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Resumo: Este trabalho descreve a implementacdo de um sistema de video sob demanda
seguindo o framework para desenvolvimento de sistemas orientados a objetos “LogicOO” .
Este framework utiliza o conceito de ontologias no seu nivel mais alto de abstracdo, o que
permite 0 reuso do conhecimento sobre o dominio analisado. O protétipo construido,
denominado Hipervisdo, disponibiliza aos seus usuarios 0 acesso a videos digitalizados e

atualmente estd em testes de uso no Departamento de Informética da UFES.

1. Introducéo

A &ea de sistemas multimidia distribuidos, devido a sua natureza complexa e
heterogénea, apresenta inlmeras caracteristicas que justificam a existéncia de metodologias
especificas para a modelagem e construcdo de suas aplicagdes. A concepcdo destas
metodologias se apresenta como um grande desafio, principalmente pela necessidade de
agrupar em um mesmo processo de desenvolvimento uma flexibilidade de modelagem que
permita o emprego de diversos niveis de formalismo.

Tradicionalmente, os modelos de processo propostos pela comunidade de sistemas
multimidia distribuidos, abordam estes problemas através do uso de refinamentos sucessivos
de especificacdes construidas com técnicas de descricdo formal como LOTOS, ESTELLE,
SDL, entre outras, altamente difundidas em areas como engenharia de protocolos e sistemas
de tempo rea. Estas técnicas enderecam apropriadamente requisitos como controle de
sincronizacdo e de tempo rea, possibilitando sua simulacdo e verificagdo com alto

! Este trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto multi-ingtitucional DAMD — Design de Aplicagdes
Multimidia Distribuidas, e contou com o apoio financeiro do CNPg/PROTEM-CC, Fase 3.



formalismo e rigor matemético. A semantica formal destas linguagens, porém, dificulta seu
uso na modelagem de requisitos em niveis mais altos de abstragdo como, por exemplo, 0s
niveis equivalentes as fases de andlise e especificacdo de requisitos e andlise de dominio em
um ciclo tradicional de engenharia de software. E indesejavel que a construcdo de um modelo
do problema esteja limitado a fortes caracteristicas semanticas de uma linguagem especifica,
assumindo compromissos ontoldgicos que ndo existem no mundo real.

Por outro lado, as metodologias de engenharia de software, em sua grande maioria,
possuem um modelo de processos bem sedimentado e possibilitam a especificagdo de uma
aplicagcdo em niveis progressivos de abstracéo, variando de um nivel puramente conceitual na
fase de andlise a um nivel formal na fase de implementacdo. No entanto, estas metodologias
ndo possuem, nas fases de andlise e projeto, o rigor matematico necessario para garantir a
satisfacdo de alguns dos tipos de requisitos ja citados.

Este artigo apresenta uma metodologia para desenvolvimento de sistemas de software
gue aborda esta importante quest&o utilizando de maneira complementar conceitos oriundos
de &eas como métodos formais, engenharia de software orientada a objetos e sistemas
baseados em conhecimento. A metodologia proposta, denominada L ogicOO - Logical Object-
Oriented Model, cria um modelo abstrato de estruturacéo formal, baseado no trabalho
desenvolvido em [1], e realiza sua integragdo com um modelo de construcdo de software
orientado a objetostradicional [4][5].

Abordando uma outra caracteristica importante dos sistemas multimidia distribuidos -
seus dominios de aplicacdo usualmente complexos - o LogicOO propde uma nova abordagem
para a fase de anélise e especificacdo de dominio, na qual o conhecimento sobre o dominio do
problema é descrito formalmente e, portanto, de maneira ndo ambigua. Esta abordagem tem
como principal objetivo maximizar o reuso do conhecimento acerca de um dominio, ao invés
da simples reutilizacdo de partes do sistema, como encontrado nos cendrios mais tradicionais
da engenharia de software. Para atingir tal objetivo, o conhecimento do dominio do problema,
a0 invés do conhecimento da aplicacdo, € formalizado no seu mais alto grau de abstracdo
através do uso do conceito de ontologias [6]. Devido ao emprego de uma sintaxe e semantica
formais para a construcéo de ontologias, e a0 seu poder de expressdo para versar sobre os
conceitos e relacbes deste dominio, a abordagem proposta permite a formalizacdo de
requisitos complexos, que fazem com que as fases seguintes do processo de construcéo de
software herdem uma especificagéo consistente e sem ambiguidades.

O artigo também ilustra um exemplo de aplicacdo da metodologia apresentando a
implementacdo de um sistema multimidia distribuido concebido a partir de uma ontologia do
dominio de video sob demanda. O sistema desenvolvido, denominado Hipervisdo, encontra-
se atuamente em fase de testes de uso. O Hipervisdo cria uma arquitetura logica visando
conectar varios departamentos académicos, pertencentes ou ndo a uma mesma instituicdo, a
fim de oferecer aos seus usuarios finais (alunos e professores) 0 acesso a aulas digitalizadas e
videos educacionais.

Apesar da metodologia ter sido concebida a partir de necessidades identificadas na
construgdo de sistemas multimidia distribuidos (video sob demanda, sistemas de conferéncia
multimidia, educacdo a distancia, entre outros), acredita-se que o0s beneficios por ela
oferecidos ndo sdo limitados a esta classe de sistemas. Principalmente no que diz respeito a
nova abordagem na construcdo de infra-estruturas formais e reutilizaveis no nivel de andlise
de dominio, sdo identificadas melhorias que se mostram Uteis a qualquer classe de sistemas de
reguisitos suficientemente complexos.



As proximas secdes estdo organizadas da seguinte maneira: a Segfes 2 apresenta uma
visdo geral do LogicOO; a Secéo 3 introduz o paradigma das ontologias; a Secéo 4 mostra a
arquitetura logica construida a partir do dominio ontoldgico; a Secdo 5 apresenta a arquitetura
conceitual concebida a partir da ontologia de video sob demanda; a Secdo 6 conclui o artigo
apresentando as consideracdes finais e 0s novos trabalhos em andamento.

2. O Modelo LogicOO

Tradicionalmente, 0 modelo de processos da engenharia de software orientado a
objetos € composto das seguintes fases. Anélise e Especificacdo de Requisitos, Construcéo
(projeto e implementacdo) e Testes. A fase de Andlise e Especificacdo de Requisitos €
construida com base no estudo dos requisitos conceituais necessarios para o desenvolvimento
do sistema. Nesta fase, 0 modelo de requisitos é desenvolvido usando paradigmas informais
(linguagem textual) e semi-formais (modelo de objetos do dominio do problema, modelo de
interfaces), levando em conta a perspectiva do usuario, isto €, como o sistema ira oferecer o
Servico aos seus potenciais clientes. O sistema € expresso em termos de seqliéncias de eventos
com comportamentos relacionados, que encapsulam um servico atémico oferecido ao usuério
(os chamados casos de uso). Uma vez concluida, esta especificagcdo representa uma versao
estruturada da visdo do cliente acerca do dominio. Neste mesmo estagio, a especificacdo €
organizada em termos de objetos |6gicos os quais, entdo, seréo adequados para 0 universo
computacional e implementados na fase de construcéo.

Apesar desta abordagem ser adequada para a maioria dos casos, um problema que
acontece em sistemas complexos (por exemplo, alguns sistemas multimidia distribuidos), €
gue a presenca de inimeras restricdes envolvendo os objetos existentes faz com que a
especificacdo de requisitos - que em um sistema desse tipo é extensa e custosa - hdo possa ser
facilmente reaproveitada e validada. O problema da validacdo ocorre devido a falta de
formalidade na especificacdo dos requisitos, isto é, a riqueza dos detalhes do dominio é
expressa de maneira informal e, muitas vezes, ambigua. Devido a esta natureza informal,
densa e ambigua das representactes textuais, um modelo de requisitos complexo pode ser
obtido, contendo muitas contradi¢des e inconsisténcias envolvendo as restrigdes.

O segundo problema é mais complexo e existe devido a representacdo imposta ao
dominio de conhecimento. Para explicar este problema, um exemplo ser& usado. Suponha que
uma equipe de desenvolvimento queira construir um sistema de geréncia de empresas virtuais.
Existe um grande e complexo conjunto de topicos envolvendo este assunto. Portanto, apos
estudar o dominio da empresa virtual, e conhecer seus conceitos e relacbes [3] a equipe
escolhe uma direcéo/aplicacdo especifica (subconjunto do dominio do conhecimento) a ser
atacada pelo modelo de requisitos do sistema. Uma vez que esta tenha sido escolhida, o
conhecimento do dominio complementar € perdido e, portanto, ndo pode ser reutilizado por
outras equipes desgjosas de construir uma aplicagdo com uma outra direcdo, mas dentro do
mesmo dominio. Em outras palavras, todo o dominio da empresa virtual tem que ser estudado
por novas equipes de desenvolvimento.



Para tentar resolver este problema alguns propostas surgiram, introduzindo uma fase
de andlise de dominio visando tratar a reutilizagdo no seu mais alto nivel de abstragdo [7]. A
idéia empregada consiste em construir infra-estruturas de dominio que sdo posteriormente
preenchidas nas demais fases do processo. Esta abordagem endereca com sucesso a questdo
da reutilizagdo mas peca por sua natureza informal e por dificultar a construcdo de requisitos
conceituais mais complexos.

O modelo de ciclo de desenvolvimento proposto aborda estes problemas definindo um
novo processo de engenharia de sistemas multimidia distribuidos, denominado LogicOO
(Logical Object Oriented Model), que estende o ciclo tradicional de desenvolvimento em
dois pontos egtratégicos (Figura 1). Em primeiro lugar, a metodologia introduz um modelo de
construcdo de ontologias para fase de andlise de dominio. Ontologias [6] [11] vém sendo pela
area de Inteligéncia Artificial no processo de construcdo de Sistemas Baseados em
Conhecimento buscando os mesmos objetivos. analise, formalizacdo e representacdo do
conhecimento do dominio a fim de obter uma especificagdo consistente e passivel de
reutilizacdo. Isto é acancado pelo fato de que uma ontologia de dominio pode ser
especializada em varias e diferentes direces, isto € modelos de requisitos de sistema
diferentes podem ser obtidos para diferentes propésitos. Devido a0 uso de uma sintaxe e
semantica formais para a construcéo de ontologias, e ao seu poder de expressdo para versar
sobre os conceitos e relacdes deste dominio, 0 modelo proposto permite a formalizacéo de
requisitos complexos que fardo com que as fases seguintes herdem uma especificacéo
consistente e sem ambiguidades.

A segunda extensdo proposta pelo modelo LogicOO é uma estratégia de selecdo de
casos de uso aplicada a uma “subfase’” da fase de projeto, chamada de projeto detalhado.
Geralmente, nesta fase s80 empregados varios tipos

de diagramas de interagdo, seja com o objetivo de aniie Ontloga
modelar atividades concorrentes (diagramas de e Dominio B| e Dominio

Nivel de Dominio

atividade), modelar a mudanca de estado de alguns

objetos (diagramas de transicdo de estado) ou e o
specificacdo
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Diagramas
de Classes

Casos de Uso

objetos (diagramas de seqliéncia). Desta maneira, I | !
sdo identificadas as funcionalidades que devem ser ’ e

oferecidas, isto € as operagdes a serem Projer [E ) de Projenn
implementadas por cada classe. No entanto, estes l

diagramas sdo limitados por nd&o permitirem
. . ~ .. . Projeto N =
modelagens formais e simulacdes de atividades mais Detalhado Especificagio
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complexas como, por exemplo, atividades que i i i
envolvam requisitos temporais e de sincronizagdo, ou v
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em SDL’92 [8] e, portanto, podem ser verificados Figural-O framework LogicOO

2 Objetos dependentes do estado (state-controlled objects) reagem a mensagens recebidas de acordo com o seu
estado interno [4].



e simulados. Além de impor um maior formalismo as relacBes dindmicas envolvendo estes
objetos, 0 uso de uma TDF baseada em um modelo de MEFES® e cujas interagdes acontecem
através da troca de mensagens permite de maneira comoda agrupar as funcionalidades dos trés
tipos de diagramas citados (atividade, transicdo de estados e sequéncid) em uma SO
especificacdo. Estatécnica formal foi escolhidatambém por permitir a manutencéo do modelo
em mundo dos objetos e por sintetizar de maneira conveniente as funcionalidades de todos
estes diagramas geralmente empregados. Como pode também ser observado na figura 1, a
metodologia propde uma aternativa a formalizagdo dos casos de uso, empregando esta
técnica somente naqueles casos em que ele se mostra necess&ria, a fim de minimizar os
problemas da introducd de métodos formais em ambientes reais de desenvolvimento [3].
Apesar da importancia que esta segunda extensdo desempenha na metodologia, o objetivo
deste artigo € se ater somente as questdes relativas a nova abordagem de anélise de dominio,
deixando este tépico para ser abordado em trabalhos futuros.

O modelo de construgcdo de ontologias € executado empregando duas técnicas
complementares:

» uma notacdo gréfica (diagrama de conceitos e relacfes), que mostra 0s conceitos e as
relacOes extraidas do dominio;

e uma notagdo textual (um formalismo baseado em Z [9], que mistura teoria dos
conjuntos e logica de primeira ordem), que é usada para construir os axiomas da
ontologia versando sobre os elementos representados  graficamente [3];

E importante notar que todos os elementos presentes na notagdo gréfica tém uma
contrapartida na notacdo textual. Esta correspondéncia garante a semantica formal.

3. Representacdo do Conhecimento e Ontologias

Ontologia é um termo emprestado da Filosofia e significa “ uma especificacdo de uma
conceituacdo” . Fazendo uma leitura mais pragmética, uma ontologia refere-se a descricdo de
conceitos e relacionamentos que podem existir para um agente ou uma comunidade de
agentes. Desde tempos remotos os filésofos tém usado ontologias para descrever dominios
naturais (as coisas naturais do mundo) e a existéncia de seres e coisas por s s0. Entretanto, em
um paradigma de representagdo do conhecimento, as ontologias tem um carater um pouco
diferente: seu propésito é firmar uma acordo com respeito ao vocabulé&rio do dominio de
interesse, a ser compartilhado por agentes que discursam sobre ele [10].

Ontologias constituem uma ferramenta poderosa para suportar a especificacéo e a
implementacdo de sistemas computacionais de qualquer complexidade [6]. Ao usar esta
abordagem para formar a fase de andlise e especificacdo do dominio vérios beneficios
surgem:

# Méguinas de estados finitos extendidas



* Formalizacdo: devido a natureza formal da notagdo usada, a especificagdo do dominio
elimina contradicOes e inconsisténcias envolvendo as restricdes resultando, portanto, em
uma especificacdo ndo ambigua. Um outro ponto a ser destacado € que, j& que uma
notacdo formal € usada, a especificacdo formalizada pode ser automaticamente verificada
e validada, se um provador automéatico de teoremas existe para aquela notacao.

e Comunicacao: ontologias sdo ferramentas Uteis para gjudar as pessoas a Sse comunicarem,
sob vérias formas, acerca de um determinado conhecimento. Em primeiro lugar, elas
podem gjudar as pessoas a raciocinar e a entender o dominio do conhecimento e, portanto,
atuam como uma referéncia para a obtencdo do consenso numa comunidade profissional
sobre o vocabulério técnico a ser usado nas suas interacoes.

* Representacdo do conhecimento e reuso: o produto gerado pela fase de Andlise e
Especificagdo de Dominio é dito uma ontologia de dominio. A ontologia forma um
vocabulério de consenso e representa 0 conhecimento do dominio no seu mais ato nivel
de abstragcdo, possuindo um potencial enorme de reuso. O conhecimento formalizado na
camada de dominio pode ser especializado em diferentes aplicagdes, servindo diferentes
propdsitos, por diferentes esquipes de desenvolvimento, em diferentes pontos do tempo.

A primeira vista, qualquer linguagem de representacio formal do conhecimento, ou
mesmo informal, poderia ser usada para representar ontologias. Na prética, entretanto, apenas
poucas linguagens tém sido usadas para este propdsito: l6gica de primeira ordem, KIF
(Knowledge Interchange Format), Ontolingua, CML (Conceptual Modelling Language) e
Description Logic.

A escolha feita neste projeto foi usar uma abordagem composta, utilizando-se de duas
notagdes. uma grafica e uma textual. A notacdo grafica € uma modificacdo da linguagem
LINGO (Linguagem Gréfica para descrever Ontologias) [11], que mostra 0s conceitos
extraidos do dominio (universo de discurso) e as relacdes entre eles. Na notagdo LINGO
original, as relagbes ndo possuem direcionamento, o que foi modificado nesta versdo. A
identificacdo de elementos ativos e passivos no escopo de uma relagdo (introduzida pelo
direcionamento) se faz fundamental devido aos principios mateméaticos da notacéo textual
empregada no modelo.

Embora seja bastante similar a0 modelo de Entidades-Relacionamentos (E-R) e
Diagramas de Classe, o diagrama de Conceitos e Relagdes gerado por LINGO n&o carrega a
semantica dos dados e fungdes, 0 que ocorre respectivamente nos modelo E-R e diagrama de
classes. Esta notagdo gréfica ndo € formal, mas € essencial pois atua como elemento
facilitador da comunicagéo entre os agentes envolvidos no processo.

A notacdo textual possui uma face hibrida, sendo baseada na teoria dos conjuntos e
l6gica de primeira ordem. Esta notacdo permite ao desenvolvedor formalizar, descrever,
representar e raciocinar sobre o universo de discurso. Embora sendo um formalismo baseado
em Z, ela produz um grande beneficio ao introduzir um novo conjunto de operadores, 0s quais
produzem uma sintaxe muito mais clara e amigavel para uma pessoa sem conhecimento
anterior de TDF's (Técnicas de Descricdo Formal). Este € um ponto importante devido ao
fato do ciclo de desenvolvimento proposto ndo ser complemente formal e também devido ao
nivel abstrato onde o formalismo é colocado. Em primeiro lugar, métodos formais
representam um “ choque cultural” para alguns desenvolvedores de software devido ao fato de
varios deles ndo possuirem um bom background matemético. Em segundo lugar, algumas
vezes esses modelos podem se tornar dificeis de servir como mecanismo de comunicacao.
Ambos os problemas citados séo proporcionais ao aspecto ndo amigavel datécnica.



4. Aplicacdo do Modelo no Dominio de Video sob Demanda

Diferentemente de um sistema de televisdo tradicional, onde o telespectador € um
agente passivo, que tem acesso ap servico sem nenhuma interagdo com as informagoes a ele
transmitidas, um sistema de video sob demanda (VoD — video on demand) é 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 sua casa ou escritério), atuando
sobre 0 mesmo em varios niveis de interacdo e com ampla liberdade de escolha de
programagdo. As conexdes de video sdo estabelecidas sob demanda, através de uma rede de
comunicacdo que liga o cliente ao servidor de video.

A Figura 2 apresenta um diagrama que identifica os conceitos e relactes basicas de
um cenario de video sob demanda [2], quando inicialmente pensamos no dominio do
problema. Neste diagrama, 0s retangulos representam 0s conceitos enquanto gque as setas
ligando os retangulos representam as relacdes entre eles.

Numa primeira andlise, cinco conceitos podem ser identificados:  S(Servidor),
T(Terminal), V(Video), P(Provedor) e C(Central). Estes conceitos funcionam como classes,
representando 0 comportamento de instancias de conceitos numa relagdo classe/instancia,
como no paradigma de orientacdo a objetos. Deste modo, quando nos referimos a um servidor
particular s;, estamos nos referindo a uma instancia do conceito S.
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P |

Provedor

& 1,n 1,n

=
=

—_—
=
=

1
alimentagéo
e — |

habitagdo
dermanda
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1.n
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Figura 2 - Diagramainicial de conceitos e relagdes do dominio de VoD*

“ Ao contrério da versdo original de LINGO, as cardinalidades (0,n) aqui sAo representadas. 1sto é devido ao fato
de que a maioria das restrictes de relacionamento foram derivadas exatamente das relagbes com esta
cardinaidade.



4.1 Descrigao dos Conceitos

Terminal: O terminal representa o0 usuério acessando o sistema. E aravés dele que é
oferecido as principais funcionalidades de um servico de VoD: navegacéo e controle.
Navegacdo € todo processo que 0 usuario passa do momento de entrada no sistema até que
a sessdo de exibicdo do video sgja iniciada. Esté dividida em sub-processos, que sdo:
login/logout, selecdo da programagéo, verificagdo de filmes assistidos, verificagdo de
contas e formatagdo do video. Neste Ultimo, o usuario deve estar habilitado a escolher o
formato do video a ser assistido, como som original, idioma, legendas e até mesmo a
guantidade de comerciais assistidos podem ser modificados de acordo com as preferéncias
do usuario. O controle consiste em receber, decodificar e apresentar o video e enviar
comandos de interacdo a um servidor, de acordo com as instrugdes do usuario. O terminal
recebe 0 video através de uma conexdo entre ele e o servidor e interage com este provendo
a0 usuério as funcionalidades de um videocassete virtual (dar pausa, adiantar, retroceder,
parar).

Servidor: armazena 0s videos e 0s transmite aos terminais. Tem também a funcdo de
responder aos comandos de interacdo dos varios terminais simultaneamente. Fornecem
instrucdes necessarias para a execucdo das funcdes de gerenciamento, controlando o
acesso dos usudrios, provendo 0 servico de navegacdo e controlando sessdes de exibicdo
de video.

Video: é provavelmente o principal ator neste dominio. Videos sdo armazenados em
servidores e possuem atores principais, diretores, duracéo, trilha sonora, género, som
original ou dublado, legenda, etc. Edes atributos servem para orientar o usuério na
escolha de um video, podendo fazer pesquisas de videos por diversas critérios.

Provedor: o provedor é uma entidade que possui servidores e € contratada por terminais,
sendo responsavel por manter os catélogos de video em seus servidores e por gerenciar 0s
usuérios gque os contratam.

Central: desempenha o papel de uma central telefonica, central de TV a cabo (CATV) ou
ainda uma rede local (LAN) no cenéario educaciona. Esta entidade exerce o papel de
delimitador do dominio de um conjunto de Terminais e Servidores..

4.2 Descrigao das Relagtes

Servidor habita Central: enfatiza a presenca que deve existir do servidor na central que
cobre os terminais que aquele servidor alimenta. O servidor pode estar localizado
fisicamente ou ndo na central, desde que exista uma comunicagdo com esta central que
permita alimentar osterminais.

Central cobre Terminal: enfatiza agui a comunicagdo que deve ocorrer entre terminal e
central para que este possa ser alimentado por um servidor. Um servidor b pode alimentar
um terminal se houver uma central habitada por este servidor que cubra aquele terminal.
Servidor alimenta Terminal: Estarelacdo encapsula um conjunto de restricdes logicas que
devem ser satisfeitas para que um terminal possa ser alimentado por um servidor, ou sgja
para que uma sessdo de exibicdo de video possa ser firmada entre duas insténcias desses
conceitos. A presenca dela é importante para posse se restringir o conjunto de servidores
gue alimentam um determinado terminal.



e Terminal demanda video: Um terminal s6 pode demandar um video que pertenca ao
catdlogo de videos que €ele contrata, ou seja, que pertenca a um dos provedores que ele
contrata

4.3 Caracterizacéo do Modelo

Pode ser observado que em cada relacdo entre conceitos existe sempre um conceito
ativo e um conceito passivo (atores e pacientes [1]). Podemos ent&o considerar a existéncia de
trés conjuntos no universo das relagdes entre eles: X (ativos), Y (passivos) e R (Relagdes). E
importante ressaltar que em toda relagdo os elementos ativos sairdo do conjunto X, mas nem
todo elemento do conjunto X precisa ser necessariamente ativo em uma relagdo. O mesmo
ocorre parao conjunto Y de elementos passivos.

Estes conjuntos sdo atamente dindmicos e 0 seu escopo € determinado pela relagao,
isto € um objeto pode pertencer ao conjunto dos ativos em uma relacéo e ao conjunto dos
passivos em outra. Por exemplo, a relagdo contrato existe entre terminais e provedores. Sgja
entdo r; esta relacdo. No escopo de ry, X € 0 conjunto T de terminais e Y € o conjunto P de
provedores. No modelo LogicOO, um terminal deve contratar ho minimo um provedor,
podendo contratar a€ n deles, mas um provedor pode ndo ser contratado por nenhum
terminal. Assim, supondo um provedor p; pertencente ao universo modelado, que ndo fosse
contratado por nenhum terminal, entdo pl pertenceria ao conjunto Y dos objetos passivos no
escopo da relagéo ri, mas ndo seria um elemento passivo em nenhum par ordenado (t;,p1) que
tornasse relacdo r; verdadeira. Descrevendo logicamente esta Situagéo temos.

Ox:X,y:Y (contrato(x,y) - (xOT)O(y OP) mas Oy, :Y, Ox:X ~contrato(X,y;)

4.3.1 Operadores doModelo

a) Universo de uma relacéo (U): Como ja mencionado, em uma dada relacéo ry temos o0s
conjuntos X e 'Y dos elementos ativos e passivos. Portanto, o conjunto X x Y (X cartesiano
Y) contém todas as possiveis combinagdes entre elementos ativos e passivos, para aquela
relagdo. Porém, podem existir relagbes em que nem todo par ordenado (X;, y;) torna a
relagdo verdadeira. E ent&o definido o conjunto U(ry), como sendo o subconjunto de X x Y,
onde todos os pares ordenados (X, ;) tornam arelagéo r verdadeira, isto €

Or-RUM ={xy)dXxY |r(xy)}

b) Imagem (Im): O operador imagem possui dois argumentos. um elemento (ou conjunto de
elementos) do conjunto X e umarelagdo r qualgquer, retornando um conjunto de elementos
de Y que tornam esta relacdo verdadeira. E importante lembrar que os conjuntos X e Y sdo

dependentes de cada relacéo. Por exemplo, para um dado servidor s, temos que:
Im(sy,armazenamento) = { v1,V,,V3 }



ou sgja, de todos os videos pertencentes ao universo modelado apenas 0s videos vi,v; e v3 é
gue sd0 armazenados pelo servidor s;. Uma propriedade importante deste operador € a
distributiva: Im({s1,s,},armazenamento) = Im(s;,armazenazenamento) O° Im(s,, armazenamento)
c¢) Dominio (Dom): O operador dominio possui como argumentos um elemento (ou
conjunto de elementos) do conjunto Y e uma relacéo r qualquer, retornando um conjunto
de elementos de X que tornam esta relacdo verdadeira. Por exemplo, para um dado

terminal t;, temos que:
Dom(t; ,cobertura) = { cs }

ou sgja, de todas as conexdes pertencentes ao universo modelado apenas a central ¢s cobre
o terminal t;. Novamente, encontramos para este operador a propriedade distributiva:
Dom({ty,t,},cobertura) = Dom(t;, cobertura) 0 Dom(t,, cobertura)
Finalmente, podemos observar que:
(Y1 OIm(Xy,r1)) o (x2 O Dom(yy,r))
d) Cardinalidade (#): A cardinalidade de um conjunto € o nimero de elementos

pertencentes a ele. Aproveitando um dos exemplos anteriores temos :
#Im(s,armazenamento) = 3

Para definir esses operadores de uma maneira mais formal, duas novas fungdes
auxiliares e dois construtores Z séo introduzidos. Essas fungdes sdo:

1. ATV (de ativo ou ator): esta funcdo retorna o ator em um par. Por exemplo, sgja (S, C1)
entdo ATV ((s1.c1) =s1

2. PAS (de passivo ou paciente): retorna o paciente em um par. Usando o0 mesmo exemplo,
PAS((s1,¢1)) = 1

3. Restrigdio de Dominio de uma relagio com relagéo ao conjunto (Q ¢ R): sgaR o
conjunto das relagbes ((x, y)). Entdo Q ¢ R significa o subconjunto de R que contém
todos e somente 0s pares que possuem um elemento de Q como um ator.

4. Restricdo de Imagem de uma relagio em relagdo ao conjunto (R » W): sgjaR o
conjunto de relagdes ((x, y)). Entdo R » W significa o subconjunto de R que contém todos
e somente 0s pares que contém um elemento de W como um paciente.

Com isto pode-se definir formalmente o operador Imagem como: Im(xy,r;) = Pas({
x1} € U(ry) ). Analogamente, podemos definir formamente o operador Dominio como:
Dom(ys,r1) = Atv(U(ry) » {yi})

Com a notacdo dos operadores introduzida acima, € possivel fazer a descricdo logica
das restricbes de cardinalidade dos conceitos e relacOes até entdo presentes no modelo. A
Tabela 1 mostra algumas regras acompanhada de suas interpretacoes.

® Este é 0 operador unido de conjuntos (0); ndo confundir com o operador universo introduzido neste modelo

(V)



Regra I nter pretacéo

Op:P #Im(p,posse) = 1 Parafazer parte do modelo um provedor deve possuir pelo
menos um servidor, podendo possuir até varios deles.

Op:P #Dom(p,contrato) = 0 Um provedor pode ndo ser contratado por nenhum
terminal, mas pode ser contratado por varios deles.

Os:S #Im(s,alimentag&o) = 0 Um servidor pode ndo alimentar nenhum termina (um

exemplo disto seria 0 caso do provedor que possui aquele
servidor  ndo s contratado por nenhum terminal),
podendo alimentar até varios deles.

OuT  #lm(t,contrato) = 1 Um terminal deve contratar pelo menos um provedor,
podendo contratar até varios deles.

OuT #Dom(t,cobertura) = 1 Um terminal deve ser coberto por uma e somente uma
central.

Tabela 1 - Exemplos de restrigdes formalizadas e respectivas interpretactes

Além das restricbes de cardinalidade esta notacdo também pode ser usada para
descrever restricbes de relacionamento. Por exemplo, na Tabela 1 usamos a regra Os:S
#lm(s,alimentagdo) > 0 afirmando que um caso onde O conjunto vazio K (sendo K =
Im(s;,alimentag&o)) poderia ocorrer. Para esta regra usamos a seguinte restricdo: “um servidor
pode ndo alimentar nenhum terminal por ser posse de um provedor que ndo € contratado por
nenhum terminal” . O que ocorre neste caso €, na verdade, uma restricdo de relacionamento,
gue pode ser formalizada da seguinte maneira:

Op:P, Os:S (#Dom(p,contrato)=0) O (s Oim(p,posse)) - (#Im(s,alimentacéo)=0)

Entretanto, se um servidor aimenta um terminal isto implica que existe uma central,
habitada por este servidor, que cobre esteterminal. Ou sgja,

Os:S, Ot: T alimentacao(s,t) - [k:C habitacdo(s,c) Ocobertura(c,t)

Estes operadores podem ainda ser usados recursivamente como pode ser visto a seguir.

SejaH o conjunto de todos os terminais cobertos pela central habitada pelo servidor S;.
H = Im(Im(s,habitacéo),cobertura)

Neste caso, H ndo é o conjunto de terminais alimentados por s1 € Sm o conjunto de
terminais potencialmente alimentaveis. Seja Q o conjunto de terminais alimentados por Si,
isto & Q = Im(s;,alimentacéo). Pode entdo ser dito que:

Os:S Im(s,alimentacéo) O Im(Im(s,habitacéo),cobertura) ou Q OH
Ou Sgja, 0 conjunto de terminais que um servidor alimenta esta contido ou € igual ao conjunto
de terminais cobertos pela central habitada pelo servidor.

Além de permitir a descricéo das restricbes de cardinalidade e de relacionamento do
dominio, o modelo empregada também pode ser Util na descricdo de elementos triviais do
universo modelado. Um exemplo claro disto seria a definicéo de um catalogo de videos:

+ Catélogo de videos de um provedor: O catdlogo de um provedor é a unido dos

conjuntos de videos armazenados por todos os servidores que ele possui, ou sgja
Im(Im(p,,posse),armazenamento)



« Catélogo de videos de um terminal: O catdogo de um terminal é a unido dos
catdlogos de video de todos os provedores que ele contrata. Para achar este conjunto
basta substituir o provedor especifico p; do axioma acima pelo conjunto de provedores
contratados por ti: Im (Im(Im(t;,contrato),posse), armazenamento)

Uma melhor ilustracéo do que foi descrito pode ser feita através do seguinte exemplo.
%la P:{pl,pz}, S= {51,52,53}, T= {tl} eVv= {Vl,Vz,Vg,V4,V5}- Ent?m

U (posse) = {( p1, S1),( P1, S2),( P2, S3)}
U (armazenamento) = {(S1,V1), (S1,V2), (S1,V3), (S2, V3), (S2.Va), (S3, Va), (S3,V5)}

Destaforma, temos que:

e Catélogo(py) = Im(Im(p,,posse), armazenamento) = Im({s;,S,}, armazenamento) =
Im(s;,armazenamento) O Im(s,,armazenamento) = {v,v,,va} O {v3,Va} ={V1,V2,V3,V4}
e Catélogo(pz) = Im(Im(py,posse), armazenamento) = Im({sz},armazenamento) = {v,4,Vs}
Se U(contrato) = {(t1,p1), (t.p2)}, ENtEO:
e Catélogo(ty) = Im(Im( Im(t;,contrato), posse), armazenamento) =
Im(Im({p1,p2}, posse), armazenamento) = Im( Im(p1, posse), armazenamento) O
Im( Im(p2, posse), armazenamento) = Catdlogo(p,) O Catalogo(pz) = {v1,V2,Vs, V4} O {v4Vvs} =
{V1,V2,V3,V4,Vs}

Finalmente, vale salientar que 0 modelo suporta também a definicdo de outras relacdes
como relagdes de especializacéo e todo-parte. No entanto, a cobertura completa tanto do
modelo e seus principios matematicos quanto do universo modelado foge da natureza
introdutéria deste artigo e sera abordada em trabalhos futuros.

4.3.2 Osaxiomasda ontologia

Uma vez que os conceitos e relagdes ja estdo definidos, e que a descricdo do modelo
gue serd usado para especificar o dominio ontolégico foi introduzido, esta se¢do mostrara a
descricdo de todas as redtricdes de cardinalidade e relacionamento presentes nos requisitos
modelados até o momento.

a) Restrigbesde cardinalidade

(1) dp:P #im(p,posse) =2 1 (1)0s:S #Im(s,armazenamento) = 1
(2) Os:S #Im(s,habitacdo) =1 (4) Os:S #Im(s,alimentagcdo) =0
(5) Dc:C #lm(c,cobertura) =21 (6) Ot:T #Im(t,demanda) =1

(7) Ot:T #Im(t,contrato) =21 (8) Op:P #Dom(p,contrato) = 0

(9) Os:S #Dom(s,posse) = 1 (20)dc:C #Dom(c,habitacdo) = 1

(11)Ot:T #Dom(t,alimentacdo)=1 (12)0t: T #Dom(t,cobertura) =1
(23)dv:V #Dom(v,demanda) = 0 (14)Ov:V #Dom(v,armazena) = 1

b) Restrigdes de Relacionamento

(15) Op:P, s:S (#Dom(p,contrato)=0) O (s Oim(p,posse)) - (#Im(s,alimentagédo)=0)

(16) Os:S, Ot: T alimentagao(s,t) - [:C habitacdo(s,c) Ocobertura(c,t)

(17) Os:S, Ot:T alimentagédo(s,t) —» s O (Im(Im(v,contrato),posse))

(18) Os:S, Ot:T alimentagdo(s,t) « (16) O(17)

(19) Os:S Im(s,alimentagdo) O Im(Im(s,habitagéo),cobertura)

(20) Os:S,0v:V (#Im(s,alimentacdo)=0) O (v O Im(s,armazenamento)) - (#Dom(v,demanda)=0)



(21) Ot: T, Ov:V demanda(t,v) - v OIm(Im(Im(t,contrato),posse), armazenamento)

5. Definicdo de uma Arquitetura L 6gica a partir da Ontologia de Dominio

A Figura 3 mostra a arquitetura conceitual concebida a partir da ontologia de video
sob demanda desenvolvida na secdo anterior. O sistema desenvolvido, denominado
Hipervisao, emprega 0 paradigma descentralizado de video sob demanda [1].
Particularmente, para a nossa escolha de materializagdo desta arquitetura (ambiente
educacional), este é o Unico paradigma concretizavel no momento.

Nesta arquitetura, os terminais do usuério sdo agrupados em centrais (RDL - Redes de
Dominio Local) que, por sua vez, sdo conectadas umas as outras aravés de uma Rede de
Acesso Remoto (RAR). Neste cenério, provedores podem possuir varios servidores (provedor
possui servidor) em vérias centrais (servidor habita central). Terminais também sdo
conectados as centrais (central cobre terminal). Desta maneira, um terminal s pode
estabelecer uma conexdo para exibicdo de video (servidor alimenta terminal) com um
servidor conectado a mesma central que ele, e que pertenca a um provedor por ele contratado
(restrigdes de relacionamento 16, 17 e 18 enumeradas na segdo anterior):

(16) Os:S, Ot:T alimentacdo(s,t) - [k:C habitacdo(s,c) Ocobertura(c,t)
(17) Os:S, Ot:T alimentacdo(s,t) -» s O (Im(Im(v,contrato),posse))
(18) Os:S, Ot:T alimentacdo(s,t) -« (16) O(17)

Apesar disso, cada provedor que um terminal contrata pode possuir um conjunto
genérico de servidores, inclusive espalhados em varias centrais. Desta forma, o catdogo do
terminal é composto por todos os videos armazenados em todos o0s servidores pertencentes
aosterminais que ele contrata (restricdo de relacionamento 21):

(21) (O t:T, Ov:V demanda(t,v) - v O Im(Im(Im(t,contrato),posse),armazenamento))

e nao somente oS videos Servidores Servidores
armazenados nos servidores que o
alimentam
(Im(Dom(t,alimentac&o),armazenar)),
mesmo que este Ultimo sgja o
conjunto de videos que o usuario
pode efetivamente assistir no
momento em que desgjar (chamado Figura 3 — arquitetura conceitual de video sob demanda

de seu catdlogo on-line). Se o video

escolhido pelo terminal ndo estd no seu catdlogo on-line, entdo ele precisa ser transportado,
através da RAR do servidor em que esta armazenado, para um servidor conectado a mesma
central deste terminal (s 0 Dom(Dom(t,cobertura),habitac&o)).

Rede de Acesso Remoto

Central Central

Terminais Terminais



5.1 Alternativasdelmplementacéo

ApOs a concepcdo de uma arquitetura conceitual a partir de uma ontologia de dominio,
varias aplicacOes podem ser derivadas. Duas diferentes opgdes de especializacdo so:

e Cenério comercial: Numa implementacdo comercial os terminais sdo materializados
como televisdes e set-top boxes (STB), a central € uma central telefénica conectando,
através de enlaces ADSL, usuarios dentro de um mesmo circulo de vizinhanga,
respeitando a distancia méxima exigida pela tecnologia ADSL para que se alcance a taxa
de dados necesséria para transmissdo de video digital. As centrais telefénicas sdo
conectadas por um backbone ATM de alta velocidade (metropolitano ou mesmo
nacional). Neste cenério, provedores aparecem como empresas de telecomunicacdes ou de
entretenimento.

e Cenério educacional: Por um outro lado, em um cenério educacional os terminais sao
computadores ligados a uma rede local departamental. Provedores podem ser colegiados
de cursos académicos, departamentos ou centros. A RAR pode ser uma backbone
institucional conectando os vérios departamentos de uma mesma instituicdo ou até mesmo
alnternet conectando centros educacionais ao redor do mundo.

No sistema Hipervisdo, por se tratar de um projeto académico, o Ultimo cenério foi o
escolhido para ser implementado. Uma discussdo mais detalhada sobre as funcionalidades do
sistema e sobre a materializagdo dos elementos conceituais apontados € descrito em [15].

5.2 Consideracdes de Projeto e Implementacéao

O primeiro passo na evolucdo do Hipervisdo do nivel de dominio para o nivel de sistema,
seguindo 0 esquema proposto no ;

LogicOO, é edruturar 0S conceitos,
relacionamentos e requisitos
(componentes de uma ontologia) em
termos de casos de uso e diagramas de
classes, atividades que compdem a fase
de andlise e especificagdo de requisitos Z=2 '7_ e RN
em um processo de engenharia de o :
software  orientado a  objetos.
Pogteriormente aguns casos de uso
selecionados (por exemplo, aqueles que
apresentam fortes restricdes temporais)
s80 especificados em SDL.
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Figura4 — Telade exibi¢do e controle de video

Em termos de implementacdo, as funcionalidades do caso de uso navegacéo (grupo de
funcionalidades que encapsula desde o login aé a consulta e selecdo de videos), sdo
acessiveis aos usuarios através do servico WWW, usando um cliente Web padréo. Esta
interacéo foi implementada em ASP (Active Server Pages) [12]. O caso de uso controle
(grupo de funcionalidades que encapsula o processo de geréncia da sesséo de exibicao,



incluindo os comandos de interacdo do videocassete virtual) foi implementado em Java,
usando o JMedia, que € a implementacdo Intel do JMF (Java Media Framework — um
conjunto estruturado de classes e interfaces para programacdo multimidia) [14].

A Figura 4 apresenta as principais telas de interagdo do Hiperviséo.

6. Conclusdes

As aplicacdes distribuidas de video digital (principalmente as de video sob demanda)
sd0 auamente um topico em destaque para pesquisa e desenvolvimento na &ea de
multimidia distribuida. Porém, a maioria das pesguisas atualmente em curso abordam o
problema somente do ponto de vista tecnolégico, tentando conseguir desempenhos 6timos dos
meios de armazenamento e comunicagdo. Este trabalho possui uma outra abordagem,
concentrando-se nos seus aspectos de modelagem abstrata. Esta questdo é fundamental,
principalmente quando se desegja construir aplicacbes mais complexas, com indmeras
restricbes de dominio.

Desta forma, é proposto um novo processo de engenharia de sistemas multimidia
distribuidos, denominado LogicOO, que estende o ciclo tradicional de desenvolvimento
abordando os problemas relacionados a representacdo, consisténcia e validacdo do
conhecimento relativo a um dominio de interesse, bem como os problemas relacionados a
reutilizagdo deste conhecimento. Para isso, o framework LogicOO une caracteristicas dos
processos de engenharia tradicionais dos sistemas multimidia distribuidos (métodos formais),
da engenharia de software e dos sistemas baseados em conhecimento, utilizando ontologias
para o processo de modelagem da fase de andlise e especificagdo do dominio e a técnica de
descricdo formal SDL para agrupar de maneira conveniente e mais formal os diversos
diagramas de interacdo empregados na fase de projeto detalhado. Uma vez construida (no
nivel de dominio), uma ontologia pode ser especializada (no nivel de aplicacdo) em diversos
tipos de sistemas.

No caso do presente artigo, foi ilustrado como uma arquitetura conceitual, concebida a
partir de uma ontologia de video sob demanda, pode ser especializada em um protétipo
operacional de propdsito especifico. A aplicacdo desenvolvida, denominada Hipervisio,
oferece aos seus usuarios finais 0 acesso a aulas e videos digitalizados. O sistema, além de
outras funcionalidades, possibilita a0 usuério controlar a sessdo de exibi¢do, configurar o
video a ser assistido e interagir com a exibicdo propriamente dita através da metafora de um
videocassete virtual. O estudo realizado também mostra como a ontologia utilizando o
LogicOO, devido ao seu cardter geral, pode ter suas restricdes incorporadas tanto em um
modelo de objetos quanto em um cenario puramente estruturado utilizando banco de dados
relacional. Atualmente o sistema encontrase em fase de testes de utilizacdo e,
simultanemanete, esta sofrendo melhorias na implementacdo da suainterface.

Alguns projetos estdo sendo derivados do Hipervisdo, utilizando o sistema como infra-
estrutura basica. Exemplos incluem: (i) uma proposta de arquitetura para o desenvolvimento



de sistemas tutores inteligentes na Internet; e (ii) uma arquitetura de video sob demanda para
comércio eletrénico baseado em agentes.

Futuramente a abordagem utilizada para construcéo de ontologias estara sendo testada
em uma grande variedade de dominios e comparada de maneira mais criteriosa a outras
abordagens existentes. Este processo possibilitara a verificacdo de sua generalidade para
outras classes de sistemas (sendo sistemas multimidia distribuidos), assim como definir
métricas mais concretas que avaliem os bons resultados observados subjetivamente.
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