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Resumo

Este trabalho aplica a Teoria de Autdmatos na proposicdo de uma nova
alternativa para prover animagdes 2D na World Wide Web, verificando as contribuigdes
alcancadas para as questdes relacionadas ao espago de armazenamento, reutilizagdo e
manuten¢do do contetido e suporte a recuperacdo de informacdo. Para este objetivo, €
proposto o modelo AGA (Animagdo Grafica baseada em Automatos Finitos), o qual
especifica a animagdo a partir de uma estrutura baseada em autdomatos finitos com saida.
Esse modelo ¢ definido de tal forma que os mesmos autdomatos utilizados na
especificagdo, ao serem simulados, realizam o controle da animagdo durante a
apresentacao. O modelo AGA apresenta caracteristicas que favorecem a redugdo do
espago de armazenamento da animagao, provéem suporte a recuperagdo de informacao,
colaboram com a reutilizagdo ¢ manuten¢do do conteudo das animacdes. Uma
implementagdo multiplataforma foi desenvolvida para apresentar animagdes
especificadas nesse modelo na Web. Essa implementagdo proporciona a elaboracdo de
consultas ao conteiido da animacdo, além dos recursos tradicionais de reprodugdo. A
partir dessa implementagdo, o AGA foi submetido a um estudo de caso pratico, onde os
resultados obtidos sdo comparados com o produzidos pelo GIF (Graphic Interchange
Format). Esse comparativo demonstra que o AGA possui varias vantagens em relagdo a
estrutura adotada pelo GIF. O modelo AGA ¢ estendido utilizando autdématos
temporizados para prover restrigdes temporais as especificacdoes e também ampliar as
funcionalidades de interagdo com o observador da animagdo. Essa extensdo, chamada
de modelo AGA-S (Animagdao Grafica baseada em Autdmatos Temporizados
Sincronizados), ¢ definida a partir do automato temporizado proposto por Alur e Dill.
Para esse modelo, ¢ definida uma operagdo formal para sincronizacao dos componentes
da animagdo e adicionada uma estrutura baseada em autdomatos finitos para controlar a
intera¢ao do observador com a animagao.

Palavras-chave: WWW, animacdo, teoria dos autdmatos, autdmatos temporizados,
recuperacdo de informacao.
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TITLE: “TWO-DIMENSIONAL ANIMATION FOR WORLD WIDE WEB BASED
ON FINITE AUTOMATA”

Abstract

This work propose a new alternative to provide two-dimensional animation in
the World Wide Web applying the Theory of Automata, verifying the contributions
reached for the questions related to the amount of storage space, content reuse and
maintenance, and information retrieval. For this purpose, AGA model (Graphical
Animation based on Finite Automata) is considered, which specifies the animation from
a structure based on finite automata with output. This model is defined of such form that
the same automata used in the specification, when being simulated, do the control the
animation during the presentation. AGA has characteristics that favor the reduction of
the storage space of the animation, to provide has supported to the information retrieval,
collaborates with the content reuse and maintenance. A multiplatform implementation
was developed for playing AGA animations in the Web. This implementation provides
the elaboration of queries for the animation content, beyond the traditional reproduction
resources. From this implementation, the AGA was submitted to a study of practical
case, where the gotten results are compared with the GIF’s (Graphic Interchange
Format). This comparative exposes some advantages of AGA in relation to the
structure adopted for the GIF. AGA is extended using timed automata to provide time
restrictions to the specifications and also to extend the functionalities of interaction
between observer and animation. This extended model, called AGA-S (Graphical
Animation based on Synchronized Timed Automata), is defined from the timed
automata proposed by Alur and Dill. For this model, a formal operation for
synchronization animation components is defined and added a structure based on finite
automata to control the interaction between observer and animation.

Keywords: WWW, animation, theory of automata, timed automata, information
retrieval.



13

1 Introducao

1.1 Motivacao

Atualmente, grande parte do conteudo da World Wide Web consiste em
informacodes visuais, tais como: imagens, animagdes, videos e graficos [LEW2000]. Em
especial, as animagdes tem sido amplamente utilizadas na elaboracdo de interfaces mais
amigaveis, apresentacdo de propagandas on-line, criacdo de jogos e ambientes virtuais,
ilustracdo de conteudos didaticos e de entretenimento, entre outras.

Vinculadas as paginas Web, sao encontradas animacdes providas por sistemas de
animacao 2D e 3D. As animagdes 3D ainda sdo bastante escassas, enquanto sao raros os
sites que ndo utilizam alguma animagao 2D para enriquecer seu contetido.

Os diferentes sistemas de animagdo utilizados para a criagdo e apresentagdo de
animagdes 2D na Web podem ser categorizados, de acordo com o modo de producao,
em sistemas de tempo real ou quadro-a-quadro [THA 85]. Os sistemas de animag¢ao em
tempo real computam a imagem final para visualizagdo no momento da apresentagao,
enquanto os sistemas quadro-a-quadro (também denominados playback) apresentam a
seqiiéncia animada a partir de sucessivos quadros previamente computados e
armazenados.

Entre as abordagens quadro-a-quadro, sdo encontrados na Web: o AVI (Audio
Video Interleave) [MIC 2002], MPEG (Moving Picture Expert Group) [INT 96],
QuickTime [APP 2000] e, especialmente, o GIF (Graphics Interchange Format) [COM
90], atualmente o mais utilizado para a criagao de animagdes 2D.

Embora a abordagem quadro-a-quadro seja responsdvel pela maior parte das
animacodes na Web, o volume de animagdes baseadas em sistemas de tempo real, como o
SVG (Scalabre Vector Graphics) [W3C 2002a] e o Macromedia Flash [MAC 2002] tem
crescido e ocupado um lugar de destaque em animagdes que possuam interagdo com o
observador.

Mesmo existindo essas varias alternativas, as caracteristicas particulares da Web
relacionadas as animagdes tém evidenciado diversas questdes em torno deste tema,
fomentando pesquisas com o proposito de melhorar os processos de criacao,
manuten¢ao, apresentacdo e consulta as animagdes na Web.

A grande quantidade de espaco de armazenamento necessaria para representar as
animagdes ¢ uma dessas questdes, pois, mesmo com o aumento da capacidade de
armazenamento dos equipamentos ¢ a melhora das taxas de transferéncia em redes,
ainda ha restri¢des que limitam, muitas vezes, a qualidade e a utilizacdo de animagdes
[CHE 01, REJ 99, ACH 98].

A recuperagdo de informacdo em animagdes também ¢ uma questdo importante a
ser considerada, principalmente para a Web, que reline um volume bastante grande de
informagdes visuais [ARA 2000]. A medida que esse volume de informagdes cresce, o
desenvolvimento de estratégias eficientes de recuperagdo de conteudo visual se torna
ainda mais indispensavel [SMI 97, GEV 99, SCL 97, LEW 2000].

Outra questao relevante diz respeito a criagdo e manutencdo das animagdes. O
conteudo visual na Web ¢ alterado e expandido constantemente, sendo portanto,
necessario o desenvolvimento de sistemas de animagdo que ampliem as possibilidades
de reutilizagdo e manuten¢do de animacgdes, contribuindo assim, com a produtividade
para criacao desse tipo de contetudo.

Virias dificuldades em torno dessas questdes foram experimentadas pela equipe
de trabalho do Projeto TEIA (Técnicas de Ensino Interativas Assistidas por
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Computador), desenvolvido no Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, durante a elaboragdo das animagdes ilustrativas para o contetido didatico
disponibilizado na Web. Em especial, na elaboragdo das animagdes dos autdmatos
contidas na versdo eletronica do livro “Linguagens Formais e Autématos” do autor
Paulo Fernando Blauth Menezes [MEN 2000].

Atualmente, a versdo eletronica desse livro ¢ suportada pelo sistema Hyper-
Automaton [MAC 2000], desenvolvido por Julio Henrique A. P. Machado durante o seu
mestrado também realizado no Instituto de Informéatica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Trata-se de um ambiente semi-automatizado para o suporte ao
gerenciamento de hipertextos destinados ao ensino a distincia, cuja arquitetura esta
baseada em um modelo de organizacdo de hiperdocumentos definido sobre o
formalismo de Autdmatos Finitos com Saida.

As questdes evidenciadas em relacdo as animagdes motivaram 0
desenvolvimento deste trabalho com o propdsito de apresentar uma nova alternativa
para prover animagdes 2D na Web, a qual pudesse ser facilmente integrada as demais
ferramentas ja desenvolvidas no Instituto de Informdatica da UFRGS, como, por
exemplo, o Hyper-Automaton.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aplicar a Teoria de Autdmatos na proposi¢ao de
uma nova alternativa para prover animagdes 2D na World Wide Web, verificando as
contribui¢des alcancadas para as questdes relacionadas ao espago de armazenamento,
reusabilidade, manutenibilidade e suporte a recuperagao de informacao.

A fim de atingir esse objetivo foram tracadas as seguintes metas especificas
ordenadas cronologicamente:

a) desenvolver um modelo baseado em autdmatos finitos para suportar
animacdes 2D que englobe as funcionalidades de reproducao encontradas atualmente
nas abordagens quadro-a-quadro;

b) implementar um protdtipo operacional para reproducao na World Wide Web
de animagdes elaboradas seguindo o modelo proposto;

c¢) verificar as contribuigdes alcancadas através da utilizacdo do modelo quanto
ao espago de armazenamento, reusabilidade, manutenibilidade e suporte a recuperagdo
de informacgao;

d) estender o modelo proposto inicialmente para suportar outras
funcionalidades encontradas em sistemas de animac¢ao em tempo real, como a interacao
com o observador e a reproducdo de som durante a apresentacgao.

Como ¢ possivel constatar pela leitura dos demais capitulos dessa dissertacao, as
metas especificas tracadas foram atingidas em sua totalidade. Porém, ¢ importante
ressaltar, que na implementacdo do modelo (item b acima), o resultado obtido ultrapassa
a qualidade de prototipo, pois consiste em um produto final com a totalidade dos
recursos implementados.

1.3 Descricao e Apresentacao da Dissertacao

Os capitulos dessa dissertagdo foram organizados na mesma ordem das metas
estabelecidas. Desta forma, o leitor pode acompanhar gradativamente a evolugdo do
trabalho e constatar os principais resultados alcangados a cada etapa.

No capitulo 2 sdo descritos os conceitos fundamentais relacionados a criacao de
animagdes por computador. Apoiado nesses conceitos, foi delimitado o escopo do
trabalho para as animagdes 2D aplicadas a World Wide Web, cujas caracteristicas
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relacionadas as animagdes sdo apontadas evidenciando as questdes principais quanto ao
espaco de armazenamento necessario para representd-las e o suporte a recuperagdo de
informacao. Nesse capitulo, também sdo apresentadas as estratégias mais utilizadas na
Web para prover animagdes 2D classificadas de acordo com o modo de produ¢do. Entre
elas sdo enfocados: o GIF [COM 90], o SVG [W3C 2002a] e o Macromedia Flash
[MAC 2002].

No capitulo 3 € proposto pelo autor o modelo AGA (Animagdo Gréafica baseada
em Autdmatos Finitos), o qual especifica a animagdo a partir de uma estrutura baseada
em autématos finitos com saida. Esse modelo ¢ definido de tal forma que os mesmos
autoOmatos utilizados na especificacdo, ao serem simulados, realizam o controle da
animacdo durante sua apresentagdo. O modelo AGA apresenta caracteristicas que:
favorecem a reducdo do espaco de armazenamento da animacdo; provéem suporte a
recuperacdo de informacao; colaboram com a reutilizagdo e manutengao da animacao.

O modelo proposto foi publicado através do artigo “Animagdo Grafica Baseada
na Teoria de Automatos” [ACC 2000] no III Workshop de Métodos Formais (WMF
2000), realizado em Jodo Pessoa em outubro de 2000. Esse artigo, presente no anexo 1,
define o AGA a partir do modelo de autdmato finito com saidas associadas aos estados
(Méaquina de Moore). E importante ressaltar que no capitulo 3, 0 AGA é definido a
partir do modelo de automato finito com as saidas associadas as transi¢cdes (Maquina de
Mealy), modelo equivalente ao apresentado no artigo, porém com algumas
conveniéncias observadas durante a evolu¢do do trabalho para a modelagem das
animacoes.

No capitulo 4, a implementagdo do AGA ¢ descrita enfocando as tecnologias
escolhidas para o desenvolvimento do programa de visualizagdo na Web, batizado de
AGA Player, e a linguagem criada especialmente para ele com o objetivo de especificar
as animacdes a serem apresentadas. O AGA Player ¢ uma solu¢do multiplataforma que
possui recursos que proporcionam a elaboragdo de consultas ao conteido da animagao,
além dos recursos tradicionais de reprodugdo encontrados na maioria dos programas de
visualizacdo. A linguagem criada para o AGA Player, denominada de AgaML (AGA
Markup Language), ¢ um vocabulario XML (Extensible Markup Language) que
possibilita a especificagdo dos componentes do modelo proposto com significativas
facilidades para reutilizacdo e manutencdo das animagdes. A definicdo da sintaxe da
AgaML ¢ apresentada no anexo 4 na forma de DTD (Document Type Definition).

No capitulo 5, a aplicagcdo do modelo AGA ¢ demonstrada e avaliada através da
criacdo de animagdes ilustrativas para o livro eletronico “Linguagens Formais e
Automatos” do autor Paulo Fernando Blauth Menezes [MEN 2000]. As seqiiéncias de
imagens produzidas por essas animagdes estao ilustradas no anexo 5. Essas animagdes
sao utilizadas para tragcar um comparativo entre o0 modelo AGA e o GIF, utilizado
anteriormente na producdo dessas animacdes. Esse comparativo demonstra que o AGA
possui varias vantagens em relacdo a estrutura adotada pelo GIF quanto ao espago de
armazenamento necessario para representacdo, reusabilidade e manutenibilidade das
animagdes, assim como acrescenta estruturas que suportam a recuperacdo de
informacao.

Os experimentos quantitativos, apresentados no capitulo 5, referentes ao espago
de armazenamento confirmam os resultados obtidos no artigo “Comparing Data
Compression in Web-based Animation Models using Kolmogorov Complexity”
submetido a revista [EEE Transactions on Information Theory, para a qual aguarda
resposta. Nesse artigo, encontrado no anexo 3, o primeiro autor Carlos A. P. Campani
prova que o AGA ¢ mais eficiente para a compressdao de dados do que o GIF utilizando
a Complexidade de Kolmogorov. O autor desta dissertacao contribuiu no artigo com as
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descrigdes referentes as caracteristicas do modelo AGA e as informacgdes quantitativas
reais utilizadas para ilustrar os resultados teoricos.

No capitulo 6, ¢ proposta a extensao do modelo AGA utilizando autdématos
temporizados para prover restri¢gdes temporais as especificagdes do modelo e ampliar as
funcionalidades de interacdo com o observador (usudrio) da animagdo. Essa extensao,
chamada de modelo AGA-S (Animagdo Grafica baseada em Autdématos Temporizados
Sincronizados), ¢ definida a partir do autdmato temporizado proposto por Alur-Dill
[ALU 94], o qual ¢ descrito nas primeiras secdes deste capitulo. O modelo AGA-S
conserva os beneficios do modelo original AGA quanto ao espago de armazenamento,
reusabilidade, manutenibilidade e suporte a consulta. Para esse modelo foi definida uma
operacdo formal para sincronizacdo dos componentes da animagao e adicionada uma
estrutura, também baseada em autdmatos finitos, para controlar a interacdo do
observador com a animacao.

O modelo AGA-S foi publicado através do artigo “Animagdo Grafica Baseada
em Automatos Temporizados Sincronizados” [ACC 2001a] no IV Workshop de
Métodos Formais (WMF 2001), realizado no Rio de Janeiro em outubro de 2001. Esse
artigo, presente no anexo 2, descreve o modelo AGA-S exceto quanto as caracteristicas
de interacdo, as quais foram definidas posteriormente a sua publicacao.

No capitulo 7, sdo reunidas as principais contribui¢des deste trabalho obtidas a
cada etapa de seu desenvolvimento, enfocando principalmente as questdes delimitadas
no capitulo 2 quanto a utilizacao de animagdes 2D na World Wide Web.

Durante a defini¢do e utilizacdo dos modelos propostos, foram observadas varias
potencialidades que podem ser exploradas ainda mais através de trabalhos de futuros.
Diversos desses trabalhos sdo apontados no capitulo 7.
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2 Animacoes na World Wide Web

2.1 Introducao

A animac¢ao convencionalé definida em [THA 85] como a técnica na qual cria-
se a 1ilusdo de movimento através de uma série de desenhos fotografados
individualmente e gravados em sucessivos quadros em um filme. A ilusdo de
movimento ¢ alcancada quando o filme ¢ projetado a uma certa taxa de quadros por
segundo.

A animagdo por computador teve sua origem na assisténcia dos processos
convencionais e atingiu sua independéncia nas animag¢des modeladas. A animacgao
assistida por computador consiste, basicamente, em automatizar processos empregados
na criacao de animagdes convencionais, enquanto a animacao modelada engloba desde a
modelagem geométrica dos objetos até a computacdo das diferentes agdes que podem
realizar na animacao.

Em [PUE 88], o processo de animagdo por computador ¢ organizado nas
seguintes etapas:

a) Pré-processamento — A animacdo ¢ planejada através de storyboards
onde as seqiiéncias animadas sdo esbocadas a partir das cenas principais. Essa fase ¢
amplamente usada em filmes de animacdo devido a complexidade do projeto, j4 em
animacdes mais simples geralmente ¢ descartada;

b) Edi¢ao das cenas e modelagem dos objetos — Os objetos que participam
da animacao sao modelados e combinados para comporem as cenas. A modelagem dos
objetos pode ser realizada através de varias abordagens dependendo da natureza
estética. Em geral, as modelagens mais comuns sdo as geométricas em dominios
bidimensionais e tridimensionais através de modelos representados por listas de
triangulos [THA 85];

c) Animagao — As variacdes dos objetos na animagdo sdo determinadas e
calculadas para gerar a seqiiéncia animada. Os movimentos dos objetos na animagao
podem ser descritos através de diversos métodos de controle movimento e em niveis de
abstracdo diferentes. Esses métodos vao desde o controle explicito, no qual o animador
¢ responsavel pela descricdo dos atributos posicionais dos objetos, até controles
altamente automatizados através de sistemas baseados em conhecimento [FOL 90];

d) Rendering das imagens — As imagens finais de cada quadro sdo obtidas
através da computagdo das propriedades visuais dos objetos na cena. Nesta fase sdo
levados em conta, por exemplo, os pardmetros de ilumina¢do e posicionamento de
cameras para a computacdo de sombras, transparéncias, eliminacao de faces, texturas,
etc. [THA 85] salienta que o processo de rendering pode ser realizado em tempo real
durante a apresentagdo da animagao ou ser computado antes;

e) Pés-processamento — A seqiiéncia de imagens geradas ¢ freqiientemente
sincronizada com som e gravada em outro tipo de midia caso necessario. Nas animagoes
destinadas a filmes, a seqiiéncia ¢ combinada com outras cenas e gravada em pelicula;

f) Analise dos resultados — As caracteristicas visuais reveladas pela
animacdo sdo exploradas com o objetivo de extrair informagdes sobre os modelos
utilizados. Essa fase ¢ amplamente utilizada em animagdes destinadas a simulagdo de
processos naturais e industriais.

" O termo “convencional” ¢ utilizado para as animagdes tradicionalmente criadas em sistemas nio
computacionais.
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Os sistemas responsaveis por essas tarefas, chanﬁdos sistemas de animacao,
possuem trés componentes basicos: modelador de atores™, mecanismo de controle da
animacao e mecanismo de rendering e visualizagao.

Devido a variedade de técnicas utilizadas no processo de animagdo, varios
enfoques para a classificagdo dos sistemas de animagdo sdao propostos [ZEL 85,
THA 85, FOL 90, PUE 88]. Em [PUE 88] sdo reunidos os seguintes critérios para
classificagdo: historico, tipo de aplicacdo, nivel de controle do movimento no sistema,
dimensdo do sistema, modelo de animagao, complexidade de rendering, complexidade
de pos-processamento ¢ modo de producdo. Para a organizagdo deste trabalho sdo
evidenciados os critérios de classificagdo quanto a dimensdo do sistema e ao modo de
producao.

O critério baseado na dimensdo do sistema, apresentado em [PUE 8§],
estabelece a classificagdo dos sistemas de animagao em 2D, 2.5D e 3D. A dimensao do
sistema esta diretamente ligada a natureza geométrica da modelagem dos objetos e da
construgdo da cena. Em sistemas 2D, as modelagens dos objetos e das cenas sdo
realizadas sobre um espaco bidimensional. Em animagdes 2.5D, os objetos
bidimensionais sdo distribuidos em um ambiente tridimensional, onde transformacoes
geométricas tridimensionais sdo permitidas e a cena ¢ construida a partir da computagado
de um campo de visao sobre este ambiente. Ja em sistemas 3D, tanto os objetos quanto a
construcao das cenas s3o modelados em um espago tridimensional.

Independente da dimensao, os sistemas de animacao por computador também
podem ser classificados, segundo o critério de modo de producdo, em sistemas de tempo
real ou quadro-a-quadro [THA 85]. Os sistemas de animagdao em tempo real geram a
imagem final para visualizagdio no momento de sua apresentacdo. Esta abordagem
favorece principalmente as animagdes interativas, onde a imagem visualizada deve
corresponder as agdes instantdneas tomadas pelo usuario. Por outro lado, os sistemas de
animagdo quadro-a-quadro, geram a seqiliéncia animada a partir de seus modelos de
objetos e cenas, armazenando as imagens geradas em sucessivos quadros.
Posteriormente, esses quadros sdo apresentados a uma taxa adequada para visualizar a
animacao. Em geral, esta abordagem ¢ utilizada quando a complexidade de rendering ¢
alta devido ao realismo das cenas.

O escopo deste trabalho esta direcionado as animagdes 2D com a aplicagdo
direcionada a WWW. Esse ambiente possui caracteristicas bastante particulares que
influenciam diretamente o processo de criagao das animagdes. Essas caracteristicas
juntamente com as principais dificuldades que envolvem a produ¢do de animagdes para
Web sao discutidas na se¢ao Na segﬁo sdo apresentadas as principais estratégias
para animacdo na Web organizadas segundo o modo de producdo. O Graphics
Interchange Format (GIF), Scalable Vector Graphics (SVG) e o Macromedia Flash
(SWF) sdo descritos em mais detalhes por serem estratégias predominantes atualmente
na WWW para animagdes 2D.

2.2 Caracteristicas da Web relacionadas as animacoes

Grande parte do conteudo da Web consiste atualmente em informacgdes visuais,
tais como imagens, animagdes, videos e graficos [LEW 2000]. As animagdes, em
especial, sao empregadas para diversos fins: as propagandas on-line, jogos, icones
animados, ambientes virtuais, interfaces graficas, desenhos animados, simulagdes, entre
outros.

"' Os objetos que participam da animagdo sio comumente chamados de atores.



19

Os sistemas de animagdo para Web materializam a seqiiéncia animada em um
arquivo para o intercdmbio da animacgdo na rede. Este arquivo ¢ utilizado para a
apresentacao da animacdo pelos moddulos de visualizagao localizados, em geral, nos
navegadores. O arquivo de animac¢do e o mddulo de visualizagdo sdo os componentes
que interagem diretamente com a Web, as demais partes do sistema de animacao sdo, na
maioria das vezes, independentes.

Hé diversos formatos de arquivosh-'I que permitem o intercambio de animagdes na
Web, sendo que véarios ja eram utilizados anteriormente em outros ambientes e foram
adaptados as necessidades da WWW. Outros formatos, porém, foram desenvolvidos
especialmente para este ambiente, considerando as caracteristicas de rede, a
heterogeneidade das plataformas, a dindmica do contetudo, entre outras.

Em [LEE 98], os formatos de arquivos para animagdo sdo classificados em
formatos baseados em quadros ou formatos baseados em contetido. A primeira categoria
armazena as animagdes como uma seqiiéncia de imagens estaticas (quadros). J& a
segunda, armazena os modelos que descrevem o0s objetos e suas acdes ao invés das
imagens. O GIF [COM 90], MPEG-1 [INT 96], QuickTime [APP 2000] e AVI [MIC
2002] sao exemplos de formatos baseados em quadros herdados pela Web, enquanto o
SVG [W3C 2002a] e o SWF [MAC 2002] sdo propostas baseadas no conteudo e
desenvolvidas especificamente para este ambiente.

A apresentacdo das animacgdes veiculadas nas paginas Web ¢ mediada em geral
pelos navegadores. Estes programas para exploragao da Web utilizam basicamente trés
abordagens para prover esta tarefa: uso de um decodificador do formato da animacao
embutido no navegador; execu¢do de um programa externo para visualizagdo; execucao
de programas em linguagens especificas para Internet.

Para alguns formatos, o decodificador foi incluido no desenvolvimento do
navegador. Desta forma, a animac¢ao referenciada pela pagina, logo que carregada, ¢
decodificada e apresentada pelo proprio navegador, dispensando o uso de programas
externos para visualizagao. Um representante historico desta abordagem € o Graphics
Interchange Format versao 89a, popularmente chamado de GIF animado.

Por outro lado, os formatos ndo decodificados internamente necessitam de
programas externos para visualizacdo. Esta abordagem ¢ utilizada desde o primeiro
navegador para a Web, o Mosaic, desenvolvido pelo NCSA [VET 94]. Esses programas
que complementam os navegadores, chamados atualmente de plug-ins, sdo invocados
quando um formato associado ¢ encontrado. O navegador verifica qual plug-in ¢
compativel com o tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions), o carrega para a
memoria € cria uma nova instdncia para execucdao. A possibilidade de ligagao de
programas externos complementares aos navegadores vem estimulando a criacdo de
novas estratégias tanto para especificacdo quanto para apresentacao de animacdes.
Programas como o QuickTime, Macromedia Flash Player, Windows Media Player e
Adobe SVG Viewer sdo exemplos de plug-ins destinados a visualizagdo de animagdes e
videos.

Além das abordagens ja descritas, as linguagens de programagado direcionadas a
Web também podem ser utilizadas para promover animagdes. A linguagem Java, por
exemplo, contém extensdes com o objetivo de agregar capacidades multimidia a
linguagem. Desta maneira, através da constru¢do de applets- Java, ¢ possivel explorar
esses recursos tanto para apresentagdo de animagdes quadro-a-quadro quanto para

! Formato neste contexto refere-se a especificagdo para armazenamento da animagdo em arquivos de
dados.

* O termo applet ¢ utilizado para representar um miniaplicativo em Java dedicado a Web desenvolvido
para executar sobre um navegador.



20

criacdo de animacdes em tempo real. As linguagens para script, como o JavaScrip € o
VBScript, podem ser utilizadas para o mesmo fim. Esta abordagem ¢ bastante
empregada em animacgdes destinadas aos jogos on-line.

Embora existam diversos formatos de animacdo e abordagens alternativas de
apresentacao na Web, algumas dificuldades tem sido evidenciadas neste ambiente com o
aumento do conteido visual vinculado as paginas. Estas dificuldades estdo
principalmente ligadas ao grande espago de armazenamento necessario as animagdes, as
baixas taxas de transmissdo alcangadas na rede, e a complexidade das estratégias de
recuperagao de informacgao visual de alta volatilidade.

O espago de armazenamento necessario para uma animagao depende do formato
de arquivo utilizado para a codificagdo. Nos formatos baseados em seqiiéncia de
quadros, o nimero de quadros por segundo, nimero de cores da paleta, tempo de
duragdo e dimensao da imagem, sdo fatores que implicam diretamente no tamanho do
arquivo. Ja nos formatos baseados em contetido, outros fatores sdo mais determinantes,
como por exemplo, o nimero de objetos animados e a complexidade geométrica dos
modelos e seus movimentos.

Em geral, animagdes de boa qualidadeh_'I implicam em arquivos mais longos, os
quais exigem, por exemplo, mais espaco nos servidores de paginas, estratégias de
caching especificas [CHE 2001, REJ 99], tempos de transmissao maiores, recursos de
armazenamento e processamento adicionais para indexacao [LEW 2000, SMI 97].

Nota-se que, muitas vezes, a qualidade da animagao ¢ reduzida para adequa-la as
restricoes da WWW. O experimento apresentado em [ACH 98] envolvendo os formatos
MPEG-1, AVI e QuickTime, mostra que o tamanho médio destes arquivos na Web era
de 1.1 MB, onde 90% destes continham apresentacdes com apenas 45 segundos de
duracdo ou menos, em dimensdes de imagens pequenas ou médias—. Ainda assim,
somente 1% dos arquivos pesquisados poderiam ser apresentados como midia continua
a uma taxa de 56 Kbits por segundo.

A recuperagdo de informacao visual na Web € outro ponto importante a ser
considerado. Muitos sistemas de indexacdo de documentos estdo disponiveis na WWW
[GUD 97, LAW 98], porém, a maior parte destes ¢ baseada somente no conteudo
textual dos documentos. Desta maneira, as animagdes ndo sdo recuperadas atualmente
pelas informagdes que representam, mas sim pelo conteudo textual da pagina onde sdao
vinculadas.

A caréncia da recuperagao de informacao visual tem estimulado varios esforgos
para a construcdo de sistemas de indexacdo especificos para imagens, animagdes €
videos na Web [SMI 97, GEV 99, SCL 97, LEW 2000]. Esses sistemas tém explorado
paradigmas de consulta baseados em palavras-chave, similaridade de imagens,
casamento de curvas e icones, obtendo resultados interessantes. Porém, a falta de
precisdo na elaboragdo da consulta e a presenca de imagens inoportunas no resultado
sdo problemas encontrados por estes sistemas [LEW 2000].

O WebseeK [SMI 97], PicToSeek [GEV 99] e ImageRover [SCL 97], por
exemplo, possuem mecanismos de consultas baseados na similaridade de imagens. Estes
sistemas restringem a especificacdo da consulta a selecdo de uma imagem de referéncia.
Como estes sistemas se baseiam na similaridade de vetores de caracteristicas baseados
em esquemas globais (cor, texturas e formas), as imagens que possuem as mesmas
caracteristicas globais, mas tém conteudo visual diferente, sdo também recuperadas.

" A qualidade neste contexto se refere a riqueza de detalhes estéticos e a maior proximidade da ilusdo do
movimento com o fendmeno real representado.

* As dimensdes de 160x120 e 320x240 sdo padrdes encontrados e classificados, respectivamente, como
pequenos e médios em [ACH 98].
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Em contra partida a construgao de mecanismos de pesquisa, novas estratégias
tem sido desenvolvidas para adicionar esquemas de descricdo do contetido visual a
midia com o objetivo de favorecer a recuperacdo de informacao. O MPEG-7 (padrao
proposto pelo MPEG para descricdo de conteido multimidia) [INT 2001] ilustra os
esforcos neste sentido, permitindo acesso orientado ao conteido em varios niveis de
abstragao.

2.3 Animacoes bidimensionais na Web

2.3.1 Animagdo quadro-a-quadro

2.3.1.1 Graphics Interchange Format (GIF)

O GIF, desenvolvido pela Compuserve Incorporate, ¢ um protocolo para
intercambio de imagens. A versao 89a desse protocolo, chamada popularmente de GIF
animado, tem sido amplamente utilizada na Web para criacdo de pequenas animacgdes.
Entre as principais aplicagdes, estd a criacdo de animagdes para propagandas on-line e
icones animados.

Ao contrario das abordagens dos sistemas de animacao em tempo real, o GIF
armazena as imagens resultantes do processo de animagdo. Embora seja mais aplicado
em animagoes 2D na Web, o GIF também pode armazenar imagens geradas a partir de
sistemas de animacao tridimensionais ou até mesmo video sem som.

Ha diversos sistemas de animag¢ao dedicados a constru¢ao de GIF animados. Em
geral, esses sistemas proporcionam a producdo da animacdo a partir da criacdo de cada
quadro da seqiiéncia animada. Por exemplo, o Corel PHOTO-PAINT e o Adobe
ImageReady oferecem um ambiente de trabalho com ferramentas de desenho e efeito
baseadas em processamento de imagem, e disponibilizam uma area de trabalho
organizada para a criagdo de cada quadro. Esse processo de criagdo, embora
proporcione uma grande liberdade de desenho ao autor, uma vez concluido, nao
contribui com o reuso de partes da anima¢do nem com a manuten¢do da seqiliéncia
animada.

A figura 2.1 ilustra a estrutura do GIF, a qual é formada a partir de blocos e sub-
blocos dedicados a armazenar informacdes de controle, graficas e de propodsito geral.
Todo arquivo GIF possui um cabegalho de identificagdo, um descritor de tela com os
parametros necessarios para definir os recursos de visualizagdo, e ¢ finalizado com um
bloco terminador. As tabelas de cor utilizadas como referéncia pelas imagens, tanto
global quanto local, sdo opcionais. Em geral, para manter o arquivo menor, as imagens
contidas na animag¢do fazem referéncia apenas a tabela de cor global, eliminando assim,
as tabelas locais. Entre a tabela de cor global e o bloco finalizador podem existir varios
blocos gréficos ou de propdsito geral.
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FIGURA 2.1 — Estrutura do GIF versao 89a

Os blocos graficos sdo utilizados para armazenar as informagdes relativas aos
quadros da animagdo ou textos~. A extensdo de controle grafico possui informagdes
quanto ao tempo de permanénciaﬂdo proximo elemento grafico e também indica a
maneira como este deve ser tratado=apds ter sido mostrado.

Com o objetivo de produzir arquivos pequenos, o GIF codifica as imagens
utilizando o algoritmo de compressao sem perdas LZW [GIB 98]. Desta forma, os
pontos de cada imagem sdo armazenados nos blocos de dados seguindo essa codificacdo
e decodificados pelo programa de visualizagdo no momento da apresentacdo. Em geral,
a imagem de cada quadro ndo ¢ armazenada integralmente. Os programas que geram
para o formato GIF procuram codificar somente a drea da imagem que foi alterada de
um quadro para outro, utilizando o descritor de imagem para armazenar as dimensodes e
coordenadas da 4rea selecionada.

Quanto a recuperagdo de informagdo em arquivos GIF, os blocos de proposito
geral podem ser explorados para o armazenamento de informacgdes adicionais destinadas
a este fim. O bloco de extensdo de comentdrio, por exemplo, ¢ dedicado a armazenar
texto sem proposito de rendering. Esse texto pode ser utilizado para adicionar
informagdes quanto a autoria ou conteudo da animagao.

" A utilizagio da extensdo de texto simples é um recurso pouco utilizado para unir textos as imagens nas
animagoes.
2 7 . . .

Os graficos podem ser deixados no lugar ou removidos restaurando a cor de fundo ou a imagem
anterior.
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2.3.1.2 Moving Picture Expert Group (MPEG-1), QuickTime e Audio Video
Interleave (AVI)

Os formatos MPEG-1, QuickTime e AVI foram desenvolvidos com o objetivo
de codificar video e audio associados para armazenamento em midia digital. Esses
formatos tém sido utilizados na Web para o intercimbio de videos.

A codificacdo desses formatos esta estruturada no armazenamento dos
sucessivos quadros do filme destinados a apresentacio em tempo real. Com esse
objetivo, a codificacao das imagens envolve algoritmos de compressao com perdas para
a reducdo das redundancias tanto espaciais quanto temporais, favorecendo a
transferéncia em ambientes como a Web. A codificagdo com perdas baseia-se no
conceito de comprometimento da precisdo da imagem reconstruida em troca de uma
maior compressao.

Embora esses formatos também possam ser aplicados a codificagdo de
animacdes bidimensionais, a distorcdo nas imagens causadas pelos algoritmos de
compressdo com perda ndo tem estimulado esta pratica. Por exemplo, o MPEG-1 e
QuickTime utilizam algoritmos para compressao espacial semelhantes ao JPEG, o qual
distorce imagens que contenham bordas bem definidas [MAR 99]. Essa caracteristica
estética ¢ bastante comum nas imagens de sintese geradas por sistemas de animagao 2D.

2.3.2 Animagdo em tempo real

2.3.2.1 Macromedia Flash (SWF)

O Flash [MAC 2002], desenvolvido pela Macromedia®, ¢ um sistema de
animacao destinado a criagdo de animagdes bidimensionais para Web. Este sistema tem
sido utilizado comumente na criagdo de interfaces graficas diferenciadas para sites,
producao de seqiiéncias animadas com baixo nivel de realismo e no desenvolvimento de
jogos on-line.

As animagdes em Flash podem conter atores graficos baseados em curvas ou
mapa de bits, textos, videos, e objetos de interacdo. O sistema permite a criagdo de
seqliéncias animadas interativas, assim como a sincronizacdo destas com efeitos
SONoros.

O ambiente de criacdo conta com um modelador geométrico de atores com
diversas ferramentas de desenho e coloriza¢do, um mecanismo de animagao baseado na
interpolacdo de quadros-chave, um editor para a linguagem de script, geradores para
diversos formatos de arquivo de intercambio e um sistema integrado de visualizacdo das
animagoes.

O modelador de atores prové ferramentas de modelagem baseadas em
primitivas geométricas e desenho livre. Os desenhos modelados sao convertidos em
representacdes vetoriais e colorizados a partir de esquemas de cores solidas e
gradientes. Os textos sdo editados através de uma ferramenta especial e podem ser
manipulados como figuras vetoriais. Os videos e imagens na forma de mapa de bits
podem ser inseridos no ambiente a partir de mecanismos de importagao de arquivos. Os
objetos graficos podem ser manipulados na area de trabalho a partir de transformagdes
geométricas basicas como escala, translagdo e rotacdo. O ambiente ordena a
sobreposi¢do dos objetos através da organizacdo da area de trabalho em camadas.

O controle de animagdo utilizado pelo Flash ¢ explicito. O animador define as
alteragdes através de transformacdes geométricas dos atores e mudangas de atributos de
colorizacdo. O mecanismo de animacdo também prové processos de interpolagdo de
quadros-chave, no qual o animador define interativamente os parametros dos atores nos
quadros-chave origem e destino, deixando para o sistema a criagdo dos quadros
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intermediarios. Os movimentos também podem ser definidos através de scripts escritos
na linguagem especifica do sistema, ActionScript. Essa ultima alternativa de controle de
movimento ¢ bastante utilizada na criacdo de animacoes interativas.

A seqiiéncia animada pode ser codificada em diversos formatos de arquivos,
como: GIF, AVI e QuickTime, porém, o SWF, padrao do sistema Flash, ¢ o formato de
arquivo que comporta a especificagdo de todos recursos previstos pelo ambiente. O
SWF ¢ lido como midia continua pelo Macromedia Flash Player, plug-in de
visualizac¢ao disponibilizado pela mesma empresa.

Grande parte da popularidade do Flash esta atribuida a eficiéncia do SWF como
formato de intercdmbio de animagdes. O SWF foi desenvolvido especificamente para a
distribuicao de graficos vetoriais € animacao na Internet. Entre as principais metas do
projeto do SWF estdo: a alta velocidade de rendering, a distribuicdo em larguras de
banda limitadas e a exploracdo de varias técnicas de compressdo para producdo de
arquivos pequenos.

Um arquivo SWF pode ser visto como um conjunto de blocos etiquetados
distribuidos seqiiencialmente. Este conjunto ¢ sempre precedido por um cabegalho de
identificacao e concluido por um bloco especial de finalizagdo. Os demais blocos sdo
categorizados entre blocos de definicao ou controle. Os blocos de defini¢ao especificam
as figuras, textos, imagens e sons utilizados na animagdo, enquanto os blocos de
controle determinam as variagcdes dos objetos e o controle de fluxo da animagdo. Com o
objetivo de apresentar a animagdo como midia continua, o contetido de cada bloco sé
depende de blocos anteriores a ele.

A figura 2.2 mostra um exemplo de seqiiéncia de blocos do SWF entregues ao
programa de visualizagio. A medida que os blocos de definigdo vdo sendo processados,
o programa de visualizacao forma um diciondrio inserindo os objetos definidos em um
repositério. O reuso dos elementos do diciondrio ¢ uma das técnicas exploradas pelo
SWF a fim de reduzir o tamanho do arquivo, pois uma vez inserido o objeto no
dicionario, o mesmo nao precisa ser retransmitido, apenas recuperado do repositoério. Os
blocos de controle manipulam instancias dos objetos do diciondrio em uma lista de
apresentacao organizada em camadas de exibi¢ao. Quando a geracdo de um quadro ¢
solicitada (ShowFrame), a lista de apresentacdo ¢ processada para obter a imagem
referente ao quadro corrente.

Blocos etiquetados

do SWF
Lista de DefineShape
apresentacgio Characterld = 1 Dicionario
Te DefineSound

= Characterld =2 Characterld = 1
z Sha{ﬁcieéld =1 DefineFont Shape
é cp Characterld = 3 = =2
3 Characterld = 4 PlaceObject ar;(c):;elrld )

Depth =1 Characterld = 1

Characterld = 3
Font

Characterld = 4
Text

Adiciona simbolo 1 na

Base . .
lista de apresentagdo

DefineText
Characterld = 4

PlaceObject
Quadro gerado Characterld = 4
Adiciona simbolo 4 na

lista de apresentagdo

ShowFrame
O S < Renderiza o conteido da
lista de apresentagdo

\

i

FIGURA 2.2 — Processamento do SWF no programa de visualizagao
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A defini¢do do SWF ndo prové nenhuma estrutura especifica que favorega a
recuperacdo de informacao de seu contetido. Esta caracteristica dificulta a tarefa de
indexacdo tanto do contetido textual quanto visual destes arquivos pelos mecanismos
automatizados.

O SWF também ¢ utilizado pelos sistemas de animagdo Corel R.A.V.E. e Adobe
Live Motion como formato padrdo para o intercambio de animacgdes. Estes sistemas sao
bastante similares ao Flash, porém, at¢é o momento ndo atingiram a mesma
popularidade.

Além do Flash, a Macromedia® disponibiliza o sistema Director Shockwave
Studio, direcionado a producdo de aplicagcdes multimidia interativas na Web. Este
sistema complementa a area de atuagdo do Flash, pois implementa ferramentas para a
criacdo de animagdes tridimensionais. O sistema disponibiliza a linguagem orientada a
objetos Lingo para a criacdo de scripts. As aplicagdes produzidas pelo Director
necessitam do programa de visualizagdo especifico Macromedia ShockWave Player
para serem veiculadas na Web.

2.3.2.2 Scalable Vector Graphics (SVG)

O SVG ¢ um vocabulario™ proposto pelo W3C (World Wide Web Consortium)
para representar graficos bidimensionais, estaticos ou animados, em XML (Extensible
Markup Language). O alto nivel das estruturas sintaticas e semanticas da linguagem
vem possibilitando ndo s6 sua utilizagdo como linguagem alvo em sistemas de
animacdo, mas também como linguagem fonte destinada a edi¢do humana. O SVG,
somado a tecnologias como o ECMAScripj‘z| e SMIL (Synchronized Multimedia
Integration Language) [W3C 2002b], tem se mostrado um prospero concorrente do
Flash (SWF).

Ao contrario do SWF, um arquivo SVG ndo ¢ bindrio, consiste em um
documento no formato texto estruturado segundo as marcagdes definidas pela sua DTD
(Document Type Definition). Esse arquivo texto ¢ utilizado como arquivo de
intercambio na Internet e processado pelos programas de visualizagdo, em geral, plug-
ins instalados nos navegadores. O programa de visualizagdo ¢ responsavel por validar o
arquivo segundo a DTD do SVG, e gerar as imagens correspondentes as especificagdes
contidas no documento. O Adobe SVG Viewer ¢ um exemplo de plug-in de
visualiza¢ao para o SVG, o qual tem ganhado destaque por sua alta compatibilidade
com as especificacdes do W3C.

A DTD do SVG define tipos de elementosEI para manipulagdo de trés categorias
de objetos graficos: figuras vetoriais, imagens e texto. A modelagem das figuras
vetoriais, o principal enfoque do SVG, ¢ realizada através da composicao de elementos
que descrevem estruturas geométricas primitivas, como por exemplo: retangulos,
circulos, elipses, linhas e poligonos. Elementos especiais, denominados contéineres,
agrupam essas composicdes, possibilitando transformagdes geométricas ou estéticas
conjuntas.

' Um vocabulario XML é uma descri¢io de dados XML usados como meio de troca de informacio,
freqiientemente dentro de um dominio especifico de atividade humana [AND 01]. Os termos: aplicativo
XML e linguagem baseada em XML, também sdo empregados com esta mesma semantica [KIR 00, HOL
01].

> O ECMAScript ¢ a padronizagio do JavaScript pela ECMA (European Computer Manufactures
Association).

> O termo elemento, utilizado nesta segdo, faz referéncia ao conceito de elemento empregado na
nomenclatura do XML.
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O SVG, de forma semelhante ao SWF, promove o reuso dos objetos graficos
através de estruturas de definicdo e instanciamento. Essas estruturas, além de
contribuirem para a criagdo de padrdes graficos, proporcionam a producao de arquivos
menores.

Os objetos graficos do SVG podem ser animados através de trés abordagens:
usando os elementos de animacdo do proprio vocabulario, usando o SVG DOM
(Document Object Model) ou integrando o conteudo com o SMIL. O SMIL", também
desenvolvido pelo W3C, ¢ uma linguagem para integracdo de multimidia sincronizada
que tem como objetivo a criacdo de apresentagdes multimidias na Web. A especificacao
da integracdo do SVG e SMIL ndo se encontra totalmente definida até o momento,
portanto nao sera abordada neste trabalho.

Os elementos de animacdo do SVG foram desenvolvidos em colaboragdo com o
W3C Synchronized Multimedia Working Group, criadores da especificagdo para
animagdes no SMIL. Com isso, exceto por algumas regras especificas do SVG, a
definigdo normativa para seus elementos e atributos de animacdao seguem as
especificagdes das animagdes em SMIL.

O SVG possui os seguintes elementos de animagdo: animate, set,
animateMotion, animateColor e animateTransform. Esses elementos descrevem as
variacoes dos valores de atributos e propriedades dos elementos graficos através do
tempo. O controle do tempo ¢ determinado por atributos especificos nos elementos de
animacdo. Entre os atributos de controle de tempo, estdo atributos que determinam o
momento de inicio (begin), término (end) e duragdo (dur) da animacdo. Exceto pelo
elemento sef, que apenas utiliza um valor em sua defini¢do, os demais elementos
especificam as variagdes dos valores através de atributos que determinam valores chave
de origem (from) e destino (t0), ou ainda, listas de valores (values) que devem ocupar ao
longo da animagao.

A figura 2.3 ilustra um documento em SVG que representa a animagdo de um
retangulo azul aumentando de tamanho. Note que rect ¢ um elemento grafico que
contém uma animagdo descrita pelo elemento de animacdo animate. O atributo
attributeName desse elemento especifica que a variacdo de valores sera aplicada ao
atributo width do elemento grafico. A animac¢do inicia no instante zero e dura nove
segundos, provocando uma variagcdo dos valores para a largura do objeto, de 50 at¢ 400
pixels, neste intervalo de tempo. Os valores intermediarios sdo interpolados segundo o
modo especificado, neste caso, a auséncia da especificacao indica a interpolacao linear.

<svg width="8cm" height="3cm" viewBox="0 0 800 300"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" >

<rect x="10" y="100" width="0" height="50"
fill="rgb(0,0,255)">
<animate attributeName="width" attributeType="XML"
begin="0s" dur="9s" fill="freeze" from="50" to="400" />
</rect>
</svg>

FIGURA 2.3 — Animagdo de um retangulo em SVG

" A Microsoft, Macromedia ¢ Compaq possuem uma alternativa ao SMIL, chamada Timed Interactive
Multimedia Extension (HTMLATIME).
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Além dos elementos de animagdo, os objetos graficos também podem ser
animados utilizando linguagens de script. O SVG oferece um conjunto adicional de
interfaces DOM para suportar animacao via linguagens de script, o que possibilita que
animagdes sejam iniciadas e controladas através do uso de linguagens como o
ECMAScript. Esta abordagem ¢ utilizada principalmente na construcdo de animagdes
interativas.

Quanto a recuperacao de informagdo em documentos SVG, o vocabulario prové
o elemento Metadata, o qual permite a inser¢do de metadados em qualquer elemento
grafico ou contéiner. A estrutura contida no Metadata pode ser definida pelo autor,
porém, uma tendépcia incentivada pelo W3C, ¢ a utilizagdo de modelos de conteudos
baseados em RDF~- (Resourse Description Framework). Um modelo bastante utilizado
para descrever recursos na Web ¢ o Dublin Core [DUB 2002], atualmente empregado
por museus, bibliotecas, 6rgaos do governo e grupos comerciais.

2.4 Consideracoes Finais

As caracteristicas da Web, descritas na se¢do 2.2, evidenciam algumas
dificuldades a serem consideradas na formulagdo de novas estratégias para prover
animagdes bidimensionais nesse ambiente.

A grande quantidade de espaco de armazenamento necessaria para representar as
animagdes ¢ uma dessas dificuldades. Animagdes representadas em arquivos longos
exigem mais espaco nos servidores de paginas, estratégias de caching especificas,
tempos de transmissdo maiores, recursos de armazenamento e processamento adicionais
para indexacgao.

A recuperacio de informagio em animagdes é também uma questdo relevante. A
medida que mais informagdes sdo representadas na forma de animagao, sao necessarias
estratégias de recuperacdo eficientes para o resgate deste contetido, assim como
representacdes que colaborem com isso.

Outro ponto a ser considerado, diz respeito a criagdo e manutencdo de
animagoes. O conteudo visual na Web ¢ alterado constantemente. A facilidade de
reutilizacdo e alteragdo de animagdes contribui diretamente com o aumento da
produtividade na criacdo e manutencao de paginas. A possibilidade de composi¢ao de
novas animagdes a partir de outras proporciona a elaboracdo de contetdos mais
complexos em menos tempo.

'O RDF ¢ um vocabulirio XML utilizado como base para o processamento de metadados. Seu principal
objetivo ¢ o de facilitar o intercambio de informagdes entre aplicativos via Web.
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3 Animacao Baseada em Automatos Finitos — Modelo
AGA

3.1 Introducao

Durante uma animacgdo, os atores podem sofrer diversos tipos de alteragao,
podendo ser alterados quanto a forma, posicdo, cor, textura, etc. Diversas dessas
alteracdes sdo percebidas pelo observador de maneira continua, mas na verdade sdo
computadas para um numero discreto de instantes.

Nas animagdes quadro-a-quadro, o arquivo de intercambio possui as imagens de
cada um dos instantes armazenadas (quadros). Desta forma, as variagdes dos atores
estdo implicitamente representadas nas diferencas de um quadro para outro. Nas
animacdes em tempo real, o arquivo de intercdmbio possui a especificagdo destas
variagdes explicitamente, pois esta ¢ necessaria ao programa de visualizacdo para o
controle da animagao dos atores durante a apresentagao.

O modelo proposto AGA (Animacdo Grafica baseada em Automatos Finitos),
apresentado neste capitulo, ¢ uma alternativa para a especificacdo e controle de
animagdes. Este modelo especifica as alteragdes sofridas pelos atores na animacdo a
partir de uma estrutura baseada em autématos finitos. O modelo ¢ definido de tal forma
que os mesmos autoOmatos utilizados na especificacao, ao serem simulados, realizem o
controle da animagao durante a apresentagao.

A se¢do 3.2 descreve em linhas gerais o AGA, evidenciando a estruturacido da
animac¢ao usando autdomatos. Na secao 3.3, o modelo ¢ definido utilizando como base o
ator AGA, unidade bésica estendida a partir de autdmatos com saidas. A aplicacdo do
modelo em um exemplo ¢ demonstrada na se¢ao 3.4. A se¢do 3.5 reune as principais
caracteristicas do modelo para animagdes em tempo real.

3.2 Visao Geral do Modelo AGA

De maneira semelhante as animagdes em tempo real, descritas no capitulo 2, o
AGA especifica a animagdo a partir de um conjunto de atores (objetos) e suas
respectivas variagdes durante a animagdo. As especificacoes em AGA, entretanto, sao
suportadas por um modelo formal baseado em automatos com saida [HOP 69, MEN
2000].

Nesse modelo, cada um dos atores na animagado ¢ especificado a partir de uma
extensdo proposta para o autdmato com saida, a qual vincula as variagdes estéticas do
ator a saida do autdmato. Deste modo, quando os autdmatos sdo simulados, mediante a
leitura da fita de entrada, as transicOes entre seus estados controlam a animagao dos
atores.

A figura 3.1 ilustra a estrutura basica de especificagdo do modelo AGA aplicada
a uma animac¢ao com dois atores. Os atores magad e bicho sdo especificados a partir de
autdmatos com saida onde representacdes graficas estdo associadas as transi¢cdes. Essas
representacdes correspondem as variacdes graficas que o ator pode sofrer durante a
animacdo. Desta forma, quando o ator magd realiza uma transi¢cdo do estado g/ para o
estado ¢2, a representacdo grafica do ator apresentada na animacdo ¢ alterada para uma
mag¢a mordida.

O AGA nao restringe a forma de codificagdo das representacdes graficas de cada
ator, sendo assim podem ser empregadas tanto representagdes vetoriais quanto
matriciais. No texto, o termo imagem ¢ utilizado de forma genérica e pode ser entendido
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como a representagdo pictérica do ator modelado independente de seu tipo de
codificagao.

A fita de entrada utilizada pelo autdmato contém, além dos simbolos de entrada,
especificagdes complementares sobre os instantes em que devem ocorrer as transigoes,
assim como fungdes de controle para a saida do automato. Essas fun¢des de controle sdo
responsaveis por diferentes tarefas, como por exemplo, posicionar o ator na area de
animacao.

A éarea de atuagdo dos atores pode ser dividida em camadas com o objetivo de
estabelecer a ordem de sobreposi¢cdo das figuras de saida. Neste exemplo, a
representacdo grafica do ator maga (camada 1) deve ser sobreposta pela representacao
grafica do ator bicho (camada 2) quando ambas ocuparem o mesmo lugar no plano.
Assim, as cenas correspondentes a cada instante da animagdo sdo formadas pela
unifica¢do das camadas.

Ator Bicho
Camada 1 Ator Maci
Camada 2 ‘
N /1 1 ) )
2 __® 20
[t ]t e s he o] [e.)
) Y CE ) () A Imagens de Saida emitidas

pelas transicdes dos atores

FIGURA 3.1 — Atores especificados no modelo AGA

O modelo AGA também prové a vinculagdo de descricdes semanticas aos
estados dos atores com o objetivo de favorecer mecanismos de consulta. Por exemplo,
na figura 3.1, o estado ¢2 do ator maga pode ser vinculado a descri¢dao “mordida”. Desta
maneira, uma verificacdo na especificagdo da animagdo possibilita a recuperacao dos
intervalos de tempo que o ator mag¢d ocupa o estado correspondente a situagdo
“mordida”.

3.3 Modelo AGA

A estrutura do modelo AGA ¢ baseada em uma unidade basica, chamada de ator
AGA, a qual ¢ definida a partir de extensdes propostas para os autOmatos com saida.
Essas extensdes complementam a definicdo de automato com saida com o objetivo de:
suportar o controle temporal das transi¢des; prover imagens como saida com adaptagdes
contextuais; associar descri¢des semanticas aos estados.

3.3.1 Automatos Finitos com Saida

O conceito basico de automato finito limita a saida a uma informag¢ao bindria:
aceita ou rejeita. Porém, ha duas abordagens possiveis: Maquina de Mealy e Maquina
de Moore [HOP 79, MEN 2000], que estendem esse conceito basico para modelos que
possibilitam a geracdo de palavras como saida. A Maquina de Mealy associa as saidas
as transi¢des, enquanto a Maquina de Moore aos estados.

Algumas caracteristicas quanto ao processo de geragao da saida s3o comuns nas
duas abordagens. As seguintes sdo relacionadas:

e a saida ¢ armazenada em uma fita independente, a qual ndo pode ser
utilizada para leitura;
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e a cabega da fita de saida move uma célula para direita a cada simbolo
gravado, o qual pertence a um alfabeto especial, denominado alfabeto de
saida;

e o resultado do processamento do autdmato ¢ a informacao contida na fita de
saida.

Os dois modelos de autdmato finito com saida sdo capazes de produzir o mesmo
mapeamento da entrada para a saida, ou seja, hd equivaléncia entre eles. Contudo, esta
equivaléncia ndo ¢ valida para a entrada vazia. Essa exce¢do ndo ¢ relevante neste texto,
posto que o modelo AGA desconsidera tal situagdo como entrada.

Devido a equivaléncia entre as duas abordagens de automatos com saida, o ator
AGA pode ser estendido tanto vinculando a saida as transi¢des quanto aos estados. Nos
artigos publicados pelo autor, as duas abordagens sdo exploradas. Em [ACC 2000]
(Anexo 1), o modelo AGA ¢ apresentado utilizando como base a Maquina de Moore e,
em [ACC 2001a] (Anexo 2), utilizando a abordagem de saida proposta pela Méaquina de
Mealy combinada ao modelo de autdmato temporizado.

Contudo, a extensdo do ator AGA a partir da Maquina de Mealy foi preferida
para a apresentacao e implementacao do modelo, pois como associa as imagens de saida
as transigoes, os estados podem ser incluidos de acordo com a modelagem desejada para
o ator, independente do nimero de imagens no alfabeto de saida. As descrigdes
semanticas associadas aos estados também ndo sdo vinculadas & mesma imagem, pois
varias transi¢des com imagens de saida diferentes podem ser mapeadas para 0 mesmo
estado. Essas caracteristicas proporcionam uma flexibilidade maior para a modelagem
dos atores.

Assim, para as extensdes propostas a frente, a Maquina de Mealy [HOP 79,
MEN 2000], utilizada como base, ¢ um Automato Finito Deterministico com saidas
associadas as transi¢des e representada pela 6-upla, ME = (Q, 2, 4, 6, 4, qq), onde:
conjunto finito de estados possiveis do autdmato;

2 alfabeto de simbolos de entrada;

A alfabeto de simbolos de saida;

0 fungdo programﬂ ou func¢ao de transi¢ao (fungdo parcial 0.0 x2—Q);
A fungdo de saida™(funcao parcial A:Q x2—A%*);

qo estado inicial do autémato (qy € Q).

QS

O processamento de uma Maquina de Mealy, para uma palavra de entrada w,
consiste na sucessiva aplicacdo da fun¢do programa para cada simbolo de w até ocorrer
uma condi¢io de parada® A medida que cada simbolo de w ¢ lido, a palavra, vinculada
como saida a transi¢do efetuada, ¢ inserida na fita de saida. A palavra vazia como saida

da func¢ao 4 indica que nenhuma gravagao € realizada na fita de saida.

3.3.2 Funcdo de Saida Contextual

A primeira extensdo para a Maquina de Mealy ¢ realizada quanto a saida do
autdmato. O objetivo dessa extensdo ¢ adequar a saida a emissdo de imagens, de tal
forma que estas possam ser contextualizadas a diversas situacdes durante a animacgao.

Com esse objetivo, o alfabeto de saida 4, para o ator AGA, ¢ definido como um
conjunto finito de imagens estaticas, onde cada elemento ¢ uma imagem distinta que o

" Em [HOP 79], o modelo definido para a Maquina de Mealy grava apenas um simbolo a cada transicio,
ja em [MEN 00], a defini¢do promove a associa¢do de uma palavra de saida a cada transi¢do. Para este
trabalho, a segunda defini¢do foi utilizada por ser mais oportuna para a extensao do modelo.

% As condicdes de parada sdo as mesmas estabelecidas para o Autémato Finito Deterministico.
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ator pode utilizar durante a apresentacao. O conjunto 4*, portanto, ¢ composto por todas
as imagens que podem ser produzidas pela composicao de zero ou mais imagens de 4.
A operagao de composicao pode ser definida da maneira mais conveniente a classe de
animagdes representadas. Para a elaboracdo dos exemplos e a implementacdo do
modelo, a palavra i;i,..i, € A* representa a composi¢do i;+i,+...+i,=i, que produz a
imagem i, a partir da sobreposi¢do da imagem i; pela i; e assim sucessivamente até i,.

Dependendo do instante da animagdo, a imagem de saida pode sofrer
transformagdes com o objetivo de se adequar ao contexto da cena representada. Por
exemplo, a mesma imagem pode aparecer em posi¢cdes ou escalas diferentes. Para esse
proposito, ¢ introduzido o conjunto F, cujos elementos sdo fungdes do tipo f{v?,i)=i",
onde i e i’ sdo elementos de 4™ € v>=v;v,...v, é um vetor de argumentos necessarios para
o mapeamento de i para i'. O conjunto A° ¢ composto por todas as imagens de A*
transformadas por zero ou mais fungdes de F.

Assim, a funcao de saida estendida, chamada de fun¢ao de saida contextual, ¢
definida como a fungdo parcial 1.:QOxXxF*—A" onde F* é o conjunto de cadeias
¢=f1f>... » formadas por zero ou mais fun¢des de F. Logo A.(q.a, @)= fi(vi>, fr(v27,...
fu(vm?,i))), onde a imagem i € A* esta associada a transi¢do a que diverge do estado g.
Uma cadeia ¢ ¢ associada a cada um dos simbolos da fita de entrada para determinar
quais transformacdes devem ser aplicadas a cada transicao do automato.

Por exemplo, para o ator bicho apresentado na figura 3.1, o conjunto F possui a
funcdo Mirror, a qual produz o espelhamento da imagem no seu eixo horizontal
(argumento H) ou vertical (argumento V). Entdo, para a animacao representada na figura
3.2, a leitura da terceira cé¢lula da fita de entrada (1,... , Mirror(V)) provoca a transi¢ao
do estado ¢4 para o estado g/ e permuta a imagem 2 corrente pela imagem 1
transformada pela fungao Mirror(V).

Fita de .
Entrada (1’ 1009 8) (2,100, ¢) (1, 100, Mll‘l‘Ol‘(V))
Imagem 1
: transformada pela
Imagem 1 Imagem 2 funcio Mirror(V)
Estado q1 : Estado q1 : Estado q4 Estado q1
0 100 200 300 Tempo

FIGURA 3.2 — Troca de imagens do ator bicho provocadas pela leitura da fita

Note que a animacao do ator bicho ¢ decorrente da leitura da fita de entrada, a
qual determina o comportamento do ator durante a apresentacdo, pelas trocas de
imagens provocadas pelos simbolos de entrada. Assim, para alterar o comportamento do
ator na animacao, basta modificar a fita de entrada

3.3.3 Fungdo de Transi¢do Temporal

Além de determinar quais as variagdes que os atores podem sofrer durante a
animacgdo, ¢ necessario especificar em que momentos deverdo ocorrer. Como as
variagoes estdo associadas as transi¢des do autdmato, ¢ preciso determinar em que
momentos essas variagcdes deverdo ocorrer durante o processo de avaliagdo da fita de
entrada.
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Com este proposito, cada simbolo da entrada ¢ associado a um nimero natural
que determina o tempo de espera, em milésimos de segundos, apos a leitura de um
simbolo. Desta maneira, a fita de entrada ft=(a,t;, @))(aztz, @2)...(ant, @) possul 0s
triplos ordenados (a,t, ) € XXN*F* onde a ¢ um simbolo do alfabeto de entrada, ¢ ¢
um tempo em milésimos de segundo e ¢ uma cadeia de fun¢des de transformacgdo da
saida.

Para o comportamento temporal do automato, as transi¢des sao consideradas
instantaneas e o tempo passa durante a ocupagdo de um estado. Assim, para a entrada
(at, @)axts, @)...(ant, @) que provoca a seqiiéncia de ocupacao dos estados qoq;...qn,
o tempo #, para algum /<k<n, determina o tempo de ocupacao do estado g;.

Deste modo, a fun¢do de transi¢do ¢ estendida para comportar um argumento
adicional que determina o tempo que deve ser esperado apos ser efetuada a transigao.
Esse argumento ¢ obtido a cada célula lida a partir da fita de entrada. Portanto, a funcao
de transi¢ao temporal ¢ definida como a fun¢do parcial 0,,Qx2xN —Q, para a qual, a
especificacdo d,(q, a, t)=¢  determina que deve ocorrer uma transi¢cdo de g para ¢’
quando o simbolo a ¢ lido, e depois, aguardado o tempo ¢ no estado ¢’ antes da leitura
do proximo simbolo.

A figura 3.2 ilustra uma seqiiéncia animada com 300 milésimos de segundo de
duragdo. Inicialmente, o ator AGA se encontra no estado g/ e no instante 0, com a
leitura da primeira célula (1, 100, &), ocorre uma transicao instantanea para o estado ¢/,
projetando a imagem vinculada a este arco como saida. Apos essa transicao € esperado
um tempo de 100 milésimos de segundo para a leitura da proxima célula. Note que a
imagem emitida como saida permanece visivel até a proxima transigao.

3.3.4 Funcdo Descricao

A ultima extensdo proposta para a Maquina de Mealy ¢ destinada a vinculagdo
de descricdes semanticas aos estados. A estrutura da especificagdo do modelo AGA
baseada em um conjunto de atores colabora para que o comportamento de cada ator
possa ser verificado a partir de seu automato correspondente. Desta forma, os estados
dos automatos podem ser utilizados para indicar diferentes situagdes durante a
animacao.

Com esse proposito, foi criada a funcao descri¢ao que mapeia os estados de cada
ator AGA para um conjunto de descrigdes. A forma de descricdo semantica do estado
nao ¢ definida neste texto, pois pode ser explorada de diferentes maneiras dependendo
do mecanismo de consulta. Contudo, para os exemplos foram empregadas descrigdes
baseadas em palavras-chave.

A fun¢do descricdo ¢ definida como a funcdo parcial 6:Q—D, onde D ¢ o
conjunto de descri¢des utilizadas pelo ator AGA especificado. Nem todo estado precisa
necessariamente estar mapeado para alguma descricdo em D. Por exemplo, para o ator
A na figura 3.3, os seguintes mapeamentos sdao definidos para o conjunto D={“Alerta”,
“Boca Aberta”, “Contraido”}: o(q2)="Alerta” , o0(q3)="Boca Aberta” e
o0(q4)="Contraido”. Desta maneira, toda vez que o ator A ocupar o estado 2 durante a
animacao ¢ sabido que o ator esta na situacao de “Alerta’.
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“Aler‘n”
FIGURA 3.3 — Alternativas de construgao dos atores AGA

Note que a criagdo de estados na modelagem do ator AGA pode ser explorada
com dois objetivos principais: definir o padrao de comportamento das trocas de imagens
e documentar semanticamente os estados. Por exemplo, a figura 3.3 ilustra dois atores
que possuem a capacidade de emitir as mesmas imagens como saida. O ator A ¢
modelado com varios estados, enquanto o ator B possui um tunico estado. O ator B
permite que qualquer troca de imagem seja efetuada e ndo possui nenhuma atribuigao de
descri¢do que indique a situagdo do ator na animagdo. J4, no ator A, ¢é possivel saber
quando o ator estd “Alerta”, “Contraido” ou “Boca Aberta”, como também verificar
que este ator nunca poderd emitir uma imagem com a boca aberta e logo em seguida
contrair-se. Essas caracteristicas sdo propriedades individuais de cada ator e sao
respeitadas em qualquer animagao.

3.3.5 Animacao como um Conjunto de Atores AGA

Reunindo as extensdes propostas, o ator AGA ¢ definido entdo como uma 9-
upla: At=(Q, 2, 4, J,, A, qo, o, F, D), onde:

Q conjunto finito de estados possiveis do automato;

2 alfabeto de simbolos de entrada;

A alfabeto de simbolos de saida;

o; fun¢do de transi¢do temporal (funcdo parcial 6,;Q x2Z XN —Q);

. funcdo de saida contextual (funcdo parcial A..Q x X xF*—A");

qo estado inicial do autémato (g € Q);

¢ fungdo descricdo (fungdo parcial 6:Q—D);

F conjunto finito de fung¢des de transformagao de A"

D conjunto finito de descrigdes.

A fita de entrada utilizada pelo ator AGA ¢ limitada ao tamanho da entrada e
definida como fi=(at;, @1)(asts @s)...(anty, ¢,), na qual cada célula possui o triplo
ordenado (a,t,9) € 2xNxF*, onde a ¢ um simbolo do alfabeto de entrada, ¢ ¢ um tempo
em milésimos de segundo e ¢ uma cadeia de fungdes de transformacado de saida.

Portanto, seja A um conjunto de atores AGA e 7 um conjunto de fitas de entrada
para os atores AGA, uma animagdao no modelo AGA, ou simplesmente AGA, ¢ um
conjunto totalmente ordenado de pares ordenados (4¢, ft) € A xT, cuja relacdo de ordem
total, denotada por =, ¢ definida como: (4¢,, ft;) = (At,, ft;) se e somente se At; atua em
uma camada menor ou igual a camada de A¢; na area de animacgao. Assim, AGA= ({(At,
ft) | At € A e fte T}, =), onde todos os atores iniciam o processamento de suas fitas de
entrada no mesmo instante.

Desta maneira, a apresentagdo de uma animagdo modelada em AGA pode ser
obtida a partir da simulagdo dos atores AGA, na qual estes processam em paralelo suas
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fitas de entrada correspondentes, € emitem as imagens de saida em uma mesma cena
animacgado respeitando as camadas determinadas pela relacdo de ordem.

3.4 Exemplo

O exemplo proposto ilustra a modelagem em AGA da animagao representada na
figura 3.4. A animacdo tem duracdo de 1900 ms e cada uma das imagens representa a
situacdo dos atores a partir do instante indicado no canto superior esquerdo.

A modelagem da animacgdo ¢ criada a partir de dois atores: Bicho e Magad, os
quais sdo especificados como segue:

e Bicho = ({ql, q2, q3, q4}, {1, 2, 3, 4}, 4}, 01, Ac1, ql, 01, {Trans(x,y)},
{“Boca Aberta”, “Contraido”, “Alerta”}), onde 4;, d,; € A.; estdo descritos na figura 3.1
(Ator Bicho). A imagem mais proxima a transicdo indica a associagcdo da saida. A
funcdo o0; ¢ mapeada como: o7 (q2)="Alerta”, o; (q3)="Boca Aberta” e o
(q4)="Contraida”.

o Maga = ({q1, q2}, {1, 2}, A2, Ji2, A2, q1, 02, {Trans(x.y)}, {“Mordida}),
onde 4,, 0., € 4.3 estdo descritos na figura 3.1 (Ator Mag¢ad) e 03(q2)="mordida”.

A funcao Trans (x,y), pertencente ao conjunto de fungdes F de cada ator, efetua
a translacdo da imagem de saida nos eixos X e Y. A origem dos eixos € o canto superior
esquerdo da area de animacao.

Para esta animacdo sdo especificadas duas fitas de entrada, uma para o ator
Bicho e outra para o ator Magd, respectivamente, como segue:

® figicno=(1, 200, Trans(2,50)) (2, 200, Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (4,
200, Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (3 ,200, Trans(32,0)) (2, 500, Trans(32,0)) (3,
200, Trans(32,0)).

®  ftuaca=(1, 800, Trans(142,70)) (2, 1100, Trans(142, 70)).

Portanto, a animagdo ¢ especificada como AGA= ({(Bicho, ftgicn), (Maga,
Stuaca)}, =), onde Magda<Bicho. Note que o modelo descreve todo o comportamento dos
atores na animacao de tal forma que a simula¢do dos autdmatos pode ser utilizada para
compor as imagens de saida em qualquer um dos instantes do intervalo 0 até¢ 1900 ms.

Na figura 3.4, abaixo de cada imagem, sdo representados os estados correntes de
cada ator e suas transicoes durante a simulagdo. Note que, primeiramente, ambos 0s
atores ocupam o estado inicial, e no instante 0 com a leitura da primeira célula de cada
fita, as transi¢cdes dos atores sdo provocadas emitindo as respectivas imagens de saida.
Os atores realizam suas transi¢des, indicadas pelas setas na figura 3.4, de forma
independente mediante a leitura do contetido de cada fita. Na animacdo representada, o
ator Maga realiza apenas duas transi¢des durante a animagdo, enquanto o outro ator
realiza oito. As fitas foram construidas para que o fechamento da boca do bicho
coincida com a troca de imagem da maca.
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0 ms 200 ms 400 ms 600 ms
Ator ’
Bicho I:i;> estado q1 |:2: estado q4 |:1:V estado q1 |:€V estado q3
Ator ’
Maci | 1,,> estado q1
800 ms 1000 ms 1200 ms 1700 ms
1 estado q1 3 estado 2 2 estado q2 3 estado 2

estado 2

(2>

FIGURA 3.4 — Animagdo envolvendo dois atores AGA

E importante ressaltar, que pela analise dos estados correntes mediante a leitura
da fita de entrada, ¢ possivel verificar que o ator Bicho estd em “alerta” e Maga esta
“mordida” no intervalo de 1000 ms até 1900 ms. Da mesma forma, varias outras
situagdes podem ser verificadas pelas associagdes estabelecidas pela funcao descrigdo.

3.5 Consideracoes Finais

O modelo AGA possui caracteristicas que favorecem sua aplicagio na
especificacdo e controle de animagdes para a Web. Essas caracteristicas estdo ligadas as
questdes evidenciadas no capitulo 2, quanto ao espaco de armazenamento, suporte a
recuperagdo de informacao e manuten¢do do conteudo das animagdes.

A definicdo do alfabeto de saida como um conjunto de imagens basicas
utilizadas na animagao estd diretamente ligada ao conceito de diciondrio proposto em
abordagens como o SWF e SVG. Este tipo de organizac¢do contribui para a reduciao do
espaco de armazenamento da animag¢do, pois uma mesma imagem ¢ reutilizada em
diversos momentos sem a necessidade de representa-la novamente. O AGA ndo
restringe a forma de codificagdo de cada imagem do alfabeto, sendo assim podem ser
empregadas tanto representacdes vetoriais quanto matriciais.

A descricao semantica, mapeada a partir da funcao descrigcdo, colabora para a
recuperagdo de informagdo baseada na verificacdo dos estados dos atores AGA. Assim,
¢ possivel resgatar intervalos na animagdo onde os atores AGA estejam em situagdes
requeridas por alguma consulta. Como as descricdes estdo associadas ao ator AGA,
qualquer animacgao que ele participe esta inerentemente mapeada para consulta.

O encapsulamento das propriedades estéticas e comportamentais dos atores em
uma unidade basica, o ator AGA, favorece que estes sejam reutilizados em diferentes
animagdes. As variacdes comportamentais desses atores em cada animacao podem ser
exploradas simplesmente pela troca da fita de entrada. Essas caracteristicas também
colaboram para que animacdes novas sejam formadas a partir da combinacdo de
animagoes existentes.
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4 Implementacao do Modelo AGA

4.1 Introducao

A implementac¢do foi desenvolvida com o objetivo de prover a reprodugdo de
animacdes em AGA na Web. Desta forma, as decisdes tomadas quanto as tecnologias
empregadas no desenvolvimento tiveram como objetivo manter a portabilidade dos
produtos desenvolvidos para varias plataformas.

O desenvolvimento foi realizado em duas etapas: a definicdo de uma linguagem
para a especificagdo destas animacdes, chamada de AgaML; e a implementacao de um
programa para visualiza¢ao destas na Web, tratado no texto como 4GA Player. Tanto a
linguagem AgaML como o AGA Player foram desenvolvidos especificamente para o
AGA a fim de demonstrar as potencialidades do modelo.

A se¢do 4.2 descreve o funcionamento geral da proposta implementada,
enfocando a interagdo com a Web. A sintaxe e a semantica da linguagem AgaML sao
descritas na secdo 4.3. As tecnologias utilizadas na implementacdo do AGA Player e
suas funcionalidades de reproducao e consulta sdo descritas na se¢ao 4.4. A se¢do 4.5
evidencia a potencialidade da implementagdo atual para expansodes futuras.

4.2 Visao Geral da Implementacio

A abordagem utilizada na implementacdo do AGA ¢ baseada na producdo de
animacdes que executem em tempo real. A estratégia adotada ¢ semelhante as
empregadas pelo Flash e o SVG, nas quais os quadros sdo gerados no momento da
apresentacao a partir do processamento de um arquivo de intercambio contendo as
especificagdes da animacao.

Nas animacgdes desenvolvidas em AGA, o arquivo de intercdmbio contém as
especificagdes dos atores AGA e suas respectivas fitas de entrada descritas em AgaML.
Essa linguagem ¢ um vocabulario XML desenvolvido especificamente para esse
proposito. Os arquivoslﬁ:m AgaML sao disponibilizados pelo serﬁidor HTTP juntamente
com as imagens e sons —utilizados como saida pelos atores AGA™

A carga do arquivo de intercambio e a geragdo dos quadros sdo realizadas pelo
programa de visualizacdo, AGA Player, executado no navegador do cliente. O AGA
Player, desenvolvido em linguagem Java na forma de applet, ¢ carregado pelo cliente
quando alguma pagina Web que o vincula ¢ processada pelo navegador. Como o applet
desenvolvido utiliza recursos da plataforma Java que os navegadores ainda ndo
suportam totalmente (processamento de documentos em XML), ¢ necessario que o
cliente tenha instalado adicionalmente o Java plug-in, fornecido pela Sun Microsystems,
para processa-lo. Este plug-in basicamente redireciona a interpretacao do applet para
JRE (Java Runtime Enviroment) instalada no cliente que prové esses recursos
adicionais.

A animacdo a ser reproduzida ¢ associada a pagina Web através de um dos
parametros fornecidos ao applet. Assim, quando o AGA Player ¢ executado, o arquivo

! Atualmente as imagens podem ser gravadas como mapa de bits nos formatos: Graphics Interchange
Format (GIF) e Joint Experts Group (JPEG), e os sons nos formatos: Sun Audio (extensdo .au), Windows
Wave (extensdo .wav), Macintosh AIFF (extensoes .aif ou .aiff) e Musical Instrument Digital Interface —
MIDI (extensdes .mid ou .rmi).

* A vinculagio de sons como saida nos atores AGA é um recurso proposto no modelo AGA-S (que sera
descrito no capitulo 6). A implementagdo atual para este recurso consiste em uma etapa intermediaria
para a extensao da implementacdo para modelo AGA-S.
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em AgaML atribuido ao parametro ¢ carregado juntamente com as midias externas e
processado produzindo a animagao.

O applet possui outro parametro que determina se a animagdao deve ser
reproduzida com ou sem o painel de controle. Este recurso favorece tanto a criacdo de
animacdes simples de aplicacdo direta nas paginas, como o caso dos banners de
propaganda, quanto animagdes mais complexas, as quais o observador precisa explorara
o contetido da seqii€éncia animada.

Note que o desenvolvimento do AGA Player na forma de applet proporciona
uma solu¢ao multiplataforma, pois este ¢ interpretado pela maquina virtual Java
instalada no proprio navegador da maquina cliente. Os formatos de arquivos utilizados
para o AgaML e a codificacao das midias externas sdo padrdes amplamente utilizados
na Internet e podem ser manipulados independentemente de plataforma. A figura 4.1
ilustra a arquitetura multiplataforma do sistema envolvida na implementagao do modelo

AGA.

Outras Plataformas

Linux + Netscape =
— A
Paginas Web com as animagdes
. AGA vinculadas
Windows + Internet Explorer
[ SO SOTALY (i fi
Animagdes
especificadas Images e sons
em AgaML dos atores
Instancia do [jﬂ Navegador I
AGA Player Applet AGA Player
Java Plug-in \ )
Java Runtime Enviroment SERVIDOR HTTP
CLIENTE
FIGURA 4.1 — Arquitetura do Sistema
4.3 Linguagem AgaML

A AgaML (AGA Markup Language) ¢ um vocabuldrio XML desenvolvido
especialmente para especificar as animagoes no modelo AGA. Duas caracteristicas do
XML motivaram sua escolha para o desenvolvimento da AgaML: sua ampla
aplicabilidade como padrao de intercambio de documentos na Web; e a facilidade de
manipulagdo tanto manual quanto por processos automatizados. A segunda
caracteristica colabora para que a AgaML seja utilizada tanto como linguagem fonte
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para edicao direta pelo usuario quanto em ambientes automatizados de animacao na
qualidade de linguagem intermedidria.

O desenvolvimento da linguagem AgaML teve como foco os seguintes
requisitos:

e prover uma estrutura sintatica tanto para a especificagdo dos atores como
para as fitas de entrada seguindo a defini¢ao formal proposta pelo modelo AGA;

e possibilitar a utilizagdo da mesma especificacdo de ator ou fita para a
criagdo de multiplas instdncias na animagao;

e agrupar as especificagdes dos atores em unidades sintaticas coesas de tal
modo a possibilitar sua facil reutilizacdo e compartilhamento pelas facilidades herdadas
do XML;

e integrar simbolos do alfabeto de saida definidos externamente, com o
objetivo de utilizar imagens e sons em diferentes formatos e localizacdes;

e fornecer informagdes adicionais para cataloga¢do da animacdo com o
objetivo de favorecer mecanismos automaticos de consulta.

AgaML organiza a especificacdo da animagdo a partir de trés componentes
basicos: a especificacao dos atores AGA, a especificacao das fitas de entrada e a criagao
das instancias dos atores. Uma instancia pode ser entendida como a associagdo da
especificagdo de um ator AGA com uma fita de entrada. A figura 4.2 ilustra a
especificagdo de um ator AGA sendo associado a duas fitas de entrada diferentes,
criando assim, duas instancias independentes.

Especificagdo do Ator Especificagdo das Fitas de Entrada

Fita 1

[@t ) [ @t D) @t D] @t 0] @t h)

Fita 2 L

| to )| @. 6 D) @ D@ n D] et )

Instancias do Ator na Animagao

[EE) [E) () Ko I S| [e v e h]euneun] o]

Instancia do ator Bicho+Fita 1 Instancia do ator Bicho+Fita 2

FIGURA 4.2 — Estrutura de instanciagdo dos atores

As secoes seguintes descrevem os elementos definidos na DTD da AgaML
acompanhados de exemplos aplicados. A DTD ¢ utilizada como padrao para defini¢ao
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das regras sintaticas de novos vocabularios XML. A DTD completa da AgaML versao
2.0 se encontra no anexo 4.

4.3.1 Especificagdo da Animacao

O elemento raiz AGA da DTD (figura 4.3) comporta as especificagdes dos
atores, das fitas e as definigdes das instdncias dos atores. Além disto, disponibiliza
informagdes adicionais para auxiliar no processo de apresentagdo da animagao.

<IELEMENT AGA (HEAD, ACTOR+, TAPE+, INSTANCE+)>
<IATTLIST AGA
VERSION CDATA #FIXED “2.0”
WIDTH CDATA #REQUIRED
HEIGHT CDATA #REQUIRED
BACKGROUND CDATA #REQUIRED
FRAMERATE CDATA #REQUIRED
REPEAT CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT HEAD (TITLE, AUTHOR, SUBJECT)>
<IELEMENT TITLE (#PCDATA)>
<IELEMENT AUTHOR (#PCDATA)>
<IELEMENT SUBJECT (#PCDATA)>

FIGURA 4.3 — Trecho da DTD com os elementos AGA, HEAD, TITLE, AUTHOR e SUBJECT

Os atributos do elemento AGA: WIDTH, HEIGHT, BACKGROUND,
FRAMERATE e REPEAT, descrevem, respectivamente, a largura e altura da janela onde
serd exibida a animagdo, a cor de fundo, o numero de quadros por segundo e o nimero
de vezes que a animagdo deve ser repetida. A palavra LOOP pode ser associada ao
atributo REPEAT para provocar a repeti¢ao continua da animacgao.

O valor atribuido ao FRAMERATE determina a freqiiéncia com que os
autdmatos serdo verificados pelo AGA Player para a formagdo dos quadros de saida. E
recomendado que o valor do FRAMERATE seja compativel com as temporizagdes
especificadas na fita de entrada, pois se o intervalo entre a composicao de um quadro e
outro for superior ao intervalo entre as transi¢oes, nem todas mudangas das imagens de
saida serdo observadas.

A figura 4.4 mostra a definicio de uma animacdo de dimensdes 200 por 100
(pixels) com a cor de fundo branca™ que deve ser repetida continuamente com uma
freqiiéncia de renovacao de 24 quadros por segundo.

<AGA VERSION="2.0” WIDTH="200" HEIGHT="100" BACKGROUND="255 255 255~
FRAMERATE="24” REPEAT="LOOP”>
<HEAD>
<TITLE>Exemplo de AgaML </TITLE>
<AUTHOR>Fernando Accorsi </AUTHOR>
<SUBJECT> Académico; Linguagem AgaML</SUBJECT>
</HEAD>
<!- -Especificagdo dos Atores e Fitas- ->
<!- - Criagdo das Instancias- ->
</AGA>

FIGURA 4.4 — Exemplo com o cabecalho HEAD

O elemento HEAD tem como objetivo atender as estratégias de indexagao
orientadas a metadados e taxonomias [ARA 2000]. Composto por TITLE, AUTHOR e

"0 atributo BACKGROUND ¢ especificado utilizando o padrio de cores RGB.
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SUBJECT ¢ utilizado para armazenar informagdes bibliograficas e descri¢des adicionais
para categorizagdes subjetivas, como por exemplo, classes semanticas e classes visuais.

4.3.2 Especificagcdo do Ator AGA

O ator na AgaML ¢ definido a partir da extensdo da Maquina de Mealy, assim
como descrito no capitulo 3. O ACTOR, elemento criado para este propodsito, contém
elementos filhos que descrevem o alfabeto de saida A (OUTPUT), a fungdo descri¢do o
(DESCF) e a fungédo transi¢do temporal & (TRANSF) (figura 4.5). Os atributos ID,
TYPE, STATES e SYMBOLS dessa estrutura comportam, respectivamente, as
informagdes sobre a identificagdo do ator, o seu tipo, as quantidades de estados e
simbolos do seu alfabeto de entrada. A identificacdao ¢ utilizada na criacdo da instancia
para a associagdo da especificagdo do ator com a fita de entrada. O tipo determina se o
ator possui imagens (GRAPHIC) ou sons (SOUND) como alfabeto de saida associado.

<IELEMENT ACTOR (OUTPUT*, DESCF?, TRANSF)>
<IATTLIST ACTOR
ID CDATA #REQUIRED
TYPE CDATA #REQUIRED
STATES CDATA #REQUIRED
SYMBOLS CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT OUTPUT EMPTY>
<IATTLIST OUTPUT
ID CDATA #REQUIRED>
SOURCE CDATA #REQUIRED>
X CDATA #IMPLIED>
Y CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT DESCF (DESCRIPTION)+>
<IELEMENT DESCRIPTION>
<IATTLIST DESCRIPTION
STATE CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT TRANSF (FROM+)>
<IELEMENT FROM (TO+)>
<IATTLIST FROM
STATE CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT TO EMPTY>
<IATTLIST TO
STATE CDATA #REQUIRED
SYMBOL CDATA #REQUIRED
OUTPUT CDATA #IMPLIED>

FIGURA 4.5 — Trecho da DTD com os elementos ACTOR, OUTPUT, DESCF, DESCRIPTION, TRANSF,
FROM e TO

A integracdo das imagens e sons do alfabeto de saida A4 ¢ realizada através do
elemento OUTPUT, o qual define uma identificagdo interna para o simbolo (ID) e a
associa com o arquivo que contém a imagem ou som (SOURCE). Os atributos X e Y
representam os deslocamentos que devem ser aplicados a imagem para o
enquadramento com as demais. Por exemplo, na figura 4.6, o ator bicho, possui imagens
com alturas diferentes. Deste modo, quando uma imagem ¢ trocada pela outra na saida,
¢ preciso efetuar um enquadramento para que nao haja uma variacao na posi¢ao do ator.
Alternativamente, esta corre¢do pode ser feita através das transformagdes contidas na
célula de entrada, porém, isto implica na replicacdo desta informagao em cada célula.

E importante notar que o elemento QUTPUT possibilita independéncia entre a
linguagem AgaML e o formato de codificacao de cada midia. Novos formatos de midia
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podem ser utilizados a partir da implementacao dos respectivos decodificadores no
AGA Player.

A funcao descri¢ao, definida no modelo AGA, ¢ representada por DESCF. Os
elementos filhos DESCRIPTION associam o estado do ator AGA (atributo STATE) com
um texto. Neste texto podem ser incluidas varias palavras que descrevam
semanticamente a situagdo do ator naquele estado. Estas palavras sdo utilizadas como
palavras-chave para consulta no AGA Player. Na figura 4.6, por exemplo, o estado g2
do ator ¢ associado a descricdo “Alerta”, pois, durante a ocupagdo deste estado, a
imagem mostrada na animacao sera do bicho com a cabeca levantada.

“Alerta”

<ACTOR ID="bicho" TYPE="GRAPHICS" STATES="4" SYMBOLS="4">
<OUTPUT ID="1" SOURCE="contraida.gif" X="0" Y="13"/>
<OUTPUT ID="2" SOURCE="estendida.gif" X="0" Y="42"/>
<OUTPUT ID="3" SOURCE="aberta.gif" X="0" Y="22"/>
<OUTPUT ID="4" SOURCE="alerta.gif" X="0" Y="0"/>
<OUTPUT ID="5" SOURCE="rindo.gif" X="0" Y="0"/>
<DESCF>
<DESCRIPTION STATE="q3">Comendo</DESCRIPTION>
<DESCRIPTION STATE="q2">Alerta</DESCRIPTION>
<DESCRIPTION STATE="q4">Contraida</DESCRIPTION>
</DESCF>
<TRANSF>
<FROM STATE="ql1">
<TO STATE="ql" SYMBOL="1" OUTPUT="2"/>
<TO STATE="g4" SYMBOL="2" OUTPUT="1"/>
<TO STATE="q2" SYMBOL="3" OUTPUT="4"/>
<TO STATE="q3" SYMBOL="4" OUTPUT="3"/>
</FROM>
<FROM STATE="qg2">
<TO STATE="ql" SYMBOL="1" OUTPUT="2"/>
<TO STATE="q2" SYMBOL="2" OUTPUT="5"/>
<TO STATE="q2" SYMBOL="3" OUTPUT="4"/>
</FROM>
<FROM STATE="q3">
<TO STATE="ql" SYMBOL="1" OUTPUT="2"/>
</FROM>
<FROM STATE="qg4">
<TO STATE="ql" SYMBOL="1" OUTPUT="2"/>
</FROM>
</TRANSF>
</ACTOR>

FIGURA 4.6 — Exemplo do elemento ACTOR para a especificagdo do ator bicho

As transi¢des do ator e a vinculagdo com a saida sdo obtidas através do elemento
TRANSF. Cada elemento filho FROM contém os arcos que divergem do estado (STATE)
representados pelos elementos vazios 70. Os atributos de 70 indicam o estado destino
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(STATE), o simbolo do alfabeto de entrada (SYMBOL) que provoca a transicao, € a saida
associada (OUTPUT). O atributo OUTPUT utiliza os identificadores definidos através
do elemento OUTPUT. E possivel definir a composi¢do de imagens para saida a partir
da enumeragao das componentes em QUTPUT. Por exemplo, OUTPUT="1,2" provoca
a sobreposi¢ao da imagem 1 com a 2 para produzir a imagem resultante de saida.

4.3.3 Especificagdo da Fita de Entrada

A fita de entrada retne as informacgdes que descrevem o comportamento do ator
durante a animagdo. O elemento TAPE (figura 4.7) contém uma cole¢do de elementos
vazios CEL que descrevem cada célula da fita. Como descrito no capitulo 3, a célula
possui um simbolo de entrada (SYMBOL), um tempo de espera para a leitura do
proximo simbolo (7IME) e a cole¢dao de transformacdes que devem ser aplicadas a
imagem de saida (FN). O valor de TIME ¢ dado em milésimos de segundo.

Alguns comportamentos em animagdes sdo repetitivos € conseqlientemente
implicam na criagdo de células com o mesmo contetido. Devido a esta caracteristica, o
elemento GROUP foi definido com o propdsito de agrupar células que irdo se repetir,
diminuindo assim, o tamanho da representacdo da fita. O niimero de repeti¢des ¢é
determinado pelo atributo ITERATION. A definicdio da DTD permite que existam
grupos dentro de grupos, o que favorece a representacao de comportamentos repetitivos
mais complexos. A figura 4.8, por exemplo, ilustra uma fita de entrada criada para
provocar o comportamento de andar no ator bicho. Nesta fita, duas células serdo
repetidas 3 vezes, totalizando assim, oito células a serem lidas pelo ator AGA.

<IELEMENT TAPE (CEL|GROUP)+>
<IATTLIST TAPE

ID CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT CEL EMPTY>
<IATTLIST CEL

SYMBOL CDATA #REQUIRED

TIME CDATA #REQUIRED

FN CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT GROUP (CEL|GROUP)+>
<IATTLIST GROUP

ITERATION CDATA #REQUIRED>

FIGURA 4.7 - Trecho da DTD com os elementos TAPE, CEL ¢ GROUP

<TAPE ID="andar" >
<CEL SYMBOL="1" TIME="200" FN="TRANSLATE 20 30 N"/>
<GROUP ITERATION="3">
<CEL SYMBOL="2" TIME="100" FN="TRANSLATE 200 Y"/>
<CEL SYMBOL="1" TIME="100" />
</GROUP>
<CEL SYMBOL="3" TIME="100" />
</TAPE>

FIGURA 4.8 — Exemplo do elemento TAPE para a especificacdo da fita de entrada

Inicialmente foram definidas para a linguagem AgaML sete transformagdes que
podem ser utilizadas no atributo FN. Transformagdes geométricas para rotagdo
(ROTATE), translagdo (TRANSLATE), escala (SCALE), espelhamento (FLIP), além de
oferecer a possibilidade de aplicar-se diretamente uma matriz homogénia de
transformagdo (MATRIX). Como também transformacdes para o controle da
visualizag¢ao do ator, como a visibilidade (VISIBLE) e alteragdao de camada (ORDER).
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Hé dois simbolos especiais definidos para o atributo SYMBOL, o WAIT e o
EMPTY. A presenca do WAIT na célula indica que animacgdo deve parar até que um
evento externo ocorra. Por exemplo, até que o botdo do mouse seja prgssionado. Este
simbolo especial proporciona a interagdo com o usudrio do tipo pro-ativa-[HEL 2001].

O simbolo EMPTY indica que o ator deve permanecer no estado atual e as
transformacdes descritas em FN devem ser aplicadas a imagem de saida mais recente. A
utilizacdo do EMPTY ¢ conveniente para evitar a criacao de arestas na forma de lago nos
estados do ator s6 com o objetivo de aplicar transformagdes, o que provoca um aumento
na representacdo da fun¢do de transi¢ao.

4.3.4 Especificacdo das Instancias do Ator AGA

A associacao entre a especificacao do ator AGA e uma fita de entrada ¢ realizada pelo
elemento INSTANCE (figura 4.9). Através deste elemento € possivel criar varias
instancias do mesmo ator, assim como ter a mesma fita de entrada compartilhada por
varios atores.

<IELEMENT INSTANCE (USE+)>
<IATTLIST INSTANCE
ID CDATA #IMPLIED
ACTOR CDATA #REQUIRED
ORDER CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT USE EMPTY>
<!ATTLIST USE
TAPE CDATA #REQUIRED>

FIGURA 4.9 - Trecho da DTD com os elementos INSTANCE e USE

O atributo ACTOR determina qual a especificagdo de ator utilizada, enquanto os
elementos filhos USE determinam quais sdo as fitas de entrada (7TAPE) que devem ser
lidas. As fitas de entrada sdo utilizadas uma apds a outra durante a apresentagdo da
animacdo. O atributo ORDER indica qual a camada de atuacdo da instancia (relacdo de
ordem definida no modelo AGA).

O atributo ID de INSTANCE determina uma identificacdo para cada instancia.
Esta identificagdo ¢ importante para suportar a constru¢ao de predicados destinados a
consultas baseadas nos estados dos atores pelo AGA Player. Por exemplo, através da
analise da fita andar (figura 4.8) e o automato do ator bicho (figura 4.6) ¢ possivel
recuperar 0 momento exato em que a instancia bicho faminto (figura 4.10) ocupa um
estado cuja descrigdo ¢ “alerta”.

A figura 4.10 ilustra a criacdao de duas instancias, bicho faminto e bicho lento, a
partir da mesma especificagdo de ator bicho. A primeira ¢ associada a fita de entrada
andar enquanto a segunda instancia associa a outra fita andar lento.

<INSTANCE ID="bicho faminto” ACTOR="bicho* ORDER="1">
<USE TAPE="andar”/>

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="bicho lento” ACTOR="bicho” ORDER="2">
<USE TAPE="andar lento”/>

</INSTANTE>

FIGURA 4.10 — Exemplo do elemento INSTANCE para a criagdo de instancias

" A taxonomia aplicada em [HEL 01] divide o atributo interatividade em quatro categorias: passiva,
reativa, pro-ativa e diretiva. A possibilidade de o usuario controlar fun¢des como start, stop, pause,
forward e reverse é qualificada como pro-ativa.
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As especificagcdes dos atores e fitas para a criagdo das instancias nao precisam
ser necessariamente escritas no mesmo documento AgaML. Através do conceito de
entidade externa do XML (ENTITY) ¢ possivel vincular as especificacdoes localizadas
em arquivos independentes. Este recurso colabora para que a mesma especificacio seja
compartilhada por varias animagdes no servidor HTTP.

A figura 4.11 ilustra um exemplo onde as especificagcdes dos atores e fitas estdo
armazenadas separadamente nos arquivos bicho.xml, andar.xml e andarlento.xml. Estes
arquivos sdo vinculados através do ENTITY e referenciados internamente pelos
simbolos atribuidos na defini¢ao (defbicho, defandar e defandarlento).

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<IDOCTYPE AGA SYSTEM "aga.dtd" [
<!ENTITY defbicho SYSTEM "actors/bicho.xml'>
<!ENTITY defandar SYSTEM "tapes/andar.xml">
<!ENTITY defandarLento SYSTEM '"tapes/andarlento.xml'"> >
<AGA VERSION="2.0" WIDTH="200" HEIGHT="100" BACKGROUND="255 255 255”
FRAMERATE="24" REPEAT="LOOP”>
<HEAD>
<TITLE>Exemplo de AgaML </TITLE>
<AUTHOR>Fernando Accorsi </AUTHOR>
<SUBJECT> Académico; Linguagem AgaML</SUBJECT>
</HEAD>
&defbicho;
&defandar;
&defandarLento;
<INSTANCE ID="bicho faminto” ACTOR="bicho* ORDER="1">
<USE TAPE="andar”/>
</INSTANCE>
<INSTANCE ID="bicho lento” ACTOR="bicho” ORDER="2">
<USE TAPE="andar lento”/>
</INSTANCE>
</AGA>

FIGURA 4.11 — Exemplo completo com as especifica¢des vinculadas por entidades externas

4.4 AGA Player

O programa de visualizagdo, AGA Player, foi desenvolvido em linguagem Java
na forma de applet. A escolha pelo Java foi motivada principalmente pela necessidade
de portabilidade do visualizador e o amplo repositério de objetos existentes para
manipulagdo grafica e processamento do XML encontrado na linguagem.

Para prover os recursos graficos necessarios para o processamento das imagens e
sons foi utilizada a plataforma Java 2 [JAV 2002], em especial, os componentes de
interface grafica com o usudrio (GUI) do Swing - A manipulacdo da linguagem AgaML
no applet ¢ realizada a partir de uma API destinada ao processamento de documentos
XML especifica para Java, o JDOM [JDO 2002]. O JDOM pode ser visto como uma
alternativa para o DOM (Document Object Model) ¢ o SAX (Simple API for XML)
direcionada para programadores Java.

Como descrito na secao 4.1, o AGA Player ¢ executada no cliente para realizar a
reproducdo da animagdo com base nas especificagdes em AgaML. A execu¢do do AGA
Player pode ser dividida esquematicamente em trés fases:

1 . . . .
Pacote que contém componentes escritos, manipulados e exibidos completamente em JAVA,
denominados comumente de componentes Java puros.
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a) Carga do AgaML e midias externas — O applet, ao ser inicializado, carrega
o arquivo em AgaML cujo nome foi passado como pardmetro. Uma vez carregado, o
arquivo AgaML ¢ processado, e as informagdes das especificacdes dos atores e fitas sdo
extraidas. Entre as informagdes estdo as referéncias para os arquivos de imagens e sons
utilizados, os quais sdo carregados na seqiiéncia, ¢ armazenados em estruturas de dados
do applet. Como as midias se encontram em arquivos independentes, o processo de
carga aguarda a confirmagao de leitura de todas antes de iniciar as outras fases;

b) Construciao das instincias — A partir das especificacdes das instancias
extraidas do AgaML, os atores AGA sao efetivamente instanciados em estruturas de
dados internas e associados as suas respectivas fitas de entrada. Apds esta fase, as
instancias se encontram no estado inicial e prontas para serem simuladas;

c) Simulacio dos automatos e geracdo dos quadros — De acordo com o
modelo descrito no capitulo 3, os automatos devem ser simulados em paralelo para
obter a formacdo dos quadros de saida. Porém, a implementacdo do modelo utilizando
processos concorrentes para cada autdomato (multithreading) implica em uma
dificuldade adicional para a sincronizagdo precisa das trocas de imagens dos automatos.
Assim, uma alternativa de implementag¢do foi escolhida para garantir que as imagens
geradas representem fielmente as especificagdes determinadas pelas fitas de entrada.
Um processo de temporizagdo (timer) foi criado para gerar eventos de analise dos
automatos com a freqiiéncia determinada pelo FRAMERATE. A cada evento do timer,
as transi¢oes pertinentes sao realizadas em cada um dos automatos e o quadro de saida ¢
formado, reproduzindo assim a imagem respectiva para aquele instante na animacao.
Durante o processo de simulagdo, o AGA Player esta disponivel para intervengdes de
reproducdo e consulta solicitadas pelo observador através dos botdes de controle.

A figura 4.12 ilustra o painel de controle do AGA Player visualizado pelo
observador durante visita a pagina Web. O painel conta com 3 botdes de controle de
reprodugdo para as fungdes corriqueiras de reproduzir, pausar e parar. Uma barra de
busca ¢ disponibilizada para o usudrio com o objetivo de indicar o tempo decorrido de
animacao e proporcionar a busca temporal da seqiliéncia animada.

Saida do AGA Player AGA Player
[ \
Carga do AgaML,
imagens e sons
. Construgao das :
Are?a de~ > instancias dos atores
Animagdo com as fitas de
X assl® [ entrada
Botdes de — =
Controle de I 7 1 siongensy _
Reproducao > I Il - Simulagdo dos
: —x autdmatos e geragdo
Lista de icho fami... ¥ [glerta — | — dos quadros.
tnstancias ™| [Feeay . =]—34
Consulta as descrigdes
dos estados
Barra de Caixa Texto  Botdo
Busca de Consulta  de Consulta

FIGURA 4.12 — Painel de controle do AGA Player visualizado pelo observador

O AGA Player conta com um recurso de busca incomum nos programas de
visualizacdo disponiveis na Internet. Este recurso ¢ particular do modelo AGA e
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proporciona um mecanismo refinado de pesquisa baseado em palavras-chave. A lista de
instancias, a caixa de texto e o botdo de consulta ddo suporte operacional para a
execucao deste mecanismo.

O procedimento de pesquisa ¢ operacionalmente simples. O observador escolhe
um ator na lista de instancias e digita alguma palavra-chave que represente a situagao
semantica que deseja verificar. Assim, quando o botdo de consulta ¢ pressionado, ¢
realizada uma analise na instancia, investigando se em algum instante da animacao ela
ocupa um estado cuja descri¢cdo vinculada coincide com a palavra-chave requerida.
Caso afirmativo, a animag¢dao ¢ posicionada neste instante, pronta para iniciar a
reproducdo. A andlise ¢ realizada a partir do instante corrente. Desta maneira, o botao
pode ser pressionado sucessivas vezes a fim de pesquisar novas situagdes ao longo da
animac¢do. A potencialidade de casamento das palavras-chave cresce a medida que o
projetista da animacdo associa um amplo vocabulario aos estados através da fungdo
descrigao.

4.5 Consideracoes Finais

O mecanismo de consulta implementado no AGA Player demonstra como o
modelo AGA pode favorecer a recuperacdo de informagdo em animagdes. Esta
implementagdo, porém, ndo esgota a potencialidade do modelo para este proposito. E
possivel implementar mecanismos de consulta baseados na constru¢do de predicados
mais complexos que levem em conta varias instancias dos atores AGA.

A estrutura do AgaML promove a reutilizacdo das especificagdes em varios
niveis. As especificacdes dos atores e fitas podem ser utilizadas por varias instancias
diferentes, assim como, podem ser compartilhadas por diversas animagdes se
armazenadas em arquivos independentes. Essa ultima caracteristica colabora também
para que as especificagdes possam ser criadas dinamicamente por processos vinculados
as paginas no momento do acesso pelo usuario.

Embora o AGA Player e a linguagem AgaML tenham sido desenvolvidos para
atender as especificacoes do modelo AGA, estes possuem uma estrutura favoravel para
expansdo a fim de comportar as extensdes propostas no modelo AGA-S (descrito no
capitulo 6).
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5 Estudo de Caso

5.1 Introducao

O livro “Linguagens Formais e Automatos” escrito por Paulo Fernando Blauth
Menezes [MEN 2000] conta com ilustracdes esquematicas que demonstram o
comportamento dos formalismos reconhecedores para as classes de linguagens
estabelecidas pela Hierarquia de Chomsky. Entre essas ilustracdes, estdo demonstrados:
o Automato Finito Deterministico, o Automato com Pilha e a Maquina de Turing.

Atualmente, o livro possui uma versao eletronica suportada pelo sistema Hyper-
Automaton [MAC 2000] e disponibilizada na Web. Algumas das ilustracdes da versao
impressa foram animadas utilizando como recurso o GIF a fim de enriquecer a versdo
eletronica.

O estudo de caso descrito neste capitulo utiliza como objeto de estudo a
aplicacdo do modelo AGA para a criagdo dessas animagdes. Com o objetivo de
comparar as animacgdes em AGA com as produzidas em GIF, foi escolhida uma
animacdo de cada tipo de autdmato e realizadas analises quanto ao espaco de
armazenamento, a reusabilidade e manutenibilidade das animagdes e o suporte a
recuperacao de informacao.

A sec¢do 5.2 descreve o projeto das animagdes dos autdomatos utilizando o AGA
(enfocando os atores desenvolvidos) e de que maneira foram utilizados para comporem
as animacdes. A secdo 5.3 contém as andlises comparativas realizadas entre 0 AGA e o
GIF no estudo de caso. A secdo 5.4 apresenta algumas dificuldades encontradas na
construcdo das animacgdes para o estudo de caso e trds consideracdes finais sobre o
comparativo entre o AGA ¢ o GIF.

5.2 Projeto das Animac¢oes em AGA

O modelo AGA ainda ndo possui um editor proprio para o desenvolvimento daﬁ|
animagdes. Desta maneira, foram utilizadas ferramentas de desenho e edi¢do de texto
de uso geral para a criagdo do alfabeto de saida e das especificagdes em AgaML.

O desenvolvimento das animagdes em AGA foi efetuado seguindo as etapas
relacionadas abaixo:

a) Esboco das animacdes — Para cada uma das animagdes foi criado um
storyboard com o objetivo de subsidiar a identificacdo dos atores e suas agdes
realizadas durante a animagao;

b) Criacdo dos atores AGA — O automato de cada ator foi projetado, ¢ as
especificagdes em AgaML gravadas em arquivos independentes contendo apenas o
elemento ACTOR. Para a definicdo dos automatos, levou-se em conta as imagens
distintas de cada ator e os estados semanticamente interessantes para consulta. As
imagens do alfabeto de saida foram desenhadas separadamente em um editor grafico e
gravadas em arquivos no formato GIF (estdtico) com os mesmos nomes referenciados
no elemento ACTOR,;

c) Criacdo do AgaML principal com as instincias — Para cada animacao, foi
criado um arquivo em AgaML contendo o elemento raiz AGA. Nesse arquivo, foram
inseridas as informagdes de autoria e apresentacdao, como também, as especificacdes das
instancias. Os arquivos com os atores AGA foram associados por meio de entidades

! Para a criagdo dos desenhos do alfabeto de saida foram utilizados os editores graficos: COREL Photo
Paint ¢ COREL Draw. As especificagdes em AgaML foram editadas no editor Bloco de Notas
disponibilizado junto com os sistemas operacionais da Microsoft.



48

externas providas pelo XML. Nesta etapa, também foram criadas paginas em HTML
para apresentar as animacgdes a fim de facilitar os testes de animacao da etapa seguinte;

d) Animac¢ao das instincias — A animacdo das instancias foi realizada pela
criacdo e associagdo das fitas de entrada. O contetido de cada fita foi determinado tendo
como referéncia o storyboard desenvolvido na primeira etapa. Durante o processo de
anima¢do, o AGA Player foi utilizado vérias vezes para auxiliar na determinagdo dos
valores de posicionamento e temporizacao incluidos na fita de entrada.

De acordo com as etapas descritas, foram realizadas 3 animagdes que ilustram: o
Autémato Finito Deterministico, o Autdmato com Pilha e a Maquina de Turing. A
figura 5.1 mostra a imagem do primeiro quadro formado em cada uma das animagdes.

(a) Autdmato Finito Deterministico (b) Automato com Pilha

(c) Maquina de Turing

FIGURA 5.1 — Primeiro quadro das trés animagdes utilizadas no estudo de caso

Nota-se que as 3 animagdes possuem componentes com representacoes graficas
iguais. Os estados (vértices dos grafos), representados por circulos sombreados,
aparecem em multiplas ocorréncias nas 3 animagdes. Da mesma maneira, as células da
fita de entrada (quadrados com as letras) e a unidade de controle (tridngulos
sombreados) também sao comuns. Além da representagao grafica comum, esses
componentes possuem comportamento dindmico semelhante nas animagdes.

As semelhangas encontradas motivaram a construcao de 3 atores AGA: Estado,
Célula e Unidade. Esses atores foram projetados para serem compartilhados pelas 3
animacgodes. Sendo assim, possuem todas as variacdes de imagens necessarias para
atendé-las.

A figura 5.2 ilustra a estrutura desses atores com seus respectivos alfabetos de
saida (retdngulo com as imagens). Nota-se que cada imagem ¢ associada a um numero,
visando a representagdo interna (quadro preto escrito em branco). A presenga deste
nimero na aresta do grafo de transi¢cdes indica qual a imagem que serd produzida na
saida. Por exemplo, no ator Unidade a transi¢ao do estado g0 para o estado ¢/ mediante
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a leitura do simbolo d, produz a imagem 2 (imagem da unidade com a seta para direita)
como imagem de saida.

Ator Estado Ator Célula Ator Unidade

“Direita” “Aceita”
b 2] ’
; AR @
B

a

D

n “Ativo” ﬂ
“Corrente”
“Esquerda” “Rejeita”
O 0O o]
1 . B.. B, BfEs RS
[ 1] H EI ﬂ O ‘f‘ Soella

FIGURA 5.2 — Atores AGA compartilhados pelas animagdes

O ator Estado possui 2 estados que indicam as situagdes de ativo (¢/) e inativo
(q0) durante as animagdes. Quando hé uma transicao de g0 para ¢/, a imagem exibida ¢
um circulo amarelo (ativo), e na transicao oposta, g/ para g0, um circulo azul (inativo).
O estado g/ foi associado as descrigdes: “Ativo” e “Corrente”, para que o observador
possa consultar estd condigdo para cada um dos estados durante a apresentagao.

O ator Célula possui apenas um estado sem nenhuma descri¢do associada. Esse
ator trabalha apenas com um seletor de imagens de saida para compor os simbolos da
fita de entrada.

O ator Unidade possui 5 estados, 4 deles sdo associados a descrigdes que
indicam a situa¢do de movimento da unidade de controle. A unidade de controle pode se
mover para a direita (¢/) ou para esquerda (¢g2), ou ainda, representar que a palavra na
fita de entrada foi aceita (¢3) ou rejeitada (¢4). Nota-se que as animagdes dos dois
primeiros autdmatos (Automato Finito Deterministico e Automato com Pilha) nao
utilizam todas as imagens de movimento, porém, como o ator ¢ compartilhado,
permanecem previstas todas as imagens utilizadas pelas 3 animacdes.

5.2.1 Animagao do Autdmato Finito Deterministico

A primeira animagao foi criada para demonstrar o processo de reconhecimento
de uma palavra por um Automato Finito Deterministico. Durante a animagdo, sdo
mostradas as transi¢des do autdmato e os movimentos da unidade de controle até a
palavra ser aceita. A seqiiéncia de imagens produzidas pela animac¢do do Autdmato
Finito Deterministico pode ser vista no anexo 5 (item a).

Além dos atores ja definidos, foi criado um novo ator para coordenar as
mudangas de imagens com o objetivo de indicar as transi¢des do automato durante o
processo de reconhecimento. Quando uma transi¢do € realizada na animacao, a aresta do
grafo muda da cor preta para vermelha, indicando assim que aquela determinada
transicao foi utilizada. A figura 5.3 ilustra o ator Automato criado para este fim.
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Ator Autdmato

FIGURA 5.3 — Ator Autémato dedicado apenas a primeira animagao

Nota-se que a composicdo de imagens descrita nos capitulos anteriores ¢
utilizada neste ator para compor as imagens de saida. Por exemplo, a transi¢cao do estado
q0 para o estado g/ do ator estd associada a palavra /;2. Essa palavra indica que a
imagem 1 deve ser sobreposta pela imagem 2 para formar a imagem de saida. A
imagem | contém todas as arestas do grafo na cor preta e a imagem 2 possui apenas
uma aresta em vermelho. Assim, quando sdo sobrepostas as imagens, a resultante
contém apenas uma aresta em vermelho, enquanto todas as outras se mantém na cor
original. Esse recurso foi utilizado para reduzir o espaco de armazenamento das
imagens do alfabeto de saida, pois, caso contrario, seriam necessarias imagens maiores
com todas as arestas representadas.

Baseadas nesses 4 tipos de atores AGA, foram criadas 10 instancias para realizar
a animacao. A tabela 5.1 relaciona as instancias criadas para cada tipo de ator. Os
nomes das instancias na tabela s3o os mesmos nomes disponibilizados no painel de
controle do AGA Player para consulta. A figura 5.4 ilustra a posi¢ao de cada instancia
na animagao.

TABELA 5.1 — Relagao das instancias na animagao do Autdomato Finito Deterministico

Tipo do Ator AGA Instancias
Ator Estado (1) Estado q0, (2) Estado ql, (3) Estado g2 e (4)
Estado qf.
Ator Unidade (5) Unidade de Controle.
Ator Célula (6) 1° Célula da Fita, (7) 2° Célula da Fita, (8) 3°
Célula da Fita e (9) 4° Célula da Fita.
Ator Autdmato (10) Transi¢cdes do Autdmato.

FIGURA 5.4 — Localizagao das instancias na animag¢do do Autdmato Finito Deterministico
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A distribuicdo espacial das instdncias ¢ determinada pelas fungdes de
transformacdo contidas na fita de entrada. Cada instancia ¢ completamente
independente da outra e comporta-se na animag¢ao de acordo com o contetido da fita de
entrada associada.

5.2.2 Animacao do Autémato com Pilha

A segunda animagdo foi criada para demonstrar o processo de reconhecimento
de uma palavra por um Automato com Pilha. Durante a animacao, sd3o mostradas as
transi¢cdes do autdmato e os movimentos das unidades de controle da fita e da pilha. A
seqliéncia de imagens produzidas pela animacao do Autdmato com Pilha pode ser vista
no anexo 5 (item b).

De forma semelhante a primeira animagdo, foi criado um ator novo para
controlar as mudancas de cor das transicdes do Autdmato com Pilha (figura 5.5). O
recurso de composi¢ao de imagens também foi utilizado neste ator para reduzir o espago
de armazenamento.

Ator Autdbmato com Pilha
I‘_,—\ r (b,B.g) -".“.
(a,e,B) | qd ———* qi | (b,B.e)
\\.,. A . ._.t o ‘m A
{'.‘,".s;}.\ﬂl/i"“\f/{".‘.’.}.)
[ af )
.

( b,B, o~
@eB) | &80 @29
6]

. ) &Be) (229

FIGURA 5.5 —Ator Automato com Pilha dedicado apenas & segunda animagao

Para esta animacdao foram criadas 12 instancias. A tabela 5.2 relaciona as
instancias criadas para cada tipo de ator. A figura 5.6 ilustra a posi¢@o de cada instincia
na animagao.

TABELA 5.2 - Relagao das instancias na animagao do Autdmato com Pilha

Tipo do Ator AGA Instancias
Ator Estado (1) Estado q0, (2) Estado ql e (3) Estado qf.
Ator Unidade (4) Unidade de Controle da Fita e (5) Unidade de
Controle da Pilha.
Ator Célula (6) 1° Célula da Fita, (7) 2° Célula da Fita, (8) 3°

Célula da Fita, (9) 4° Célula da Fita, (10) 1° Célula
da Pilha e (11) 2° Célula da Pilha.

Ator Autdomato com Pilha

(12) Transi¢des do Automato com Pilha

FIGURA 5.6 - Localizagao das instancias na animagdo do Autdmato com Pilha
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5.2.3 Animacao da Maquina de Turing

A terceira animacao foi criada para demonstrar o processo de reconhecimento de
uma palavra por uma Maquina de Turing. Esta animacao representa, além das transi¢des
da maquina e os movimentos da unidade de controle, as operacdes realizadas na fita de
trabalho. A seqiiéncia de imagens produzidas pela animagdao da Maquina de Turing
pode ser vista no anexo 5 (item c).

Nesta animagdo, ao contrario das animacgdes anteriores, o0s atores
compartilhados: Célula e Unidade, tém praticamente todas as imagens de saida
utilizadas. Pois, a animagao da Maquina de Turing envolve movimentos da unidade de
controle para esquerda e direita, e os simbolos na fita de trabalho sdo alterados durante o
processo.

Para a animagdo das transi¢cdes foi adotada a mesma estratégia que nos casos
anteriores. Foi criado um autdémato (figura 5.7) dedicado a coordenacao das mudancas
de cor das arestas do grafo que representam as transicoes.

Ator Maquina de Turing

¢.%D)
a ' E|sp0)
S~ f (a,A, D)
®.8.D)
| 28
M oo ®8D) |, |BRD
B, . ®b,, B - @Dy B
— . - = @5E)
@) ®.B,D) ®B,5)

FIGURA 5.7 — Ator Maquina de Turing dedicado apenas a terceira animagao

Para esta animacdao foram criadas 14 instancias. A tabela 5.3 relaciona as
instancias criadas para cada tipo de ator, enquanto a figura 5.8 ilustra a posi¢do de cada
instancia na animagao.

TABELA 5.3 — Relacao das instancias na animagao da Maquina de Turing

Tipo do Ator AGA Instancias
Ator Estado (1) Estado q0, (2) Estado ql, (3) Estado g2, (4)
Estado q3 e (5) Estado g4.
Ator Unidade (6) Unidade de Controle.
Ator Célula (7) 1° Célula da Fita, (8) 2° Célula da Fita, (9) 3°

Célula da Fita, (10) 4° Célula da Fita, (11) 5°
Célula da Fita, (12) 6° Célula da Fita e (13) 7°
Célula da Fita.

Ator Maquina de Turing (14) Transi¢des da Maquina de Turing
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FIGURA 5.8 - Localizagdo das instancias na animagdo da Maquina de Turing

5.3 Analise Comparativa com o GIF

A analise comparativa entre o0 AGA e o GIF foi realizada enfocando as
caracteristicas das duas abordagens quanto ao espago de armazenamento, a
reusabilidade e manutenibilidade das animagdes e ao suporte a recuperagao de
informacao.

A escolha desses 3 itens baseia-se no estudo realizado no capitulo 2 sobre as
caracteristicas da Web relacionadas as animacgdes, onde as contribui¢cdes nesses topicos
sdo caracterizadas como requisitos relevantes para o desenvolvimento de novas
abordagens para animagdes na Web.

Embora a analise comparativa esteja baseada principalmente no estudo de caso
realizado, vérias propriedades do AGA discutidas nesta se¢@o sdo inerentes ao modelo e
se mantém na produ¢do de animacdes em geral.

5.3.1 Espago de Armazenamento

A andlise de espago de armazenamento foi realizada a partir da quantificacdo do
tamanho dos arquivos envolvidos na representagdo de cada animagdo. Para o AGA,
levou-se em conta os arquivos de imagem e das especificagdes em AgaML, e para o
GIF, os arquivos que contém a seqiiéncia de quadros.

Com o objetivo de evitar diferencas entre as versdes produzidas em AGA e GIF,
foi desenvolvido um programa para gerar os quadros-chave necessarios para compor a
animacao em GIF a partir das especificacdes em AGA. Desta forma, cada quadro-chave
gerado ¢ uma cdpia fiel do apresentado em AGA. Nota-se que foram apenas coletados
os quadros-chave, ou seja, apenas quadros onde ocorreu alguma mudanga na imagem.

A geracao das versdes em GIF a partir dos quadros-chave foi realizada por duas
ferrﬁnentas diferentes, o Corel Photo Paint (versao 10) e o Adobe ImageReady (versao
3.0)~. A diferenca em bytes entre versdes produzidas pelas duas ferramentas foi inferior
a 15 bytes, desprezivel para o estudo.

As ferramentas graficas utilizadas trazem opg¢des de otimizagdo quanto ao
numero de cores e a forma de armazenamento dos quadros. O numero de cores foi
mantido em 256 em todas as animag¢des a fim de realizar um comparativo justo com as

! As ferramentas Corel Photo Paint (versdo 10) e o Adobe ImageReady (versdo 3.0) sdo ferramentas
recomendadas por seus fabricantes para a produgido de GIF animado para Web, entre outras
funcionalidades.
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imagens utilizadas pelo AGA™, também geradas em 256 cores. O armazenamento dos
quadros pode ser integral ou parcial. No integral, os quadros sdo armazenados
integralmente e ndo sdo otimizadas redundancias entre os sucessivos quadros. J& no
parcial, apenas sdo armazenadas as diferencas entre um quadro e outro, reduzindo assim
o tamanho do arquivo. Foram avaliados os GIF animados produzidos com e sem a
otimizagao.

A tabela 5.4 resume os valores encontrados na analise das animacdes do estudo
de caso. Na se¢d@o do AGA, o item 3 se refere a soma dos itens 1 e 2, que correspondem,
respectivamente, ao gasto em bytes com o armazenamento das imagens do alfabeto de
saida e das especificagdes em AgaML. Por exemplo, para a animagdo do Autdmato
Finito Deterministico, foram necessarios 32.495 bytes, sendo gastos 25.750 com
arquivos de imagens e 6.745 com a especificacio em AgaML. O item 4 corresponde ao
total de armazenamento necessario para as 3 animacgodes no servidor HTTP. Nota-se que
ndo corresponde a soma exata das 3 animagdes, ja que varias imagens e especificagdes
sao compartilhadas pelas animagdes.

TABELA 5.4 — Espago de armazenamento utilizado nas duas abordagens

Animacgio Animacao Animacio
Autdomato Finito Autdémato com Maquina de
Deterministico Pilha Turing
420x250 Pixels 550x250 Pixels 650x350 Pixels
10 quadros-chave 14 quadros-chave 30 quadros-chave
256 cores 256 cores 256 cores
AGA
(1) Imagens 25.750 26.190 44.648
(2) AgaML 6.745 7.353 9.820
(3) Total 32.495 33.543 54.468
(4) Total das trés animacoées 89.134
GIF versao 89a
(5) Quadros inteiros 111.305 176.020 655.151
(6) Quadros parciais 64.558 93.508 278.513
(7) Total das trés animacées (quadros inteiros) 942.476
(8) Total das trés animacées (quadros parciais) 436.579

Na secao do GIF, sdo mostrados os tamanhos dos arquivos para as versoes
geradas com quadros inteiros (item 5) e com quadros parciais (item 6). Nota-se que a
otimizacdo alcancada com o armazenamento dos quadros parcialmente ¢ bastante
significativa. Os itens 7 e 8, correspondem, respectivamente, aos gastos das 3 animagdes
no servidor HTTP utilizando quadros inteiros e quadros parciais. No caso do GIF, os
valores correspondem a soma das 3 animagdes, posto que ndo ha nenhum tipo de
compartilhamento entre as mesmas.

Nota-se que o espaco de armazenamento gasto com as animagdes produzidas em
AGA sao inferiores as animagdes GIF equivalentes no estudo de caso. Na primeira
animac¢do, o AGA utiliza 50,3% do espaco necessario para representar a mesma
animacdao em GIF com quadros parciais. Nas outras animagdes, os valores para este
mesmo célculo sdo, respectivamente, de 35,9% e 19,6%. No caso das 3 animagdes
juntas, o0 AGA necessita apenas de 20,4% do espago requerido pelas animagdes em GIF.

! Como as imagens utilizadas pelo AGA estdo separadas em arquivos independentes, a possibilidade de
reducdo do nimero de cores ¢ maior que da representagdo dos quadros nos GIF animados.
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E possivel demonstrar que os resultados obtidos pelo AGA em relagdo ao GIF
sdo decorrentes das caracteristicas particulares do modelo, e portanto, se mantém nas
animacodes em geral além das descritas.

O GIF armazena a animagdo a partir da codificagdo dos sucessivos quadros-
chave. Cada quadro-chave ¢ codificado utilizando o algoritmo de compressao sem
perdas LZW [GIB 98] e anexado na forma de bloco grafico ao conjunto de blocos que
formam o arquivo. Desta maneira, o tamanho da anima¢ao em GIF cresce em fungao do
nimero de quadros-chave. A propor¢do de crescimento do arquivo pode variar devido a
taxa de compressao alcangada pelo LZW para cada quadro. O armazenamento parcial
dos quadros ndo altera esta relacdo, apenas reduz a area a ser codificada em cada
quadro.

Ao contrario do GIF, o AGA armazena apenas as imagens distintas do alfabeto
de saida de cada tipo de ator. Desta maneira, a mesma imagem pode ser emitida como
saida pelo ator em diversos momentos da anima¢do sem a necessidade de codifica-la
novamente. Nota-se também, que todas as instancias de um mesmo ator compartilham o
mesmo alfabeto de saida, o que reduz ainda mais o espago de armazenamento
necessario. tamanho da especificagdo em AgaML varia de acordo com a
complexidade™dos atores e o comprimento de suas fitas de entrada. Portanto, o tamanho
da animacdao em AGA nao cresce em fun¢do do nimero de quadros-chave como o GIF,
mas sim, de acordo com a complexidade de cada tipo de ator e o tamanho de suas
imagens associadas ao alfabeto de saida.

A partir das caracteristicas do modelo AGA, pode-se determinar que o pior caso
para este modelo ¢ quando a animacdo se constitui em uma sucessao de imagens
completamente distintas entre si. Por exemplo, uma animacdo em que cada quadro
apresentado possua um retangulo do tamanho da area de animagao tingido com uma cor
diferente. Desta forma, a anima¢do em AGA necessita de um ator que vincule um
simbolo do alfabeto de saida para representar cada uma dos quadros distintos da
animacao.

A figura 5.9 ilustra o ator construido para modelar uma animagao de pior caso.
Esse ator tem apenas a fungao de selecionar o quadro que devera ser apresentado, o qual
sera utilizado apenas uma vez. Quanto maior o nimero de quadros, maior sera o numero
de arcos no ator e o nimero de imagens vinculadas a eles.

Ator AGA

uadro 1

uadro 2

(

quadro 4

FIGURA 5.9 — Ator AGA construido para modelar o pior caso

Nota-se que no pior caso, 0 AGA se comporta como o GIF, pois acumula os
sucessivos quadros da animagdo e os apresenta em ordem. O grafico da figura 5.10

" A complexidade do ator AGA ¢ quantificada pela quantidade de estados, transigdes e simbolos do
alfabeto de saida necessarios para sua representacao.
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ilustra esse comportamento a partir de um experimento realizado com animac;ﬁesI£| do
pior caso. Tanto o AGA quanto o GIF crescem linearmente em fun¢do do niimero de
quadros no pior caso.

35000
30000

25000

20000 —e—GIF

—=— AGA atual
—a— AGA Otimizado

»>

15000

10000 -

5000 o

Espag¢o de Armazenamento (bytes)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1234567 891011121314151617 181920

NUmero de Quadros

FIGURA 5.10 — Grafico comparativo entre 0 AGA e GIF em animagdes do pior caso

Observa-se que o coeficiente angular da reta que representa o AGA (atual) ¢
maior que a do GIF. Isto acontece porque a cada quadro incluido na animag@o em AGA,
a especificacdo em AgaML também aumenta para representar mais um arco do ator.
Outra caracteristica da implementacao atual do AGA que contribui para que esse
coeficiente seja maior, ¢ o fato das imagens do alfabeto de saida serem gravadas em
arquivos independentes que incluem um predmbulo com informag¢des redundantes.
Como por exemplo, a paleta da imagem com 256 cores. A reta que representa o AGA
(otimizado) simula a evolugdo do espago de armazenamento caso essas redundancias
fossem excluidas. Nota-se, portanto, que o aumento da especificacio em AgaML
contribui muito pouco com o crescimento do espaco de armazenamento.

Outro resultado que fica demonstrado, ¢ que para toda animacao em GIF ¢
possivel construir pelo menos uma equivalente em AGA que terd no maximo uma
evolucdo do espaco de armazenamento assintomaticamente igual ao GIF.

Os experimentos quantitativos discutidos nesta se¢do ilustram os resultados
obtidos no artigo “Comparing Data Compression in Web-based Animaiton Models
using Kolmogorov Complexity”. Neste artigo, o primeiro autor, Carlos A. P. Campani,
prova, utilizando a Complexidade de Kolmogorov, que o AGA ¢ mais eficiente para a
compressdo de dados do que o GIF. Os conceitos sobre a Complexidade de Kolmogorov
e os detalhes da prova podem ser vistos no artigo completo contido no anexo 3.

E importante ressaltar que as caracteristicas do modelo AGA discutidas nesta
secdo a respeito da redugdo do espago de armazenamento afetam de forma bastante
direta os custos de transferéncia das animagdes pela Internet. Um dos custos mais
evidentes para o usudrio ¢ o tempo de espera para a carga da animagao.

! As animagdes geradas constituem em seqiiéncias de quadros de 420x250 pixels tingidos com cores
distintas.
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5.3.2 Reusabilidade e Manutenibilidade

Reusabilidade e manutenibilidade sdo dois atributos de grande importancia na
especificagdo de animacdes para Web, pois este ambiente pressupde constantes
alteracdes e expansdes do seu contetido visual.

O reuso das animagdes em AGA ¢ promovido principalmente pela possibilidade
de reutilizagdo de trés componentes do modelo: o alfabeto de saida, o ator AGA e a fita
de entrada. Varias das caracteristicas desses trés componentes t€m um papel importante
na manutencao - das animagoes.

Nas especificagdes em AgaML, os atores AGA tém seus simbolos do alfabeto de
saida associados a imagens e sons codificados em arquivos independentes. Desta forma,
esses arquivos, disponibilizados no servidor HTTP, podem ser reutilizados por varias
especificagdes. Nas animagdes do estudo de caso, por exemplo, as imagens dos estados,
células da fita e unidade de controle sao utilizadas pelas 3 animagdes apresentadas.
Nota-se também que, no desenvolvimento de novos atores, esses arquivos podem ser
facilmente reaproveitados pela simples associagdo com os simbolos do alfabeto de
saida. Esse recurso, por exemplo, proporciona que sejam mantidas diferentes versoes de
um ator compartilhando o mesmo alfabeto de saida. A figura 5.11 ilustra duas versdes
do ator Célula que compartilham o mesmo alfabeto de saida, sendo que a primeira ndo
contém a documentacao dos estados implementada pela segunda versao.

Ator Célula Original Ator Célula Expandido

o]
m(s] al "

6]
a =
Alfabeto de Saida OO O ~N

>

“Mintsculo” “Maiusculo”

FIGURA 5.11 — Duas versdes diferentes para o ator Célula

As imagens e sons associados aos simbolos do alfabeto de saida dos atores AGA
podem ser alterados de forma independente sem necessariamente envolver alteragdes
nas especificagdes das animagdes. Por exemplo, o circulo em amarelo adotado para
indicar o estado ativo nas animagdes do estudo de caso, poderia ter sua cor permutada
para verde apenas pela edi¢do individual da imagem associada ao simbolo do alfabeto
de saida. Apds essa edicdo, as 3 animagdes estariam alteradas e prontas para serem
exibidas com os estados ativos em verde.

A especificagdo do ator AGA ¢ outro componente que pode ser reutilizado e
facilmente alterado. O mesmo ator AGA pode ser combinado a diferentes fitas de
entrada pela criacdo das instancias e ser utilizado ndo sé vdarias vezes pela mesma
animag¢do, como também por diversas animagdes diferentes. A criagdo das animagdes
para o estudo de caso explorou estas duas possibilidades. O ator Estado, por exemplo, ¢
utilizado para criacdo de todos os estados dos autdmatos nas 3 animagoes.

A alteragdo do ator AGA pode ser realizada de maneira bastante simples pela
edicao da especificacio em AgaML. A partir dessa edicdo, ¢ possivel alterar tanto a
estrutura do autdmato com saida quanto as associacdes semanticas determinadas pela
funcdo descricdo. Essa caracteristica do AGA pode ser explorada principalmente para

1 ~ ~ . ..
Entende-se como manutengao, qualquer operagao realizada com o objetivo de alterar ou mesmo
expandir o contetido da animacao.
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expansao dos atores. A figura 5.11 ilustra um exemplo de expansao proposta para o ator
Célula onde um novo estado ¢ criado para indicar que o simbolo da célula foi alterado
de minusculo para maitsculo.

Nota-se que a expansdo ilustrada na figura 5.11 conserva o mesmo padrdo de
saida esperado pelas animacgdes existentes. Como a estrutura basica do ator AGA ¢ um
automato, diversas operagdes formalmente verificaveis podem ser definidas para alterar
os atores garantindo propriedades como esta.

De forma semelhante a especificagdo do ator AGA, a mesma especificagdo de
fita de entrada pode ser reutilizada na criagdo de instancias em varias animagdes. Como
a fita de entrada contém as informagdes que determinam o comportamento dos atores
nas animagoes, esse tipo de reuso pode ser utilizado para a criagdo de padrdes de
comportamento para o desenvolvimento de novas animagdes.

Assim como o ator AGA, o conteudo da fita de entrada pode ser alterado pela
edicdo da especificagdo em AgaML. Essa operacdo pode alterar o comportamento do
ator quanto a ordem de apresentagdo das imagens de saida, as temporizagdes entre as
trocas de imagem, e também, as func¢des que transformam o alfabeto de saida.

Durante a criacao das animag¢oes do estudo de caso, a facilidade de alteracao do
comportamento dos atores pela fita de entrada proporcionou ao autor a experimentagdo
de varios tipos de comportamentos até a eleicao dos preferidos.

O reuso e manutencdo das animagdes em AGA ndo se limitam a operagdes
efetuadas nesses trés componentes isoladamente. Uma animacao pode ser criada ou
atualizada aproveitando grande parte da estrutura de uma animagdo existente. Por
exemplo, caso fosse necessario criar uma animagao que demonstrasse o comportamento
do Automato Finito Deterministico (ilustrado no estudo de caso) rejeitando uma
palavra, bastaria reutilizar a animagao atual alterando o conteudo de algumas fitas de
entrada.

Ao contrario do AGA, o GIF nao possui uma estrutura que colabora com o reuso
e manutengdo das animagdes. Sua estrutura baseada em quadros limita a edicdo da
animagdo a operagdes graficas realizadas diretamente nas imagens de cada quadro.

Devido a forma de codificacdo do GIF ndo ¢ possivel criar seqiiéncias de
quadros que sejam compartilhadas a0 mesmo tempo por varias animagdes. Cada
animacao constitui em um unico arquivo independente.

Vérias das tarefas de manutencdo e reuso descritas nesta se¢do, facilmente
efetuadas em AGA, constituem em operacdes bastante trabalhosas nas animagdes em
GIF. Por exemplo, para mudanca da cor do estado ativo nas animag¢des do estudo de
caso, seria necessario editar cada quadro das 3 animagdes e com uma ferramenta grafica
de pintura preencher cada um dos estados com a cor desejada. De maneira semelhante, a
alteracdo de comportamento de apenas um ator na animagdo em GIF, envolveria a
edigdo grafica de cada quadro comprometendo muitas vezes as demais imagens contidas
neles.

Nota-se, portanto, que o0 AGA possui uma estrutura que favorece mais do que o
GIF as tarefas de manutengdo e reuso freqiientemente necessarias para o
desenvolvimento de contetido visual para a Web.

5.3.3 Recuperagdo de Informacao

O modelo AGA possui, engendrado na defini¢do do ator, a fun¢do descri¢ao, que
efetua a associacdo de descricdes semanticas aos estados do ator AGA. Essa
particularidade do modelo ¢ suportada pelo mecanismo de consulta implementado no
AGA Player. Como descrito no capitulo 4, a partir do painel de controle do AGA Player
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¢ possivel inserir palavras-chave e resgatar instantes na anima¢ao onde alguma instancia
de ator possua um estado cuja descri¢do coincida com a palavra consultada.

No estudo de caso realizado, os atores Estado e Unidade tiveram alguns de seus
estados mapeados para palavras-chave. O ator Estado possui um estado que indica a
condi¢do de estado ativo ou inativo, € o ator Unidade possui estados que indicam os
movimentos da unidade de controle a esquerda ou a direita, como também os resultados
de reconhecimento, aceita ou rejeita.

Como esses mapeamentos fazem parte da estrutura dos atores, todas as
instancias criadas a partir deles herdaram automaticamente essa associagao semantica,
proporcionando uma variedade de consultas as animagdes. Por exemplo, em qualquer
uma das animagoes € possivel escolher uma instancia do ator Estado pelo AGA Player,
e através da palavra-chave “ativo” ou “corrente”, resgatar o momento exato na
animacao em que aquele determinado estado esta ativo.

Outras consultas bastante interessantes podem ser realizadas a partir das
instancias do ator Unidade. Por exemplo, ¢ possivel resgatar nas 3 animagdes,
exatamente em que condi¢des se encontram as maquinas quando a unidade emite a
mensagem de “aceita”. Na animagdo da Maquina de Turing, em especial, ¢ possivel
recuperar os momentos na animag¢do em que a unidade de controle realiza um
movimento a esquerda ou a direita.

Nota-se que, essas possibilidades de consulta pelo observador da animacao t€ém
um papel bastante valioso na investigacdo do contetido visual. No caso particular do
estudo de caso, proporciona ao visitante do livro eletronico confrontar visualmente os
conceitos descritos nas paginas do site.

Além do mapeamento efetuado pela fungdo descricdo, a especificacdo da
animacdo em AgaML prové elementos que objetivam atender as estratégias de
indexacdo orientadas a metadados e taxonomias. Por meio desses elementos ¢ possivel
armazenar informacdes bibliograficas e descricdes adicionais para categorizagdes
subjetivas, como por exemplo, classes semanticas e classes visuais [ARA 2000].

Quanto ao suporte a recuperacdo de informacdo, o GIF ndo possui nenhuma
estrutura projetada especificamente para este propdsito. Porém, a especificacao do GIF
contém a definicdo de blocos de propodsito geral, os quais podem ser explorados para o
armazenamento de informagdes adicionais. O bloco de extensdo de comentario, por
exemplo, ¢ dedicado a armazenar texto sem propdsito de rendering. Esse texto pode ser
utilizado para disponibilizar informagdes quanto a autoria ou contetido da animacao.

Embora haja essa possibilidade, o autor deste texto desconhece algum programa
de visualizagdo de animagdes que aproveite esses blocos para prover funcionalidades de
recuperagdo de informacao semelhantes as descritas para o AGA.

5.4 Consideracoes Finais

Durante a criagdo das animagdes do estudo de caso, encontrou-se alguma
dificuldade para o posicionamento espacial das instancias e a sincronizagao de seus
comportamentos. Porém, acredita-se que com o desenvolvimento de um editor de
animacodes especializado para o AGA, as dificuldades encontradas serdo minimizadas,
pois muitos dos valores contidos na fita de entrada serdo adquiridos a partir da interface
visual de criacdo e ndo determinados diretamente pelo usudrio como ¢ atualmente.
Quanto a sincronizagdo dos atores, em especial, o modelo AGA-S, apresentado no
proximo capitulo, acrescenta ao modelo atual, a operacdo de sincronizagdo baseada na
composic¢ao de autdbmatos temporizados.

O comparativo realizado entre 0 AGA e o GIF demonstra que o modelo proposto
possui varias vantagens em relagdo a estrutura adotada pelo GIF quanto ao espago de
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armazenamento necessario para representagdo, reusabilidade e manutenibilidade das
animagdes € ao suporte a recuperacdo de informacgdo. O estudo de caso desenvolvido
evidencia de forma bastante pratica cada uma dessas contribuigdes. Porém, ¢ importante
ressaltar que para a criagdo de pequenas animagdes, como por exemplo, a criagdo de
icones animados para paginas Web, essas vantagens causam pouco impacto em relacao
ao GIF e, portanto, o suporte oferecido atualmente pelos navegadores para a
decodificacdo desse formato sem a necessidade de transferéncia de um applet para
visualizagdo ¢ um ponto favoravel a ser considerado.
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6 Extensao do Modelo AGA utilizando Automatos
Temporizados — Modelo AGA-S

6.1 Introducao

O modelo AGA-S (Animagdo Grafica baseada em Automatos Temporizados
Sincronizados), apresentado neste capitulo, estende o modelo AGA para prover
restricdes temporais as especificagdes dos atores e também ampliar as funcionalidades
do modelo quanto a interagdo com o observador da animagao.

As restrigdes temporais sdo adicionadas ao modelo com o objetivo de atribuir
propriedades de temporizacdo ao padrao de comportamento dos atores, como também
subsidiar a apresentagdo de midias continuas na animac¢ao, além das imagens estaticas
utilizadas como saida no modelo AGA.

Para o desenvolvimento do modelo AGA-S foi realizado um estudo sobre
autdmatos temporizados que resultou na redacdo de uma monografia [ACC 2001b].
Nesse trabalho, foram descritas as propostas de Merrit, Modugno e Tuttle [MER 91]
para a temporizacao do automato de entrada e saida [LYN 87], e a de Alur e Dill [ALU
94] que pode ser vista com uma generalizagdo das maquinas de estados finitos. As
propostas estudadas possuem modelos sintaticos e semanticos proprios.

O modelo proposto por Alur e Dill se mostrou mais adequado para a extensao do
AGA, pois ¢ definido a partir de um conjunto finito de estados, possibilitando assim a
aplicagdo de métodos de verificagdo baseados na abordagem de modelos. Este modelo
também estabelece as restricdes temporais a partir do uso de relogios ficticios, o que
ndo altera a estrutura basica do autdmato ja utilizada pelo modelo AGA.

O modelo de Alur e Dill ¢ descrito em detalhes na se¢ao 6.2. Em especial, a
secdo 6.2.4 apresenta a operagdo de composicdo de autdmatos temporizados utilizada
como base para a sincronizagao dos atores no modelo AGA-S. Na secdo 6.3, o modelo
AGA-S ¢ apresentado, enfocando principalmente as restricdes temporais dos atores, a
operacdo de sincronizagdo e o controle de interacdo com o usuario. A se¢do 6.4 retine as
principais caracteristicas do modelo AGA-S em relacdo ao modelo AGA anteriormente
definido.

6.2 Automato Temporizado

O automato temporizado de Alur e Dill [ALU 94] foi proposto com o objetivo
de modelar o comportamento de sistemas de tempo real. Esse modelo pode ser visto
como um sistema de transi¢do de estados com restricdes de tempo [ALU 99]. As
restrigdes sao construidas a partir de varidveis de controle de tempo, chamadas de
relogios. O autdmato temporizado pode representar tanto caracteristicas qualitativas,
como o nao determinismo, quanto caracteristicas quantitativas, como periodicidade. O
modelo de tempo utilizado pelo autdmato temporizado ¢ denso, ja que utiliza valores
pertencentes aos reais para os reldgios.

Uma abordagem deste modelo enfocando a teoria de linguagens formais pode
ser vista em [ALU 94], onde ¢ definido como uma generalizagdo das maquinas de
estados finitos de cadeias infinitas do tipo autdmatos-® [BUC 62, CHO 74, MCN 66,
THO 90]. Nesse enfoque, o automato temporizado ¢ definido como um reconhecedor de
seqiiéncias infinitas de simbolos, onde cada simbolo ¢ associado a um valor de tempo
real, formando palavras temporizadas.
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Aplicagdes para especificacdo e verificagdo de sistemas de tempo real vém
sendo desenvolvidas tendo como base o modelo de Alur-Dill. Entre clas, se encontram:
o COSPAN temporizado[HAR 96], KRONOS [DAW 96] e UPPAAL [LAR 97]. Em
geral, estas ferramentas possibilitam a modelagem dos automatos, proporcionando
verificacdes automaticas. Por exemplo, analisar se determinados estados sdo alcangéaveis
na composi¢ao dos automatos.

6.2.1 Visao Geral do Modelo

O autdémato temporizado, proposto em [ALU 99], pode ser visto como um
sistema de transi¢do, o qual possui um grafo de transicdo finito com restrigdes de
temporizagao associadas a suas arestas e estados.

As restricdes sdo definidas a partir da verificagdo de um conjunto finito de
relogios, os quais armazenam valores reais que determinam o tempo decorrido desde a
sua ultima inicializacdo. O incremento dos valores dos relogios ¢ realizado de acordo
com uma referéncia global de tempo. As transi¢cdes entre os estados sdo consideradas
instantaneas e o tempo passa durante a ocupagdo de um estado, também chamado de
locacao. Uma transicdo s6 pode ser realizada se a avaliagdo do reldgio satisfizer a
restricdo da aresta. Da mesma maneira, um estado pode ser ocupado apenas pelo tempo
tolerado pela restricdo associada a ele, também chamada de restrigdo invariavel.

O exemplo da figura 6.1 ilustra um autdomato temporizado que possui os estados
q0 e g1, sendo o primeiro um estado inicial. Nesse exemplo, existe apenas a presenca de
um relogio rotulado como x, e duas restrigdes, uma associada a aresta (g1, ¢0), e uma
restri¢ao invariavel associada ao estado g/. A restricdo ligada a aresta permite que
ocorra uma transi¢cdo de g/ para g0 apenas quando o valor do relogio x for superior ou
igual a /. Por outro lado, a restricdo invaridvel em ¢/, restringe a permanéncia do
sistema neste local apenas enquanto o reldgio x possuir valores inferiores a 2. Na aresta
(q0, ql) existe uma instrugdo de inicializacao de x (x:=0), a qual determina a atribui¢ao
de x com 0, toda vez que for utilizada. Desta maneira, o0 modelo expressa que um evento
b s6 pode ocorrer dentro do intervalo de tempo (1, 2) ap6s a ocorréncia de um a.

a, x:=0
ql
b,x>1
FIGURA 6.1 — Exemplo de autémato temporizado

6.2.2 Restrigdes e Interpretacdes de Relogio

Como foi visto na se¢@o anterior, as propriedades temporais sdo expressas por
restrigdes baseadas nos relogios. Estas restricdes sdo construidas a partir de restri¢des
atdmicas que comparam um reldgio com uma constante de tempo. A constante pode ser
qualquer valor racional ndo negativo (Q).

Formalmente, para um conjunto de varidveis de relogio X, o conjunto de
restricoes, denotado por @D(X), possui as restricoes de relogio ¢ definidas pela
gramdtica: @:=x <c|c<x|x<c|c<x| @ A ¢, onde x ¢ um relogio em X e ¢ ¢ uma
constante em (. Restricdes como verdadeiro, x=c e x € [2,5), podem ser definidas
como formas abreviadas.

A interpretacdo de reldgio v para um conjunto de reldgios X, associa um valor real
para cada reldgio, ou seja, realiza o mapeamento de X para o conjunto R de nimeros
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reais ndo negativos. Uma interpretacdo v para X satisfaz uma restricdo de relogio ¢
sobre X, se e somente se, ¢ ¢ verdadeira para os valores dados por v. Para € R, v + &
denota a interpretagdo de reldgio que mapeia todo reldgio x para o valor v(x) + . Para Y
< X, v[Y:=0] denota a interpretagdo de reldgio para X que associa () para cadax € Y, e
mantém a evolucgdo dos outros reldgios segundo v.

6.2.3 Modelo

O autdmato temporizado ¢ definido como uma 6-upla A= (L, LO, 2 X I E),
onde:

L conjunto finito de estados (locagdes);

L’ conjunto de estados iniciais (L’ c L);

2’ alfabeto de simbolos de entrada (rotulos);

X conjunto finito de relogios;

I mapeamento que associa cada estado s em L com alguma restricao de reldgio
em P(X);

E conjunto de transi¢des (E ¢ L x X x 2 x &(X) x L). Uma transi¢io
,a, @ A s?) representa uma transicdo do estado s para s”mediante o simbolo a. A
restricdo de relogio ¢ determina quando a transicdo esta habilitada, enquanto o
conjunto A < X determina os reldgios a serem inicializados nessa transicao.

O comportamento do autémato temporizado pode ser definido a partir dos
conceitos tradicionais de sistemas de transi¢do. Seja 4 um autdmato temporizado e Sy
um sistema de transi¢ao associado a ele, onde um estado de S4 ¢ um par (s, v), tal que s
¢ um estado de 4 e v ¢ uma interpretacdo de reldgio para X que satisfaz a restri¢do
invariavel /(s). Um estado (s, v) € considerado inicial, se s ¢ um estado de 4 e v(x)=0
para todos os reldgios. O alfabeto de simbolos de entrada ou rétulos (2) do sistema de
transicao S, € dado por 2  R. Ha dois tipos de transi¢cdes em Sy, 0 estado pode mudar
devido:

e a0 passar do tempo — para um estado (s, v) e um valor real de incremento de

tempo & 20, (s,v) %, (s, v+ ), se para todo 0 < & < & v + & satisfaz a
restri¢ao invariavel I(s);

e 3 transicdo de estado no autdmato temporizado — para um estado (5, v) € a

uma transigdo (s, a, @ A, s’), tal que v satisfaz @, (s, v) & (s v[A :=0]);

Por exemplo, o autdmato da figura 6.1, definido como o automato temporizado
A=({q0. 91}, {90}, {a. b}, {x}, I { (qo. a, verdadeiro, {x}, q)). (q1, b, x2I, {}, q¢) }), onde
1(q;) = x <2, pode ser descrito pelo sistema de transicdo Sy= (Q., QAO, 2y, 1), onde Q4=
{90, q1} X R, QAO ={(q0 0)}, 24={a, b} U Re T é conjunto de transi¢des que respeitam
os tipos definidos acima. A seqiiéncia

@ 0) 5 (g0 3) @, 0% (@1, 0,5) L (q, 1,5) " (q0 1,5 % (q1, 0)

representa uma série de transi¢des validas para o sistema S, € conseqiientemente
descreve o comportamento do autdmato temporizado 4 para uma determinada seqiiéncia
de eventos.
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6.2.4 Composi¢ao de Automatos Temporizados

A composi¢do de autdmatos temporizados ¢ essencialmente uma composigao de
sistemas de transicdo, que além da combinagdo de estados e transi¢des, realiza também
a conjuncgdo das restricdes e unido dos reldgios. Formalmente, a composi¢do de um
autdmato temporizado A,=(L, L,’, %, X;, I, E;) com A>=(L, L.’ % X5, DL, E),
denotado por 4;||4>, € o autdmato temporizado 4,=(L; X L,, L 10 XLZO, 2 U, X uX,,
I, E), onde I(s;, s2)=I(s;) » I(s;). Assume-se que X;X>=&) As transigoes de E sdo
definidas por:

o paraa € X; N2, paratodo (s;, a, @, A, sT)em E;e (53, a, @5, A;, s5)em

Eg, EpOSSU.i ((S], Sg), a, Qi1 A Qo ﬂ,] Ulg, (S/I, S/g));

e paraae ;- 2, paratodo (5, a, ¢ A s?)em E; e todo ¢t em L,, E possui ((s,

voa ¢A(70);

e paraa e ;- X, paratodo (5, a, ¢ A, s?)em E, e todo t em L;, E possui ({t,

s)ha @A (ts))

A composi¢do de autdbmatos temporizados determina o sincronismo a partir dos
simbolos comuns do alfabeto de entrada. Esta operacdo possibilita que sistemas
complexos possam ser definidos a partir do produto dos sistemas componentes.

6.2.5 ExemploIII de Composi¢ao de Autdmatos Temporizados

O exemplo utilizado nesta se¢do ilustra a composi¢do entre uma cancela de
bloqueio para passagem de trem e um aparelho eletronico que a controla. O controlador
eletronico ¢ sensivel aos movimentos de chegada e partida do trem em frente da
cancela.

O automato temporizado P=({t), t;, t, t3}, {to}, {abaixar, descida, levantar,
subida}, {y}, Ip, Ep) ¢ criado para modelar o comportamento da cancela de bloqueio
quanto ao tempo de resposta aos sinais de levantar e abaixar. O estado ¢ indica a
cancela aberta, enquanto t, representa a cancela fechada. Os estados #; e ¢; indicam a
espera entre a requisicdo de uma tarefa e sua resposta com a agdo. As restrigoes
invariaveis Ip(t;)=y<I e Ip(t;)=y<2 em [p determinam, respectivamente, que a cancela
pode demorar no méaximo 1 minuto depois de emitido o sinal abaixar para bloquear
(descida), e pode esperar no maximo 2 minutos para abrir (subida) mediante o sinal de
levantar. O conjunto Ep pode ser visto através da presenca das arestas na figura 6.2. A
restri¢do y=>/ na transi¢do de #; para ¢y indica o tempo de espera minimo para determinar
a subida do portdo. Devido a essa restricao e a restricao invaridvel em ¢;, apos o sinal de
levantar, o evento de subida deve ocorrer entre 1 e 2 minutos. Os controles temporais
sdo realizados sobre o unico reldgio y.

abaixar >
y:=0

1

I\

y

¢ levantar
y:=0

FIGURA 6.2 — Autdmato temporizado da cancela

descida .

subida

! Este exemplo é uma versdo simplificada do exemplo apresentado em [ALU 96].
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O automato temporizado P se comunica com o controlador eletronico através
dos simbolos abaixar e levantar. O controlador ¢ definido como o automato
temporizado C=( {uy, u;, uz}, {up}, {aproximacao, saida, abaixar, levantar}, {z}, Ic, Ec )
que modela o comportamento desse aparelho quando registra a aproximacao e saida do
trem. Os estados u; e u, simbolizam, respectivamente, o tempo de reposta para os
eventos de aproximacdo e saida do trem. As restrigdes invariaveis Io(u;)=Ic(uz)=z<I
determinam que o tempo de resposta aos eventos deve ser de no maximo 1 minuto.
Devido a presenca da restrigdo z=/ na aresta de u; para uy, o tempo de resposta para
abaixar a cancela fica fixado em exatamente 1 minuto. O conjunto E. pode ser visto
através da presenca das arestas na figura 6.3.

7:=0
aproximagdo

abaixar
=1

levantar

FIGURA 6.3 — Autémato temporizado do controlador eletroénico

A computagdo conjunta dos dois automatos interagindo pode ser vista através da
composicdo. Esta operacdo utiliza os simbolos comuns, levantar e abaixar, para
estabelecer o sincronismo entre os dois autdomatos. A composi¢do temporizada dos
autdématos ¢ definida como PC = P||C = (Lp, L%, Zpe, Xpe, Irc, Epc), onde:

Lpc = {ty, 11, 15, t3} X {ug, uy, uz}={ toug, tous, tous tiug, tju;, tju, Ly, L, Ly,
t3ug, t3u;, t3uz },

L'pe ={to} X {ug} = {touo},

Epc = {abaixar, descida, levantar, subida} {aproxima¢do, saida, abaixar,
levantar} = {aproximagdo, saida, abaixar, levantar, descida, subida},

Xpe={y} U{z}={y, 2},

Ipc € o conjunto de restricdes invaridveis obtido pela conjuncdo das restrigdes
dos autdmatos originais, por exemplo, Ipc(tju;)=Ip(t;)) A Ic(u;)) = y<1 Az < 1. Os
elementos desse conjunto podem ser observados em cada estado na figura 6.4.

subida

levantar

FIGURA 6.4 — Composi¢do dos autdmatos temporizados da cancela e controlador

Epc € o conjunto de transi¢des definidas de acordo com sua participagao no
autdmato original. Para as transi¢cdes de simbolos de sincronismo ¢ preciso manter os
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estados de origem e destino originais, € compor a conjun¢dao das restricdes e
inicializacdes. Por exemplo, a partir de (#,abaixar,{},{y}t;) em Ep e
(uj,abaixar,{z=1},{},up) em E¢ € produzida a transicao (¢yu;, abaixar, {z=1},{y},tjus). O
conjunto completo pode ser observado através das arestas na figura 6.4.

A figura 6.5 ilustra a seqiiéncia de eventos o que respeita as restricdes temporais
da composi¢ao PC. A seqiiéncia de eventos & = (aproximagdo, 3)(abaixar, 4)(descida,
S)(saida, 9)(levantar, 10)(subida, 11,5), é representada pelos pares (a, t), onde a € Zpc
e t € R. As caixas em cinza na figura, demonstram a evolugdo do tempo para os
relogios z e y, assim como suas inicializagdes. As linhas verticais indicam a ocorréncia
do evento, e suas intersegdes com a linha do tempo descrevem os instantes (em
minutos) que ocorreram.

aproximacgdo descida levantar
abaixar saida subida
tempo 0 3 4 5 9| 10 115
t()u() t()ul t]l'l() tZu() t2u2 t3u() t()u()
[z ]0 3l0_ 11 22 6l0 11 2,5[25
K] 3|3 4o 11 5[5 6lo 1.5]1.5

FIGURA 6.5 — Comportamento da composi¢ao PC

O estado inicial ¢ #yuy e os relogios estao inicializados com 0. O primeiro evento
indica a aproximacdo do trem aos 3 minutos e causa a transi¢do instantanea que
inicializa novamente z com 0. A transi¢ao de #yu; para t;uy ocorre exatamente com z=1,
devido a restrigdo imposta na aresta. A transicdo provocada pela subida respeita a
invariavel Ipc(t;ug)=y=<2 ¢ a restri¢do da aresta y=>/, ocorrendo a /,5 do evento levantar.

Na composi¢do PC, todos os estados sdo acessiveis por alguma seqiiéncia, porém
ha composi¢des que podem compor estados que nao sdao alcangéveis devido as
restri¢gdes de tempo combinadas. Isto ocorre porque a composicao ¢ realizada a partir de
uma operacgao sintatica onde nao ¢ realizada a analise das restricdoes [ALU 99].

6.3 Modelo AGA-S

O modelo AGA-S conserva a estrutura baseada em autdématos finitos definida
para o modelo AGA, porém, estende a definicao da unidade basica do modelo, o ator, a
partir do autdmato temporizado proposto por Alur e Dill.

O automato temporizado de Alur e Dill, apresentado na se¢do 6.2, ¢ utilizado
para adicionar restrigdes temporais a estrutura do ator, chamado neste modelo, de ator
AGA-S. Essas restricdes sao utilizadas principalmente com o objetivo de atribuir
propriedades de temporizacdo ao padrao de comportamento do ator.

O ator AEA-S também tem o alfabeto de saida estendido para emitir ndo sé
objetos discretos, como no modelo AGA (imagens estaticas), mas também objetos
continuos, como, por exemplo, sons. Essa extensao foi proposta com o objetivo de
modelar animagdes para Web que utilizam varios tipos de midias sincronizadas.

Para atender de forma adequada essa ultima caracteristica, foi definida a
operacdo de composicdo para os atores AGA-S com o proposito de sincronizar a
apresentacao dos objetos por eles coordenados. Essa operagdo ¢ definida a partir de
composi¢ao de autdmatos temporizados descrita na se¢io 6.2.4.

'O termo discreto ¢ adotado no texto para indicar que a apresentacio do objeto é instantinea, enquanto o
termo continuo € adotado para objetos que necessitam de tempo para a apresentacao.
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No modelo AGA, a interagdo entre o observador e a animagao ¢ limitada aos
botdes do painel de controle do AGA Player, os quais sdo responsaveis apenas em
controlar a reproducao. No AGA-S, porém, essa funcionalidade ¢ ampliada para que o
observador possa interagir diretamente com cada ator. Para prover este recurso o
modelo AGA-S conta com um componente adicional, denominado autoémato de
controle, o qual coordena as atividades de interacdo entre os atores e o observador
durante a apresentacdao da animacao.

6.3.1 Atoll AGA-S

O ator AGA-S ¢ definido como uma 6-upla : 4 = (At, 4, A., 0, F, D), onde:
automato temporizado A= (L, LO, 2 X L E);

alfabeto de simbolos de saida;

funcdo de saida contextual (fungdo parcial A.:ExF*—A");

funcao descrigado (funcao parcial o: L—D);

conjunto finito de fungdes de transformacao de AT

conjunto finito de descrigdes;

O >

As restrigdes temporais dos reldgios em A¢ definem o comportamento dindmico
do ator em relagdo ao tempo de permanéncia nos estados e os intervalos disponiveis
para transi¢do. A figura 6.6, por exemplo, ilustra o ator bicho, apresentado inicialmente
no capitulo 3, modelado a partir da defini¢do do ator AGA-S. Nota-se que, agora, esse
ator possui restricdes temporais vinculadas aos estados e transi¢des definidas sobre um
relogio y.

=0 med® :
a3 - ql > q4
<1000, <400
f 4 < [ ) 4

“Boca Aberta” “Contraida”
| |—
3 |t
3 E 2
“Alerta”

FIGURA 6.6 — Ator Bicho temporizado

A restrigdo invariavel atribuida ao estado g4 do ator Bicho determina que a
imagem dele contraido apenas serda emitida no maximo por um tempo inferior a 400
milésimos de segundo, enquanto a restricdo vinculada a aresta (g4,q1) determina que
essa mesma imagem podera ser apresentada no minimo por um tempo superior a 200
milésimos de segundo. Nota-se que, em toda fita de entrada especificada para esse ator,
essas restricoes deverdo ser respeitadas e, portanto, todas as animagdes em que ele
participar esse padrao de comportamento dindmico serd mantido.

O alfabeto de saida 4 ¢ um conjunto finito de objetos para apresentacdo. Esses
objetos podem ser discretos ou continuos. Para esta defini¢do do modelo AGA-S sao
estabelecidos 4 tipos primitivos de objetos: texto, som, grafico (imagem) e video. A

"'No artigo [ACC 01a] escrito pelo autor, o termo elemento cénico foi adotado ao invés de ator, porém, o
termo ator foi conservado nesta dissertagdo por ser mais adequado a nomenclatura utilizada na area de
Computagao Grafica.
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elei¢do desses 4 tipos de objetos esta baseada na nomenclatura definida em [HEL 2001]
para os tipos de midia. Tipos correspondentes aos adotados sdo utilizados pelo Flash e o
SVG.

Nota-se que a fungdo de saida contextual A. permanece a mesma do modelo
AGA, apenas foi adequada para vincular a saida as transigdes do autdmato temporizado.
O conjunto de fungdes de transformacdo F, utilizado pela fungdo de saida contextual,
tem o mesmo proposito do definido no modelo original, porém, pode ser explorado para
a definicdo de fungdes para tratamento de midia continua, como, por exemplo,
selecionar parte da midia para apresentacao.

O comportamento de emissdo da saida para os objetos discretos permanece o
mesmo do modelo AGA. O objeto vinculado a aresta do automato ¢ transformado pelas
fungdes determinadas na fita de entrada e apresentado no momento da transicao. Para os
objetos continuos, em especial, a transicdo dispara o inicio da apresentacdo, e o tempo
de duragdo da midia avanga durante a ocupagdo do estado. Esse tipo de comportamento
jé € adotado na implementagcdo do AGA Player para a emissao de sons.

A fungdo descrigdo o e¢ o conjunto de descrigdes D mantém as mesmas
definicdes do modelo AGA com o proposito de estabelecer a vinculagdao de descrigdes
semanticas aos estados do autdmato temporizado.

E importante ressaltar, que embora as caracteristicas da fita de entrada para os
atores AGA-S permanecam as mesmas do modelo AGA, durante a especificagao do
conteudo das células, as restricdes temporais devem ser respeitadas. Caso contrario,
durante a simulacdo dos autdmatos ou checagem prévia™, o conteudo sera dado como
inconsistente (ndo reconhecido).

6.3.2 Sincroniza¢ao de Atores AGA-S

A sincronizagdo dos atores AGA-S ¢ estabelecida pelos simbolos comuns aos
alfabetos de entrada dos respectivos autdmatos temporizados. A ocorréncia de um
simbolo comum determina que as transi¢des correspondentes nesses automatos devam
ocorrer de forma sincronizada. Como a saida esta vinculada a transi¢do dos autématos
temporizados, a sincronizagdo garante que dois ou mais atores iniciem a apresentaciao
dos objetos de saida ao mesmo tempo.

A sincronizag¢do dos atores ¢ definida formalmente a partir da composi¢ao de
autdmatos temporizados, apresentada na secdo 6.2.4, estendida para o modelo do ator
AGA-S. Portanto, a composi¢do de um ator 4; = ((L;, Lo;, 21, X, 11, E}), 45, Acs, 01, F,
D]) com A2 = ((Lg, L()g, Zg, Xg, ]2, Eg), Ag, lcg, O), Fg, Dg), denotado pOI‘ A[ |A2, é 0 ator
Ar = ((L]XLZ, L()]XL()Z, 2} UZ}, X]UXZ, 1, E), A[ UAZ, /,ic, O, F1 UFZ, D] UDZ), onde
I(s1, s2)=I(s)" I(s2) e ot(sl, s2)=0(s1) U o(s2). Assume-se que X; N X = J. As
transi¢des E ¢ a fungdo A, sdo definidas por:

e paraa € X—2) paratodo e;=(,a,¢ y s’)em E; e todo ¢t em L,, E possui

e=(6.0), a ¢ 1 (520) ¢ Me, )=Aifes, ));
e paraa € 2,2}, para todo ex=(5,a,¢, ¥ s’)em E, e todo t em L;, E possui
e=((13), a, @ 7 (1.5) e Me, a, )=Aofes, J);

e paraa e Xy N X, paratodo e;=(s;, a, @1, y1, ') em E; e ex=(52, a, ¢, >,
S’g) cm Eg, EpOSSLli e=((s1,s;), a, ¢1A¢2, XY o, (S ’1, S’g)) (S ﬂ(e,ﬁ = /11 (61,
f1) O Afe, f2) onde f=fif>.

1 L, . . . . ~ . .
A checagem prévia diz respeito a verificagdes realizadas futuramente com o desenvolvimento do
ambiente para construcao de animagoes em AGA-S.
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O ator A4, resultante de A,||4, pode produzir estados inalcangaveis tanto pela
inexisténcia de caminhos quanto pelo aparecimento de limites impossiveis de serem
satisfeitos causados pela conjun¢dao das restricdes temporais. Desta maneira estes
estados podem ser eliminados sem prejuizo a composicao dos atores.

A figura 6.7 ilustra 2 atores AGA-S: Macga e Efeito Sonoro. O primeiro modela o
comportamento de uma maga que pode ter suas imagens alteradas na saida para indicar
sucessivas mordidas. O estado g2 ¢ associado a descri¢ao “mordida’ para indicar esta
condigao.

Ator Macga Ator Efeito Sonoro

‘ ‘ ﬂ@lﬁ”
D

y

@‘ () (%)

“mordida”

y>1200

FIGURA 6.7 — Ator Maga e Efeito Sonoro

O segundo ator controla a emissao de um efeito sonoro que simula o som de uma
mordida. Para esse ator ¢ criado o relogio y com o propdsito de controlar o tempo de
duragdo do som. Nota-se que a restricdo y>1200, vinculada a transicao 4, impede que o
som seja disparado novamente antes de 1200 milésimos de segundo, ou seja, o tempo de
duragdo do efeito sonoro € respeitado para sua reproducdo sucessiva.

A sincronizagdo dos dois atores ¢ proposta nesse exemplo para que a imagem da
mac¢ad mordida aparega para o observador acompanhada do efeito sonoro da mordida.
Para isso, toda transi¢do do ator Mag¢d, que projeta a maga mordida, ¢ sincronizada com
a transicao do ator Efeito Sonoro, que emite o som, utilizando simbolos do alfabeto de
entrada comuns (1,2 ¢ 3).

A figura 6.8 ilustra o ator resultante da composicao dos atores Maga e Efeito
Sonoro. O estado gls2, embora participe do resultado da operacdo de composi¢do, ¢
inalcancavel, sendo assim, pode ser excluido do ator resultante. A descri¢cdo do estado
q2 do ator Maga ¢é propagada para todos os novos estados que ele participa. As saidas
dos atores sdao conservadas nas novas transi¢oes de acordo com os estados de origem e
destino dos atores componentes. Nota-se, portanto, que o ator resultante reflete a
sincronizagdo dos atores componentes respeitando suas propriedades originais.

“mordida’ “mordida”

¥>1200

FIGURA 6.8 — Composigao dos atores Maga e Efeito Sonoro
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Na sincronizagdo obtida, a imagem da maca mordida sempre vird acompanhada
do efeito sonoro e, no caso de sucessivas mordidas, o tempo entre uma mordida e outra
respeitard a duragdo do som. A elaboracdo da fita de entrada para o ator resultante deve
ser realizada tendo em vista as restricdes temporais da composi¢do, pois caso contrario,
durante a simulagao, a entrada pode ser dada como inconsistente.

6.3.3 Interagao

O modelo AGA-S conta com um autdmato de controle agregado a cada ator
AGA-S para prover o controle das atividades de interagdo com o observador. Esse
automato também ¢ estendido a partir do autdmato temporizado e efetua as transigdes
mediante a ocorréncia de algum evento externo.

Portanto, o automato de controle ¢ definido como uma 3-upla AC = (4t, a ,A),
onde :

At autdémato temporizado A= (L, LO, 2 X I E);

o fungdo execugio (fungdo parcial a:E—2%);

A conjunto finito de agdes at # ft (at € AS e ft € T, onde AS € um conjunto de
atores AGA-S e 7um conjunto de fitas de entrada).

O alfabeto de entrada X do autdmato temporizado A¢ tem cada um dos seus
simbolos associados a eventos externos. Esses eventos externos podem ser provocados
tanto pelo observador da animacao como pelo sistema. Por exemplo, o observador pode
gerar eventos de mouse como pressionar o botdo direito ou esquerdo, enquanto o
sistema pode gerar eventos informando que a reprodu¢do de uma determinada midia foi
concluida, ou ainda, que alguma restricdo invariavel do autdmato temporizado foi
excedida.

Quando um evento externo ocorre, a transi¢do do autdmato temporizado cujo
rotulo corresponde ao evento ¢ efetuada. Se ndo h4d mapeamento de transicdo
correspondente ao evento, o automato simplesmente descarta a entrada.

A funcdo execucdo a mapeia as transi¢des do autdmato temporizado para um
conjunto de partes de 4. O conjunto 4 possui acdes do tipo at # fi, as quais determinam
que o ator at deve processar a fita de entrada f. Desta maneira, quando uma transigao ¢
realizada, as a¢des vinculadas a ela sdo executadas, trocando as fitas de entrada dos
atores AGA-S. No momento da troca, a fita corrente é descartada e o ator ¢é restaurado
para o estado inicial com os seus reldgios inicializados.

Cada ator AGA-S pode estar associado a um autdmato de controle. Essa
associacdo ¢ importante para classificar o destino do evento externo. Por exemplo,
quando um evento de mouse ¢ produzido, a localizagdo da imagem de saida do ator
AGA-S determina se o evento foi efetuado em sua regido, e entdo, repassa o evento ao
automato de controle. A relagdo de ordem que indica as camadas de apresentagdao dos
atores AGA-S determina a precedéncia no atendimento dos eventos.

A figura 6.9 ilustra um autdmato de controle associado ao ator Bicho. Esse
autdmato possui dois eventos externos associados, o evento “click”, registrado quando
o botdo esquerdo do mouse ¢ pressionado e liberado, € o evento “overflow”, gerado
pelo sistema quando a restri¢ao invaridvel ¢ excedida.



71

Automato de Controle Ator Bicho

/ Overflow
Camada 1 {bicho # alertar}

Camada 2

{bicho # andar}

1C
{bicho # correr}

k 100<=x<200

FIGURA 6.9 — Automato de controle associado ao ator Bicho

Quando o observador pressiona o botdo com o cursor sobre a figura do ator
Bicho, o evento “click” ¢ repassado para o autdomato de controle. Caso esse evento
ocorra num instante inferior a 100 milésimos de segundo, a fita “andar” ¢ atribuida ao
ator para provocar o comportamento do bicho andando até a maca. Caso o mesmo
evento ocorra dentro do intervalo de 100 a 200 milésimos de segundo, a fita “correr”
sera adotada. Se nenhum evento de mouse ocorrer dentro de 200 milésimos de segundo,
o sistema gera um evento “overflow” indicando que a restri¢ao invariavel do estado ¢/
foi excedida. Conseqiientemente, o autdmato de controle efetua a transicao
correspondente, inicializando o reldgio x e atribuindo a fita “alertar” ao ator.

E importante ressaltar, que as a¢des vinculadas as transi¢des podem trocar a fita
de outros atores além do associado. Assim, € possivel construir atores AGA-S com a
semantica de botdes, que ao serem estimulados por eventos externos, mudam seus
proprios comportamentos. Da mesma forma, podem disparar as animagdes de diversos
outros atores pela atribuicdo das fitas de entrada.

6.4 Consideracoes Finais

Embora o modelo AGA-S estenda o ator a partir do autémato temporizado
proposto por Alur e Dill, diferentemente do modelo AGA, a estrutura basica do modelo
nao ¢ alterada, apenas ¢ adicionada a possibilidade de atribui¢do de restricdes temporais
as especificagdes dos atores.

Deste modo, os beneficios apresentados para o modelo AGA quanto ao espago
de armazenamento, reusabilidade e manutenibilidade das animacdes e suporte a
consulta, sdo preservados no modelo AGA-S.

A operagdo de sincronizagdo definida para os atores AGA-S baseada na proposta
de Alur e Dill para composi¢do de autdmatos temporizados, garante que o ator
resultante mantenha as propriedades dos atores componentes além da sincronizagdo da
apresentacao dos objetos de saida. Essa operagao ilustra a possibilidade de defini¢ao de
outras operacdes formais para a construcdo de atores mais complexos a partir de
componentes simples.

A definicdo do autdmato de controle suporta a especifica¢do de interagdo para o
modelo AGA-S. De maneira semelhante aos atores AGA e AGA-S, a mesma estrutura
utilizada para especificacdo do autdmato de controle pode ser simulada para coordenar
as agdes durante a apresentacao da animagdo. A utilizacao de relogios para estabelecer
as restrigdes temporais dos automatos ¢ bastante conveniente para implementagdo desse
recurso no AGA Player.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Na World Wide Web, grande parte do contetido ¢ composto por informagdes
visuais. Entre elas, sdo encontradas as animagdes 2D, amplamente utilizadas para
diversos fins. Apesar de existirem varias alternativas para prover esse tipo de animag¢ao
na Web, algumas questdes quanto ao espago de armazenamento necessario para
representa-las, manutencao de seu conteudo e suporte a recuperacdo de informacao, que
tem motivado esforcos para melhorar os processos de criagdo, manutengao,
apresentacao e consulta de animagdes.

Os modelos AGA e AGA-S propostos pelo autor neste texto sdo novas
alternativas para prover animagdes 2D na Web que possuem caracteristicas que
contribuem em varios aspectos com o0s processos citados.

A definicao do alfabeto de saida como um conjunto de objetos basicos utilizados
na animag¢do contribui para a reducdo do espaco de armazenamento, pois um mesmo
objeto pode ser apresentado em diversos momentos da animagdo sem a necessidade de
duplicacdo. A forma de codificagdo de cada objeto ¢ independente da estrutura dos
modelos.

O comparativo realizado entre o AGA e GIF quanto ao espaco de
armazenamento demonstra os beneficios que esta caracteristica agrega. As animagoes
apresentadas no estudo de caso, foram representadas pelo AGA com uma quantidade de
bytes bem inferior ao GIF (menos da metade em média). Como ficou demonstrado pela
analise das caracteristicas do modelo, o pior caso ¢ dado por animag¢des formadas por
seqliéncias de quadros completamente distintos entre si. Mesmo no pior caso, O
crescimento do tamanho das representagdes em AGA em fun¢do do nimero de quadros
¢ assintomaticamente igual ao GIF. Os experimentos quantitativos realizados no estudo
de caso ilustram os resultados tedricos obtidos por Carlos A. P. Campani utilizando a
Complexidade de Kolmogorov, que provam que o AGA ¢ mais eficiente para
compressdo de dados do que o GIF. Esses resultados também podem ser atribuidos ao
AGA-S, posto que a estrutura basica do modelo ndo ¢ alterada.

As caracteristicas da linguagem AgaML contribuem ainda mais com a reducdo
do espaco de armazenamento no servidor HTTP no desenvolvimento de varias
animacdes, pois as estruturas definidas para especificagdo de atores, fitas e instancias
podem ser compartilhadas por diversas animagdes. Os resultados obtidos no estudo de
caso ilustram essa vantagem, uma vez que o total de espaco ocupado no servidor pelas
animacdes ¢ menor que a soma dos gastos das 3 animagdes individualmente devido ao
compartilhamento de varios componentes comuns as animagaes.

A estrutura basica dos automatos finitos utilizados como base nos modelos
propostos suporta a modelagem de estados nos atores que correspondem a condig¢des
semanticamente relevantes durante a animacao. Desta forma, a descricdo semantica,
mapeada a partir da fungdo descri¢do, possibilita a recuperagdo de informagdo relativa
ao conteudo da animacao baseada na verificacdo dos estados dos atores.

O AGA Player explora essa caracteristica do modelo para prover o recurso de
consulta ao conteido da animagdo baseado em palavras-chave. O mecanismo
desenvolvido verifica o casamento de palavras-chave determinadas pelo observador
com as descricdes semanticas associadas aos estados dos atores, proporcionando uma
rapida recuperagdo dos instantes da animagdo em que essa condicdo ¢ satisfeita. Esse
recurso possibilita que o observador explore o contetido da animagao de acordo com seu
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foco de interesse e nao fique preso as tradicionais “barras de busca”, através das quais
ele localiza trechos da animacdo por tentativa e erro na maioria das solugdes atuais.

Como o mapeamento semantico estd associado aos estados dos atores
independentemente da fita de entrada, qualquer animacdo que eles participem esta
automaticamente mapeada para consulta. Essa caracteristica ¢ ilustrada no estudo de
caso, onde os atores Estado e Unidade sdo compartilhados pelas 3 animagdes através de
varias instancias, possibilitando assim, que observador explore, em qualquer uma delas,
condigdes como estado ativo ou unidade de controle com movimento a direita.

As definicdes dos atores nos modelos AGA e AGA-S encapsulam as
propriedades estéticas e comportamentais dos objetos por eles modelados. Essa
caracteristica contribui para que o contetido da animagao seja facilmente reutilizado por
outras, pois uma vez especificado o ator, as animagdes podem reutiliza-lo atribuindo
fitas de entradas diferentes para adapta-lo aos seus contextos. O estudo de caso ilustra
bem essa caracteristica, pois a maior parte dos atores ¢ reutilizada nas 3 animagdes
propostas, o que ndo acontece com as animagdes equivalentes em GIF. A fita de entrada
¢ outro componente dos modelos que pode ser reutilizada sempre que o mesmo
comportamento for desejado para o ator.

O encapsulamento encontrado nos modelos propostos cria a possibilidade de
formacdo de bibliotecas de atores e fitas de entrada que podem ser reutilizadas em
varias animacgdes. A estrutura da linguagem AgaML suporta essa possibilidade devido
ao mecanismo desenvolvido para a criacdo de instancias e os recursos herdados do
XML para a criagdo de entidades externas.

A manutengdo das animagdes ¢ favorecida de varias maneiras pelos modelos
propostos. A alteragdo do comportamento dos atores em cada animagdo pode ser
realizada pela mudanca do conteudo das fitas de entrada, dispensando a necessidade de
edi¢do das imagens quadro a quadro como no GIF. A expansdo ou alteracdo dos atores
tanto para a estrutura do autdmato quanto para os objetos do alfabeto de saida podem
ser realizadas de forma independente, conservando inalterados os demais componentes
da animag¢ao. Como os modelos propostos estdo definidos a partir de automatos finitos,
as operacdes de manutencdo das animagdes podem ser definidas formalmente,
garantindo que propriedades desejadas sejam conservadas. Essa caracteristica subsidia a
construgdo de processos automatizados para a manutengao das animagdes.

Quanto as caracteristicas especificas do modelo AGA-S, a operagdo de
sincronizagdo definida para os atores baseada na proposta de Alur e Dill para
composicdo de autdmatos temporizados, garante que o ator resultante mantenha as
propriedades dos atores componentes, além da sincronizacdo da apresentacdo dos
objetos de saida. As restrigdes temporais providas pelo automato temporizado sdo de
grande importancia para assegurar a apresentacdo completa dos objetos com tempo de
duracdo. Essa operacdo ilustra a possibilidade de defini¢do de outras operagdes formais
para a construcao de atores mais complexos a partir de componentes simples.

A definicdo do autdmato de controle suporta a especifica¢do de interagdo para o
modelo AGA-S com funcionalidades semelhantes as encontradas na Web para sistemas
de animagdo em tempo real. De maneira semelhante aos atores AGA e AGA-S, a
mesma estrutura utilizada para especificagao do automato de controle pode ser simulada
para coordenar as agdes durante a apresenta¢do da animacao.

E importante ressaltar que, embora o foco deste trabalho seja a aplicagio na
Web, as caracteristicas apresentadas para os modelos tedricos AGA e AGA-S
independem do ambiente de aplicagdo e, portanto, podem ser aplicados em animagdes
2D de maneira geral.
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7.2 Trabalhos Futuros
7.2.1 Modelos AGA e AGA-S

Na definicdo do modelo AGA-S, o alfabeto de saida corresponde a diversos
tipos de objetos para apresentagdo, tais como: texto, som, imagem e video. Essa
caracteristica aliada a possibilidade de interacdo provida pelo autémato de controle
proporciona varias funcionalidades comuns as encontradas no Hyper-Automaton [MAC
2000] (ambiente semi-automatizado para o suporte ao gerenciamento de hipertextos,
cuja arquitetura também esta baseada em autdmatos finitos). Essa interseccdo de
funcionalidades indica uma possivel unificacio dos modelos AGA-S e Hyper-
Automaton.

A operagdo de sincronizagdao definida no modelo AGA-S indica a possibilidade
de criag¢do de outras operagdes formais para alteragdo, expansao e composicao de atores.
Em [MEN 99], a Teoria das Categorias ¢ utilizada como instrumento para estabelecer
operacdes similares aplicadas & composi¢do de hiperdocumentos com resultados que
favorecem a reutilizagao dos contetidos elaborados. Desta forma, o uso da Teoria das
Categorias para definicdo de novas operagdes para os atores definidos nos modelos
AGA e AGA-S deve ser avaliada.

7.2.2 Implementacao

A AgaML 2.0 e o AGA Player formam uma solugdo totalmente operacional para
apresentacdo de animagdes baseadas no modelo AGA na Web. Essa solucdo foi
utilizada com sucesso na produgdo das animacdes do estudo de caso, assim como em
diversas outras animagdes criadas ao longo deste trabalho. Porém, com o
desenvolvimento do modelo AGA-S, novas funcionalidades foram definidas, e
conseqiientemente, a extensdo da AgaML e do AGA Player serd necessaria a fim de
atendé-las. Entre essas caracteristicas, a possibilidade de interacdo tem um destaque
especial, pois ampliard o escopo de utilizacdo das animagdes em AGA. Com essa
extensdo implementada sera possivel a especificacdo de atores com semanticas de
botdes e outros componentes de interface.

A edicao direta da linguagem AgaML para especificagdo dos atores e fitas se
mostra pouco amigéavel para o posicionamento espacial das instancias e descricdo dos
comportamentos dos atores. Desta forma, o desenvolvimento de um ambiente visual
especifico para criagdo de animagdes em AGA ¢ bastante oportuno. Através dele, o
usudrio poderd trabalhar de forma interativa em um nivel de abstracdo mais alto,
ocultando assim, os detalhes estruturais do modelo.

A implementagao atual do AGA Player utiliza apenas representacdes matriciais
para as imagens do alfabeto de saida. Essa caracteristica, embora Util em alguns casos,
muitas vezes, ocupa espaco de armazenamento desnecessario para representacdo de
figuras mais simples, como as primitivas geométricas. O SVG (Scalable Vector
Graphics) proposto pelo W3C possui varios elementos definidos para representar
vetorialmente as figuras, os quais poderiam ser facilmente integrados a linguagem
AgaML para prover esse tipo de representacao ao alfabeto de saida. Para essa integragao
seria necessario também estender o AGA Player para manipular os elementos do SVG,
o qual tem se tornado um padrao na representacao vetorial na Web.



75

7.3 Producao Cientifica

Esta dissertagdo de mestrado resultou na publicagdao dos artigos relacionados
abaixo até o momento do fechamento deste texto:

e ACCORSI, Fernando; MENEZES, Paulo Fernando Blauth. Animacao
Grafica Baseada na Teoria de Automatos. In:. WMF - WORKSHOP ON FORMAL
METHODS, 2000, Joao Pessoa, Paraiba. WMF2000 - 3rd Workshop on Formal
Methods. SBC, 2000. p. 122 — 127.

e ACCORSI, Fernando; MENEZES, Paulo Fernando Blauth; NEDEL, Luciana
Porcher. Animaciao Grafica Baseada em Automatos Temporizados Sincronizados.
In. WMF — WORKSHOP ON FORMAL METHODS, 2001, Rio de Janeiro.
Proceedings of IV WMF Workshop on Formal Methods. SBC, 2001.
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Anexo 1 Artigo Workshop on Formal Methods 2000

O artigo contido neste anexo foi publicado e apresentado pelo autor no III
Workshop on Formal Methods realizado em outubro de 2000 durante o Simpodsio
Brasileiro de Engenharia de Software na cidade de Jodo Pessoa - PB. Este artigo foi
aceito na categoria de artigo curto (até 6 paginas) e descreve o modelo AGA.
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Resumo

Este artigo descreve um modelo baseado na teoria de autdmatos para representar
animacdes graficas. O modelo proposto, AGA (Animagdao Grafica baseada em
Autdématos), estrutura o conteido da animagdo em autdomatos que descrevem o
comportamento de atores durante a animacgao. As caracteristicas do AGA viabilizam a
utilizagdo de linguagens de consulta para recupera¢do de informagdo, ampliam as
possibilidades de reutilizagdo de partes da animacao, assim como contribuem para a
reducdo do espaco de armazenamento.

Palavras-Chave: animagdo grafica, autobmato com saida, recuperacao de informagao.

Abstract

This article presents a model to represent graphic animation from automata
theory. The model called AGA (Graphic Animation based on Automata) organizes the
content of animation from automata. These automata describe the behavior of actors in
animation time. The features of AGA provide the utilization of query language for
information retrieval, increase the animation reuse and contribute for reducing the
storage space.

Key-Words: graphic animation, automata with output, information retrieval.

1. Introdugao

O desenvolvimento tecnoldgico vem possibilitando a utilizagdo cada vez maior
de conteidos multimidia no ambiente digital. Os limites como: espago de
armazenamento, poder de processamento e largura de banda de transmissdo vem sendo
ampliados a todo momento. Porém sao restrigdes que acompanham o desenvolvimento
de projetos multimidia. Um recurso como a apresentacdo de animagdes graficas
demanda grande espaco de armazenamento, poder de processamento e se estiver sendo

! Este trabalho ¢é parcialmente suportado por: FAPERGS (Projeto QaP-For), CNPq
(Projeto HoVer-CAM, GRAPHIT, MEFIA (CNPg/NSF)) e CAPES (Projeto TEIA) no
Brasil.
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transmitida pela Internet por exemplo, uma satisfatéria largura de banda. Varias
solugdes vém sendo criadas para animagdes graficas através de representagdes que
visam utilizar de maneira eficiente os recursos disponiveis, tanto formatos de arquivos
baseados em quadros como: GIF (Graphics Interchange Format) (ver [HEL96]), AVI
(Audio Video Interleave) (ver [AVIO0]) e MPEG (Moving Picture Expert Group) (ver
[MPEOO]), quanto formatos baseados em conteudo como por exemplo, o Flash,
desenvolvido pela Macromidea (ver [MAC99]) (classificagcdo proposta por [LEE9S]).

As informagdes disponibilizadas na forma de animagdes graficas necessitam
muitas vezes de alguma estrutura, pois buscas podem ser necessarias assim como
visualizac¢des parciais do conteudo. Outra caracteristica importante em animacgdes € a
possibilidade de reutilizacao, ou seja, reutilizar uma seqiiéncia de quadros ou de partes
especificas da animagao para compor outras.

Este artigo define um modelo para animacgdo grafica baseado na teoria de
automatos. O modelo proposto 4GA (Animagdo Grafica baseada em Autdomatos) busca
através da utilizagdo de maquinas seqiiéncias eliminar redundancias de representacao da
animagdo, assim como estruturar seu conteudo de tal forma a proporcionar a
recuperacdo de informagdo, visualizagdo parcial do conteudo e reutilizagdo. O AGA ¢
demonstrado neste artigo para modelar animagdes graficas 2D sem audio. Na se¢do 2
sao apresentadas as caracteristicas gerais do AGA como também a teoria de automatos e
extensodes utilizadas para defini-lo. Um exemplo ¢ mostrado na se¢do 2.3 a fim de
ilustrar as possibilidades de utilizagdo do modelo. Na secdo 3 sdo discutidas
possibilidades de utilizagdo e trabalhos futuros potenciais.

2. Visao Geral do AGA

Os formatos de armazenamento de animacdo grafica como o GIF, AVI e MPEG
organizam a animacao em quadros. Estas representacdes buscam através de algoritmos
de compressao de dados eliminar redundancias internas a um quadro e entre os quadros.
O GIF, por exemplo, utiliza o algoritmo LZW (ver [HEL96]) para comprimir o quadro e
apenas armazena as diferencas do quadro anterior. Como os modelos citados acima tém
0 objetivo de suportar videos, onde a forma de aquisi¢do ¢ linear, a organiza¢ao do
documento ¢ disposta como uma cole¢do linear de quadros. Desta maneira ndo ha uma
estruturacao do conteudo dentro do quadro, nem registro de eventos ao longo da
animagdo. O Flash, por outro lado, organiza a animagdo em unidades que tém um
comportamento dinamico durante a animacdo. A colecdo destas unidades se
desenvolvendo no tempo juntas formam a animacao grafica.

O modelo proposto 4GA organiza a animagdao como um conjunto de atores.
Cada ator ¢ modelado como um automato finito deterministico com saida (ver
[HOP79]), no qual cada estado estd vinculado a uma imagem de saida. O
comportamento dindmico do ator durante a animagdo ¢ decorrente dos simbolos
contidos na fita de entrada, quando um simbolo ¢ lido, uma transi¢do para um outro
estado ¢ provocada e uma nova imagem do ator ¢ mostrada. A animacao ¢ estruturada
em camadas que unificadas formam uma imagem resultante que a descreve naquele
instante. Cada camada ¢ coordenada por um autdmato com fita independente. A Figura
1 ilustra um exemplo onde hé 3 atores, onde o primeiro descreve o comportamento da
ave ¢ atua na primeira camada. Estas maquinas seqiienciais ( termo utilizado em
[SAL69] ) trabalhando juntas ao longo do tempo compdem a animagao grafica.

A organizacdo do AGA proporciona a possibilidade de compressao interna de
cada imagem do ator assim como elimina a redundancia de armazenamento de imagens.
Por exemplo, a ave descrita na Figura 1 possui apenas trés imagens distintas associadas
aos estados do automato. Estas imagens podem ser emitidas em diferentes combinagdes



79

com o0s outros atores € com a ordem determinada pelos simbolos da fita. O 4GA
possibilita também a documentac¢do dos estados, viabilizando a identificagdo de quando
um determinado ator esta em um estado especifico. Outra caracteristica relevante do
AGA ¢ a possibilidade de reutilizagdo dos atores, pois uma vez modelados podem
participar de varias animagdes apenas alterando os simbolos da fita e os agrupando com
outros.

visdo unificada

o v
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7
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camadas
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b b
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Figura 1

2.1 Autémato Finito com Saida

O automato com saida utilizado como base para modelar o ator no 4G4, ¢ a
maquina de Moore, proposta por E.F. Moore, e pode ser vista em [MENO0O], [SAL69] e
[HOP79]. A maquina de Moore ¢ representada em [HOP79] como uma 6-upla: M = (
0 2,4 9 4 q0 ), onde: Q é o conjunto de estados, 2 o alfabeto de entrada, 4 o
alfabeto de saida, ¢ fungdo de transi¢do (fungdo parcial 0:0xX = Q), 4 fungdo de saida
(fungdo total A: Q24%) e g0 estado inicial. A maquina seqiiencial de Moore associa
cada estado a uma palavra sobre o alfabeto de saida, e quando o estado ¢ alcangado, esta
palavra ¢ concatenada a uma cadeia de saida. O ator do AGA ¢ definido sobre esta
formalizacdo e algumas extensdes sdo propostas para isto.

2.1.1 Imagens como Alfabeto de Saida

A primeira extensdo ¢ realizada quanto ao alfabeto e a funcdo de saida. A
componente A, para o ator AGA, ¢ um conjunto de imagens, onde cada elemento ¢ uma
imagem estatica. O contradominio da fungdo A é o conjunto 4*, que denota o conjunto
de todas as imagens que podem ser produzidas pela composi¢ao de varias imagens de A.
Desta maneira cada estado estd vinculado a uma imagem produzida pela composicao de
imagens de 4. O funcionamento da maquina pode ser visto como um selecionador de
imagem, onde ndo ha uma concatenacdo de imagens na saida, mas sim a projecao de
uma Unica imagem associada ao estado corrente naquele instante. A Figura 2 descreve
um ator com apenas trés estados e a cada um deles ¢ associada uma imagem formada
por um unico elemento de 4.

A animacdo do ator ¢ decorrente da fita de entrada, que dependendo dos
simbolos contidos nela, produz um padrao de comportamento ao longo da animagao. A
Figura 2 mostra a seqliéncia de imagens produzidas quando colocada a palavra
1111112 na fita de entrada.

Fita de entrada

de i

[—ol ~ol o] ol o] ~o]_of 7|

»

»
tempo

Figura 2
O alfabeto de entrada 2'¢ composto por dois simbolos no exemplo da Figura 2,
pois o maior grau de saida nos nés do grafo orientado ¢ 2. Duas caracteristicas
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importantes podem ser evidenciadas a partir do exemplo. A primeira ¢ a manutencao da
animacdo, se fosse necessario alterar o comportamento do ator ao longo da animacao
bastaria alterar os simbolos da fita de entrada, como também poderia ser ampliada
aumentando a quantidade destes. A segunda caracteristica ¢ o espaco de
armazenamento, apenas sao armazenadas as imagens distintas, o autdmato e a cadeia de
simbolos da fita de entrada.

2.1.2 Funcgao de Transigcao Temporal

A animagdo pode ser vista como a projecdo de varias imagens estaticas no
tempo. O tempo de cada projecdo pode variar de acordo com o efeito desejado. Devido
a esta caracteristica outra extensdo ¢ proposta para o autdmato finito, o tempo de
transicao entre os estados. Este tempo ndo pode ser associado aos arcos da fungdo de
transi¢do de forma estatica, pois assim limitaria as possibilidades do modelo. Portanto
uma extensao ¢ proposta para a fita de entrada e para a funcao de transi¢do. Cada célula
da fita passa a conter o par ordenado (¢f3), onde @ € X U {e} e [ ¢é o tempo em
centésimos de segundo que pondera o arco na fungdo de transi¢ao. Desta maneira
quando o par ¢ lido, é esperado um tempo [ para a aplicagdo de O (¢, @). A fungdo de
transicio ¢ denotada como &' (q,&f) e sua definicio estendida para O
Ox(ZU{g})x N=>Q , onde N é conjunto dos naturais. Embora transi¢des espontaneas ndo sejam
permitidas no ator, o simbolo € ¢ inserido para indicar a permanéncia no mesmo estado,
isto evita a criagdo de uma transi¢io para indicar o lago no estado. Logo &' (¢,.£) = q
para todo g € Q.

2.1.3 Fungao de Saida Contextual

Outra caracteristica comum encontrada em animagdes sdo as transformacgdes
aplicadas a uma mesma imagem em contextos diferentes, como por exemplo: rotacao,
translagdo, escalonamento, rebatimento entre outras. Para comportar esta flexibilidade a
célula da fita ¢ ampliada para o triplo ordenado (a8 @), onde ¢ € F* e F é o conjunto
de todas as fungdes que transformam o conjunto A*. A fun¢ao denotada 7 ¢ introduzida
e definida como 7 (i )= f; (fi (... fig (i) ) ) tal que f; € o k-ésimo simbolo de ¢ (1<=k
<=|¢|) e i € A*. Portanto a fungéo de saida ¢é estendida para A°(q, @) e é definida como
A:OxF* A% onde A* ¢ o conjunto de todas imagens produzidas pela aplicagdo de
zero ou mais fungdes de F. Logo A°(q, @)= m(A(q)).

Figura 3
A Figura 3 ilustra a aplicagdo da funcdo f7 para provocar o espelho da imagem
de saida. Note que quando a célula da fita (1,100,f1) ¢ lida ocorre a aplicacao da fungao
A(s1,f1) e depois &' (s1,1,100).

2.1.4 Funcgao Descrigao

Com o objetivo de documentar os estados de forma semantica ¢ introduzida a
fungdo descri¢do, denotada por o, ¢ definida como a fungdo parcial o :Q =D, onde D ¢é
o conjunto de descricdes dos estados e pode ser vazio. Desta maneira ¢ possivel
recuperar 0 momento exato que um ator ocupa um determinado estado na animacgao.
Esta recuperagdo ¢ realizada pela analise da fita a procura de um prefixo da palavra de
entrada que leve ao estado cuja descri¢ao ¢ procurada. Por exemplo, para o automato da
Figura 2, a funcdo o poderia ser definida como: o (s!)=estendida, o (s2)=contraida e
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O (s3)=alerta. Com a descricdo agregada aos estados ¢ possivel realizar uma pesquisa
do tipo: encontre ATOR em alerta. Note que se esta pesquisa fosse realizada para a
animac¢ao descrita pela Figura 3, uma andlise seqiiencial seria feita na fita, onde os
valores de tempo seriam acumulados até encontrar a transi¢ao para o estado S3 ( 500 ).
O mecanismo de busca pode ser explorado para pesquisas complexas onde varios atores
estao envolvidos, como ¢ o caso de pesquisas do tipo: encontre ATI em alerta E AT2 em
estendida, onde seria necessaria a analise das fitas dos atores AT1 e AT2 e a verificagdo
do intervalo de tempo que ocorrem as transicoes.

2.2 Animagdao Grafica como um Conjunto de Atores

Um Ator do AGA ¢ definido como uma 9-upla: AT=(Q, X, A, 8", 1A%, 5, q0, F,
D ), onde: Q ¢ o conjunto de estados do ator, £ alfabeto de entrada, A conjunto de
imagens distintas do ator, & ' fun¢o de transicdo temporal (fungdo parcial & " Qx(Z U
{€))xN->Q), A° funcio de saida contextual (fungdo total A% QxF > A™F), ¢ funcio
descricdo (funcdo parcial ¢ :Q=>D), q0 estado inicial, F conjunto de fungdes que
transformam A" e D conjunto de descri¢des dos estados.

A animagdo grafica representada pelo AGA ¢ definida como um conjunto
totalmente ordenado de pares ordenados (ator, fita de entrada) cuja relagdo de ordem
total, denotada por < C, ¢ definida como: AT;< CATz se e somente se AT; é desenhado
antes ou a0 mesmo tempo que AT,. Portanto AGA = ( { (a,fita de a)|a éator }, <)
(notagdo descrita em [LIP 67] ). Uma animagdo em AGA pode ser entendida como um
conjunto de maquinas seqiiéncias, funcionando em paralelo, lendo fitas independes
cujas saidas sdo apresentadas em um mesmo plano, obedecendo a relagdo de ordem total
< €. A relagdo de ordem indica a distribui¢do dos atores nas camadas, ou seja, se AT <
CAT, entdo o autdmato AT, atua em uma camada mais interna que AT,. A imagem
produzida por AT; é complementada pela sobreposi¢ao da imagem de AT,. A Figura 1
ilustra uma animagdo onde ha trés atores: MAR, SOL e AVE e a relacdo de ordem ¢
MAR < © SOL < AVE.

2.3 Exemplo

O exemplo proposto modela a animacao grafica da Figura 4 representada pelos
quadros de 1 a 17. Animagao toda ocorre em 17s e cada quadro representa a animagao
no segundo corrente. A modelo ¢ criado a partir de trés atores: FUNDQO, SOL ¢ AVE ¢
sdo definidos como:

FUNDO = ({51}, {}, A, &', A5, 0, s1.{}, {dia}), onde A', &', A, sdo descritos na
Figura 4. A imagem mais proxima ao estado indica a associacdo entre eles. A fungdo oy
¢ definida como: o;(s1)=dia. A fita para a animac¢ao deste ator ¢ descrita como: Fita;=
(€1700.{});

SOL = ({sl,52,53,s4}, {a,b}, A8 1 oo s1,{}, {meio, inteiro}), onde A, 5
A, sdo descritos na Figura 4. A fungéo o3 ¢ definida como: 03(s2)=meio, 0;(s4)=inteiro.
A fita definida como: Fita,=(a,400,{}), (a,500,{}), (a,400,{}), (€,400,{});

AVE = ({s1,52,53}, {a,b}, X, & A5, 03, s1{f1}, {haixo, cima}), onde &, &', s
sdo descritos na Figura 4 e fi=transla¢do. A funcdo o3 ¢ definida como: o3(s!)=baixo,
o3(s3)=cima. A fita definida como: Fita;=(a,100,{}), (a,100,{}), (b,100,{}), (b,100,{}),
(a,100,{f1}), (a,100,{f1}), (b,100,{f1}), (¢700,{f1}), (€§300,{f1}).

Portanto a animacao ¢ definida como: A=( { (FUNDQO, Fita;), (SOL, Fita;),
(AVE, Fitas) }, <€), onde FUNDO< € SOL< “ AVE . O modelo acima descreve todo
comportamento dos atores na animagdo e possibilita uma consulta aos estados que
ocupam. Por exemplo, para animag¢ao da Figura 4 poderia ser realiza a consulta do tipo:
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“Encontre FUNDO em dia E SOL em meio E AVE em cima*, e retornaria 0 momento
do quadro 7.

o~ —_ ~ —_ [~ —

1 2 3 4 5 6 7 8

D m m m = m s m =
_M;R@E B B | P A 1) IR Y | 1B
CRERERE  —>EREE)
Figura 4

3. Conclusdes

A estruturacdo do contetido da animagdo proposta pela AGA viabiliza tanto a
recuperacdo de informacdes orientada aos estados dos atores, quanto a visualizagdo
parcial das camadas. Devido a estas caracteristicas ¢ possivel a definicdo de uma
linguagem de consulta que proporcione o resgate do conteudo baseado no
comportamento dos atores na animagdo. O encapsulamento das propriedades estéticas e
comportamentais dos elementos da animagdo em atores amplia a reutilizacdo, como
também contribui para a constru¢do de animagdes mais complexas. Outra caracteristica
relevante do modelo ¢ a descricdo do comportamento do ator pelos simbolos contidos
na fita de entrada, o que viabiliza o envio destas informac¢des sob demanda. Esta
propriedade pode ser explorada para animacdes longas executadas em ambientes de
rede por clientes a partir de um servidor. A representa¢do apenas de imagens distintas
que caracterizam o comportamento do ator reduzem a necessidade de espaco de
armazenamento. Este espago ndo aumenta proporcionalmente ao tamanho da animacao,
como ¢ o caso das animagdes baseadas em quadros, mas acompanha a complexidade
estética e comportamental dos atores.
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Brasileiro de Engenharia de Software na cidade do Rio de Janeiro - RJ. Este artigo foi
aceito na categoria de artigo curto (até 6 paginas) e descreve o modelo AGA-S.
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Resumo

Este artigo descreve um modelo baseado em automatos temporizados para
especificar animagoes grdficas. O modelo proposto AGA-S estrutura o conteudo da
animag¢do em automatos temporizados que descrevem o comportamento de elementos
cénicos durante a animagdo. A utilizagdo de automatos temporizados proporciona a
especificagdo formal do comportamento dindmico dos elementos cénicos e prové
mecanismos de sincronizagado.

Abstract

This article presents a model based on timed automata for specifying graphic
animation. The proposed model, AGA-S, organizes the content of animation from timed
automata. These timed automata describe the behavior of scenic elements in animation
time. Utilization of timed automata provides formal specification for dynamic behavior
of scenic elements and synchronizing mechanisms.

1. Introducao

A utilizagdo de animacgdes graficas em ambientes digitais vem aumentando a
cada dia devido ao panorama favoravel obtido pelo desenvolvimento tecnologico. Elas
podem ser vistas em sistemas com diferentes propositos e contetidos que reinem
informacodes graficas, sonoras e textuais.

Desta maneira, varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o proposito de criar
modelos que especifiquem formalmente estes contetidos e seus comportamentos durante
a animac¢do. Muitos destes modelos sdo definidos a partir de formalismos classicos,
como por exemplo, redes de Petri [7] e autdmatos [6][1], favorecendo a verificacao
formal de aspectos quantitativos, como o tempo de permanéncia de determinadas
situagdes na animagao, € aspectos qualitativos, como o sincronismo entre os elementos.

Este artigo apresenta o modelo AGA-S (Animagdo Grafica baseada em
Automatos Temporizados Sincronizados) que tem como objetivo especificar os
componentes da animacgdo grafica e coordena-los durante o processo de animacgao
possibilitando sincronizacdo entre seus elementos. Na secdo 2 s3o apresentados
trabalhos relacionados a estrutura proposta pelo AGA-S, em especial, o0 modelo AGA
proposto pelos autores em [1]. Na sec@o 3, o modelo € descrito e formalizado a partir da

! Este trabalho ¢ parcialmente suportado por: FAPERGS (Projeto QaP-For), CNPq (Projeto HoVer-CAM,
GRAPHIT, MEFIA (CNPg/NSF)) e CAPES (Projeto TEIA).
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extensdo dos autdmatos temporizados. A sincronizagdo utilizada no modelo ¢ ilustrada
na secao 3.3 através do produto de autdmatos temporizados. Na sec¢do 4 sdo
apresentados as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em [6] ¢ apresentado um modelo baseado em automatos temporizados para
constru¢do de animagdes graficas direcionadas a visualizacdo dos comportamentos de
sistemas. Essas animagdes sdao limitadas a expressar esquematicamente o
comportamento do sistema modelado. Uma abordagem semelhante ¢ utilizada em [5]
para a ilustracao de sistemas especificados com autdmatos temporizados.

A utilizagdo de autdOmatos com saida para coordenar animagdes graficas ¢
apresentada em [1] pelos autores deste artigo. Nessa abordagem ¢ definido o modelo
AGA (Animacdo Gréafica baseada em Autdmatos) a partir de extensdes propostas para
as maquinas de Moore [4]. Esse modelo tem como alfabeto de saida apenas imagens
estaticas que sdo selecionadas durante a animagdo. Os autdmatos utilizam fitas
independentes e ndo possuem mecanismos explicitos de sincronizagdo nem restrigoes
temporais. O modelo proposto AGA-S pode ser visto como uma extensdo do modelo
AGA com o objetivo de modelar animagdes graficas mais complexas que necessitam de
sincroniza¢do entre os elementos cénicos.

3. Modelo AGA-S

O modelo AGA-S especifica a animagdo grafica como um conjunto de
elementos cénicos coordenados por autdmatos temporizados. Os elementos cénicos sao
partes estruturais da animagdo, separados com o proposito de terem seus
comportamentos modelados. Essas partes podem ser personagens com caracteristicas
graficas, ou mesmo estruturas ndo graficas, como por exemplo, efeitos sonoros e trilhas
musicais.

O comportamento do elemento cénico ¢ modelado através de um autémato
temporizado que coordena suas agdes durante a animacdo. Esse automato possui
restrigdes temporais que determinam as caracteristicas dinamicas do elemento. A
especificagdo dessas restricdes ¢ utilizada tanto na execugdo da animagdo, para selecao
do comportamento do elemento, quanto no seu processo de composi¢do, para
estabelecer sincronizagdo entre os elementos cénicos.

As caracteristicas estéticas dos elementos sdo vinculadas as transi¢oes do
autdmato, ou seja, de forma semelhante & maquina de Mealy[4], quando uma transicao ¢
realizada uma imagem ¢ emitida ou uma musica ¢ iniciada. Essas caracteristicas podem
ser submetidas a transformacdes durante a animacdo através de funcdes descritas no
momento da transi¢ao, mudando por exemplo, cor, posi¢do, volume, etc.

Os estados de cada autdmato sdo documentados com informacgdes relativas ao
comportamento do elemento cénico. Essas informagdes subsidiam mecanismos de
consulta para identificar eventos durante a animagdo, os quais sdo revelados através da
avaliacdo dos estados correntes dos autdmatos e suas informagdes correspondentes.

A execugdo de uma animag¢do em AGA-S pode ser vista como um conjunto de
autdmatos temporizados com saida trabalhando em paralelo e obtendo informacdes de
uma Unica fita. Nesta fita, estdo os simbolos de entrada que provocam as transi¢cdes, 0s
momentos em que devem ocorrer ¢ as funcdes de transformagdes dos elementos
cénicos.



86

3.1 Automato Temporizado

O modelo de automato temporizado utilizado no AGA-S ¢ proposto por Alur e
Dill em [2]. Esse modelo pode ser visto como um sistema de transi¢dao, o qual possui
um grafo de transi¢do finito com restricdes de temporizagdo associadas a suas arestas e
estados.

As restrigdes sdo definidas a partir da verificagdo de um conjunto finito de
relogios, os quais armazenam valores reais que determinam o tempo decorrido desde a
sua ultima inicializagdo. Este incremento dos valores dos relogios ¢ realizado de acordo
com uma referéncia global de tempo. As transi¢cdes entre os estados sdo consideradas
instantaneas € o tempo passa durante a ocupag¢ao de um estado. Uma transi¢ao s6 pode
ser realizada se avaliagdo do reldgio satisfazer a restri¢do da aresta. Da mesma maneira,
um estado pode ser ocupado apenas pelo tempo tolerado pela restri¢do associada ao
estado, também chamada de restri¢do invariavel.

Um autémato temporizado A¢ ¢ uma tupla (Q, Qy, 2, X, I, E), onde: Q ¢ um
conjunto finito de estados; Oy € um conjunto de estados iniciais ( Oy € Q ); 2 € um
alfabeto de simbolos de entrada; X ¢ um conjunto finito de reldgios; / ¢ um
mapeamento de designa cada estado s em Q com alguma restri¢ao de reloégio emPD(X); E
¢ um conjunto de transi¢des (E € Q x X x2° x &(X) x Q).

Uma transi¢do (s, a, ¢ ¥, s) representa uma transi¢do do estado s para s’
mediante o simbolo a. A restri¢do de relégio ¢ determina quando a transi¢do estad
habilitada, enquanto o conjunto y < X determina os reldgios a serem inicializados na
transi¢ao.

O conjunto de restri¢des, denotado por @(X), possui as restri¢gdes de relogio ¢,
definidas pela gramatica @ :=x <c|c <x|x<c|c <x| ¢; A ¢;, onde x € um relogio
em X e ¢ ¢ uma constante pertencente aos racionais.

3.2 Elemento Cénico AGA-S

O elemento cénico ¢ a unidade basica em uma animagdo AGA-S, seu objetivo ¢é
descrever as caracteristicas estéticas e comportamentais de cada parte estrutural da
animacao. Esse elemento ¢ definido a partir da extensdo do autdmato temporizado para
prover saidas vinculadas as transi¢des € a documentacdes vinculadas aos estado.

Um elemento cénico AGA-S ¢ uma tupla 4 = (At, A F, A, D, o), onde : At é
um automato temporizado; A alfabeto de saida; /' conjunto de fungdes de transformacao
de A; A fungdo de saida contextual; D conjunto de descri¢des dos estados; o fun¢do que
mapeia a documentagao dos estados.

O automato A¢ descreve o comportamento do elemento cénico através dos
estados que pode ocupar e as transigoes entre eles. As restri¢des temporais dos relogios
definem o comportamento dindmico quanto ao tempo de permanéncia nos estados e os
instantes disponiveis para transicdo. A figura 1, por exemplo, ilustra um elemento
responsavel em coordenar uma personagem cujo comportamento tem quatro estados, as
transi¢des indicam que este apenas pode apontar (p2) ou apagar (p3) se estiver
previamente parado (pI). A utilizagdo do reldgio y restringe o tempo maximo e minimo
que o elemento pode ficar no estado p3, neste caso, pode permanecer no maximo até 7
segundos € no minimo 5.
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apontando
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parado apagando

FIGURA 1 — Elemento Cemco AGA-S

O alfabeto de saida 4 ¢ um conjunto finito de objetos para apresentacdo. Esses
objetos podem ser imagens estaticas, videos, seqiiéncias sonoras, ou outros objetos
pertinentes a animagdo. Desta maneira, quando uma transicdo ¢ realizada, o objeto
vinculado a esta aresta ¢ apresentado naquele momento na animagdo. Caso seja um
objeto que tenha tempo de duracdo como um video ou uma seqiiéncia sonora, a
transicao indica o inicio de sua execugdo. O elemento cénico da figura 1, por exemplo,
dispara seqiiéncias de animagdes que produzem o efeito da personagem apontar, apagar
um quadro ou ficar parado. Desta forma, quando o autdmato ocupa o estado p/ ¢ um
simbolo g ¢ lido, a personagem realiza o movimento de apontar.

Em animag¢des ¢ comum o mesmo elemento ser apresentado com caracteristicas
diferentes em varios momentos durante a execucao. Uma imagem, por exemplo, pode
ser apresentada em posi¢des diferentes, ou mesmo uma musica pode ser iniciada com
diversos niveis de volume. Com o objetivo de prover estas transformagdes, o elemento
cé€nico possui o conjunto de fungdes de transformagdo F, estas funcdes sdo do tipo f'( -
a’ e)= e, onde a® = ajas...a, é um vetor de argumentos, e € ¢' sio elementos de A" ,
conjunto de elementos transformados por zero ou mais fungdes de F. A indicagdo de
qual fungdo e argumentos utilizar no momento da transicdo ¢ especificada na fita de
entrada. Desta maneira, a funcio de saida contextual A ¢ definida por A:OxZxF* > A",
ou seja, a partir de um estado, do simbolo da fita e uma palavra que descreve as
transformagdes, apresenta o objeto vinculado a transicao transformado pelas fungdes.
Para o elemento cénico da figura 1, por exemplo, poderia ser definida a funcdo
sentido(a;), onde a; representa o sentido da imagem do elemento, a direita ou a
esquerda, desta forma a entrada (pl, g, sentido(E)) na fita provocaria a inversdo das
imagens emitindo a personagem apontando a esquerda.

O conjunto de descrigdes dos estados D e a fungdo o (o: QD) compdem uma
forma de documentacdo dos elementos cénicos, onde ha o mapeamento dos estados para
descri¢des contidas em D. O objetivo principal das descrigcdes € subsidiar mecanismos
de consulta para a animagdo, pois a partir da funcdo o ¢ possivel recuperar as
informacdes do estado do elemento cénico. Por exemplo, na figura 1, os estados p1, p2
e p3 estao vinculados as descri¢des: parado, apontando e apagando, respectivamente, o
que facilitaria um consulta na fita a procura do momento em que o elemento cénico
ocupe a tarefa de apontar.

3.3 Animacdo em AGA-S com Elementos Cénicos Sincronizados

O modelo proposto AGA-S proporciona uma maneira de especificar de forma
independente o comportamento e as caracteristicas estéticas de unidades da animacao, e
depois agrupa-las compondo uma seqiiéncia animada através da especificagdao da fita.
Esta caracteristica favorece o reaproveitamento dos elementos cénicos em outras
animacodes, como também colabora com a manuten¢do da seqiliéncia animada por trocas
de simbolos na fita de entrada.
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A execucdo da animagdo consiste na avaliagdo da fita pelo conjunto de
elementos cénicos participantes em paralelo. A cada entrada (a, ¢, f) na fita, esses
elementos verificam se o simbolo a ¢ pertinente a seus alfabetos e realizam a transi¢ao
no momento determinado ¢ utilizando as fungdes descritas em f. Caso o simbolo ndo
pertenca ao alfabeto de entrada de um elemento cénico, nenhuma agao ¢ desencadeada,
porém, se pertencer ao alfabeto e a transicdo for indefinida, a fita ¢ considerada
inconsistente. A verificagao da inconsisténcia nao se limita aos simbolos, mas também
considera as determinagdes dos tempos, os quais devem respeitar as restrigdes dos
relogios descritas nos elementos cénicos.
A sincronizagdo dos elementos € obtida pelos simbolos comuns aos alfabetos de
dois ou mais automatos. A ocorréncia de um simbolo comum aos autdmatos provoca
transicdes de estados sincronicamente nos elementos cénicos. Como a func¢do de saida
esta vinculada a transi¢cdo nos automatos, a sincronizagdo pelo simbolo determina que
dois ou mais elementos iniciem determinadas tarefas ao mesmo tempo, por exemplo,
um video e uma musica disparados simultaneamente.
A sincronizagdo dos elementos cénicos ¢ definida formalmente a partir do
produto de autdmatos temporizados proposto em [3] e estendido para o modelo AGA-S.
O produto de um elemento 4; = ((Q;, Qv1, 21, X1, 11, E)), A, F1, A, Dy, 07) com A, =
((Qg, Q()g, Zg, Xg, ]2, Eg), Ag, Fg, ﬂg, Dg, O'g), denotado por A1||A2, ¢o elemento A= (
(Q]XQZ, Q()]XQ()Q, 2} UZ}, X]UXQ, 1, E), A[ UAZ, F] UFZ, ﬂ, D1 UDZ, O'), onde [(S],
s2)=I(s)" I(s2) e ofsl, s2)=0o(sl)o(s2). Assume-se que X; N X, = . As transi¢oes
E e a fungdo A sdo definidas por:
a) paraa € 2;—2), paratodo (s,a,¢ ¥ s’) em E; e todo t em Q>, E contém
(.0, a, 9. 1 (50) € U(s.0), a, N=Au(s, a, ),

b) paraa € 2,-2), paratodo (s,a,¢ %, s’) em E, e todo t em O}, E contém ((%,s),
a, ¢ x (ts) e M(ts), a, =45, a, f);

c) paraa € 2; N 2, paratodo (s, a, ¢, }i, s'))em E;e (55, a, ¢, }2, 572) em
E,, E contém ((s;,52), a, OO, Y10, (s’1,8") e l((s,t), a, f)= A (s, a,
f1) VAL, a, f>) onde f=ff>.

O elemento cénico A resultante de 4;/4, pode produzir estados inalcangaveis
tanto pela falta de caminhos até estes a partir dos estados iniciais, como também pela
conjunc¢do das restricdes temporais causando limites impossiveis de serem satisfeitos.
Desta maneira estes estados podem ser eliminados sem prejuizo a composi¢ao dos
elementos.

X/Qb

muswa 1 muswa 2
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° a S = 50) 7 = z<300
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FIGURA 2 — (a) Elemento QUADRO ¢ (b) Elemento MUSICA

A figura 2 ilustra dois elementos cénicos, QUADRO ¢ MUSICA, o primeiro
modela o comportamento de um quadro explicativo que possui informagdes sobre
atividades diurnas e noturnas, ¢ o segundo modela o comportamento de uma trilha
sonora composta por duas musicas. Os simbolos b e ¢ sincronizam os dois elementos
para que as musicas sejam revezadas sempre que uma explicacdo diferente no quadro
seja solicitada, como também o espacgo de tempo entre as escolhas ndo demore mais que
a dura¢ao das musicas.
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A figura 3 mostra o produto entre os dois elementos cénicos com os estados nao
alcangéveis ja excluidos. A sincronizagdo dos elementos determina, por exemplo, que o
quadro pode estar com as explicagdes sobre o dia e a trilha sonora na musica 1 apenas
durante um tempo de no maximo 250 segundos e no minimo 200 (estado g2s7).

musica 1

Q
7\% branco

\ y’
c d musical ¢ >

z:=0 z:=0

x:=0 x:=0

noile none
musica 1 Cxo musica 2

FIGURA 3 — Produto entre os elemenfos QUADRO ¢ MUSICA

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Embora o modelo AGA-S defina o elemento cénico a partir da extensdo de
autdmatos temporizados com saida nas transi¢des, diferentemente do proposto pelo
AGA em [1], ainda assim preserva os mesmos beneficios apresentados pelo modelo,
como por exemplo, o favorecimento de mecanismos de consulta baseados nos estados
dos elementos cénicos e o encapsulamento das propriedades estéticas e
comportamentais em unidades independentes.

A utilizacdo de autdématos temporizados proporciona a especificacio do
comportamento dindmico dos elementos cé€nicos e prové mecanismos de sincronizagao.
Desta maneira, o AGA-S possibilita verificagdes formais de aspectos quantitativos e
qualitativos da animacao grafica.

A definicdo do AGA-S como coordenador da animagdo grafica mediante a
leitura de uma fita seqiliencial, proporciona ao modelo uma implementacdo bastante
oportuna para aplicagdes direcionadas a Internet.

Baseado no AGA-S estd sendo desenvolvido um protétipo em JAVA para
execu¢dao de animacgdes graficas em paginas WEB. Como trabalho futuro, pretende-se
estender o modelo AGA-S para modelar a interatividade entre a animacdo e o
observador.
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Anexo 3 Artigo Submetido a IEEE Transactions on
Information Theory

O artigo contido neste anexo foi submetido a revista IEEE Transactions on
Information Theory. O autor desta dissertagdo contribui no artigo com as descrigoes
referentes as caracteristicas do modelo AGA e as informagdes quantitativas reais
utilizadas para ilustrar os resultados teoricos.
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Comparing Data Compression in Web-based
Animation Models using Kolmogorov Complexity

Carlos A. P. Campani, Fernando Accorsi, Paulo Blauth Menezes, and Luciana Porcher Nedel

Abstract—In the last few years, the internet use is growing and
web pages are being populated by multimedia objects. At the
same time, traffic over the internet is growing and, consequently,
the importance of data compression. This paper presents formal

definitions of ‘“‘compression algorithm”, ‘“better compression algo-

rithm”, “best compression algorithm”, “animation”, “better ani-
mation” and a methodology based on Kolmogorov complexity for
comparing computer animation models. The comparison is re-
lated to data compression. Kolmogorov complexity is defined as
the length of the smallest effective description of a binary string
and it is a suitable quantitative measure of the string information
contents. The method is theoretical and more qualitative than em-
pirical and quantitative. We show an example of application, com-
paring GIF-based animations with AGA-based animations. This
paper focuses on bitmap-oriented animation and data compres-
sion without loss, although the method may be applied to the gen-
eral case.

I. INTRODUCTION

The main goal of data compression is to minimize the amount
of data to be transmitted over a communication channel or to
be stored in data files. It is usual to refer data compression as
coding [8], [16].

It belongs to a more general field called information theory
[8], [12], which is related to communication theory, probability
theory and statistics.

Data compression is becoming an important subject since the
internet use grows and web pages are becoming enriched by
multimedia objects. Image, video, sound and animation de-
mand large file transfers and good use of the band-width to re-
duce the cost of transmission. For this purpose, multimedia
formats have built-in data compression.

This paper introduces a methodology for comparing, and in
some sense evaluating, computer animation models based on a
formal definition of data compression. It is important to note
that, in this paper, we do not cover data compression with loss.

The main results shown in this paper are:

« Formal definitions of “compression algorithm”, ‘“bet-
ter compression algorithm” and “best compression algo-
rithm” based on Kolmogorov complexity;

« There are better compression algorithms (better than a set
of given compression algorithms);

« We can not reach the best compression ratio (by reduction
to the noncomputability of Kolmogorov complexity);

This work is partially supported by: CNPq (Projects HoVer-CAM,
MEFIA), UFRGS (Project Hyper-Automaton), FAPERGS (Project QaP-For)
and CAPES/UFPel in Brazil. (e-mails: {campani, blauth, nedel } @inf.ufrgs.br,
fernando.accorsi@prof.unopar.br).

« More time spent on compression means a higher compres-
sion ratio (compression may be approximated from above
by a recursive function);

« Formal definitions of “animation” and “better animation”
(only bitmap-oriented animations);

« Applying a methodology for comparing animation mod-
els, we show that AGA-based animations are better than
GIF-based animations (“better” means that AGA is more
efficient to compress data than GIF).

AGA (Automata-based Graphical Animation) is an anima-
tion model based on automata theory and aims to provide reuse,
reduced storage space and the use of a query language to allow
information retrieval [1] .

Kolmogorov complexity is based on the theory of compu-
tation [2]. It is defined as the length of the smallest effective
description of a binary string and defines a new approach to
information theory, called algorithmic information theory [6],
[17].

Sections II, IIT and IV briefly introduce some basic defini-
tions and well known results about data compression, classical
information theory, Kolmogorov complexity and randomness.

In Section II, we show informally why data can be com-
pressed, and what is the relation between entropy and data com-
pression. We also present the definition of compression ratio.
In Section III, we define Kolmogorov complexity. Theorem 1
proves that the Kolmogorov complexity of a string is invariably
related to the universal Turing machine used.

Later, we introduce prefix complexity, which is a more robust
definition of complexity. We argue that entropy and prefix com-
plexity are formally equivalent, thus, identifying Kolmogorov
complexity with the best code (maximum data compression).
Prefix coding is also introduced, because it is used in the proof
of Theorem 9 for delimiting data blocks.

Section IV shows, using Kolmogorov complexity, why reg-
ular binary strings can be compressed and what is the relation
between compressibility and randomness.

Theorem 5 is a well known result presented in [21]. Sec-
tion VI-A briefly presents GIF protocol and Lempel-Ziv com-
pression algorithm.

The remaining sections are the authors’ main contribution,
specially Sections V-C, VI-B, VII and Theorem 9.

In Section V, we formalize data compression based on Kol-
mogorov complexity. Moreover, we show that the problem of
achieving the best coding is an open problem without exact so-
lution, which can only be approximated.

In Section VII, we formalize “animation” and “‘better anima-
tion”, which are related to data compression. We define “an-
imation” as a machine and the proofs are related to machine
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as 110
a4 111
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simulation.

Finally, Theorem 9 is the main result of the paper. It is a proof
that AGA is better than GIF. Section IX shows empirical data
from some tests performed to compare AGA and GIF. These
empirical data do not have the purpose to explore in depth AGA
and GIF file sizes, but to show some data that only illustrate the
theoretical results. Section X shows a further result, exploring
the possibilities of the method.

II. PRELIMINARY DEFINITIONS

We will be concerned with a communication channel linking
two communication devices, a transmitter and a receiver [8],
[19]. Suppose you want to communicate to the receiver an in-
formation about a sequence of results of an experiment. The
set of outcomes is called set of messages. We will suppose also
that the channel is noiseless, that is, it is error free.

For example, let &« = {a;,aq9,as, a4} be a set of equiproba-
ble messages, with Pr(a;) = 1/4, for 1 < ¢ < 4. It is known
that we can communicate such messages using two bits, coding
the messages as shown in Table I.

But, if the set of messages has the following probability dis-
tribution, Pr{a;) = 1/2, Pr(as) = 1/4, Pr(as) = 1/8 and
Pr(as) = 1/8, we can define a more efficient code, reserving
shorter codewords for more frequent messages. We do it using
the prefix code shown in Table II, with the average codeword
length (asymptotically)

1 1 1 1

MQH

L

i=1

where E(x) denotes the codeword of z, & denotes the diame-
ter of the set « and |.| means the length of a binary string. As
we can see, the new code needs fewer bits to communicate mes-
sages. It means that the prefix code, exploring regularities in the
source, is more efficient than the enumerative code, achieving
some degree of data compression.
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Let {0,1}* be the set of binary strings with length greater
than or equal to zero, and let {0, 1} T be the set of binary strings
with length greater than zero.

Definition 1: A binary code E : o« — {0,1}7 is a mapping
from the set o of messages to the set of binary strings called
codewords.

A code is uniquely decodable if we can decode any codeword
without ambiguity when it is immersed in a sequence of code-
words. A code is instantaneously decodable if we can decode
any codeword without lookahead.

Definition 2: Let z,y € {0,1}* be two binary strings. We
call z prefix of y if exists 2z in such a way that y = zz, where
xz denotes the concatenation of z and z.

Definition 3: A set 3 C {0,1}* is prefix free if there is not
xz,y € [ with z prefix of y.

Definition 4: A binary code is prefix free if it generates a set
of prefix free codewords.

A prefix free code is uniquely decodable and instantaneously
decodable.

The problem involved on the compression and decompres-
sion of data files is similar to the above mentioned encoding
and decoding problem of data communication, and the same
formalisms are applied to both.

Coding is related to the concept of entropy as a measure of
disorder [8], [12], [19].

Definition 5: (Shannon’s Entropy) Suppose a discrete prob-
ability distribution P,

).

where p;, for 1 < i < n, are probabilities, each p; is the prob-
ability of the occurrence of the outcome a;, with 3 | p; = 1.
Entropy is defined as

_ a; ag asg - (229
Pr P2 P3 - Pn

n
H(p17p27' e 7pn) = _Zpilogpéa
i=1

where log represents the base two logarithm.

A “good” code is the optimal one, that is, the one that has
minimum redundancy [16]. Redundancy is formally defined
as . — H. An interesting result shows that entropy coincides
with L, the average length of the best code [8], that is, a code
without redundancy.

The amount of compression yielded by a coding can be mea-
sured by a compression ratio [16]. We define the compression
ratio as

average message length

average codeword length

Example 1: The compression ratio yielded by the prefix cod-
ing showed in Table ITis R = 2/1.75 = 1.143.

Data compression may be evaluated by the compression ratio
and the computational complexity, that is, the time necessary to
compress data [16].

III. KOLMOGOROV COMPLEXITY

A typical problem in computer science is the evaluation of
the complexity, that is, the evaluation of the computational re-



sources needed to solve a given problem. The concept of com-
plexity belongs to both categories: dynamic complexity and
static complexity.

The dynamic complexity is related to the time execution
complexity and to the space complexity [11]. The static com-
plexity, on the other hand, is related to the quantitative measure
of an object information content. It is an important concept for
computer science because, instead of dealing with the time or
space needed to run a given program, it deals with the complex-
ity of the object itself [17].

We accept that exists a specification method f that associates
at most one object z with one description y. Let X C {0,1}*
be the set of objects and Y C {0, 1}* the set of descriptions,
then f(y) = =, wherez € X andy € Y. We call f! the
coding method.

There is an enumeration of the binary strings by the lexicog-
raphycal order

).

where A is the empty string. The natural number 7 represents
the i-th binary string (the string s;). If |.| denotes the string
length, then

012 3 4 5 6 7 8
A 0O 1 00 01 10 11 000 o001

|si| = [log(i + 1), (1)

where |.| represents the biggest integer number smaller or
equal than a number, while log represents the base two loga-
rithm.

In this paper, we will not distinguish between binary strings
and natural numbers. Hence, we can define the “size” of an in-
teger number. Moreover, we can define functions over naturals
¢ : N — N as functions over binary strings ¢ : {0,1}* —
{0,1}*. Then, we can represent objects and descriptions as
both natural numbers or binary strings.

A. Plain Complexity

We define the complexity C'¢(.) over binary strings (or natu-
ral numbers), relating to some partial function f (specification
method), as

Cr(z) = min |y|,
s(@) = min |

where 2 is an object and y is a description. Hence, this com-
plexity is defined over all the set of partial functions. But, in
this way, it would not be an objective notion because the com-
plexity of an object would depend on the specification method
adopted.

Kolmogorov complexity, on the other hand, uses the Tur-
ing machine [2] as specification method (partial recursive func-
tions).

We consider a Turing machine M which, with a given binary
string p and natural number y, computes the output M, ,, = 2.
We say that M interprets p as a description of z in the presence
of the side information y. The side information y interprets the
role of a “hint” to compute z.

We will show how to construct a concrete computer to deal
with our definition of complexity. The machine has two tapes.
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The first one is called program tape or input tape and is an one-
way finite read-only tape. The second tape is called work tape
and is a two-way infinite read/write tape. Initially, the first tape
stores the description p while the second stores the side infor-
mation y literally. All other fields on the work tape are filled
with blanks. The machine has two heads, one per tape, and can
read or write a symbol (0 or 1), move the head left or right,
or delete symbols (all these operations are defined on the work
tape). After a finite amount of time, the machine eventually
halts with the output stored on the work tape.

Definition 6: The conditional complexity Cap(x|y) of a
number z with respect to a given number ¥ is the size of the
smallest description p in such a way that M, , = z,

Cpmlaly) = min_|p| .

If does not exist a description p of x, then we say, by defini-
tion, Caq(2|y) = oco.

In a first view, it seems that the conditional complexity
Ca4(.|.) remains dependent on the machine M. But, we can
prove that it depends little, up to a constant, because there are
universal Turing machines, capable of simulating any other Tur-
ing machine whose description is supplied (for a proof of the
existence of universal Turing machines see [9], [11]). This is
the important invariance theorem [4], [10], [14], [15], [17].

Let Mg, M1, Ms, ... be an enumeration of the Turing ma-
chines (see [17]). We can do it because the set of programs is
enumerable. Let pg, p1, p2, ... be an enumeration of the set of
programs. Each machine M is defined by an “internal” pro-
gram p;. We will call it the “hardware program” [10].

In such a way, we code the i-th machine as

7 times

—— .
T11---10p = 1i0p,

which means that the universal machine ¢/ will simulate the i-th
Turing machine running the program p.

Theorem I: (Invariance Theorem) There is a machine 4,
called universal, in such a way that for any machine M and
numbers z and y, and some ¢ > 0, Cy(z|y) < Ca(z|y) + ¢,
where ¢ depends only on M.

Proof: For Caq(z|y) = oo the proposition is trivially truth-
ful. We can show an universal Turing machine simulating any
other Turing machine. For example, suppose the machine { in
such a way that U+, , = M;, ,, where M; is the i-th ma-
chine in the Turing machines enumeration. Suppose M is the
n-th machine in the enumeration, that is, M ,, = M, then

Cpmlzly) =  min p|

Py

and
Cylzly) = min |1"0p| =
1ngp,y =T
= min |p|+n+1=
1m0p,y =<

= Cumzly)+n+1.

That is, the upper limit of the complexity expressed with 2/
is Cps(2|y) +n + 1, and possibly there is a program p’ in such



a way that Uy, = z and |p'| < |p| -+ n + 1. Then,
Culely) < Cplely) +n+1.

Taking ¢ = n + 1 completes de proof, with ¢ depending on
M.

Let f and g be two partial functions. If, for all 2 and fixed
y, Crlzly) < Cylzly) + ¢, we say that f minorizes g. If
Crlzly) < Cy(zly) + ¢, for every g in a subset of the partial
functions, we say that f is an universal element of the subset.
The invariance theorem proves that there exists an universal el-
ement in the set of the partial recursive functions (the universal
partial recursive function).

Restricting the descriptions only to the effective (com-
putable) descriptions permits that exists an universal specifi-
cation method (additively optimum method) that obtains the
minimal-size description with respect to all other methods (mi-
norizes all other specification methods). As a consequence the
complexity of an object is an intrinsic attribute of the object
itself independently of a particular specification method [17].

From Theorem 1 we can trivially prove Corollary 1, which
define an equivalence relation between additively optimum
methods.

Corollary 1: Letl and V be two universal Turing machines.
For all » and some fixed y,

abs (Cy (z]y) — Cy(z|y)) < cuy,

where abs(.) denotes the absolute value of an integer, and ¢4,y
does not depend on .

That is, two optimum specification methods, defining the
minimal description of an object, differ only by a constant. It is
true because both ¢{ and V simulate each other [17].

It is interesting to note that the ¢, 3, constant, perhaps big, is
asymptotically negligible, because it does not depend on z. It
is very important because we are only interested in the asymp-
totical behaviour of the string complexity.

Fixing an universal Turing machine I/, called reference ma-
chine, we can say C(z|y) = Cu(x|y), called conditional com-
plexity. If no side information is supplied, we can define the
unconditional complexity of the number z

O(z) = O(z|A),

called plain complexity.

In few words, the plain complexity C'(z) of a number or bi-
nary string z is defined as the size, expressed in bits, of the
smallest program for the universal Turing machine {{ that com-
putes z (see [3] for an extensive presentation of the soundness
and suitability of Kolmogorov complexity applied to computer
science problems).

Kolmogorov complexity may be identified with the “size of
the compressed version of the string” [4].

Theorem 2: There is a constant ¢ > 0 in such a way that
C(z) < |z| + ¢ for all binary strings z.

Proof: There is a machine M in such a way that M, = p
for all p programs. Then, for all binary strings x, applying the
Theorem 1, C'(z) < Caq(z) + ¢ = |z| +c.

It is true because a machine that performs the copy of the
program itself to the output exists [4]. The upper-bound of the
string complexity is the length of the string.

94

It means that we can compute a string by a program which
contains the string itself literally stored inside the program.

B. Prefix Complexity

We define a prefix code, a coding of binary strings, which has
the remarkable property that strings coded in such way, called
self-delimiting strings, know their own length. Hence, if we
code the string = as a self-delimiting string 7, it is simple to
recover from the concatenation zy both strings x and y [17].

We can code a string by the following scheme. In the begin-
ning of the string we put the length of the string x coded as a
sequence of 1’s, 11#], followed by the terminating symbol 0,

|| times

——— )
Ei(z) =7 =111---102 = 11*l0z,

with length |E4 (z)| = 2|z| + 1.

We decode z by counting the 1’s before the first 0 and recov-
ering z using its length.

We can improve the code repeting the procedure for the
length of z, obtaining a more compact coding,

BEy(z) = |z|e = 111211022, )

with length [Ey(z)| = |2| + 2log|z| + 1, by Equation (1).

It is important to note that, by construction, £/ and E, are
prefix free codes (see Definition 4).

Example 2: Let x = 11010100111010 be a binary string.
Hence,

Ey(2)=11111111111111011010100111010
with |E4 (z)] = 29, and
E5(x) =11110111011010100111010

with |Ey(z)| = 23.

Using prefix coding we can define another complexity mea-
sure called prefix complexity. Prefix complexity represents a
more realistic “program length based complexity” because all
real-life computer languages are self-delimiting. For example,
we know that PASCAL programs always end with a END . com-
mand (terminating symbol).

We should change our definition of Turing machine to al-
low programs coded as self-delimiting strings. First, the ma-
chine reads the prefix with the length of the program and then,
knowing where the code ends, performs the computation of the
program. This kind of Turing machine is called prefix Turing
machine.

Definition 7: Let M be a prefix Turing machine. The con-
ditional prefix complexity K x(z|y) of the number z with re-
spect to the side information y is the length of the smallest self-
delimiting description p, in such a way that M, , = z,

Km(zly) = i Ip] -

If there is not a description p of x then we say, by definition,
K(aly) = .

Theorem 3: There is a prefix universal Turing machine /, in
such a way that for any prefix Turing machine M and numbers



x and y, and some ¢ > 0, Ky (z|y) < Ka(z|y) + ¢, where ¢
depends only on M.

Proof: Similar to Theorem 1.

As with the plain complexity, we can define an unconditional
version of the prefix complexity.

Of course, both complexities X and C are asymptotically
equivalent.

Suppose binary strings generated by a stochastic process (er-
godic source). We can prove that K complexity is formally
equivalent (asymptotically) to the entropy of the source [8], as
defined in Definition 5.

We can define the K complexity as a Shannon-Fano code,
based on the algorithmic probability P, which is optimal (has
the best compression) [8], [17], [20].

Py;(z) is defined as the probability of a string = to be com-
puted by a random self-delimiting binary program in the uni-
versal Turing machine ¢/ [5], [8],

Py(z) = Z 2Pl oy 9= K@) 3)
Uy =z

The equivalence (3) is proven in [8].

Let {.,.) : N x N — N be an effective pairing function.
Hence, we can define K ({x,y)) = K(x,y) as the complexity
of both z and y.

The K complexity has a remarkable property, called sub-
additive (5], [17], defined as

K(z,y) < K(z) + K(y) + 0(1). 4)

IV. INCOMPRESSIBILITY OF BINARY STRINGS AND
RANDOMNESS

The original proposal of Kolmogorov complexity concept
was to define random sequences by a formal way, supporting
a mathematical theory of probability. At that time, when Kol-
mogorov proposed this concept, only empirical evidence from
Monte Carlo games supported the theory of limiting frequency
[22].

Limiting frequency states that, in a long run, relative frequen-
cies of ocurrences of success or failure in an experiment must
converge to a limit,

lim A(n)

n—r00 n

=P,

where A counts the ocurrences of success in the experiment and
p is the limiting frequency. For example, if a fair coin is tossed
a large number of times, we expect that, in a sufficiently long
run,p = 1/2.

A difficulty in this approach is to define what is “a long run”,
because any sequence of trials is, obviously, limited in size.

Kolmogorov complexity proposes a new approach, first
defining finite random sequences and after, infinite random se-
quences.

Kolmogorov realized that many strings may be algorithmi-
cally compressed. Today, it is a simple concept, used for data
and image compression purposes by formats like GIF and pro-
grams like winzip, gzip, compress, etc. These programs try to
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identify regularities in the file to be compressed and use the reg-
ularities, substituting regular sequences by shorter descriptions.

We identify strings that can be compressed as compressible
or regular and strings that can not be compressed to a size
much smaller than the original as incompressible or random
[10], [14], [15].

Definition 8: For some constant ¢ > 0, we say that a finite
string z is c-incompressible if C(z) > |z| — c.

The constant ¢, in the Definition 8, plays the role of a “com-
pression ratio”.

Suppose the uniform distribution (Lebesgue measure). A
simple counting argument shows that the majority of strings are
incompressible [4], and it is the profound reason that the fair
coin has a limiting frequency and its behaviour is unpredictable
or random.

Theorem 4: There are more binary strings with high Kol-
mogorov complexity than binary strings with low complexity.

Proof: Follows from the fact that there are 2" — 1 binary
programs with length smaller than 7, because Z?;Ol 2t =2m —
1, but there are much more strings with length smaller or equal
than n (277! — 1).

Despite Theorem 4, it is interesting to note that the majority
of the strings that appear in data produced by human beings and
Nature have much redundancy and may be compressed (see [4],
[13]).

If 2 = zyz0m324 -+, each x; for ¢ > 1 a binary digit, is an
infinite binary string, then z1., = 2122 -« - 2,,.

Definition 9: An infinite binary string is random if

VYnK(z1.,) >n—c

for some ¢ > 0.

In other words, an infinite string z is random if all its pre-
fixes are random or incompressible by the K complexity. It is
important to note that the use of X complexity instead of C' is
to avoid some problems with the definition. The problems are
related to the fluctuation of complexity [17].

We define the mutual information, I{(xz : y) =qger K(z) +
K(y) — K(z,y) + O(1), as a measure of the quantitative infor-
mation one string knows about the other [6]. By Equation (4),
we realize that I(xz : y) > 0. It means that the bigger is
I(x : y), less distance exists between the strings and easier
it is to compute both together. It is an important concept for
video and animation compression, because contiguous frames
may be more compressed using the similarities between them.

V. FORMALIZING DATA COMPRESSION

Remain two fundamental questions about compression: Can
we get better algorithms to compress data? And, if yes, is there
the best one?

If the answer for the first question is no, any effort to compare
and evaluate algorithms for data, video, image and animation
compression is without meaning, we must only pick up a good
algorithm to use. If the answer for the second question is yes,
probably it is more important to concentrate efforts to develop
such “perfect algorithm”.

To answer these questions we must first define compression
algorithm, based on the formal definition of compressibility



by Kolmogorov complexity. It is important to note that Kol-
mogorov complexity is related to the Turing machine as a “de-
compression machine” and does not concern about the “com-
pression algorithm”. Moreover, we must formalize what we
mean by “better compression” and “best compression” [21].

We will understand compression algorithm as a computable
function over binary strings that shrinks data.

A. There Are Better Compression Algorithms

Definition 10: Let s,s" € {0,1}* be binary strings. We call
& a decompression algorithm and, for all s’ exists some s, in
such a way that s’ = §(s), where s is the code of s’, with
|s| < |s'| + ¢. We call v a compression algorithm if, for all s,
s = 8(v(s)), and y must be an injective function. We call the
pair ' = (v, ) a compression scheme.

Definition 11: LetT1 = (71,61) and Ty = (72, d2) be two
compression schemes. We say that I'y is better than T’ if, for
all s and some ¢ > 0,

7 (s)] < [ra(s)] +c. o)

Here we find the link between Kolmogorov complexity and
our problem. |y(s)] is the size of the code of s in a compression
scheme (7y,d). A compression scheme I'y is better than I'y if
and only if I'y minorizes I's.

Now, we can proof the result about the existence of better
compression algorithms [21].

Theorem 5: Let £ = {(v1,81),(7v2,02) ,... ,(Vn,0,)} be
a set of compression schemes. There exists a compression
scheme (7, ) that is better than all of them.

Proof: Suppose ¥ above defined. We can construct a bet-
ter compression scheme (y,d) by the following procedure.
First, for any string s, apply all compression algorithms +;,
1 < ¢ < n, to the string s and choose the best compression
in X, identified by s,

1e(s)| = min{|y1(s)], 2 ()], - - 5 [vals)l}-

Then, place b in the first [log(n + 1) ] bits and place v;(s) in
the final of the code. This is y(s).

We can prove that «y is better by construction, according to
Definition 11, because

[v(s)] = Hog(n + 1)] + | (s)]-

That is, the upper limit of the size of v(s) is |7y, (s)|-+¢, where
¢ = |log(n + 1)]. Then,

(&) < |yils)| + ¢

for all 7, 1 < ¢ < n, as required by Equation (5), showing that
~ is better than all the other compression algorithms in X.

Finally, we can construct the decompression algorithm 4. &
must look the first [log(n + 1) ] bits of the code s’, where is
stored b and reconstruct s applying J, to the remaining part of
the code s'.
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B. We Can Not Reach the Best Compression Ratio

Definition 12: We say that a compression scheme I is the
best if it is better than any possible compression scheme, in the
sense of Definition 11.

We realize that the best compression scheme agrees with the
Kolmogorov complexity concept of minimal-size description,
that is, if ', is the best compression scheme then, for all s,

n(8)] = C(s) +0(1). ©)

So, we identify &, the decompression algorithm, with the uni-
versal Turing machine ¢{/. It means that a compression scheme
is the best one if it minorizes all other schemes.

We think about C'(.) as a function over naturals, C' : N — N,
We want to prove that we can not reach the best compression
ratio by reduction to the problem of computing Kolmogorov
complexity.

Theorem 6: The function C is not computable.

Proof: For some 2, we compute C'(x) running all programs
p with |p| < |z| + ¢, for some ¢, in a parallel fashion, because it
is known that C(z) < |z| -+ ¢ by the Theorem 2. We do this by
generating all programs in an increasing size lexicographycal
order and providing increasing run time to the programs by the
following procedure.

1) Seti:=0andj:= —1;

2) Lety:=1+1;

3) If 3 = —1 then generate the first ¢ programs in the lex-
icographycal order. If j # —1 then generate only the
programs p with |p| < j;

4) Simulate 7 steps of the computation of these programs in
the universal Turing machine /. If a program p halts with
U, =zand |p| <jVj=—-1doj:=|p[;

5) If all programs halted and j # —1 or there is not a pro-
gram p that does not halt with |p| < j A j # —1 then go
to 6, otherwise delete all generated programs and go to 2;

6) Return j and stop.

While the programs are halting, we store the length of the
smallest program that halted computing z. When all programs
will have halted we have the value of C'(z). But, by the halting
problem, we can not decide if a program halts or not. Hence,
by reduction to the halting problem, the process is not effective.

The same result holds for K complexity.

The problem is that if we can not decide if a given program
halts or not, we can not decide what is the smallest program that
halts and compute a given binary string. Then, by (6), we can
not decide if a given compress scheme I is the best.

Moreover, by Theorems 5 and 6 we conclude that it is im-
possible to find, among all possible compression algorithms,
one which is the best, because we always can construct another
compression scheme better than all given schemes and can not
prove formally which one is the best.

Theorem 7: There is not the best compression algorithm.

Proof: Follows from the discussion above.

C. More Time Means More Compression Ratio

We want to develop a more practical point of view. If we can
not achieve the best compression, what about a non-optimum



but good solution? It means that we want to have the best pos-
sible compression.

A function f : N — N is semi-computable if there exists a
(total) recursive function ¢ : N x N — N, with ¢(¢, 2) mono-
tonic on #, in such a way that lim¢_.., ¢(¢,2) = f(x).

Let p be a program and ¢ a natural number, then I{ ; defines
the predicate that is true if the computation of ¢ steps of p in ¢/
halts and computes the value &, and false otherwise with &,
undefined. Using the Turing-Church thesis is easy to show that
H; is decidable and ®,, is computable [10].

Corollary 2: (bounded halting problem) I{ ; is decidable and
&, is computable.

Theorem 8: The function C' is semi-computable.

Proof: We know that C'(2) < log(z) + ¢, because a natu-
ral number may be represented by its binary code. Let {/ ; be
the universal Turing machine which computes # steps of the
program p simulating /. Let C%(2) be a value smaller than
log(z) + cand

Cl(z) = min{|p| < ¢ : Z/(I'; = true, ®, = 2}.

Then, the function C? is computable, monotonic on ¢ and
limy o CHz) = C(2).

By Theorem 8, there is a (total) recursive function ¢ : N x
N — N, in such a way that limy_, o, ¢(%, 2) = C(z).

C* is a monotonic non-increasing function on ¢, implying
that C' is a co-enumerable function. A co-enumerable function
is a function which may be approximated from above [17]. C'¢
is a resource bounded complexity measure.

Hence, remembering the link between Kolmogorov com-
plexity and data compression, we conclude that the more time
we have to compute the minimal description, more compression
we will get. That is, the solution for the problem of obtaining
the best compression may be approximated from above by a (to-
tal) recursive function. We must warn that this procedure may
be a hard problem and a time consuming one.

VI. WEB-BASED ANIMATION MODELS

Multimedia formats provide resources to handle a wide range
of elements like images, sound, animation and video, bringing
life to web pages.

Computer animation models usually supply tools to move
and deform objects, cameras and light sources disposed on a
scene. In the last 20 years, many different animation methods
are being developed [18] to provide objects behaviour changing
along time. Some of them search for producing movement with
a natural look, others try to combine several animation tech-
niques in one, to enlarge the data compression ratio and so on.

From the point of view of multimedia applications on the
web, movement sensing is produced, in general, by concatenat-
ing sequences of images that are displayed on the screen one
after the other, in the same way used to simulate movement in
cinema or TV. While in these cases we need about 24 or 30 pic-
tures per second to have the sensation of motion, by multimedia
applications, the display of 15 images per second is considered
an acceptable rate.
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In this context, animation can be defined as a sequence of
images displayed at intervals of time. Hence, we can define an
animation s as

8§ = 8185283 5n,

where s;, for 1 < i < n, are called frames, each frame corre-
sponding to an image.

An image is composed by a sequence of binary string digits,
where each bit or chunk of bits describe the intensity or the
color of a single pixel on the screen. Finally, an image can also
be defined as a binary string.

One problem with storing and transmitting images is that an
image contains a large amount of data. High resolution pictures
may contain hundreds of Megabytes of data [21]. The prob-
lem is specially difficult in long distance transmition with low
quality channel, like communication with deep space probes.

Usually, animation and images are stored compressed to save
storage space and transmission time.

For example, pictures of Uranus transmitted by Voyager 2
used a technique of data compression called difference map-
ping, in which the image is represented as an array of differ-
ences in brightness and colors between adjacent pixels. In this
case, it is reported that 8 bits color was reduced to an average of
3 bits per pixel [16]. This illustrates how important data com-
pression technology is.

The problem of data compression is more complex when ap-
plied to animated sequences, because animations are not com-
posed of a single image, but of a set of images. The devel-
opment of a methodology for comparing and evaluating data
compression in animation is a great and usefull achievement.

In the next sections we will compare two web-based anima-
tion models regarding data compression ratio. The first format
analyzed is GIF-based animations, while the second one corre-
sponds to AGA-based animation model, a format recently de-
veloped [1] to provide animation based on the sequencing of
images.

A. GIF-Based Animations

GIF (Graphics Interchange Format) is a very popular image
format adopted in the development of web pages. It uses a buit-
in LZW compression algorithm and provides some nice fea-
tures like animation of multiple images, refered as frames and
encoded within a single file.

GIF is defined in terms of blocks and sub-blocks containing,
each one, data and control information. The main divisions de-
fined in the GIF protocol are: the Header, identifying the begin-
ning of the data stream; the Logical Screen Descriptor, defining
some parameters for the area of the display device where the
images will be rendered, like the number of bits available for
color; a Global Color Table, to store a color table represented
as sequences of bytes of RGB triplets and maintained to han-
dle the colors in the images; the Image Descriptor; the Image
Data; and the GIF Trailer to end the data stream [7]. Each im-
age stored in an animated GIF file is composed of the Image
Descriptor and the Image Data. Finally, each block has a Block
Size field that counts the number of bytes in the block.



Concerning the algorithm used in the compression of data
streams, the GIF format uses the LZW algorithm, that is a vari-
ation of the Lempel-Ziv compression algorithm [7], [16].

Lempel-Ziv coding, as well as its derivatives, is an adaptive
code. It means that the behaviour of the compression algorithm
is dynamic, changing “on the fly”” the mapping from the set of
messages to the set of codewords, according to the approxi-
mated probabilities computed during the process [16].

The Lempel-Ziv algorithm parses the binary source into a
set of phrases. At each step, it searches a phrase that does not
belong to the set previously obtained. It means that each new
phrase has a prefix belonging to the previous set plus a new
binary digit, in an increasing length sequence. In such a way,
it is enough to store the position of the previous prefix and the
terminating binary digit [8], [16].

Codewords are represented here as pairs (¢, 2:), where % is the
position of the prefix in the sequence of codewords and z is the
final binary digit of the phrase. (0, z) means that the codeword
does not have prefix, it has only the binary digit = (this occurs
in the beginning of the process).

Example 3: Let 1001101010011 be a binary source. The
Lempel-Ziv compression algorithm will parse the set of phrases
as {1,0,01,10, 101,00, 11}. The input data will be encoded as
(0,1),(0,0),(2,1),(1,0), (4,1),(2,0) and (1,1).

The compression is achieved because, as the length of the
phrases increase, it becomes more efficient to store its positions
[8].

Lempel-Ziv compression algorithm brings a poor compres-
sion ratio when the length of the input data is short, but we can
prove that, applied on a string generated by a stochastic pro-
cess (ergodic source), the average codeword length approaches
asymptotically the entropy of the source [8]. It means that
Lempel-Ziv code is optimal. Typical compression, obtained
with Lempel-Ziv algorithm, is in the range of 50-60% [16].

It is an universal code, that is, a code that does not depend
on the distribution of the source (a general purpose compres-
sion algorithm). A straightforward implementation takes time
O(n?) to compress a string with length . [16].

LZW algorithm differs from the straighforward implementa-
tion of the Lempel-Ziv algorithm in some ways, such as:

o LZW uses a dictionary of phrases;

« LZW manages phrases and codewords in a subtly different

way of Lempel-Ziv, obtaining a faster compression.

B. AGA-Based Animations

Accorsi and Menezes describe in [1] a model to represent
computer animation based on automata theory [11]. The model,
called AGA (Automata-based Graphical Animation), organizes
the content of an animation sequence as automata. These au-
tomata describe the behaviour of actors in animation time.

The features of AGA provide the use of a query language for
information retrieval, increasing the animation reuse and con-
tributing to reduce storage space.

The AGA model organizes animation in a set of actors. These
actors are clipped elements from images that have dynamic be-
haviour and, together, compose the movement. For example, an
actor could be the image of a bird or the image of an eye on a
face.

98

/"\/r\\ //v ;( )
< L] el 2]
e
|~ b
P T

| i |
-

Fig. 1. AGA Animation

Each actor is modeled as a finite automaton with output,
whose states are linked with output images. The dynamic be-
haviour of the actor during the animation is produced by adding
symbols to the input tape. When a symbol is read, the current
state is changed and the linked image is shown on a layer. The
animation consists of a set of layers. The union of these layers
composes the frame at the current instant. Each layer is con-
trolled by one automaton with independent tape.

An example of AGA animation is shown in Figure 1. In the
example, we can see the individual behaviour of the actors, each
actor modelled by an automata, and the overlapped layers.

The model of actor used in AGA is based on traditional au-
tomaton with output (Moore and Mealy machines) [11], but
some extensions are proposed to insert timing information, use
images and support query facilities.

The first extension is related to the output alphabet and out-
put function. The output function is a mapping from a state
to image instead of a state to symbol. Thus, when a state is
reached, an output image is shown on the layer controlled by
the automaton. The storing of only distinct images of actors is
an important feature of this model, these images are selected by
the transition function when a symbol is read. Hence the stor-
age space does not increase in the same proportion of the num-
ber of frames, but it depends on the number of distinct images
and symbols in the tape. The output function is also extended
to produce transformations on output images. In this way, it is
possible to produce scaling, rotation and other transformations
without storing new images. This function is called context out-
put function. So, each tape cell has, besides the input symbol,
an associated string of symbols representing which transforma-
tions must be done.

Another extension proposed for the automaton is the timed
transition function. This function provides the insertion of
timing information in the tape to temporize the state changes.
Thus, when a tapes cell is read, three kind of information are
acquired: the input symbol, the time spent on current state and
the string of transformations. The time instructions are in the
input tape instead of edge that link the states in a static way.

Figure 2 shows the input tape used in an animation, together
with the animation in progress. We can see how the input sym-
bol reading controls the behaviour of the actor.

A new function, called description function, has been intro-
duced to insert a semantic documentation of states. This func-
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tion is a mapping from a state to a semantic description. The
aim of the function is to support information retrieval. It is pos-
sible to retrieve the exact moment when an actor stays on a state
by its description. This recovery is performed by tape and tran-
sition diagram analysis. This operation can be further explored
to produce complex queries using several actors.

In the next two definitions AGA actor and AGA animation
are formalized.

Definition 13: An AGA actor is defined as

ACT = (Qﬂ 27 Av 5,7 >‘0107 9o, F’ D) ?

where

(2 — set of actor’s states;

¥ —input alphabet;

A — set of images of the actor;

8@ x (ZU{e}) x N = @ —timed transition function
(partial function);

XY Q x F* = A*F _ context output function (total
function);

o : Q = D — description function (partial function);

o — initial state;

F' — set of transformation functions;

D — set of descriptions.

The production 8'(g; , 2z, 200) = g2 means that if the current
state is g1, with z in the input tape and after 200ms of time wait-
ing, the automaton goes to state ¢,. £ allows empty transitions.

The elements of A*F are sequences of images transformed
by applications of elements of F'.

Definition 14: An AGA animation is defined as a total order
<% of pairs (ACT, tape), where ACT is an actor and tape is
an input tape, and

AGA = ({(a, tape of a)|a is an actor}, <9y.

<% is defined in such a way that ACT, <% ACT; if and
only if ACTY is behind ACT} in the animation.

Animations generated with AGA use LZW compression al-
gorithm and may send images, from the web server to the client,
on demand to improve the time of download.

The content structure in AGA model provides information
retrieval oriented by state and partial visualization of layers.
This new approach contributes to the design of query languages
for information retrieval on semistructured data. The encapsu-
lation of actor aesthetic and behaviour properties provides the
reusability of images during animation compositions.

VII. FORMALIZING ANIMATION

As noted, an animation is formed by a sequence of frames
displayed on the screen at time intervals. To deal with the con-
cept of “better animation”, we need to define “animation” in a
formal way.
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Definition 15: Let I be a set of frames. A target animation
is a pair (s,t), where s is a sequence s = $18283 - -+ 8y, each
§; € F forl < i < n,andt?is asequence of intervals of time
t =1tyty---1,,eacht; € Nforl <i < n.

In Definition 15, we define an animation as a binary string
“computed” in some way. This definition concerns about the
“dynamic behaviour” of the animation, that is, the effect of the
execution of the animation, but it does not tell anything about
how to store and produce the animation. We must define a
mechanism that “computes” the animation.

Definition 16: An animation descriptor is a pair ¢ = (o, A),
where « is an indexed set of images (or actors) and A is a func-
tion, A : & —> a, that is, A maps « to the target animation a. A
is a strategy to compute a target animation from c.

For example, in GIF format the strategy A is a very simple
function. All frames are literally stored in the file and the ani-
mation goes on sequentially, from the first frame to the last one.

But, we must remember that usually animation formats use
data compression. Definition 17 combines the strategy to com-
pute the animation with compression.

Definition 17: An animation scheme is a pair G = (T, ¢),
where T' is a compression scheme and ¢ is an animation de-
scriptor.

The compression algorithm -y is applied on «, the set of im-
ages (or actors) of Definition 16.

Let G be an animation scheme and let @ be a target animation.
We define G(a) as the animation « performed by the scheme G,
and define |G/ (a)| as the number of bits necessary to store the
animation a using the scheme G. It is simple to show that, for
some ¢ > 0,

|Ga)] = ()] + A + ¢, ©)

where |y(c)| is the number of bits necessary to store all the
images (or actors) in « using y compression, and |A| is the
length of function A.

The meaning of |A| is that we must describe the function A
in some effective way. Hence, we can count the number of bits
of the description.

Definition 18: Let G; and G5 be two animation schemes.
(51 is better than G5 if, for all target animations ¢ and some
c>0,

|G1(a)] < |Ga(a)| +c.

That is, (; is better than G5 if (G; minorizes GGo in the sense
of Kolmogorov complexity. We will call G; and G2 respec-
tively G'1 -machine and (G2-machine to emphasize this relation-
ship. That is, (;-machine is better than (Go-machine if G-
machine simulates GG5-machine.

VIII. AGA Is BETTER THAN GIF

From the fact that we formalized the concept of “better an-
imation” as machine simulation, induced by the Kolmogorov
complexity concept, we must define both, AGA and GIF, in a
formal way as machines.

‘We realize that the compression ratio of the animation is ob-
tained from two different aspects:

« The compression algorithm used to compress the images

the animation is composed of;
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« The way the animation is computed from a set of images.

These two parts are represented in Equation (7) as |y(«)| and
|A], respectively.

Fortunately, both, GIF and AGA, use the same compression
algorithm, LZW, reducing the proof complexity, and avoiding
the need of empirical data about compression ratio.

Image and animation formats usually have a header with con-
trol information followed by a body with the data stream. The
header length is not affected by the body length more than a
logarithm term (about prefix coding length see Section III-B),
and therefore, it is asymptotically negligible.

Hence, let Gacga = (Trzw, $aca) be the AGA-machine
and let Garr = (PLzw, ¢air) be the GIF-machine (anima-
tion schemes). Moreover, @aca = (A, Asga) and ¢qip =
(F, Agr), where A is a set of actors and F' is a set of frames.

Formalizing A a4 and Agyr, we must take into account the
way both compute the target animation.

Function Agrp is very simple. The GIF file stores all
frames literally and performs the animation displaying the
frames sequentially, that is, Aqgrp {81,82,... ,8,}
(s182- - Sp,t1ta---t,), Wheret; =ty = --- =t, =t € N,
This approach is related to the concept of storing the string in-
side the program shown in Theorem 2.

On the other hand, AGA uses a more sophisticated approach.
Aaqa is defined as a function computed by a finite automata
with output [11]. Although automata may be a weak definition,
with serious limitations compared with Turing machines, it is
good enough to express strings with fewer bits than GIF.

Asca maps an input z1zs - -+ 2,, eachz; € L forl < i <
n, to

(A(qo, f1)A (a1, f2) - Ay frgr)str oo buga) . (8)

where ¢o,q1,...,¢, is the sequence of states such that
0'(gi—1,%i,t;) = ¢, for 1 < i < n, and ¢, is obtained
from the transition &'(gy,, €, th+1) = ¢, (empty transition) [1],
[11]. f1, fo,- .., fny1 are transformation functions.

Theorem 9: AGA is better than GIF.

Proof: We must show that AGA minorizes GIF, that is, for
any target animation @ and some ¢ > 0,

|Gacala)| < |Gawr(a)| +c. )

It is enough to show that, in a general case, Equation (9)
holds.
Let a = (s,t) be any target animation, with

8§ = 818983 -8,
and
t=titals -1y,

witht; =ty =---=1t, =1t
Hence, for the GIF format F' = {s1, s2, ...
is the storage space needed for the frames.
We need to delimit the frames to implement Aqr. Using
prefix coding E» (see Equation (2)), we know that it is neces-
sary O(log |F'|) bits plus O(logn) bits for delimiting the final

;Sn}a |’YLZ'W(F)|

N o I O I o
_.1...

Fig. 3. Simple Automata

[ ]
~©

frame. Then, |[Agr| = O(log|F| + logn) and from Equa-
tion (7),

|Garr(a)| = |yLzw (F)| + Olog | F| + logn) + carr ,

for some cqr > 0.

For AGA format, we define the worst coding, storing literally
all frames and defining the automata shown in Figure 3. So,
A = {s1,89,...,8,}. The automata has n states, each state
outputs one frame (actor). Note that, in Equation (8), we set
t1 =ty = --- = t, = t/, because in GIF protocol all frames
are displayed with the same time delay, and f1 = fo = --- =
fn =&

We need to store the input tape 111 -- -1, which are n con-
secutive 1’s. It is know that we need log n bits to store it plus
O(log |A| + logn) for the prefix coding of the frames. Hence,

[Gacal@)] = [rzw(A)| + Ollog |4

+logn) + caca

for some caga > 0.

It is straightforward to conclude that (9) holds, because the
upper limit of |G aca (a)| is |Garr(a)| + ¢, for some ¢ > 0.

Theorem 9 follows from the fact that GIF-machine stores the
animation literally and AGA-machine computes the animation
from the set of actors and the input tape (GIF compression is the
upper limit of AGA compression, in the sense of Theorem 2).
That is, AGA-machine simulates GIF-machine.

IX. EMPIRICAL DATA

This Section shows empirical data from tests performed to
compare AGA and GIF. The purpose of this Section is not to ex-
plore in depth empirical data about AGA and GIF, but to show
some data that illustrate the theoretical results of the paper.

The Table III shows that AGA file sizes are smaller than GIF
file sizes. Good results are obtained with very short and simple
animations. Better results may be obtained with larger anima-
tions.

In Table III, “Improvement” means the percentage of com-
pression obtained with AGA compared with GIF.

The animations used in the tests are not artificial, but real
animations used in a formal languages course web page.

GIF with partial frames is an improvement of full frames,
available in GIF protocol, achieving more compression ratio.

X. A MODEL BETTER THAN AGA

We can do a stronger definition of ¢ = («, A), the animation
descriptor, allowing A to be any partial recursive function. We
call it ¢y, the universal descriptor.

Hence, ¢ is based on the universal Turing machine Z{ in-
stead of a finite automata like AGA.
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| Animation 1 | Animation 2 | Animation 3

AGA
Images 25,750 26,190 44,648
Automaton 6,745 7,353 9,820
Total 32,495 33,543 54,468

GIF
Full frames 111,305 176,020 655,151
Partial frames | 64,558 93,508 278,513
Improvement
Full frames 29.2% 19.1% 8.3%
Partial frames | 50.3% 35.9% 19.6%
TABLE III

AGA AND GIF COMPARATIVE SIZES (BYTES)

A straightforward argument shows that an animation scheme
Gy, based on ¢y, would be better than AGA.

Theorem 10: (7 is better than AGA.

Proof: Trivially, by the simulation of finite automata in the
Turing machine [11].

We must note that in Theorem 10 we are not concerned about
the compression algorithm ~;;. We supposed it is LZW, that is,
the same of AGA.

Changing our definition of A from automata to Turing ma-
chines, brings us a problem. A;; may “hang” during the anima-
tion (partial function). Apart from our proof that Gy, is better
that AGA, it is an argument to use AGA instead of Gy,.

XI. CONCLUSIONS

This paper has shown a formalism to define “compression
algorithm”, “better compression algorithm” and “best compres-
sion algorithm”. Based on the formalism, we proved that there
are better compression algorithms, but we can not reach, in the
general case, the best compression ratio. The solution for the
optimal compression problem can only be approximated.

We also formally defined “animation” and “better anima-
tion”, based on machine simulation. Moreover, we have defined
a method of comparing computer animation models regarding
data compression. The method is theoretical and more qualita-
tive than empirical and quantitative. The approach is based on
algorithmic information theory.

We showed an example, comparing GIF-based animations
with AGA-based animations.

The method works with data compression without loss, as we
can see in Definition 10 that states s = §(~y(s)).

Moreover, Section X shows a further result, defining another
animation model and comparing with AGA model.

Future works should cover ways of formally defining data
compression with loss, applied to formats like JPEG and
MPEG.

Another possible future work is to extend the formalism de-
veloped here to other kinds of animation models.
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Anexo 4 DTD da Linguagem AgaML 2.0

<IELEMENT AGA (HEAD, ACTOR+, TAPE+, INSTANCE+)>
<!IATTLIST AGA

VERSION CDATA #FIXED “2.0”

WIDTH CDATA #REQUIRED

HEIGHT CDATA #REQUIRED

BACKGROUND CDATA #REQUIRED

FRAMERATE CDATA #REQUIRED

REPEAT CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT HEAD (TITLE, AUTHOR, SUBJECT)>
<IELEMENT TITLE (#°CDATA)>

<IELEMENT AUTHOR (#PCDATA)>

<IELEMENT SUBJECT (#PCDATA)>

<IELEMENT ACTOR (OUTPUT*, DESCF?, TRANSF)>
<!IATTLIST ACTOR

ID CDATA #REQUIRED

TYPE CDATA #REQUIRED

STATES CDATA #REQUIRED

SYMBOLS CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT OUTPUT EMPTY>
<!IATTLIST OUTPUT
ID CDATA #REQUIRED>
SOURCE CDATA #REQUIRED>
X CDATA #REQUIRED>
Y CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT DESCF (DESCRIPTION)+>
<IELEMENT DESCRIPTION>
<!IATTLIST DESCRIPTION

STATE CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT TRANSF (FROM+)>

<IELEMENT FROM (TO+)>
<!IATTLIST FROM
STATE CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT TO EMPTY>

<!IATTLIST TO
STATE CDATA #REQUIRED
SYMBOL CDATA #REQUIRED
OUTPUT CDATA #IMPLIED>
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<IELEMENT TAPE (CEL|GROUP)+>
<IATTLIST TAPE
ID CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT CEL EMPTY>
<!IATTLIST CEL
SYMBOL CDATA #REQUIRED
TIME CDATA #REQUIRED
FN CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT GROUP (CEL|GROUP)+>
<IATTLIST GROUP
ITERATION CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT INSTANCE (USE+)>
<IATTLIST INSTANCE
ID CDATA #IMPLIED
ACTOR CDATA #REQUIRED
ORDER CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT USE EMPTY>
<IATTLIST USE
TAPE CDATA #REQUIRED>
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Anexo 5 Animacoes do Estudo de Caso

a) Animaciao Automato Finito Deterministico

1 2
4 5
7 8

10




b) Animaciao Automato com Pilha
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¢) Animac¢ao Maquina de Turing
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