
pelos autores poderiam ser criados em documentos NCL com
numero elevado de nés, ancoras e elos. O problema de verifi-
cagao de consisténcia pode ser ampliado considerando-se que
um documento NCL pode ser exibido em miltiplos dispos-
itivos, e que outras propriedades de consisténcia extrinseca
poderiam ser violadas, tais como apresentagdo simultanea
de dois segmentos de dudio concorrentes [17]. Como per-
spectiva, o trabalho apresentado deve evoluir no sentido de
permitir a inclusao de restri¢oes ligadas ao uso conflitante de
regioes da tela, restricoes dos dispositivos de apresentagao e
relacionada as boas propriedades de usabilidade na andlise
da consisténcia do documento.
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