Capitulo 5

Hipervisao: Um estudo de caso

nada se torna real até que sgja experimentado
John Keats

5.1 - Introducéo

Ao longo dos capitulos anteriores, esse trabalho tem sido estruturado de forma que
cada capitulo pudesse suprir uma demanda gerada no capitulo anterior. Do mesmo modo, o
objetivo desse capitulo € suprir a demanda de varios estudos de caso gerada por todas as
propogtas que tém sido feitas a0 longo dessa dissertacdo. No Capitulo 2, foi proposto um
modelo de processo genérico de desenvolvimento de software para/lcom reuso, que
contempla, de forma complementar, as disciplinas de engenharia de software e engenharia
de dominio. Além disso, o capitulo defende o fato de que o desenvolvimento de software
deve ser encarado como uma disciplina de engenharia, ou seja, deve agrupar atividades
gerenciais como avaliacdo da qualidade, documentacdo, andlise de risco e plangjamento,
aém de pregar que a escolha das atividades de construcdo deve ser baseada nas
caracteristicas da equipe de desenvolvimento, nos recursos disponiveis, no conhecimento
disponivel acerca do dominio e, principalmente, nos requisitos funcionais e ndo funcionais
do produto a ser desenvolvido. Para desenvolvimento das atividades referentes a
Engenharia de Dominio, uma metodologia foi proposta nos capitulos 3 e 4. O capitulo 3
apresenta um método sistemético para arealizacdo da fase de andlise de dominio através do
uso de ontologias formais e o capitulo 4 introduz um uma linguagem matematica para
formalizacdo de ontologias e um conjunto de ferramentas metodolégicas para a derivacéo
sistemética de infra-estruturas de dominio (no caso frameworks orientados a objetos).

Dessa forma, esse capitulo € estruturado de modo a agrupar de forma
complementar os varios estudos de caso requeridos, culminando no desenvolvimento de
uma aplicacdo. Primeiramente, a secdo 5.2 promove uma discussdo detalhada a respeito dos
requisitos metodologicos da area de sistemas multimidia distribuidos, a fim de instanciar o
modelo proposto no capitulo 2. Como resultado, € proposto um processo de
desenvolvimento, que supre inimeras demandas ndo cobertas pelos métodos atualmente
empregados para o desenvolvimento dessa classe de aplicagtes.

O dominio de Video sob Demanda € o sub-dominio dos sistemas multimidia
distribuidos escolhido para ser alvo da aplicagdo do processo instanciado. Por isso, esse
dominio é profundamente discutido na secdo 5.3. Apés fase, na secdo 5.4, sdo
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apresentados dois estudos de casos, referentes as propodas feitas nos capitulos 3 e 4,
abordando a perspectiva de desenvolvimento para reuso. Primeiramente, € desenvolvida
uma ontologia de geréncia de Video sob Demanda e em seguida € gerado o framework
correspondente.

Por fim, a sec8o 5.5 apresenta um estudo de caso de desenvolvimento com reuso, ao
desenvolver uma aplicacéo de video sob demanda a partir de dois componentes existentes:
o framework de geréncia, desenvolvido na secdo 5.4, e um outro componente chamado
Java Media Framework. A secdo 5.6 apresenta as conclusdes do capitulo.

5.2 - Sistemas M ultimidia Distribuidos

Os anos recentes experimentaram um enorme avanco has tecnologias de
computadores e comunicagdo de dados, 0s quais constituiram o suporte tecnoldgico
necessario para 0 surgimento de uma nova e promissora classe de aplicacbes - as
aplicacbes multimidia - e abriram espaco para a concepcdo de NoVOS Servicos nas mais
variadas &reas do conhecimento humano, como, por exemplo, educacdo, medicina,
entretenimento, turismo, publicidade, negécios e indUstria, entre outras.

A multimidia constitui uma tecnologia interdisciplinar que orienta aplicacdes que
visam atender as necessidades multi-sensoriais da natureza humana. Sistemas multimidia
tornam isso possivel devido as novas adternativas de integracdo, manipulacdo,
armazenamento, transmissao, exibicdo e interacdo de diferentes formatos de midia (texto,
grafico, animacéo, audio e video).

Os sistemas distribuidos séo caracterizados pela existéncia de véarios nds autbnomos
de processamento, possivelmente distribuidos geograficamente, que cooperam através da
coordenacdo de atividades e troca de informagdes para a realizacdo de objetivos comuns - 0
provimento de um conjunto de servicos. O casamento dessas duas tecnologias - sistemas
multimidia e sistemas distribuidos - tendo como suporte de comunicacdo, idealmente, uma
rede multi-servicos de altavelocidade, resulta nos sistemas multimidia distribuidos
(Gongalves, 1996).

Estas aplicagbes revelam novos problemas e introduzem conceitos que afetam
profundamente as arquiteturas de comunicacdo classicas. Nesses Ultimos anos, varias
pesguisas vém sendo realizadas nestas areas, porém, boa parte dos trabalhos aborda o
problema do ponto de vista tecnolégico, tentando obter desempenhos 6timos de meios de
armazenamento e comunicacdo. A secdo seguinte discute classe de sistemas sob uma
visdo diferente, focando nos aspectos metodol 6gicos de desenvolvimento.

5.2.1 — Aspectos metodologicos de Sistemas M ultimidia Distribuidos

A primeira vista, os principais requisitos dos sistemas multimidia distribuidos estao
ligados a problemas de projeto, como sincronizacdo de midias continuas, fortes relacdes
temporais, fortes requisitos de tempo-real e de desempenho, forte comunicacdo entre
objetos - especialmente objetos distribuidos - e grande presenca de objetos baseados em
estado. Requisitos dessa natureza necessitam de um apoio metodoldgico robusto, capaz de
especificalos, valida-los e simula-los. Dessa forma, especificacdo e validacdo, incluindo
verificacdo, smulacdo e teste, s8o de importancia crucial no ciclo de vida dos sistemas
distribuidos, sobretudo para o desenvolvimento de suas aplicacOes. A especificacdo ndo
pode ser ambigua e deve ser livre de erros tanto quanto possivel. Para que haja uma
integracdo bem sucedida de novos produtos, € necessario que testes criteriosos sejam
realizados em relacéo a especificacdo (Souza, 1999).
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As metodologias de desenvolvimento vigentes apresentam sérias deficiéncias nessas
areas. Técnicas informais ou semi-formais, normalmente geram especificacbes
incompletas, contendo problemas como ambigtidades, contradicdes, falta de precisdo e
falta de controle da separacdo de niveis diferentes de abstracdo (Pressman, 1997). A
dificuldade de uma abordagem formal, também para verificacéo e validacéo, faz com que
erros sgjam freglientemente detectados somente em fases tardias do processo de
desenvolvimento.

Com o aumento da complexidade de tais sistemas e com a necessidade de
estabelecimento de padrdes, Técnicas de Descricdo Formal (TDFs) foram desenvolvidas,
visando a producdo de especificagdes claras, concisas e consistentes. Com base na sintaxe e
semantica formais da TDF utilizada para a especificacdo, validagdes da propria
especificacdo e do projeto do sistema podem ser realizadas. Utilizando um compilador para
a TDF empregada, implementagbes semi-autométicas podem ser geradas. Com base na
especificacdo formal do sistema, sequéncias de teste podem ser geradas e linhas de
execucdo daimplementacdo, podem ser verificadas (Souza, 1999).

Varios exemplos de uso de TDFs no ciclo de vida de sistemas distribuidos
complexos sdo relatados na literatura, entre eles o projeto ESPRIT LOTOSPHERE
(Bolognesi et al., 1995) e o projeto francés "Conception Formelle de Systemes Multimédias
Coopératifs a Hauts Débits (Cesame)”, fruto de uma colaboracdo entre o Centre National
d'Etudes de Téécommunications (CNET) e o Centre National de Recherche Scientifique
(CNRS), sendo este ultimo um dos mais significativos no momento (Diaz & Pays, 1994).

Desse modo, tradicionalmente, os modelos de processo propostos pela comunidade
de sistemas multimidia distribuidos sdo fundamentados no uso de refinamentos sucessivos
de especificagdes construidas com técnicas de descri¢éo formal, como LOTOS (Language
of Temporal Ordering Specification) (1SO IS 8807, 1989), ESTELLE (Extended State
Transition Language) (1SO IS 9074, 1989) e SDL (Specification and Definition Language)
(ITU-T Z 100, 1994), entre outras, atamente difundidas em &reas como engenharia de
protocolos e sistemas de tempo real. Essas técnicas tratam apropriadamente requisitos como
controle de sincronizacéo e de tempo real, possibilitando sua simulagéo e verificagdo com
alto formalismo e rigor matematico.

Seguindo a mesma filosofia, em 1996 foi criado no Brasil um projeto multi-
ingtitucional denominado DAMD (Design de Aplicagdes Multimidia Distribuidas) com
objetivo de abordar aspectos metodologicos da construcéo dessa classe de sistemas. Este
projeto, financiado pelo CNPq, programa tematico ProTem-CC, Fase 11, contou com a
presenca das seguintes instituicdes. Universidade de Séo Carlos (UFSCar), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul),
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a Universidade de Twente (Enschede,
The Netherlands).

O projeto DAMD foi concebido visando trés linhas mestras:

1. desenvolvimento de uma metodologia, suportada por um modelo formal (E-LOTOS) e
ferramentas para a especificacdo, validacdo, traducdo e teste de aplicagbes multimidia
distribuidas;

! E-LOTOS: Enhancements to LOTOS - E uma extens&o temporizada de LOTOS
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2. desenvolvimento de aplicacOes para a avaliagdo da metodologia e teste dessas aplicacbes
em ambiente distribuido;

3. pesquisa visando propor uma nova TDF para dar suporte ao design de futuras aplicacbes
distribuidas.

O projeto foi concluido em dezembro de 1998, produzindo os seguintes resultados:

(&) Uma ferramenta de autoria de apresentages multimidia;

(b) Um ambiente para criacdo de especificagdes em E-LOTOS usando um linguagem
grafica (E-DART);

(¢) Um Simulador e um Verificador para especificacbes E-LOTOS;

(d) Um conjunto de diretivas para especificacdo de Documentos Multimidiaem E-LOTOS;

(e) Um Tradutor E-LOTOS/MHEG-5%

(f) Estudos de caso de modelagem de aplicactes multimidia distribuidas usando diferentes
formalismos.

O sistema de video sob demanda Hipervisdo, apresentado ao longo deste capitulo,
foi construido neste contexto (Guizzardi & Gongalves, 1999b), afim de explorar a segunda
linha de atuacdo do projeto. No processo de desenvolvimento desta aplicacdo, foi
observado que a metodologia proposta era mais adequada para o desenvolvimento de uma
classe especifica de aplicacbes multimidia distribuidas. Além disso, devido ao escopo do
projeto, 0 processo proposto ndo contemplava de forma sistemética um desenvolvimento
para/com reuso e nem previa a adocdo de atividades ndo tecnoldgicas como avaliagdo da
qualidade, planejamento e analise de risco.

A metodologia proposta no DAMD, assim como a enorme maioria das
metodologias existentes, ndo considera o fato de que essas aplicacbes sdo geralmente
utilizadas em dominios imaturos do conhecimento, de natureza complexa e pouco
conhecidos, e que, portanto, definem um novo conjunto de requisitos de natureza
completamente diferente - os requisitos relacionados ao dominio do problema. Quando é
considerada, a fase de analise de requisitos é tratadas por esses métodos de duas maneiras.
(1) através do uso técnicas informais complementares, ou (2) empregando as mesmas TDFs
usadas para resolver os problemas de projeto.

No primeiro caso, a especificagdo de requisitos sera exposta a todos os problemas ja
discutidos no uso de abordagens informais, tornando possivel que a presenca de inimeras
restricdes, inconsisténcias e contradicbes presentes no dominio, facam do modelo de
requisitos - que em um sistema desse tipo € produto de uma atividade extensa e custosa -
um artefato praticamente impossivel de ser validado e reutilizado.

No segundo caso, como foi observado no desenvolvimento do sistema Hipervisdo, o
tipo de semantica formal empregado nas TDFs utilizadas, embora apropriado para
modelagem de problemas de projeto, dificulta seu uso na modelagem de requisitos em
niveis mais altos de abstragdo como, por exemplo, os niveis equivalentes as fases de andlise
e especificagdo de requisitos e andlise de dominio. Essa limitagdo deve-se ao fato de ser
altamente indesegjavel que a construcdo de um modelo do problema estgja limitada a fortes
caracteristicas seméanticas de uma linguagem especifica, assumindo compromissos
ontoldgicos que ndo existem no mundo real.

2 MHEG: Multimedia and Hypermedia Expert Group - Padr&o 1SO para M odelo de Documentos Hipermidia (1SO 13522-
1, 1994)
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Dessa forma, a &rea de sistemas multimidia distribuidos, devido a sua natureza
complexa e heterogénea, apresenta inimeras caracteristicas que justificam a existéncia de
metodologias especificas para a modelagem e construcdo de suas aplicagbes. A concepcao
dessas metodologias apresentase como um grande desafio, principamente pela
necessidade de comportar, em um mesmo processo de desenvolvimento, uma flexibilidade
de modelagem que permita o emprego de diversos niveis de formalismo.

Em (Bowan & Hinchley, 1994) sdo apresentados os chamados "Dez mandamentos
dos métodos formais’ - um conjunto de diretivas para aplicacdo de métodos formais em
engenharia de software. As diretivas reforcam a necessidade de manutencéo das atividades
de estimativas de custos, documentacéo e avaliacdo da qualidade, e defendem a idéia de
gue o processo de desenvolvimento tem que ser encarado do ponto de vista de engenharia,
ou segja, a escolha de métodos, técnicas e ferramentas deve ser feita de forma apropriada,
dependendo principalmente do produto a ser construido. Desta forma, varias conclusbes
importantes sdo apresentadas.

(8) Métodos formais ndo tém necessariamente que ser aplicados a cada aspecto de um
sistema;

(b) E bastante desgjavel pensar na integracdo de métodos formais com métodos tradicionais
orientados a objetos. Cada um deles tem vantagens, que associadas de forma
complementar podem produzir excelentes resultados;

(c) E interessante pensar em uma abordagem multi-formalismo, na qual vérios métodos
formais diferentes possam ser associados para resolver problemas especificos a
diferentes fases do processo de desenvolvimento.

Varias metodologias vém sendo criadas, a fim de integrar métodos formais em um
ciclo tradicional de desenvolvimento orientado a objetos. Alguns exemplos sdo: INSYDE
(Holz et a., 1996, Sinclair et al., 1995) que, por ser uma metodologia de co-design de
hardware e software, integra 0 método OMT(Rumbaugh et al., 1991) com as TDFs SDL
para especificacdo de sistemas de software e VHDL (ANSI/IEEE, 1993) para sistemas de
hardware, ARENA/SOMT (Auchter, 1997, Telelogic, 1996), que integra OMT com a uma
combinacdo de SDL e MSC?®, e Metamorphosis (Aratijo & Sawyer, 1998) - integra OMT a
Object-Z. Apesar disso, nenhuma das metodologias apresenta um suporte sistematico ao
desenvolvimento para/com reuso, nem t&o pouco aborda questdes relativas aos problemas
de dominio .

Desse modo, a fim de suprir os requisitos ndo atendidos pelos métodos atualmente
existentes, este trabalho instancia 0 modelo genérico de desenvolvimento para/com reuso
proposto no Capitulo 2, aplicando-o a0 desenvolvimento de sistemas multimidia
distribuidos. O modelo de processo instanciado € discutido detalhadamente na subsecdo
5.2.2 e utiliza de maneira complementar conceitos oriundos das areas de métodos formais,
engenharia de software orientada a objetos e sistemas baseados em conhecimento.

E importante ressaltar que, apesar deste modelo ter sido concebido a partir de
necessidades identificadas na construcéo de sistemas multimidia distribuidos (video sob
demanda, sistemas de conferéncia multimidia, educacéo a distancia, entre outros), acredita-
se gque os beneficios por ele oferecidos ndo sdo limitados a esta classe de sistemas.

% Message Sequence Charts : linguagem formal, gréfica e textual, para a descri¢&o e especificagéo do comportamento de
interacdes entre componentes de um sistema. Pode ser usada para especificacdo de requisitos, simulagdo, validagéo e
documentagdo de sistemas de tempo-read (ITU-T Z 120, 1994).
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5.2.2 - Um processo alternativo de desenvolvimento

Tradicionalmente, 0 modelo de processos da engenharia de software orientado a
objetos é composto das seguintes fases: Analise e Especificacdo de Requisitos, Construcdo
(projeto e implementacdo) e Testes. A fase de Andise e Especificacdo de Requisitos é
construida com base no estudo dos requisitos conceituais necessarios para o
desenvolvimento do sistema. Nessa fase, 0 modelo de requisitos é desenvolvido usando
mecanismos informais (linguagem textual) e semi-formais (modelo de objetos do dominio
do problema, modelo de interacdo entre objetos), levando em conta a perspectiva do
usuério, isto €, como o sistema ira oferecer 0 servigo aos seus potenciais clientes. O sistema
€ expresso em termos de seqliéncias de eventos com comportamentos relacionados, que
encapsulam um servico atdémico oferecido ao usuario (0s chamados casos de uso). Uma vez
concluida, esta especificacdo representa uma versao estruturada da visdo do cliente acerca
do dominio. Neste mesmo estagio, a especificacdo é organizada em termos de objetos
l6gicos, os quais, entdo, serdo adequados para 0 universo computacional e implementados
na fase de construcéo.

Nessa secdo, um modelo orientado a objetos para o desenvolvimento de sistemas
multimidia distribuidos é instanciado a partir do modelo genérico proposto no Capitulo 2.
Esse modelo visa contemplar solucdes tanto para os problemas de dominio, quanto para 0s
problemas de projeto existentes nessa classe de sistemas, conforme discutido anteriormente
(Guizzardi & Goncalves, 1999c,d).

Primeiramente, para abordar os problemas de dominio, o modelo utiliza a
abordagem de engenharia de dominio presente no modelo genérico. Para a realizacéo dessa
fase, serd utilizada a metodologia proposta nos Capitulos 3 e 4. Esta abordagem permite a
comunicacdo arespeito do dominio e a sua validagéo de maneira formal, além de incentivar
a pratica de reutilizacdo em um nivel de conhecimento. Por fim, vale sadlientar a
importancia do modelo de dominio produzido no auxilio a elicitacdo de requisitos
especificos da aplicacéo.

Em segundo lugar, a fim de abordar os problemas de projeto, 0 modelo propde uma
extensdo do processo tradicional, através da formalizacdo de casos de uso selecionados. Na
fase de projeto de um processo convencional de desenvolvimento OO, geralmente sdo
empregados diagramas semi-formais para abordar os problemas descritos anteriormente.
Estes diagramas podem ser de trés tipos. (a) diagramas de atividade - para modelar
atividades concorrentes; (b) diagramas de transi¢éo de estado - para modelar a mudanca de
estado de alguns objetos; (c) diagramas de interacéao - para modelar a troca de mensagens
entre objetos (Fowler, 1997). Desta maneira, sdo identificadas as funcionalidades que
devem ser oferecidas, isto € as operagbes a serem implementadas por cada classe. No
entanto, esses diagramas sdo limitados por sua natureza informal.

O modelo que sera instanciado propde que na fase de projeto, 0s casos de uso que
apresentam a existéncia dos problemas citados anteriormente, sejam selecionados e
descritos em uma combinacdo de SDL/MSC e que, portanto, possam ser devidamente
formalizados. Além de impor um maior formalismo as relacfes dindmicas envolvendo estes
objetos, 0 uso de uma TDF baseada em um modelo de MEFES', cujas interagBes acontecem
através da troca de mensagens, permite, de maneira comoda, agrupar as funcionalidades
dos trés tipos de diagramas citados (atividade, transicéo de estados e interacdo) em uma so

4 Méquinas de estados finitos estendidas
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especificacdo. Esta combinacdo de TDFs € escolhida por suportar diretamente os conceitos
de orientacdo a objetos e por sintetizar de maneira conveniente as funcionalidades de todos
esses diagramas geralmente empregados. E importante ressaltar que o emprego de métodos
formais € proposto como uma alternativa a formalizagdo dos casos de uso, empregando esta
técnica somente naguel es casos em que ela se mostra necessaria.

A figura 5.1 mostra as atividades de construcéo da fase do desenvolvimento com
reuso desse processo. Os retangulos na figura representam as atividades, enquanto que 0s
retangulos com bordas arredondadas representam os diversos modelos gerados por essas
atividades. Como pode ser observado, na fase de projeto, dois caminhos alternativos
podem ser seguidos, sendo a escolha feita baseada no grau de formalidade necessario ao
tratamento de um caso de uso.

Um vez definido, este processo sera utilizado nas secOes seguintes para o
desenvolvimento de uma ontologia de geréncia de video sob demanda, de um framework
derivado dessa ontologia e, finalmente, de um aplicacdo de video sob demanda.

Englilneharia Ontologia de Framework
. Dominio
Dominio
Casos de Uso Diagramas de Diagramas de
Classes Seyqiiéncia
Diagramas de Diagramas
Transicdo de de Atividade
Estado

. Diagramas
Projeto de Classes
Diagramas Diagramas
Modelo de sDL MsC
Implementar o Implementac o
Modelo de
Testes Testes

Figura 5.1 - Atividades de construcdo de um processo orientado
a obj etos par a construgéo de sistemas multimidia distribuidos

Anilise e
Especificag&o
de Requisitos

Diagramas de Diagramas de Diagramas
Transigéo de Seqiiéncia de Atividade
Estado

Por fim, um aspecto importante da utilizagdo conjunta de métodos OO e TDFs séo
as regras de transformacéo que permitem as transi¢des entre dois paradigmas. Estas
transformacfes ocorrem em duas etapas. Primeiramente, € necessario que se possa derivar
de forma sistematica especificagbes formais em nivel de projeto, para os diagramas de
classes de andlise dos casos de uso selecionados. Em segundo lugar, € também necessério
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gue, a partir dessas especificacOes, possa ser gerado codigo em uma linguagem orientada a
objetos (idealmente de forma automatica).

Nesse trabalho, apenas para a primeira etapa de transformacdo foram utilizadas
algumas diretivas propostas no projeto ESPRIT INSYDE. Nesse projeto, sdo criadas varias
regras formais de transformacéo de modelos OO em diagramas SDL. O projeto apresenta
uma notacdo intermediaria entre as fases de analise e projeto - OMT* - que apresenta um
subconjunto das expressdes validas de OMT, mas que contém uma semantica bem definida
(Wosowski et al., 1996, Jonckers et al., 1995, Verschaeve et a., 1996).

Um outro método que aborda estas questdes € o SOMT (Telelogic, 1996) que
apresenta as diversas formas de interacéo entre modelos OO, diagramas SDL e MSC. No
entanto, apesar dos trabalhos existentes, a definicdo da rastreabilidade (traceability) entre
os diversos modelos produzidos nesse contexto ndo é uma tarefa trivial, podendo ser
explorada em diversos trabalhos futuros.

5.3- 0O Dominio de Video sob Demanda

Diferentemente de um sistema de televisdo tradicional, onde o telespectador € um
agente passivo, que tem acesso a0 servigo sem nenhuma interacdo com as informacdes a ele
transmitidas, um sistema de video sob demanda (VoD — video on demand system), por outro
lado, € um sistema multimidia que oferece aos seus usuérios a funcionalidade de acesso a
um servidor remoto de videos (por exemplo, a partir de um terminal presente em casa ou
escritério), atuando sobre 0 mesmo em varios niveis de interacdo e com ampla liberdade de
escolha de programacdo. As conexdes de video sdo estabelecidas sob demanda, através de
uma rede de comunicacdo gue liga o cliente ao servidor de video.

Sistemas de video sob demanda tém um potencial enorme de aplicacdo e alguns
protétipos vém sendo desenvolvidos, em particular nas areas de educacdo, medicina e
entretenimento. Diversos estudos de comportamento feitos com usuarios nos EUA mostram
gue o servico de APPV (Advanced Pay-Per-View), que é um dos tipos de servico de video
sob demanda, serd o servico mais utilizado nos préximos anos, sendo no futuro superado
pelos servicos de jogos interativos sob demanda e o verdadeiro servico de video sob
demanda, ambos sempre se apresentando com um potencial de mercado muito grande
(Cecilio & Rodrigues, 1996b) (figura5s.2).
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Figura 5.2- Evolugdo da Demanda dos Servigosde TV Interativa (Cecilio & Rodrigues, 1996b)

Os sistemas de VoD podem ser classificados como a seguir, de acordo com seu grau
de interatividade (Little & Venkatesh, 1994):
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1 Broadcast (No VoD): Sistema de difusdo de TV sobre o qual o usué&rio ndo tem
nenhuma interacdo. Dessa forma, ndo constitui na verdade um sistema de VoD, sendo
classificado apenas em cardter de comparacao.

2 PPV (Pay-per-view): Sistema similar ao que existe hoje na TV por assinatura, em que
0 usuério escolhe e paga por uma determinada programacao que deseja assistir (similar
aos servicos PPV atuamente existentes nos ambientes de CATV e DBS - Direct
Broadcast Satellite.

3 QVod (Quas VoD): Esa modalidade é baseada em segmentos temporais, multiplos da
duracdo do filme. Cada usuario tem direito a escolher o video que desgja assistir.
I mediatamente ap0s a escolha, o sistema tenta agrupar dentro de um mesmo segmento
temporal todos os usuérios que demandam por um mesmo video. Se no exato momento
em que 0 usuario escolhe um video para assistir a exibicdo deste filme estiver
comegando, 0 usuario ira recebé-lo imediatamente, caso contrario sera obrigado a
esperar até o inicio do proximo segmento.

4 NVoD (Near VoD): Egte caso se apresenta como uma extensdo do QVoD, no que diz
respeito ao poder de controle disponibilizado para o usuério. Apesar de ainda néo
possuir uma transmissao exclusiva para cada usuario, possibilita algum controle sobre a
exibicdo do video. Porém, esta interacdo esta associada aos segmentos temporais, no
sentido de que o usuario s6 pode retroceder, adiantar ou fazer uma pausa no video em
intervalos temporais multiplos destes segmentos. E importante ressaltar a preocupagio
gue deve ser tomada na escolha do segmento temporal, pois 0 que temos aqui € uma
troca entre um maior nivel de interacdo (segmentos menores) e uma maior economia de
largura de banda (segmentos maiores).

5 TVoD (True VoD): Neste caso, 0 usudrio tem acesso a todas as funcdes de um
videocassete virtual, podendo entdo exercer o controle total sobre a execucdo do video.
E como se existisse um canal exclusivo para cada usuério, pois mesmo que dois
usuérios decidam assistir aum mesmo filme simultaneamente, muito provavelmente os
dois ir&o interagir com o0 mesmo de formas diferentes.

O dominio modelado neste trabalho € um servico de TVoD. Apesar disso, é
importante ser dito que apenas a nomenclatura video sob demanda ou simplesmente VoD
sera usada dagui em diante, com o intuito de enderecar esta classe especifica de sistemas de
video sob demanda.

Para que um servico de video sob demanda possa ser oferecido, varios séo 0s
requisitos tecnologicos necessarios. Alguns deles exercem uma influéncia direta nas
possibilidades de concretizacdo dos subsistemas que compdem a arquitetura do servico, nos
seus modelos de distribuicdo e, em Ultima instancia, na ontologia de VoD que sera
produzida. A seguir, sdo discutidos os principais requisitos deste tipo e as aternativas
existentes para endereca-los, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto econdmico. Por
fim, é interessante observar a influéncia que requisitos dessa natureza tém na proposicéo de
arquiteturas conceituais.

5.3.1 - Requisitos Tecnolbgicos

A Figura 5.3 mostra uma ilustracdo ssimplificada de como um servico de video sob
demanda é visto do ponto de vista do usuério. O cenério € composto de trés subsistemas. 0



93

terminal através do qual o usuario tem acesso ao servico, o servidor de videos digitalizados
e 0 sistema de comunicacdo responsavel por fazer a conexdo entre os dois.

I

* subsistema

| STB | | de

]
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de interacdo
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Provedor do Servigo

Figura 5.3 - Visdo smplificada de um cenario de VoD

Os principais requisitos tecnoldgicos impostos a um sistema desse tipo estdo ligados

a0 seu comprometimento com o transporte, armazenamento e apresentacdo de midias
continuas, como audio e video, e dessa forma, exercem diretamente um impacto em todos
0s subsistemas citados. Esses tipos de midia séo notorios pela alta demanda de desempenho
gue impdem ao sistema, principalmente no que diz respeito a0 espaco de armazenamento e
largura de banda de transmiss&o requeridos e pela validade temporal de seus dados. Para
melhor exemplificar esta necessidade, 0 seguinte exemplo seré usado:

1.

Suponha um frame de video com resolucéo de 640x480 pixels e com profundidade de 24
bits. Este frame sozinho ocupa um espaco de 640x480x3 bytes = 900 Kbytes.

Considerando uma taxa de frames de 30 frames/s (padrdo NTSC), entdo um segundo
deste video necessita de uma largura de banda de transmissdo de aproximadamente 27
Mbyteg/s.

Em média, um filme tem duracéo de 90 minutos (1 /2 hora), portanto, um anico filme
requer, em média, 143 GB de espaco de armazenamento.

Agora suponha que este video possui também um audio stereo associado, com qualidade
de CD (16 bits'amostra e taxa de amostragem de 44100 Hz). Um segundo deste audio
ocupa aproximadamente 88 KB e, portanto, o audio de um unico filme de 90 minutos
ocupa cerca de 475 MB de espaco de armazenamento.

Por estas razbes proibitivas, o desenvolvimento de bons algoritmos de compresséo

especificos para estes sistemas tornou-se crucial para o desenvolvimento de aplicacbes
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multimidia distribuidas em geral. Os principais formatos usados para codificacéo de midias
continuas séo os padrées ITU-T H.263 e 1SO MPEG - Motion Pictures Expert Group
(Saywood, 1996), sendo esse Ultimo o recomendado pelo DAVIC(Digital..., 1998)° para
aplicacdes de VoD. Taxas de compressao tipicas alcancadas pelo MPEG sdo de 100:1 para
video e 10:1 para audio. Apesar da reducdo significativa alcancada, a largura de banda de
transmissdo requerida ainda € grande o bastante parainfluenciar diretamente na escolha das
alternativas de implementacéo dos subsistemas que compdem o servigo. Os padroes MPEG
atualmente existentes para codificacdo de video sdo: MPEG-1, MPEG-2 e MPEG-4 (0
padrdo MPEG-3 que seria usado nas aplicacdes de HDTV foi descartado pelo grupo). A
tabela 5.1 faz uma comparagdo entre estes padrdes, considerando a qualidade suportada e a
taxa de compressdo de video enderecada (Rowe et al.,1994).

Padréo MPEG Qualidade suportada Taxa de bits (MB/s)
MPEG-1 Super-VHS 1.5a20
MPEG-2 TV eHDTV 2.0a6.0
MPEG-4 Videofone 0.0048 a 0.064

Tabela 5.1 - Compar aco entre os padr 6es M PEG existentes

5.3.1.1 - Subsistema de Apresentacao e I nteracdo

O terminal através do qual 0 usuario tem acesso a0 Servico deve ser capaz de
receber, descompactar, decodificar e apresentar o fluxo continuo de video vindo do sistema
de comunicacdo. Outra funcéo do terminal € a de enviar comandos de interagdo ao servidor
de videos remoto, de acordo com as instrucdes de um usuario humano, a fim de controlar a
exibicéo do video. O dispositivo que aparece na figura 5.3 ligado ao terminal € chamado de
set-top box (STB) e é citado desde as idéias preliminares de concepgdo deste servico como
responsavel pelo conjunto de requisitos funcionais ligados ao terminal. Vérias sdo as
possibilidades de implementacdo de um STB. Tradicionalmente, eles sdo implementados
como dispositivos de hardware, no entanto, atualmente, com o crescimento do poder
computacional disponivel do lado do cliente, implementacdes hibridas ou puramente de
software tém se tornado viaveis (Rowe et al.,1994).

5.3.1.2 - Subsistema de Comunicacdo

A rede pela qual 0 usuario tem acesso ao servico é chamada de rede de acesso local
(RAL). Ao contr&rio de conexdes tipicas usadas no ambiente tradicional de computacéo,
caracterizadas por curtos periodos de duracéo e tréfego em rajadas, o esquema usado paraa
ligacdo do usuério ao provedor do servico deve suportar conexfes de algumas horas de
duracdo, trafego continuo de dados e grande largura de banda. As alternativas de
implementacdo mais viaveis do ponto de vista tecnoldgico e econdmico sdo as abordagens
gue utilizam a rede publica de telefonia, devido a ata capilaridade alcangada por esta rede
e, consequientemente, a possibilidade de grande cobertura e baixo custo do servico. Entre as

® DAVIC: Digital Audio Visua Council — associagio sem fins lucrativos, contando com 222 empresas em 25 paises,
comprometida com a padronizacdo dainteroperabilidade fim-a-fim de aplicacdes audiovisua s interativas.

® High Definition Television (Cecilio & Rodrigues, 1996a)
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principais propostas existentes atualmente esta a familia de tecnologias ADSL (Asymetrical
Subscriber Digital Line), que oferecem tipicamente taxas entre 1.544 e 6 Mbps para
downstream (do provedor para 0 usuario) e entre 128 e 384 Kbps no sentido inverso.
Porém, essas taxas sdo alcancadas somente em um raio de distancia fixo, geralmente em
torno de 5,5 Kildmetros da fonte de transmisséo.

5.3.1.3 - Subsistema de Transmissao e Armazenamento

Por fim, o sistema de armazenamento tem como responsabilidade cuidar do espaco
necessario para armazenar a programacao em formato comprimido, além da transmissdo do
fluxo de video, quando requisitado para exibicdo. O servidor de video deve ser capaz
também de responder aos comandos de interacdo do usuario, a fim de prover a ele o
controle da sessdo de exibicdo do video, implementando as fun¢es de um videocassete
virtual (iniciar, interromper, dar uma pausa, adiantar, voltar). Para atender a muitos
usuérios e oferecer uma grande variedade de informages, o sistema de armazenamento do
servidor de videos deve possuir alta capacidade, além de suportar 0 acesso concorrente de
varios usuarios simultaneamente. Para o projeto de um servidor de videos, vérias
consideracOes devem ser tomadas:

¢ Mesmo comprimido a umataxade 100:1 um unico filme comercial ainda ocupa cerca de
1.45 GB de espaco de armazenamento (sem o audio correspondente). Supondo que o
servidor possua 500 filmes disponiveis, seria preciso um espaco de armazenamento de
aproximadamente 725 Gbytes.

* O numero de sessdes interativas que um servidor pode suportar € proporcional, entre
outras coisas, a taxa de transferéncia do seu sistema de entrada/saida. Mesmo com
tecnologias como SCSI-2 e FC-AL que podem alcancar taxas de 100 MB/s, um servidor
sO pode atender a um numero de sessdes simultaneas relativamente limitado para um
servico comercial de larga escala.

» Um fato conhecido através da experiéncia com outros servi¢os sob demanda (locadoras
de video, bibliotecas publicas) € que nem todos os itens disponiveis em um catdlogo sdo
igualmente populares. De acordo com a “lei de Zipf’(Chervenak, 1994),
experimentalmente, quando existem N filmes disponiveis, o percentual de todas as
requisicoes para o k-ésimo filme mais popular é de aproximadamente C/k, onde C é
computado para normalizar asomaem 1.

C/1+C/2+C/3+C/4+ +C/N:1
C=1/(1+Y+ g+ s+ ...+

Com iss0, o filme mais popular é sete vezes mais requisitado que o sé&timo filme
mais popular.

Com estas consideracdes, podemos identificar duas caracteristicas desejaveis que
devem ser contempladas de alguma forma por nossa arquitetura. Séo elas:

(a) Estrutura Hierarquica: E extremamente custoso para o provedor que todos os videos
gue 0S Seus usuarios possam querer assistir estejam armazenados em seus servidores.
Portanto, os servidores de um provedor devem armazenar apenas aqueles filmes mais
populares entre o publico avo daguele provedor (por exemplo, 50 ou 100). Os outros
filmes devem estar armazenados em um outro dispositivo que o provedor tenha acesso,
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podendo ser um dispositivo de meméria secundéria (como por exemplo, uma fita), ou
ainda um outro servidor pertencente aoutro provedor.

(b) Flexibilidade: E previsivel que durante a vida de um provedor, vérios servidores
venham a ser inseridos em seu dominio. Desta forma, a introducdo de um novo servidor
neste esquema ndo deve ser custosa a ponto de afetar a operacéo normal do sistema.

As exigéncias de flexibilidade impostas pelos subsistemas de armazenamento e
comunicacdo terd um grande impacto tanto nos modelos de distribui¢éo do servico (como
sera visto na proxima subsecdo), quanto nos mecanismos de geréncia do sistema. A fim de
prover escalonabilidade, adaptatividade e robustez, 0 mecanismo de geréncia implementado
devera controlar de forma eficiente todas as relactes e restricdes envolvendo os agentes
pertencentes a esse cenario - videos, servidores, provedores, terminais e centrais.

5.3.2 - Configuracdes de Distribuicdo do Servico

Em qualquer sistema de distribuicdo de contelido de massa, uma das principais
preocupaces € como este conteldo serd distribuido. As duas principais alternativas de
configuragéo sdo (Sampson et a., 1997):

1. Um sistema centralizado, com poucos servidores de altissima capacidade de
armazenamento e capacidade para atender a um niimero enorme de sessdes simultaneas,
2. Um sistema descentralizado, com muitos servidores estrategicamente bem localizados.

A fim de caracterizar essas configuracdes de distribuicdo, deve-se fazer a distin¢éo
entre duas sub-redes presentes no contexto: a Rede de Acesso Local (RAL) e a Rede de
Acesso Remoto (RAR). A RAL € a sub-rede na qual o terminal do usuério esta conectado,
enguanto que a RAR conecta servidores distribuidos geograficamente. Em um ambiente de
VoD comercial, a RAL poderia ser um canal ADSL, ao qual o terminal do usuario teria
acesso, e a RAR poderia ser uma rede ATM de alta velocidade, interligando os servidores
de video. Deste modo, podemos observar que a RAL se apresenta como uma alternativa de
estrutura mais simples e lenta que a RAR, mas também mais acessivel ao usuario final, o
gue é interessante em um sistema comercial. Ja em um ambiente educacional, a RAL pode
ser uma LAN pertencente a um departamento e a RAR uma WAN conectando
departamentos ou universidades.

5.3.2.1 - Distribuicéo Centralizada

Em uma configuracdo centralizada (Figura 5.4), temos um numero limitado de
enormes servidores de video (video warehouses) ligados as centrais telefonicas através de
uma rede de alta velocidade (consideraremos aqui esta rede como sendo uma rede ATM).
Neste cenario, a central telefénica possui tanto o equipamento de terminacéo darede ATM,
guanto buffers locais para converter o tréfego ATM em rajadas, para um fluxo continuo de
dados aé€ o terminal do usuério. No futuro, com uma possivel evolucéo e queda de preco da
tecnologia ATM, o equipamento de terminacdo ATM poderd ser movido para a casa do
usuario.
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Figura 5.4 - Configuracéo de distribuicéo centralizada

Uma clara desvantagem da abordagem centralizada em um servico inerentemente
interativo como 0 que queremos modelar € que o comportamento de interacdo de cada
usu&rio demanda trocas automaticas do contelido dos buffers (tanto os buffers locais,
guanto os presentes nos nos da rede central), que vao interferir diretamente no tréfego da
rede de interconexdo. Neste cenario, 0 mercado de video sob demanda seria dominado por
grandes cadeias de comunicacao com a participacdo direta das empresas de telefonia.

5.3.2.2 - Distribuicdo Descentralizada

Na abordagem descentralizada (figura 5.5), existem servidores menores, com
capacidade de armazenamento de, por exemplo, 50 a 100 videos, ligados diretamente as
centrais telefénicas locais. Desta forma, 0 usu&rio acessa diretamente os servidores locais
através da rede de acesso local. Estes servidores podem ser stand-alone ou podem estar
conectados via rede de ata velocidade a outros servidores presentes em outras centrais
telefonicas.

Caso um usuério opte por um video que ndo estegja presente em um servidor local,
entdo edte video pode ser copiado via rede de alta velocidade de um servidor remoto
qualquer, seguindo politicas de geréncia estabelecidas para 0 servigo. A fim de minimizar o
trafego narede que conecta as centrais telefonicas, uma politica de escalonamento deve ser
adotada, premiando os usuérios que optem por fazer esta copia em um horério de baixo
trafego narede.
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Figura 5.5 - Configuracéo de distribuicéo descentralizada

5.3.2.3 - Comparacao Entre as Duas Abordagens

Além da ja citada desvantagem da abordagem centralizada, no que diz respeito a

influéncia que o comportamento interativo de usuarios individuais tem sobre o trafego da
rede, acreditamos que existem varias outras vantagens da abordagem descentralizada. As
principais sao:

As empresas de telefonia ndo tém necessariamente participacao direta como provedoras
do servico de VoD, podendo participar apenas com o oferecimento das funcionalidades
das centrais locais para outras empresas que Seréo, por sua vez, as provedoras do
servigo para o usuario final;

Os provedores podem comecar com um servico em peguena escala (servidores stand-
alone), que crescera de acordo com a demanda, possibilitando um investimento inicial
mais baixo;

Possibilidade de adequacéo a publicos locais, ho sentido de prover uma programacéo (e
também propagandas) direcionadas para um publico alvo especifico;

Taxas de transmissdo mais baixas;

Maior separacéo dos recursos de aplicacéo e redes,

Maior flexibilidade de configuracéo.

5.3.3- OsNiveisde Geréncia e de Sistema

Independentemente da configuracdo de distribuicdo adotada, fica claro que o

subsistema de comunicacdo sera considerado um servigo a parte, muito provavelmente
oferecido por um provedor diferente daguele do servico de VoD propriamente dito. Desta
forma, do ponto de vista deste trabalho, o desenvolvimento de aplicacdes de video sob
demanda deve estar comprometido apenas com os subsistemas de Apresentacdo/I nteracao e
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Armazenamento/Transmissdo. A infra-estrutura de comunicagdo € vista como uma caixa-
preta capaz de encapsular as funcionalidades requeridas. Além disso, o conjunto de
responsabilidades atribuidas a interacdo entre os subsistemas abordados sera distribuida
entre dois niveis funcionais. 0 nivel de geréncia e o nivel de sistema. Os trés principais
sistemas funcionais participantes dessa arquitetura - Terminal do usuario, Servidor de
Geréncia e Servidor de Sistema - receberdo nessa secdo a mesma nomenclatura que em
(Eilley et ., 1994).

No nivel de geréncia, o terminal do usuério - chamado de EUT (End-User Terminal)
- interage com um servidor funcional chamado de AMS (Application Management System).
Esse servidor € uma espécie de gerente dos agentes envolvidos no servigo (provedores,
servidores, terminais, centrais e videos). Os usuarios inicialmente se conectam a um AMS
para escolher 0 servico que vao usar e 0 video gque vdo assistir. Para isso, 0 AMS se
comunica com um banco de meta-dados que contém os catdogos de todos os servidores
gerenciados por ele. Uma vez escolhido o video, 0 AMS conecta 0 usuério ao servidor de
video correspondente que faz a distribuicdo do video. O AMS é responsavel por todas as
funcdes de geréncia dos servidores de video, como controle de acesso, marketing, controle
comercial e servigos de nomeacdo, além de saber responder a questbes como que servidor
pertence a que provedor, que servidor oferece qual servigo e que servidor armazena qual
video, aém de outras coisas. O AMS também arquiva informacdo sobre todos os videos
assistidos e registra os dados estatistico para propositos futuros.

Uma vez escolhido, o video a ser assistido, 0 EUT passa a interagir com outro
servidor, chamado de VoDS (Video on Demand Server). Juntos eles cooperam na realizagéo
de fungdes do chamado nivel de sistema, como por exemplo sincronizagao e transporte de
midias continuas, decodificacdo e apresentacéo de midias em véarios formatos e provimento
das fungdes de interacdo do usuario, implementando as funcionalidades de videocassete
virtual.

E importante, ainda, salientar que esta abordagem contribui diretamente para se
conseguir uma arquitetura robusta no que diz respeito a escalonabilidade e a flexibilidade.
Algumas de suas principais vantagens em relacdo a termos um unico tipo de servidor
realizando ambas as tarefas sdo:

1. O AMS funciona como um gerente de provedores (e, consequentemente, dos seus
VoDS), encapsulando em um Unico subsistema todos agqueles servicos ndo relativos a
exibicdo do video propriamente dita e que sd comuns a todos 0s provedores, como
servigos de concretizacdo dos requisitos relacionais (que provedor possui qual servidor,
gue servidor armazena qual video, que cliente contrata qual provedor), seguranca e
controle de acesso, marketing, entre outros.

2. Com o AMS funcionando como servidor no nivel de geréncia para varios VoDS, seria
extremamente facil ainclusdo, por exemplo, de um novo VoDS no sistema.

3. Ao encapsular todas as fungdes do nivel de geréncia, 0 AMS livra o usuério final da
preocupacdo de saber que VoDS armazena que video e da preocupacdo de saber os
parametros necessarios para se conectar a cada servidor separadamente.

Por fim, € importante salientar como a existéncia desses dois niveis ressalta a
adequacao deste estudo de caso para a experimentacdo da metodologia proposta. O nivel de
geréncia deve encapsular restricbes complexas de relacionamento entre os diversos agentes
gue atuam no sistema e a analise e abstracdo de suas necessidades sera a base para a
construcdo de uma ontologia de geréncia de video sob demanda na proxima secéo. O nivel
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de sistema, por outro lado, encapsula restricdes complexas de problemas de projeto comuns
aos sistemas multimidia distribuidos. Para enderecar esses requisitos de projeto, na secdo
5.5, é utilizado um framework chamado JMF (Java Media Framework). Desta forma, as
duas proximas secOes apresentam, respectivamente, exemplos de desenvolvimento para e
COm reuso no contexto de um mesmo sistema.

5.4 - Aplicacdo da metodologia ao Dominio de Estudo

A secdo anterior discutiu de forma detalhada o dominio de Video sob Demanda.
Primeiramente, foram identificados os requisitos tecnologicos necessarios para que O
provimento do servico possa ser realizado. Em segundo lugar, foram analisadas as
influéncias que esses requisitos tém sobre os modelos de distribuicdo do servico e sobre as
alternativas de implementacdo. Finalmente, foi apresentada uma proposta de divisdo
funcional do servico de VoD em niveis de geréncia e sistema. Essa secdo tem como
objetivo especificar uma ontologia de VoD comprometida com esse nivel de geréncia. Uma
vez especificada, ontologia serd submetida a metodologia proposta nos capitulos
anteriores, afim de gerar umainfra-estruturareutilizavel desse dominio.

Ao fim desse processo de aquisicdo e anadlise de dados, foram identificados os
principais agentes participantes desse cendrio, as relacdes existentes entre eles, as pré-
condicdes que devem ser cumpridas para que possam se relacionar e as principais questdes
de competéncia que devem ser respondidas. E importante salientar que, por se tratar de uma
ontologia, a representacdo do dominio produzida deve ser a mais genérica possivel,
capturando somente os elementos comuns aos diversos membros de uma familia de
aplicacoes.

A Figura 5.6 apresenta um modelo em LINGO que identifica os conceitos e
relacdes nesse cenario (Guizzardi & Gongalves, 1998). Em seguida é apresentada a
descricdo da intencdo de cada um dos conceitos. Algumas dessas descricdes expdem a
intencdo das relacbes em que estdo envolvidos, sendo que para aguelas relacbes em que
IS0 ndo acontece, a descricdo de suas intencdes também é dada.

maximo de sessdes: |N
capacidade de armazenamento: |N
Inume:Cadeia endereco:Cadeia nome:Cadeia

1.1 . r '4n .
Provedor —— posse — Servidor —— armazenamento — Video
1,1‘
g — s
[ ) . =
i alimentagio ]
o =
vy} k)
= o=
——
1.1 .
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I —
1.n ‘
————  contrato
I —

Figura 5.6 - Diagrama conceitos e relagdes do dominio
de geréncia deum servigo de VoD
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5.4.1 - Descricdo dos Conceitos

 Terminal: O Terminal representa 0 equipamento através do qual o usuario final tem
acesso ao sistema. E aravés dele que o usuério escolhe o Video que ird assistir e, uma
vez escolhido, interage com a exibicéo desse Video. Independentemente de como sera
materializado, um Terminal deve ser capaz de receber e apresentar o fluxo continuo de
Video proveniente de sua comunicagdo com o Servidor, sendo compativel com o
formato de codificacdo utilizado por ele. Se necessario, deve ser capaz de realizar as
funcbes de decodificacdo e descompactacdo dos dados recebidos. Por fim, com o
objetivo de prover as funcionalidades de um videocassete virtual (pausar, adiantar,
retroceder, parar), ele deve ser capaz de interagir com este Servidor, enviando-lhe os
resultados dos comandos de interacéo do usuario.

* Servidor: Armazena os Videos e o0s transmite aos Terminais, em um formato suportado
por qualquer Terminal participante. Deve suportar 0 acesso aleatério a posicoes dos
Videos armazenados, com o objetivo de responder aos comandos de interagdo de um ou
mais Terminais simultaneamente. Cada Servidor € identificado através de um sistema
de enderecamento, proprio datecnologia de comunicacdo empregada. Além disso, cada
Servidor suporta um numero méximo de Videos armazenados e de sessbes de
transmissd0. No entanto, € importante salientar que descricdo ndo define como os
Videos sd0 armazenados ou transmitidos, nem tampouco quantos deles podem ser
armazenados ou transmitidos simultaneamente, sendo essas decisdes tomadas por cada
uma das aplicacdes especificas.

« Video: E, provavelmente, o principal conceito neste dominio. Um Video diz respeito a
uma entidade que identifica univocamente um titulo que compde o catalogo de um
Provedor. Um Video, portanto, existe no escopo de um Provedor’. O conceito néo
referencia diretamente o material digitalizado, codificado em um formato especifico e
armazenado nos Servidores. Um mesmo Video pode possuir varias copias (padrdes de
magnetismo em um meio de armazenamento) em Servidores diferentes, desde que esses
Servidores pertencam a um mesmo Provedor, ou de maneira mais formal

[v:V, s1,52:S armazenamento(v, s;) Jarmazenamento(v, sp) —
provedor(s;) = provedor(sy)

* Provedor: o Provedor é uma entidade que possui Servidores e é contratada por
Terminais, sendo responsavel por manter os catalogos de Video em seus Servidores e
por gerenciar 0S Usuarios que os contratam.

 Central: Essa é a Unica entidade que aparece no modelo devido aos requisitos
tecnologicos necessarios para o oferecimento do servico. Apesar de ser uma entidade
cujo controle esta fora do alcance dos provedores do servico, entidade € modelada
devido a sua importancia do ponto de vista l6gico (como sera observado na descricdo

" Em uma modelagem conceitua mente redlista, o conceito de Video é definido de forma completamente dissociada do
conceito de Provedor. Por esse motivo, uma ingténcia de Video (por exemplo “E o vento levou...”) existe
independente de qualquer provedor em particular e a mesma para qualquer provedor que por ventura possa vir a possui-
la em seu catdlogo. No entanto, nesse capitulo a modelagem desse dominio tem como principal propésito servir de
estudo de caso para a metodologia proposta. Por esse motivo, nesse caso em particular, a corregdo conceitual é
sacrificada em prol de uma oportunidade de exercitar a descrigéo e posterior derivacdo de um axioma de consoli dagéo.
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das relacbes em que participa). Sem a sua presenca, o0 modelo se tornaria
inadequadamente livre, no sentido de que qualquer Servidor poderia transmitir uma
sessdo de exibicdo para qualquer Terminal - 0 que ndo € verdade em muitos dos casos.
Portanto, essa entidade desempenha o papel de uma central telefénica, central de TV a
cabo (CATV) ou, ainda, uma rede local (LAN) no cenario educacional, associando
Servidores e grupos de Terminais mutuamente excludentes.

A extensdo desses conceitos é representada pelos seguintes conjuntos:

(D1) P = Provedor
(D2) S = Servidor
(D3) C = Central
(D4) V = Video
(D5) T= Terminal

5.4.2 - Descricdo das Relagbes

cobertura: Enfatiza a necessidade que deve existir, em um sistema de comunicagéo,
entre Terminal e Central para que esse possa assistir a Videos transmitidos por um
Servidor. Esse sistema de comunicagdo deve garantir a qualidade e confiabilidade do
sinal de Video recebido.

habitacdo: Um Servidor deve possuir uma conexdo com uma Central para que possa
transmitir Videos para os Terminais cobertos por ela. O Servidor pode estar localizado
fisicamente ou ndo na Central, desde que exista entre eles uma conexao que garanta que
o sinal de Video enviado seja de qualidade e confiabilidade suficientes para que possa
ser interpretado pelos Terminais. A escolha de que Servidor habitara que Central e de
gue maneira, € resultante de decisdes do ponto de vista de negdécio realizada pelos
Provedores que os possuem e, portanto, sua discussdo foge ao escopo dessa definicéo.

alimentacdo: Esta relacdo encapsula um conjunto de pré-condigdes que devem ser
satisfeitas para que um Terminal possa ser alimentado por um Servidor, ou seja, para
gue uma sessdo de exibicdo de Video possa ser firmada entre duas instancias desses
conceitos. A primeira delas diz que, para um Servidor alimentar um Terminal, ele deve
pertencer a um dos Provedores contratados por esse Terminal, ou sgja,

Os:S, Ot:T alimentacéo (t,s) — s O (Im(Im(t,contrato),posse))

Além disso, o Servidor deve estar conectado a mesma Central que cobre o Terminal
para gue os requisitos de qualidade necessarios ao oferecimento do servico (ex. largura
de banda disponivel) possam ser enderecados. De maneira mais formal, temos:

Os:S, Ot:T alimentacao(t,s) — [t:C habitacdo(s,c) O cobertura(c,t)
ou de forma equivalente,
Os:S, Ot:T alimentacao(t,s) — s O (Im(Im(t,cobertura),habitacéo))

Esses axiomas de pré-condigcbes podem ser compostos em um Unico axioma
ontoldgico que responde a seguinte questéo de competéncia dado um Terminal, que
Servidores sdo capazes de alimenta-10?

[0t:T,s:S alimentacédo(t,s) -
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s O ( Im(Im(t,contrato),posse) n Im(Im(t,cobertura), habitac&o) )

Por fim, essa questdo pode ser também vista do ponto de vista do Servidor: dado um
Servidor, que Terminais sdo alimentados por ele?

Os:S, t:T alimentacdo(s,t)
t O ( Im(Im(s,posse),contrato) n Im(Im(s,habitacédo),cobertura) )

» demanda: Essa relacdo é definida em funcdo de outras relacbes e € responsavel por
responder a principal questdo de competéncia da ontologias Que Videos podem ser
assistidos por um dado Terminal? A resposta a essa questéo é dada pelo axioma abaixo:

Ot:T, viV demanda(t,v) - v OO Im(Im(t,alimentacdo),armazenamento)

Ou sgja, o catdlogo de Videos disponivel aum Terminal € composto pelo conjunto de
Videos armazenados nos Servidores que alimentam aquele Terminal.

A seguir, s80 apresentados, paratodas as relacfes e propriedades, os axiomas de
definicdo, e derestricdo de suas cardinalidades:

(D6) posse = (Provedor, Servidor, posse(p,s))

(D7) contrato = (Provedor, Terminal, contrato(p,t))

(D8) armazenamento = (Servidor, Video, armazenamento(s,V))
(D9) habitacdo = (Servidor, Central, habitacéo(s,c))

(D10) cobertura = (Central, Terminal, cobertura(c,t))

(AC1) Os:S #Im(s, posse) =1

(AC2) Us:S #Im(s, habitacéo) = 1
(AC3) Ot:T #Im(t, contrato) = 1

(AC4) Ot:T #Im(t, cobertura) = 1

(AC5) Ov:V #Im(v, armazenamento) = 1

(AP1) Os:S e:Cadeia endereco(e,s)

(AP2) Os:S [Ic:IN capacidade de armazenamento(c,s)
(AP3) Os:S Im:IN maximo de sessdes(m,s)

(AP4) Ov:V On:Cadeia nome(n,v)

(AP5) Op:P [In:Cadeia nome(n,p)

Ao tornar explicito o conhecimento inerente a um dominio de interesse, uma
ontologia permite a compreensdo e a comunicacdo a respeito desse dominio. Por possuir
uma descricdo rigorosa, feita em uma linguagem matematica, seus axiomas podem ser
formalmente simulados e validados. Além disso, por se tratar de uma estrutura de
representacdo em um nivel de conhecimento, uma ontologia se torna um componente
altamente confiavel e com grande potencial de reutilizacdo. Por fim, através de uma
metodologia sistemética de projeto, a partir dela, uma infra-estrutura de dominio pode ser
gerada.

Nas secOes seguintes, os axiomas que definem restricbes e que derivam
conhecimento nesse modelo de dominio sdo formalmente especificados. Em seguida,
através da aplicacéo do conjunto de diretivas, regras de transformacéo e padrdes de projeto
anteriormente discutidos, um framework de geréncia de Video sob Demanda € gerado a
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partir da ontologia. Os conceitos e relagdes, com suas respectivas caracteristicas e
restricdes de cardinalidade, s80 mapeados em classes, relacionamentos, atributos e
pardmetros embutidos nos construtores das classes adequadas. Além disso, 0os axiomas
ontologicos e de consolidagdo derivam, respectivamente, invariantes e pré-condigoes,
incorporados aos métodos do framework. O resultado desse processo € mostrado na figura
5.7.

5.4.3-Axiomas ontol 6gicos
(AO1) Os:S, t:T alimentacao(s,t)
t O ( Im(Im(s,posse),contrato) n Im(Im(s,habitacéo),cobertura) )
(AO2) O t:T,s:S alimentacao(t,s) -
s O ( Im(Im(t,contrato),posse) n Im(Im(t,cobertura), habitacéo) )
(AO3) Ot:T, v:V demanda(t,v) - v O Im(Im(t,alimentacéo),armazenamento)
A seguir, as regras de transformacao definidas no capitulo anterior sdo aplicadas a

esses axiomas, a fim de promover a geracéo dos métodos do framework que responder&o as
guestdes de competéncia levantadas anteriormente.

(AO1) Os:S, t:T alimentacao(s,t)

t O ( Im(Im(s,posse),contrato) n Im(Im(s,habitacéo),cobertura) )
1. alimentacéao(s,t) = (Im(Im(s,posse),contrato) n Im(Im(s,habitacéo),cobertura))

A01, TO
2. s.alimentacao():Set = (Im(s.posse(),contrato) n Im(s.habita¢éo(),cobertura))
1, T2
3. 3. s.alimentacao():Set = Set.Im(s.posse(),"contrato") n
Set.Im(s.habitagéo(),"cobertura") 2,T5
4. public class Servidor 3, T7
{
public Set alimentacao()
{
Set aux = Set.Im(this.posse(),"contrato™);
return aux.intersection(Set.Im(this.habitacdo(),"cobertura"));
}
}

(AO2) O t:T,s:S alimentacao(t,s) -
s O ( Im(Im(t,contrato),posse) n Im(Im(t,cobertura),habitacéo) )
1. alimentacéao(t,s) = (Im(Im(t,contrato),posse) n Im(Im(t,cobertura), habitacéo))

A01, TO
2. t.alimentacao():Set = (Im(t.contrato(),posse) n Im(t.cobertura(),habitacéo))
1, T2
3. t.alimentacao():Set = Set.Im(t.contrato(),"posse”) n
Set.Im(t.cobertura(),"habitacao") 2,T5
4. public class Terminal 3, T7

{

public Set alimentacao()
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{

Set aux = Set.Im(this.contrato(),"posse");
return aux.intersection(Set.Im(this.cobertura(),"habitacao"));

}
}
(AO3) Ot:T, v:V demanda(t,v) - v OO Im(Im(t,alimentacdo),armazenamento)
1. demanda(t,v) = Im(Im(t,alimentacéo),armazenamento) AO01, TO
2. t.demanda():Set = Im(t.alimentacao(),armazenamento) 1, T2
3. t.demanda():Set = Set.Im(t.alimentacéo(),"armazenamento”) 2,T5
4. public class Terminal 3, T7
{
public Set demanday()
{
return Set.Im(this.alimentacéo(),"armazenamento");
}
}

5.4.4-Axioma de consolidacéo

(AR1) Ov:V, s1,5,2:S armazenamento(v, s1) 0 armazenamento(v, S1) —
provedor(s;) = provedor(sy)

Aplicando a esse axioma o padréo Pré-Condicdo definido no capitulo anterior, o
seguinte codigo é gerado:

public class Video

{

public boolean setArmazenamento (S s,)
{
boolean result = false;
if (result = checkArmazenamento(Sy,))
{
armazenamento.add(S,);
S,.setArmazenamento(this);

}

return ok;
}

public boolean checkArmazenamento(Servidor s;)
{
Set aux = this.armazenamento();
Servidor s; = Set.any(aux);
return s;.equals(sy);

}
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Provedor Servidor Video
nome : 3tring nome: String
. posse .| endereco:String 1.* armazenamento
posse () 13et ) sessoes ativas:int ~| Video(Servidor s, String
setPosse (Servidor s) 1 max Sessoes:int nome )
contrato() :3et — armazenamento () : Set
setContrato (Terminal ) Servidor (Provedor p, setArmazenamento (Servidor =)
nome |} :String Central c, 3tring end) —checkirmazenamento (Servidor s)
1.+ posse () :Provedor nome () tString
habitacao() :Central N
a\imentagéo . armazensmento () :SEtI.
setArmazenamento (Video w)
contrato alimentacao () : et
endereco() :3tring
maxdessoes () rint
sessoes_ativas() rint
* * —
*
Terminal
habitagéo
1
Central
Terminal (Central o, Set
provedores)
coberturai) :Central habitacao () :Set
COntratal] rIet +  coberura setHabitacao (Servidor =)
getContrato (Provedor p) 1] cobertura():set
alimentacao (] :3et setCobertura|Terminal t)
demanda () :5et
* | demanda

Figura 5.7 - Framework de ger éncia de Video sob Demanda
derivado a partir de uma ontologia de dominio

5.5 - Hipervisdo: de uma ontologia de dominio a aplicacao de video sob
demanda

Como citado anteriormente (5.2.1), o sistema Hipervisdo foi desenvolvido no
contexto do projeto DAMD, com o objetivo de experimentar os diversos aspectos da
metodologia proposta. O sistema tem como requisito geral criar uma estrutura
interdisciplinar, conectando varios departamentos académicos, possivelmente de varias
instituicdes em diferentes paises, a fim de oferecer aos seus usuarios finais (alunos) o
acesso a videos digitalizados. Para isso, foi instanciada a arquitetura conceitual, sugerida
pela ontologia da secdo anterior, em um contexto educacional e, em seguida, foram
desenvolvidas as fases pertencentes ao nivel de aplicacdo apontadas pelo modelo de
processo concebido na secdo 5.2 (analise, projeto arquitetural, projeto detalhado e
implementacdo). Destaforma, o Hipervisdo sera mostrado agui como um estudo de caso da
utilizacao desse processo.

O objetivo dessa secdo ndo é mostrar toda a especificacdo do sistema construido
(mesmo porgue isto ocuparia bem mais que uma se¢do), mas sim salientar pontos
importantes na transicdo de uma perspectiva de dominio para a de uma aplicacdo, no que
diz respeito ao nivel de geréncia, bem como ilustrar o desenvolvimento orientado a
objetos de uma aplicacdo multimidia distribuida, abordando aspectos do nivel de sistema.

Apesar da ontologia desenvolvida ser genérica e, portanto, independente da
configuracdo de distribuicdo adotada, daqui em diante a discussdo sera centrada na
distribuicdo descentralizada. 1sso € devido ao fato dessa ter sido a opgdo escolhida no
projeto Hipervisdo, pela sua adequacdo ao proposito do sistema e ao cenario de
implementacéo.

A figura 5.8 ilustra a disposicéo dos elementos envolvidos nessa arquitetura. Os
terminais do usuério sdo agrupados em centrais (Redes de Dominio Local), que sdo, por sua
vez, conectadas umas com as outras através de uma Rede de Acesso Remoto (RAR).
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Independentemente das escolhas tecnolOgicas para a materializacdo de cada um desses
elementos, as relacdes e restricdes em que estéo envolvidos sdo da mesma forma validas.

Servidores Servidores

Rede de Acesso Remoto

Central

Central

Terminais Terminais
Figura 5.8 —arquitetura conceitual de video sob demanda

Abaixo sdo exemplificados dois diferentes cenarios de concretizacdo dessa
arquitetura:

1. Cenério comercial: Numa implementacdo comercial, os terminais sdo materializados
como televisdes e set-top boxes (STB), e a central é uma central telefénica conectando
através de um enlace ADSL usuérios dentro de um mesmo circulo de vizinhanca
(distancia maxima exigida pela tecnologia ADSL para que se alcance a taxa de dados
necessaria para transmisséo de video digital). As centrais telefénicas sdo conectadas por
um backbone ATM de alta velocidade (metropolitano ou mesmo nacional). Neste
cenario, provedores aparecem como empresas de telecomunicacdes e de entretenimento

(figura5.9).

Servidores Servidores

Central

Central
Telefénica

Telefbénica

Rede ATM de Interconexao

Terminals (TV + STB) Terminais (TV + STB)

Figura 5.9 - mplementacdo de um servigo de video sob demanda
em um cenario comer cial

2. Cenario educacional: Por um outro lado, em um cenério educacional, no qual os
terminais sdo computadores ligados a uma rede local departamental. Provedores podem
ser colegiados de cursos académicos, departamentos ou centros. A RAR pode ser um
backbone institucional conectando os véarios departamentos de uma mesma instituicéo
ou até mesmo a Internet conectando centros educacionais ao redor do mundo (figura

5.10).
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Servidores Servidores
LAN Internet LAN
PC, WorkStations,etc... PC, WorkStations,etc...

Figura 5.10 -l mplementacdo de um servico de video sob demanda
em um cenario educacional

O projeto Hipervisao, por se tratar de um projeto académico, o ultimo cenério foi 0
escolhido para ser implementado. Portanto, as centrais neste caso, sdo redes locais TCP/IP
conectadas umas as outras através da Internet. A figura 5.11 exemplifica este cenario. Neste
exemplo, as centrais C; e C, representam, respectivamente, os departamentos de
Computacéo e Engenharia Elétrica de uma mesma universidade. Neste caso, P, € 0 curso de
mestrado em Ciéncia da Computacdo e P; 0 curso de graduacdo em Engenharia Elétrica. O
provedor P; é do curso de especializacdo em Redes de Computadores, oferecido de maneira
conjunta pelos dois departamentos. Suponha que um aluno X do Departamento de
Informética cursa 0 mestrado em ciéncia da computacdo e o curso de especializacdo em

Redes de Computadores, X contrata os provedores P; e P, e tem acesso ap sistema se
conectando a central C.

Internet

Departamento de Computagdo Departamento de Engenharia Elétrica

Figura 5.11 — Arquitetura do sistema Hipervisio

Este sistema de video sob demanda possui trés tipos de usuario: o administrador do
AMS®, os administradores de cada um dos provedores (ex.P;) e o usuério final do sistema
(EUTUser), esse Ultimo se dividindo em ParentUser - que € o usudrio responsavel pelo
terminal - e ChildUser. Um usuério do tipo ChildUser esta sempre ligado (e é de alguma
forma dependente) do primeiro. Edta distingdo € feita para que restricdes de género de
video (erético, guerra, entre outros) possam ser impostas a usuarios ChildUser por usuarios

8 A secdo 5.3.3 apresenta uma descri cao detal hada dos papéis do AMS e do EUT
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do tipo ParentUser. Na figura 5.12, sdo mostradas as principais funcionalidades do sistema
oferecidas a estes usuarios (casos de uso).

]
e
Dados
<4 \ 4

~Usuario ™

EUTUsér

[
EUTUsers

Assistir Cadastrar
H Video Provedor
[
Cadastrar
Cadastar
@\‘ EUTUser

ParentUser

Verificar

(. Provedor

s

O

AMS

Cadastrar
Central

Figura5.12 - Casos de Uso identificados na fase de
andlise da aplicacdo especifica - Hipervisio

Como pode ser observado, existem dois casos de uso que séo compartilhados por
todos os usuarios do sistema. O primeiro diz respeito a0 processo de autenticacdo a que
todos devem ser submetidos para terem acesso a0 sistema (caso de uso login). Se este
processo ndo for bem sucedido, uma mensagem de erro é retornada pelo sistema, caso
contrério a entrada do usuario € permitida (e registrada) e a interface do ambiente é gerada,
oferecendo as funcionalidades adequadas ao tipo do usuério.

O outro caso de uso comum aos diversos tipos de usuario é Atualizar Dados. Como
0 proprio nome ja diz, através dele os usuarios tém acesso aos seus dados, ou os dados da
instituicdo que representam, como € 0 caso de provedor e AMS.

Os demais casos de uso sdo especificos a um dos tipos de usuério e suas descricdes
S80 sucintamente apresentadas a seguir, agrupadas pelos tipos de usuario. A Unica excegao
€ Assistir Video, que pertence ao nivel de sistema e é apresentado na secéo 5.5.2.

a) AMS:

o Cadastrar Provedor: Parafazer parte do sistema Hipervisdo, os provedores devem
ser cadastrados no AMS. O sistema deve conhecer os dados do provedor (nome,
localizacéo e a instituicdo a que pertence), bem como de seu administrador (nome,
email, telefone e senha de acesso a0 sistema). O administrador do AMS também
deve ser capaz de verificar os provedores cadastrados e seus respectivos servidores.

e Cadastrar EUTUsers Da mesma forma, para poderem utilizar o sistema,
contratando provedores e, consequentemente, tendo acesso a0 seus catalogos de
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video, os usuarios finais devem possuir um cadastro no AMS. Os dados necessarios
para o cadastro sGo nome, telefone, data de nascimento, email, login e senha. Na
verdade, o administrador do AMS cadastra apenas o0 usuario responsavel pelo
terminal (ParentUser), sendo ele responsavel por cadastrar seus dependentes. No
momento do cadastro, os usuérios sdo associados a central através da qual terdo
acesso a0 sstema. O AMS deve, também, ser capaz de verificar os usuarios
responsaveis cadastrados com seus respectivos dependentes.

Cadastrar Central: E fundamental que, inicialmente, existam centrais cadastradas
no sistema. S&o para essas centrais que os provedores alocam servidores de video
para que possam oferecer seus servicos. E também através delas que 0s usuarios
finais tém acesso ap sistema. Uma central também possui um nome, uma
localizacdo e pertence a uma ingtituicdo. Possui também um administrador
cadastrado, cujos dados sdo idénticos ao dos administradores dos provedores.

b) Provedor:

Cadastrar Servidor: O administrador de um provedor deve ser capaz de cadastrar
seus servidores de video, associando-0s a uma das centrais cadastradas no sistema.
Cada servidor deve possuir um endereco IP Unico. Deve também ser configurado
para aceitar um nimero maximo de sessdes de exibicdo simultanea, a fim de ndo
degradar a qualidade minima exigida pelo servico. O administrador do provedor,
deve ser capaz de verificar todos 0s seus servidores cadastrados, a quais centrais
estdo ligados e videos que cada um armazena.

Cadastrar Video: Os videos devem ser cadastrados, contendo nome, duracéo,
descricdo, género (terror, comeédia, ficcdo, entre outros), diretor, elenco,
nacionalidade e ano. Além disso, a cada video é associada uma imagem
(possivelmente de alguma cena do video), para que possa compor a apresentacdo do
video vista pelos usuérios finais. Como mencionado na secdo 5.3.1, as midias
continuas como audio e video, demandam dos servidores altos requisitos de
capacidade de armazenamento. A fim de minimizar estes requisitos, bem como
aumentar as possibilidades de associacdo dessas midias, os arquivos digitalizados de
video, audio e legenda (entre outras possiveis midias no futuro) devem ser
cadastrados separadamente. Para cada video € inicialmente cadastrado o seu arquivo
de midia digitalizado, seu formato de codificacdo e as dimensdes recomendadas
para a tela de exibicdo. Uma vez feito isso, € possivel cadastrar para um mesmo
video varias opcdes de audio e legenda. Da mesma forma, para cada uma dessas
opcdes deve ser cadastrado o arquivo de midia digitalizado com o respectivo
formato de codificacdo e uma descricdo sucinta. Finalmente, um video pode ser
cadastrado em varios servidores, desde que pertencam ao mesmo provedor ([
V:V,s1,S2:S armazenamento(v,s;) 0 armazenamento(v,s;) —» Im(si, posse) =
Im(s2,posse).

Verificar EUTUsers: O administrador de um provedor pl deve ser capaz de
conhecer todos 0s usuarios que o contratam (Im(p.,contrato)), bem como seus
respectivos dependentes.
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¢) Usuario Final (EUTUser):

Contratar provedor: Um usuario final e; deve ser capaz de verificar seus
provedores contratados, além de verificar outros provedores existentes com 0s quais
n&o possui um contrato no momento (~ Im(terminal(e;),contrato)°) .

Cadastrar Dependente: O usuario responsavel pelo terminal, deve ser capaz de
cadastrar seus dependentes, assim como impor restricdes de género a cada um deles.
Por exemplo, um responsavel pode querer que um de seus dependentes ndo assista
filmes cujo género seja erético ou guerra.

Selecionar Video: No caso de uma distribuicdo centralizada, o conjunto resultante
darelacdo definida no axioma (A03) é igual ao conjunto abaixo:

(O t:T, dv:V demanda(terminal(e1),v) - v O Im(Im(Im(terminal(e;), contrato),
posse), armazenamento))

ou sgja, todos os videos armazenados em todos os servidores pertencentes
aos provedores que um usuério contrata. Por outro lado, em uma configuracéo de
distribuicdo descentralizada - como € o caso dessa aplicacéo - é importante que
distincdo seja ressaltada, visto que o primeiro conjunto (A03) pode ser um
subconjunto do segundo. Nesse caso, cada provedor que um terminal contrata pode
possuir servidores espalhados em varias centrais. Desta forma, o catdogo do
terminal ndo € composto somente pelos videos armazenados nos servidores que o
alimentam Im(Im(terminal(e;),alimentacéo),armazenamento), mesmo gue este
altimo sgja 0 conjunto de videos que o usuario pode efetivamente assistir no
momento em que desejar, ou como poderia ser chamado, o seu catalogo on-line. Se
0 video escolhido pelo terminal ndo esta em seu catalogo on-line, entéo ele precisa
ser trangportado do servidor em gque esta armazenado para um servidor conectado a
mesma central desse terminal (s [ Im(Im(terminal(e1),cobertura),habitacéo)).

O usuario final deve, portanto, ser capaz de v