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“Se vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”

Isaac Newton
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RESUMO

A préxima revolugdo tecnoldgica, desde o surgimento da Internet, ja estd acontecendo
e € um fendmeno denominado convergéncia digital. Impulsionado pelo desenvolvimento da
computagdo pervasiva, em que dispositivos (celulares, PDAs, PCs), midias (rddio, TV, jornal,
Internet) e redes (celulares, Wi-Fi, TV digital) convergem, este processo estd mudando a
forma como cada um de nds interage com o ambiente através da tecnologia. Atualmente ja
existem dispositivos méveis com multiplas interfaces de rede e, conseqiientemente, acesso a
diversas fontes de dados, como Wi-Fi, Bluetooth, a rede celular e, mais recentemente, a rede
de TV digital mével. Estas diversas interfaces de rede geram um acesso desordenado a
servigos remotos nos aparelhos moveis, complicando a experiéncia do usudrio final, em vez
de facilitd-la. O sistema de TV digital mével, por si s6, € um exemplo de uma tecnologia que
agrega servicos de diversas redes, pois o contetido de dudio e video € transmitido via rede
broadcast, enquanto a interatividade € provida através de um canal unicast, como a rede
celular, por exemplo. Como conseqiiéncia dessa convergéncia de redes, tornou-se crucial para
o desenvolvedor de aplicacdes, assim como para 0S USUArios, que O acesso aos Servigos
remotos seja transparente da rede utilizada. Buscando prover esta transparéncia, portanto, é
proposto neste trabalho um middleware para a convergéncia de servicos em TV digital mdvel
e redes sem fio, denominado middleconv, que possui mecanismos de descoberta, de execucio
e de monitoramento de servicos de aplicacdo disponiveis nas diversas interfaces de rede de
um dispositivo mével. Como estudo de caso, foi desenvolvida, e implantada em um ambiente
real, uma aplicagcdo de Electronic Service Guide convergente, na qual o usudrio tem acesso
aos servicos disponibilizados nas redes de TV digital mdvel e nas intranets Wi-Fi, utilizando

o middleware proposto.

Palavras-chave: Convergéncia Digital, TV Digital Movel, Middleware, Arquiteturas
Orientadas a Servicos (SOA).
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ABSTRACT

The next technological breakthrough, since the establishment of the Internet, is already
taking place with a phenomenon called digital convergence. Stimulated by the development of
pervasive computing, in which devices (cell phones, PDAs, PCs), media (radio, TV,
newspaper, Internet) and networks (cellular, Wi-Fi, digital TV) converge, this process is
changing the way each one of us interacts with the environment through technology.
Nowadays most mobile devices have multiple network interfaces and, therefore, access to a
diverse range of data sources, like Wi-Fi, Bluetooth, the cellular network and, more recently,
the mobile digital TV network. These multiple network interfaces provide a disordered access
to remote services in these mobile devices, complicating the end-user experience, instead of
enhancing it. The mobile digital TV system, on its own, is an example of a technology that
aggregates services from multiple networks, where the audio and video content is transmitted
through a broadcast network, whilst the interactivity is provided by a unicast channel, as the
cellular network, for example. As a consequence of this network convergence, it has become
crucial for applications developers, as for end users, a mean for transparent access to remote
services, from a network perspective. In order to provide this transparency, a middleware for
service convergence in mobile digital TV and wireless networks was proposed in this work,
called middleconv, that provides discovery, execution and monitoring of application services
available through the network interfaces of mobile devices. For the case study, an application
of a convergent Electronic Service Guide, that provides access to the services available in a
mobile digital TV network or in Wi-Fi intranets, using the proposed middleware, was

developed and deployed in a real environment.

Keywords: Digital Convergence, Mobile Digital TV, Middleware, Service Oriented
Architectures (SOA).
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Introducio

1 INTRODUCAO

Desde a inven¢do da midia impressa no século XV, por Johann Gutenberg, que o
desenvolvimento tecnoldgico tem transformado a forma como nos comunicamos, aumentando
a velocidade com que as informagdes sdo transmitidas e o nimero de pessoas que sdo
influenciadas. No final do século XIX, surgiram o radio e o telefone e, logo em seguida, a
televisdo, por volta de 1920, estabelecendo, entdo, os meios de comunicacdo em massa. A
ultima grande revolucdo tecnoldgica, talvez a maior do século passado, aconteceu com o
surgimento e a disseminag¢do da Internet, que criou uma rede mundial de computadores,
diminuindo distancias fisicas e facilitando o acesso e a proliferagdo da informacao.

Baseada nesta expansdo da Internet, a atual revolugao tecnoldgica ja estd acontecendo
e é um fendmeno denominado convergéncia digital, que impulsionado pelo desenvolvimento
da computacio pervasiva, conceito introduzido por Mark Weiser [72], estd possibilitando que
dispositivos (celulares, PDAs, PCs), midias (rddio, TV, jornal, Internet) e redes (celulares,
Wi-Fi, Ethernet) convirjam. Esse processo estd mudando a forma como cada um de nds
interage com o ambiente através da tecnologia, criando uma nova perspectiva de quando,
como e onde as informagdes sdo disponibilizadas e acessadas.

Como conseqiiéncia da convergéncia digital, as fronteiras entre tecnologias e
mercados estabelecidos tém diminuido gradativamente, tornando cada vez mais dificil
classificar e separar os dispositivos, as informag¢des, o meio de comunicacdo e as aplicacdes
nesse ambiente pervasivo. A fim de realizar essa visdo de computacdo pervasiva, em que
dispositivos, midias e redes convergem, € preciso que a tecnologia se torne completamente
transparente para os usudrios finais, de forma que, o determinante sejam as funcionalidades
providas e a percepcdo dos usudrios, independente dos elementos de infra-estrutura
tecnoldgica. Dentro desse contexto, a perspectiva da convergéncia digital aliada a visdo de

computagdo pervasiva inspira o presente trabalho.

1.7 MOT/VAC/TO
Através da convergéncia digital, os terminais moveis, os quais atualmente sdo
predominantemente aparelhos celulares, estdo com capacidades semelhantes a um

computador pessoal. Dessa forma, os mesmos vém sendo utilizados com diversos propdsitos

-11-



Introducio

além do uso como telefone - por exemplo, organizador pessoal, jogos eletronicos, tocador de
musica e video, cAmera e televisdo; isto tudo conectado a Internet através de multiplas redes.

Nesse contexto, cada vez mais os usudrios estio recebendo informagdes, sob a forma
de dados e aplicagdes, de diversas fontes. Os dispositivos moéveis atuais t€m acesso
simultineo a diversas redes, como por exemplo, Wi-Fi (IEEE 802.11), Bluetooth, a rede de
telefonia celular (Global System for Mobile Communications - GSM ou Universal Mobile
Telecommunications System - UMTS) e, mais recentemente, a rede de TV digital mével, a
exemplo do padrdo estabelecido pelo consércio europeu Digital Video Broadcasting -
Handheld (DVB-H) [15]. Entretanto, atualmente, a necessidade do acesso explicito a essas
diversas fontes de dados vem comprometendo a experiéncia final do usudrio, em vez de
enriquecé-la.

Nesse processo de convergéncia, os dispositivos méveis tém se destacado pelo rapido
crescimento do setor de telecomunicacdes e pela continua inovagdo tecnolégica. Segundo a
GSM Association havera 1,377 bilhodes de aparelhos méveis no final de 2006 [25]. Entretanto,
a inddstria de telefonia celular ja prevé uma queda no faturamento médio por usudrio, pois o
servico de voz estd se tornando uma commodity, ou seja, um bem comum que nio representa
um diferencial competitivo na inddstria [56]. Conseqiientemente, tém-se buscado
oportunidades de inovagdo em servicos a fim de descobrir novas alternativas de receitas.

Dentre estas novas possibilidades estd a TV digital mével', que vai possibilitar aos
usudrios assistirem a conteiido de dudio e video diretamente no celular. Estima-se que em
2011 a TV movel terd 210 milhdes de assinantes em todo o mundo e 10% dos dispositivos
vendidos terdo receptor de TV, representando um mercado de 6,8 bilhdes de dodlares [29].
Além de dudio e video, outros servicos de valor agregado podem ser oferecidos na
convergéncia da rede de TV mével com a rede de telefonia celular, como proposto em
INSTINCT [30].

A TV no cendrio convergente, do ponto de vista do usudrio final, ¢ um meio de
comunicac¢do de dudio e video. Este é o conceito principal, pois vao existir diversas formas de
acessar esse conteido. Hoje o contetido do sistema de TV digital € transmitido através de
diversos meios fisicos (cabo, satélite ou terrestre). Adicionalmente, estdo surgindo novos

meios de acesso ao conteido de TV, como por exemplo, IPTV, que representa a transmissao

1 .. . . ~ 4 ) . N P Py
TV digital mével: nesta dissertacdo esse termo estard também se referindo a TV digital portatil, tendo
em vista que a distin¢do destes dois termos nio é clara nem uninime nos diferentes paises em que 0s mesmos

sdo utilizados.
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Introducio

de videos pela Internet, e Vodcasting’, que consiste em uma evolucdo especializada para
video do termo e da tecnologia referente a podcasting. A idéia € que o acesso a videos, em
forma de canais de TV ou filmes que o usudrio deseje assistir, se torne mais agil,
personalizado e descentralizado, através da combinacdo dessas diferentes plataformas.

A seguinte declaracdo, do consércio europeu de TV digital, DVB [12], anuncia o
interesse desta entidade na convergéncia entre a TV e a Internet: “o escopo do DVB se
estendeu para criar um ambiente de conteidos que combinem a estabilidade e a
interoperabilidade do mundo de midia com o vigor, inovagdo e multiplicidade do mundo da
Internet”. Esta afirmacdo demonstra que a rede broadcast nao deve se limitar ao formato
tradicional de TV, transmitindo apenas dudio e video (A/V), mas, sim, como uma rede capaz
de transmitir dados e servicos em uma alta taxa de transmissdo para um grande ndmero de
usudrios.

Uma grande distincdo entre os servigos orientados a Internet e a midias mais
tradicionais, como a televisdo, estd na forma como o conteudo ¢é disponibilizado e acessado.
Na Internet, o contetido é acessado sob demanda, enquanto no meio de TV, é a emissora que
decide o qué e quando vai ser visto, provendo uma experiéncia passiva para os usudrios. Com
a convergéncia de midias, o contetido de TV e da Internet estd se misturando; com o IPTV é
possivel assistir TV pela Internet, enquanto que com a TV digital se pode acessar servicos da
Internet no aparelho de TV.

Possibilitar a convergéncia da TV em diferentes plataformas de transmissdo e
recep¢do tornou-se uma necessidade e, de acordo com Molyneux [49], “o contetido de
televisdao precisa se tornar ‘escaldvel’ para poder ser usado em diferentes ambientes e
transmitido através de diferentes infra-estruturas de redes”. No mesmo texto, ele completa,
citando as implicacdes deste processo: “convergéncia nio é somente tecnologia. E um
processo sobre servicos € novas maneiras de fazer negdcios e interagir com a sociedade”.

Como conseqiiéncia, € pré-requisito para viabilizar a convergéncia desses servicos, a
existéncia de uma plataforma de suporte, capaz de fornecer meios para acessar os servicos via
as multiplas interfaces de conexao do dispositivo [58]. Do ponto de vista do desenvolvedor de

aplicagcOes que faga uso destes servigos convergentes, deve ser o mais transparente possivel o

* Vodcasting: um termo emergente, usado pela primeira vez em Julho de 2005, por Stef van der Ziel,
para denotar o acesso a videoclipes através de tecnologias como RSS, por exemplo

(http://en.wikipedia.org/wiki/Vodcast).
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acesso a estas diversas conexodes de rede; uma vez conectado, € necessario descobrir e
escolher os servicos disponibilizados nestas redes e, por fim, executd-los.

Os objetivos deste trabalho devem responder as seguintes perguntas principais: Como
descrever os servicos? Como deixar transparente, para o desenvolvedor, o acesso a servigos
nas diversas conexdes de rede ativas? Como descobrir os servi¢os disponiveis nestas redes e

como executa-los?

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho serd proposto um conjunto de servicos de middleware para suporte a
convergéncia, em dispositivos moéveis com midltiplas interfaces de rede, provendo
mecanismos de descoberta, de monitoramento de rede e de acesso aos servigos de aplicagdo.
Estes servicos de middleware sdo desenvolvidos com o intuito de abstrair para os
desenvolvedores de aplicacdes os diferentes protocolos e tecnologias de comunicacio
utilizadas nas redes “ponto a ponto” e nas redes de transmissao em massa.

O cenério motivador para o trabalho proposto € a rede hibrida do sistema de TV digital
movel, pois, esta inclui, além da rede de TV, a rede de telefonia celular e possivelmente
acesso a redes locais (intranets), através de pontos de comunicacdo sem fio, como hotspots
Wi-Fi, por exemplo. Além disto, o sistema de TV digital é inerentemente baseado em redes
colaborativas, uma vez que seu conteido é transmitido em massa através de um canal
unidirecional “ponto a multiponto” (rede broadcast) e existe pelo menos uma outra rede
“ponto a ponto”, bidirecional (rede unicast), para o canal de interatividade, no qual ocorre a
comunicacgdo do receptor com o provedor de servigos [1].

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma infra-estrutura de suporte para essa
convergéncia de servicos em redes broadcast e unicast, explorando o uso dessas redes de
diferentes caracteristicas para aumentar a diversidade, a integracdo e a disponibilidade de
servigos neste ambiente convergente. Nesse sentido, serdo analisadas as especificagdes atuais
e propostas extensdes a fim de simplificar e possibilitar o desenvolvimento de aplica¢des que
acessam diferentes fontes de dados, por exemplo, uma aplicacdo de video que é capaz de
sintonizar os canais de TV digital, os clipes de video publicados na Internet e os filmes
compartilhados nas redes locais.

A fim de atingir tal objetivo, os seguintes pontos serdo desenvolvidos nesta

dissertacdo:
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® Propor extensodes as especificacdoes da JSR 272° ¢ de DVB-H para permitir a
descoberta e o acesso a servicos providos de diferentes redes;

e Desenvolver uma arquitetura de referéncia de um middleware com servigos
capazes de abstrair o acesso a aplicagdes em diversas redes;

¢ Implementar uma aplicacdo para testar os servi¢os de middleware propostos;

e Implantar os protétipos desenvolvidos em um laboratério de TV digital mével.

/.3 ESTRUTURA DA D/SSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve os conceitos
basicos, detalhando as tecnologias de TV digital interativa, com foco em mobilidade e
convergéncia. No Capitulo 3 sdo detalhadas as plataformas de middleware para a TV movel e
os trabalhos relacionados. A proposta geral deste trabalho € apresentada no Capitulo 4,
detalhando a arquitetura do middleware, com foco nos mecanismos de busca e descoberta de
servigcos. No capitulo seguinte, a aplicagdo motivadora é desenvolvida e detalhada, utilizando
o middleware proposto para estudo de caso. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentados os

resultados, as principais contribuicdes e as futuras dire¢des deste trabalho.

Java Specification Request (JSR) 272: é uma especificacdo que possibilita o acesso a contetido

transmitido pela rede de TV digital mével nos celulares (serd mais bem detalhada na Seg¢do 3.2.2).
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2 CONVERGENCIA E TV DIGITAL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos que permeiam o trabalho
desenvolvido nesta dissertagdo. Inicialmente, sdo introduzidos dois conceitos que motivam
este trabalho: convergéncia digital e computacdo pervasiva. Em seguida, sdo expostas as

tecnologias de TV digital interativa, com foco nos cendrios de mobilidade.

2.2 CONVERGENCIA DIGITAL E COMPUTACAO PERVASIVA

A computacdo pervasiva pode mudar a forma como os dispositivos computacionais
s@o usados e, a0 mesmo tempo, ampliar o escopo da Internet. Mark Weiser, ao definir o termo
“computacdo pervasiva”’, foi pioneiro quando imaginou que dispositivos e programas
computacionais estariam integrados de forma transparente a vida cotidiana das pessoas, que
deixariam de perceber a tecnologia a sua volta. A principal motivagdo na visdo de Weiser € a
experiéncia humana, de acordo com ele, as maquinas devem se ajustar ao ambiente humano,
em vez de forcar os humanos a entrar no delas [72].

A fim de realizar a visdo de Weiser, a convergéncia digital ¢ um importante passo que
estd dissolvendo barreiras ao combinar tecnologias e contetidos distintos de diferentes areas.
Esse processo de inovagdo tecnoldgica vem acompanhado da ruptura de conceitos e produtos
no mercado. A convergéncia digital entre trés setores antes considerados distintos, tecnologia
da informacdo, telecomunica¢des e midia, afeta a estrutura da inddstria, provocando rupturas
em mercados estabelecidos, através de inovagdes tecnoldgicas e fatores econdmicos para
atender as demandas dos consumidores. Isto gera a substituicdo ou fusdo de produtos e
servicos [24].

Segundo Flynn [21], o conceito de convergé€ncia é confundido com o conceito de
unificagdo, dando a idéia de s6 haver um tipo de conteddo, transmitido em um tipo de rede
para um tipo de dispositivo. Entretanto, na convergéncia continua havendo diversidade nos
trés eixos considerados, ou seja: convergéncia dos dispositivos, convergéncia das redes e
convergéncia de contetido.

A transicdo para redes baseadas em Internet Protocol (IP) ja estd acontecendo no

plano da convergéncia de redes. Apesar do protocolo comum (IP), continuam a existir
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diversas redes com diferentes meios de transmissdo, larguras de banda e provedores de
servicos. Os padroes de TV digital mével baseados no /P Datacasting (IPDC) [32][64] e o
futuro das redes celulares (4G) [20], ja4 adotaram o IP como protocolo para transmissdo de
dados.

A convergéncia digital focada neste trabalho abrange a camada de servicos em
dispositivos méveis multifuncionais com acesso simultaneo a rede broadcast de TV digital
moével, a rede de transmissao celular (ex. GSM/UMTYS) e a redes locais sem fio, Wireless LAN
(WLAN). As aplicacdes interativas neste contexto podem se beneficiar destas mudltiplas
conexdes para melhorar a robustez, a disponibilidade e para criar uma nova classe de
aplica¢des que nao seriam possiveis acessando cada rede isoladamente.

Este cendrio convergente estd exemplificado na Figura 2.1, que tem um dispositivo
movel com acesso a trés redes distintas: a rede de TV digital mével, a rede de telefonia celular
e redes locais sem fio. Em cada uma dessas redes € possivel acessar servigos disponiveis nas
intranets ou, através de um gateway, na Internet. Os provedores de servigo precisam de
mecanismos para divulgar e transmitir os servigos, enquanto os usudrios querem uma forma

simples de descobrir e executar estas funcionalidades disponibilizadas nas diferentes redes.

Provedores de servico Rede de
TV digital mével N
Rede de | Dispositivo
Telefonia Celular ‘ /v Movel
Hotspots e ra
redes ad-hoc

Figura 2.1 Cenario de convergéncia

Devido ao dinamismo dos sistemas pervasivos, o conjunto de servicos ativos muda
constantemente no ambiente de execu¢do, gerando a necessidade de mecanismos
transparentes de localizacdo e acesso das aplicagdes distribuidas. Essa busca e descoberta de
servicos deve ser independente da tecnologia e protocolos utilizados nas redes unicast e
broadcast.

A fim de identificar os servigos disponiveis em um dado instante € preciso saber quais
conexdes de redes estdo ativas, ou seja, deve haver suporte para o monitoramento das
interfaces de rede, que também possibilitard o controle de mudangas no ambiente de execucio

a fim de garantir qualidade de servico.
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Neste cendrio de varias conexdes de rede, é cada vez mais importante um suporte para
as aplicacdes cientes de contexto, que utilizam o contexto para adaptar seu comportamento de
forma transparente ao usuario [60]. Contexto é definido como qualquer informagdo que possa
ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade considerada relevante para a interacio
entre o usudrio e o sistema [9]. Exemplos de contexto sdo localiza¢do de usudrio, qualidade de
sinal de redes, recursos de memdria disponiveis e outras varidveis do ambiente de execucdo
que influenciem no comportamento das aplica¢des [40]. A ciéncia de contexto é um elemento

estrutural a visdo de computacio pervasiva de Mark Weiser.

2.3 TV DIGITAL INTERATIVA

A televisdo digital surgiu como uma evolucdo da televisdo analdgica, permitindo a
transmissd@o de mais canais e com melhor qualidade de imagem. Anteriormente, todas as
etapas envolvidas na producdo de um programa (gravacdo de cenas, edi¢do, acabamento,
armazenamento dos videos, etc), na transmissdo (radiodifusdo) e na recepcdo (antena e
receptor do televisor) do sinal eram analdgicas.

O avanco nas tecnologias de compressdo de dudio e video digital, juntamente com o
desenvolvimento de padrdoes de modulagdo e transmissdo eficientes, possibilitaram o
surgimento da TV digital, na qual o video, o 4dudio e demais informacdes sdo geradas,
transmitidas e recebidas na forma de sinais digitais.

Além de melhorar a qualidade da imagem, o sistema de TV digital viabilizou a
transmiss@o de outros dados, junto com a programagio de dudio e video, criando uma nova
gama de servigos interativos que caracterizaram este novo meio de comunicacdo em massa: a
TV digital interativa. Neste novo modelo de televisdo, é possivel transmitir aplicagdes pela

rede de TV, permitindo aos usudrios interagirem com a programacao.
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TV convencional TV interativa

Espectador passto Espectador atko

Geragdo de receita por publicidade Geragdo de receita tambeé m por
comério e servigos

Programagdo Linear Progratag o participatia

i inico dispositiao Warios dispositivos

Jso para entretentrmento e mnforrmag 3o Datros 1s0s como compras,

organizagin pessoal e interagio social

Coraunicagdo uradire cional Corunicagdo bidire clonal

Papéis de emissoras e espectadores s80 | Papéis de ermissoras e espectadores se
hem definidos confunderm

Figura 2.2. Diferencas entre TV convencional e TV interativa - adaptada de [42]

A interatividade com os programas de TV possibilita uma postura ativa do
telespectador, mudando radicalmente este meio de comunicacido em massa do modelo
convencional, como detalhado na Figura 2.2. O usudrio passa de um modelo passivo, com
programacio linear, centrado em um unico dispositivo, para um modelo ativo, com
programacio participativa disponivel em miiltiplos dispositivos e ambientes. Também como
conseqiiéncia da interatividade, tem-se a possibilidade de criacdo de conteddo por parte dos
usudrios e geracao de novas fontes de receitas por parte das emissoras.

Na Figura 2.3 estdo ilustrados alguns exemplos de aplicagcdes interativas da rede de
TV inglesa BBC, da esquerda para a direita: uma aplicacdo de voto, varias op¢des de cameras

e dudio durante um evento esportivo e um jogo eletrdnico em um programa infantil.

i 13 e o Py

"ﬂmhihnnlﬁﬂ

Figura 2.3. Aplicacoes interativas de TV digital

O sistema de TV digital interativa consiste de uma rede unidirecional para
radiodifusdo de contetido em massa (broadcast) e outra rede bidirecional (unicast), também
conhecida como canal de interatividade, como mostra a Figura 2.4. A rede difusora de TV

possui também o gerenciador de conteido e provedores de servico para gerenciar as
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aplicagcOes interativas. Neste cendrio interativo, a plataforma de software dos receptores,
camada de middleware, é padronizada, possibilitando a execugdo de aplicagdes transmitidas

pelo canal de TV.

Canal de broadcast |~
[ s
o Canal de
. interatividade

Rede Telefonia
Calular

Gerenciador de

Senicos de TV
Gateway
Gerenciador de
Conteldo j ( ﬁ ‘
: < |
o '
=
Contelido Provedor de Servigos
Multimidia

Figura 2.4. Sistema de TV digital interativa

Alguns dos servigos interativos providos pela TV digital interativa sdo, baseado em
[42]:
e EPG - O Guia de Programacao Eletronica (EPG) permite aos usudrios acompanharem
a programacdo de centenas de canais, facilitando a escolha do programa desejado;
e Enhanced TV - E uma evolucdo para os programas de televisio que j4 utilizam a
interatividade; a diferenca reside no formato pelo qual o usudrio interagird com a
emissora, que nao serd mais via Internet (pelo computador) ou via telefone, mas por

intermédio do préprio receptor de TV digital;
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e Individualized TV - Neste tipo de servigo, o usudrio terd a disposi¢do um nivel de
interatividade semelhante ao de um aparelho de DVD (sera possivel configurar op¢des
de camera, som e legenda de acordo com sua vontade);

e Internet TV - E o servico que permite o acesso a Internet pela tela da TV;

e Video on Demand - O VoD é uma aplicac@o interativa que teve grande impulso nos
dltimos anos; trata-se de uma aplicacdo que fornece aos usudrios uma selecdo de
filmes ou programas de TV sob demanda, ou seja, a programacdo estd disponivel a
todo o momento;

o T-commerce — Consiste em realizar comércio eletronico através da TV. Desta forma, é

possivel comprar produtos relacionados a programagdo, como filmes, musicas, etc.

Os servicos dessa nova TV podem ser classificados em duas categorias: interatividade
local, que acessa dados disponiveis no terminal, tipicamente provenientes somente do canal
de broadcast; ou remota, que acessa dados também pelo canal de interatividade. Este trabalho
estd focado nos servicos de interatividade remota, que consiste de aplicagdes-cliente que sdo
executadas no receptor e acessam partes servidoras, através de servigos remotos.

Como exemplos de interatividade local, podem-se citar informagdes adicionais
transmitidas juntas com o conteido da programacdo, por exemplo, eventos esportivos onde o
usudrio pode acessar estatisticas de times, tabela do campeonato, etc. Para os servicos de
interatividade remota, participagdo num jogo de perguntas e repostas (quiz) ou aplicacdes de
voto sdo exemplos interessantes.

Existem trés principais sistemas de TV digital em opera¢do no mundo: o americano
Advanced Television System Committee (ATSC) [3], o europeu Digital Video Broadcasting
(DVB) [12] e o japonés Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB) [33]. Estes sistemas
definem os formatos de codificagdo, modulacdo, acesso e sincronizagdo dos dados
transmitidos. Um breve resumo das especificagdes técnicas de cada um destes sistemas, estd
apresentado na Tabela 2.1. O Brasil, recentemente (Junho de 2006), optou pelo sistema de

modulagdo do padrdo ISDB-T na TV digital terrestre.
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Padrao ATSC DVB-T ISDB-T
Codificacdo de Video | MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
Codificagio de Audio | DOLBY AC-3 MPEG-2 ACC MPEG-2 AAC
Multiplexacao MPEG System MPEG System MPEG System
Modulagio 8-VSB COFDM COFDM
Middleware DASE MHP ARIB

Tabela 2.1. Comparacio dos padroes de TV digital

A principal caracteristica que diferencia os sistemas de TV Digital é a técnica de
modulagdo utilizada para transmitir o sinal. O sistema americano (ATSC) utiliza a técnica de
portadora unica, com os esquemas de modulagcdo 8-VSB (Vestigial Side Band com 8 niveis);
ja os sistemas europeu (DVB-T) e japonés (ISDB-T) fazem uso da técnica de portadoras
multiplas e trabalham com o0 COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Todos os padrdes abertos de TV terrestre definem uma plataforma de software no
receptor, denominada middleware, que estabelece uma interface entre as aplicacdes e o
terminal. Esta camada de software fica entre o Sistema Operacional do terminal e as
aplicagOes, permitindo que estas sejam executadas em terminais de diferentes fabricantes com
padrdes de middleware compativeis. O middleware €, portanto, o componente responsavel por
monitorar e controlar os recursos do terminal, bem como disponibiliza-los as aplicagdes.

Os padrdes de middleware procedural dos sistemas ATSC, DVB e ISDB sio,
respectivamente, DASE [2], MHP [13] e ARIB [34]. Existe uma iniciativa para tornar estes
diferentes padrdes de middleware compativeis, chamada GEM (Globally Executable MHP)
[14], que € uma especificacdo baseada em MHP removendo as particularidades do sistema
DVB.

Do ponto de vista das aplicagdes, o middleware é formado por varios médulos, tais
como: gerenciador de eventos do usudrio; apresentacdo de midia; armazenamento persistente;
acesso condicional e gerenciador de aplicacdes [50]. Este dltimo merece destaque, pois é
responsével por controlar o ciclo de vida das aplicagdes. O acesso a esses mddulos € feito
através de APIs, que garantem as aplicacdes o poder de monitoramento e de controle dos
recursos disponiveis no terminal, como por exemplo: manipulacdo do dudio e video, selecio
de servico, acesso aos objetos transmitidos pelo carrossel de dados [36], criagdo de interface

gréfica e acesso ao canal de interatividade.
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2.4 TV DIGITAL MOVEL

O sistema de TV digital mével tem diferengas significativas em relagdo a TV digital
terrestre. A qualidade da recepcdo do sinal, a economia de energia da bateria, a pouca
capacidade de processamento e a menor resolugdo da tela estdo entre os principais fatores que
levaram ao surgimento de padrdes especificos para transmiss@o de conteido broadcast para
dispositivos mdveis.

Apesar dessas diferencas, a TV digital mével tem a mesma estrutura de sistema da TV
digital terrestre, estando ambos baseados em uma rede broadcast de difusdo de TV e uma
rede unicast, a de telefonia celular, para possibilitar os cendrios de interatividade.

E interessante enfatizar que a tecnologia de TV digital mével ndo ird substituir as
outras formas de comunica¢ao de dados (unicast), mas, sim, complementa-las. A vantagem de
utilizar a rede de TV digital € o mecanismo de broadcast, que permite uma alta taxa de
transmissdo para um numero ilimitado de dispositivos, com custo reduzido para os usudrios
finais, ao contrario do que acontece com as tecnologias atuais de transmissdo unicast (GPRS,
Wi-Fi); estas, por outro lado, sdo redes bidirecionais que possibilitam interatividade e
contetddo personalizado.

Na Figura 2.5 abaixo estdo ilustrados dois exemplos de aplicacdes de TV interativa
em dispositivos méveis. A parte de cima da Figura 2.5 mostra o acesso a uma pagina Web a
partir do contetido de A/V da TV. Na parte debaixo da figura, tem-se a tradicional aplicacio

de voto em execucdo no ambiente celular.

Mavegando na Interret

.Rede Broadcast |,

¥ Rede Unicast

T resulbado da vokagio
vokando "

Figura 2.5. Aplicacoes interativas de TV digital movel
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2.4.1 PADROES
Entre as tecnologias de TV digital mével que estdo sendo implantadas no mundo,

podem-se citar DVB-H [15], DMB [10], ISDB-T [33] e MediaFLO [47], cujas caracteristicas
técnicas estdo resumidas na Tabela 2.2. Além desses padrdes, existe o Multimedia
Broadcast/Multicast Service (MBMS) [46], que é um padrdo de transmissdo broadcast
através de redes de telefonia celular, como GSM e UMTS. A infra-estrutura destas redes
bidirecionais possibilita também transmissdes unicast para as interacdes entre o Servigo e o

usudrio. Entretanto, a largura de banda maxima € pequena comparada com os outros padrdes.

Padrido Descricao Mobilidade Largura de banda Banda de freqiiéncia
DVB-H Europeu Alta 5-11 Mbits/s UHF (470-702 MHz)
DMB-T Coreano Alta 1,15 Mbits/s VHF
ISDB-T Japonés Alta 1,15 Mbits/s VHF + UHF
(91-770 MHz)

MediaFLO | Proprietério Alta 2-11 Mbits/s VHF + UHF

Qualcomm
MBMS 3GPP Alta 300 kbits/s WCDMA

Tabela 2.2. Comparacio dos padroes de TV digital movel

O padrio Digital Multimedia Broadcasting (DMB) descreve um sistema de
transmissdo digital capaz de enviar conteido sincronizado de dudio, video e dados para
dispositivos mdveis. Esta especificacio é uma extensio do padrio EUREKA 147, mais
conhecido como Digital Audio Broadcasting (DAB). Existem o DMB-T e o DMB-S, para
transmiss@o terrestre e satélite, respectivamente. O orgdo European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) ratificou o DMB em 2005 [10].

A especificacdo do Integrated Services Digital Broadcasting for Terrestrial Television
(ISDB-T) foi concebida em 1999 no Japao pelo grupo Digital Broadcasting Experts Group
(DiBEG). Este padriao foi definido levando em consideracdo os requisitos de mobilidade,
permitindo que a transmissao esteja acessivel tanto para receptores fixos, quanto para méveis.

O modo como sua banda é segmentada define seu método de transmissdo, conhecido
como BST-OFDM (Band Segmented Transmission OFDM). Ele possui treze segmentos
distintos, cada qual com largura de banda 1,15 Mbits/s, que podem ser configurados de trés
modos diferentes. Estes modos, que sdo denominados camadas do sistema, podem ser
modulados de forma independente por meio de esquemas de modulacdo hierdrquica, que

possibilita a recepcdo simultinea de baixa defini¢do de imagem (Low Definition) para
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dispositivos moéveis, definicdo intermedidria (Standard Definition) e alta qualidade (High
Definition) para receptores fixos.

O MediaFLO é um padrio fechado, desenvolvido pela Qualcomm®. Esta solugdo
consiste da tecnologia Forward Link Only da Qualcomm, que utiliza modulagdo OFDM e se
propde a ter um melhor gerenciamento de bateria e tempo de resposta para mudanca de
canais, em comparacdo com os outros padrdes. Entretanto, ainda ndo foram feitas
demonstra¢des publicas desta tecnologia [47].

O Digital Video Broadcasting — Handheld (DVB-H) foi criado para adicionar ao
padrdo europeu de TV digital, DVB [12], os requisitos técnicos para solucionar os problemas
da recepcio movel, citados anteriormente, como a economia de bateria e a recepc¢ao de sinal.
Para os paises que adotaram o DVB como padrido terrestre, € possivel a reutilizagdo da
estrutura de transmissdo existente, j4 que os aparelhos de modulagdo e antenas s@o os
mesmos. Além disso, os sinais DVB-H e DVB-T podem ser multiplexados e transmitidos
juntos em um mesmo fluxo de transporte.

A fim de diminuir o consumo de bateria, o DVB-H introduz o conceito de time-
slicing. Com o time-slicing, o conteudo (dudio, video e dados) € transmitido em rajadas
(burst), e apenas apés um intervalo de tempo (time-slice) outra rajada do mesmo servigo é
enviada. Assim, o receptor pode ser sincronizado para estar ligado somente nos momentos de
transmiss@o de um time-slice especifico, no qual o canal selecionado pelo usudrio esta sendo
transmitido. Desta forma, o receptor DVB-H fica ligado cerca de 10% do tempo, garantindo
uma excelente economia de bateria [19].

Visando melhorar o sinal recebido, o DVB-H adicionou ao padrio terrestre o MPE-
FEC (Multi Protocol Encapsulation - Forward Error Correction), para corre¢do de erros e o
modo de modulacdo em 4K portadoras. Para mais detalhes, ver Faria et al [19]. Além disto, o
padrdo proposto para codificacdo de video é o H.264 (MPEG-4 parte 10) e o dudio
comprimido em MPEG-4 AAC, que incorporam técnicas mais eficientes de compressao.

As modificagdes citadas acima descrevem principalmente alteracdes nas camadas
fisica e de enlace, mas DVB-H também alterou a forma como o audio, videos e dados sdo
transmitidos, adotando o Internet Protocol Datacasting (IPDC) [32]. O padrao IPDC descreve
como transmitir o conteido digital em broadcast através do protocolo IP e,

conseqiientemente, possibilita a convergéncia com servicos e conteudos ja existentes na

4 , . . . . ~
Qualcomm € wuma companhia de pesquisa e desenvolvimento em telecomunicacdes

(http://en.wikipedia.org/wiki/Qualcomm).
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Internet. O padrdo em desenvolvimento Multimedia Broadcast/Multicast Service (MBMS)
[46], que usa somente a rede de telefonia celular para transmitir contetido broadcast, também

adota o IPDC.

2.4.2 ELECTRONIC SERVICE GUIDE (ESG)

A fim de iniciar a TV digital, o usudrio precisa saber quais servigos estdo disponiveis
no momento, assim como uma descricdo dos mesmos e 0 modo como acessa-los. Isto pode ser
feito através de uma aplicacdo, semelhante a um guia de programacgdo eletronico de TV
(EPG), conhecida como Electronic Service Guide (ESG). Desta forma, o ESG é uma
aplicacdo central para TV digital, através da qual o usudrio pode selecionar, além dos
programas tradicionais de TV, os servicos que estdo disponiveis na transmissdo, como uma
aplicagdo de jogo ou uma pagina HTML da Internet, por exemplo.

Na Figura 2.6 estd ilustrada a diferenca entre um Electronic Service Guide (ESG) e um
Electronic Program Guide (EPG). No ESG existem diversas op¢des de servigos disponiveis,
como por exemplo, download, esportes, transito, viagens e também TV movel, enquanto no

EPG ha somente a grade de programacao tradicional de TV.

54 The Big Story With J... | Special Report Wit
55 Homes A... Weeken... Landsca...
56 [ Imeconcilable Differ...  Felicity

58 Being B... Bei The West Wing

Traffic Travel FSNNY 59 Mets Insi... Th .. The Spor... The Spor...

EPG

Figura 2.6. ESG x EPG

Existem diversos 6rgdos padronizando diferentes formatos de ESG, embora todos
possuam um propdsito semelhante: descrever midia. Dentre os padrdes abertos existentes,
podem-se citar: TV-Anytime (TVA) [65], que foi desenvolvido inicialmente para sistemas de
Personal Video Recorder (PVR); e DVB-H [15], que é voltado para TV em dispositivos
moveis. Os diferentes padrées de ESG ndo se restringem ao formato dos metadados que
descrevem os servicos, mas também definem seu protocolo de transporte, codificacdo e
transmiss@o. Além disto, é necessario também especificar a parte servidora do sistema de ESG

para agregar e transmitir a descricdo dos servicos disponiveis para os receptores. Esta

-26-



Convergéncia e TV Digital

variedade de padrdes dificulta a interoperabilidade entre sistemas e a viabilizagdo dos
cendrios de convergéncia.

Nestes cendrios € importante que o acesso ao contetido ndo seja restrito pelo modelo
de ESG adotado, desta forma é um requisito deste trabalho que a busca de servigos seja
independente do padrdo de metadados utilizado, sendo possivel adicionar novos padrdes que
surjam ou estender os existentes.

O padrdo de Electronic Service Guide (ESG) do DVB-H [18] é diferente do modelo
de descrig@o dos servigos da TV digital terrestre. Enquanto no modelo terrestre as descrigdes
sdo enviadas nas tabelas PSI/SI do MPEG-2 Transport Stream (TS) [50], o ESG do DVB-H
define uma especificagdo do formato de metadados, codifica¢do e transporte dos arquivos
XML que descrevem os servicos de TV movel. O padrio de metadados do DVB-H reutiliza

tipos definidos nas especificacdes de TV-Anytime (TVA) [65] e MPEG-7 [35].

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos bdsicos que formam a base para a
proposta de suporte aos cendrios de convergéncia de TV mével e redes sem fio. Inicialmente,
foi esclarecido o escopo da convergéncia tratada neste trabalho, ilustrando os cendrios de
motivacdo. Nestes cendrios foi destacado o suporte necessario para possibilitar a descoberta, o
acesso e o monitoramento de servigos oriundos de redes com diferentes caracteristicas,
unicast e broadcast.

Em seguida, as tecnologias de TV digital foram introduzidas, apresentando os
principais padrdes da atualidade e detalhando as especificidades de cada um, com o foco em

convergéncia e mobilidade.
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3 MIDDLEWARE E
TRABALHOS RELACIONADOS

3.7 /NTRODUC/TO

Devido a constante evolugdo de tecnologias e plataformas de execucdo, os
desenvolvedores de software tém buscado padrdoes abertos e modelos de software
independentes de plataforma para propiciar interoperabilidade e portabilidade. Para isto, é
necessaria uma arquitetura que seja capaz de fornecer uma abstracdo do sistema para as
aplicagdes e os usudrios, escondendo toda a complexidade dos mecanismos definidos pelos
padrdes, protocolos de comunicagdo e até mesmo pelo sistema operacional. A esse elemento
da-se o nome de middleware [6]. A padronizacdo de uma camada de middleware permite a
construcdo de aplicacdes distribuidas independentes do hardware e do sistema operacional,
executdveis em diferentes plataformas.

Como foi detalhada na Secdo 2.3, todos os padrdes abertos de TV digital terrestre
possuem uma especificacdo da camada de middleware, que prové uma API uniforme de
acesso aos recursos do sistema, além de gerenciar as aplicagdes e os dados da transmissdo
broadcast. A padronizagio desta camada de software nos receptores possibilita que aplicacdes
transmitidas pelas redes broadcast possam ser executadas em diversos hardwares com
diferentes sistemas operacionais.

Na TV digital movel esta camada de interoperabilidade também € necessaria, pois nos
dispositivos mdveis, compostos na grande maioria por telefones celulares, hd uma grande
fragmentacdo de plataformas de hardware e sistemas operacionais proprietdrios [22]. Na
secdo seguinte, serdo apresentadas as tentativas de especificagdes atuais, comparando as

diferengas entre as propostas.

3.2 MIDDLEWARE DE TV DIGITAL MOVEL

No cendrio de TV mdvel, ainda ndo hd uma definicdo quanto a padronizagdo da
camada de middleware do receptor. Dentre as especificacdes existentes, estd o Internet
Protocol Datacasting (IPDC), que é adotado nos padrdes DVB-H [15] e MBMS [46] como

citado na Secdo 2.4.1, que define um conjunto de servigos bdsicos para a recep¢do de dados
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através do canal de TV, mas ndo padroniza a API, nem o comportamento dos mesmos. Estes
servicos do IPDC representam o que existe hoje na industria de TV mdvel, solucdes
proprietdrias sem a padronizacio necessdria para propiciar servi¢os interativos interoperaveis
entre diferentes fabricantes e plataformas.

A fim de executar aplicacdes transmitidas pelo canal de broadcast, é preciso ter
suporte de uma maquina virtual que possibilite interoperabilidade entre os diferentes sistemas
operacionais e plataformas de execucdo dos dispositivos moéveis. Entretanto, apesar de
existirem diversos middlewares procedurais, baseados em JAVA, nos sistemas de TV digital
terrestre, a padronizacdo de uma especificagdo para a parte mével estd dividida entre dois
ambientes: MIDP [48] (suportada por quase todos os dispositivos méveis e apoiada pela
industria de telefonia celular) e MHP [13] (desenvolvida especificamente para TV digital,
com foco para execucdo em Set-fop Boxes, e apoiada pela industria de broadcasting).

Essa padronizacdo é fundamental para a ado¢do de servigos interativos na TV mdvel,
pois os ambientes de execugdo de MIDP e MHP néo sdo compativeis, uma vez que estdo
baseados em perfis diferentes de J2ME, Connected Limited Device Configuration (CLDC) e
Connected Device Configuration (CDC), respectivamente [50]. Por outro lado, o middleware
MHP também néo tem especificagdes compativeis com o ambiente mdvel, existindo apenas
estudos de viabilidade com protétipos em INSTINCT [59]. Atualmente, a especificacdo mais
promissora para padronizacdo da camada de middleware de TV digital mével é a JAVA
Specification Request (JSR) 272 [37], proposta de extensdo de MIDP para possibilitar acesso
a contetdo de TV, que ainda estd em fase draft, mas que possui o0 apoio de importantes atores

da industria de telefonia.

3.2.1 INTERNET PROTOCOL DATACASTING - IPDC

O Internet Protocol Datacasting é um padrdo que surgiu para especificar a
transmiss@o de dados em redes unidirecionais de transmissdo em massa. Nesta especificagéo,
todo o contetdo € encapsulado e transmitido através de pacotes IP, como pode ser verificado
na Figura 3.1 que detalha a pilha de protocolos do IPDC, dividida entre rede broadcast e rede
unicast. Nas redes broadcast, assim como nas unicast, o streaming de dudio e video ¢é feito
através do protocolo Realtime Transport Protocol (RTP), enquanto que para transmitir

arquivos em geral, tais como, aplicagdes e arquivos (metadados de descricio de servigos), é
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. 3 4 . ~ .
utilizado o protocolo FLUTE". E interessante notar a convergéncia no protocolo IP, usado nas
redes broadcast com o objetivo de facilitar o reuso, pois ndo haveria necessidade da camada

de rede (IP), uma vez que s6 ha um hop na transmissdo para o receptor [64].
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oat Applications
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3 T A= Dy GSM, GRRS, UMTS
Physical Layer
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Figura 3.1. Pilha de protocolos do padrao IP Datacast [32]

A Figura 3.1 faz referéncia ao modelo de camadas OSI®, adicionando uma secio de
Enabling Services no diagrama, possibilitando o desenvolvimento de aplicacdes que se
baseiam no padrdo IPDC. Estes “servicos habilitadores” (Enabling Services), descritos na
Tabela 3.1 abaixo, podem estar distribuidos no formato cliente-servidor, com a parte cliente
do servico sendo executado no receptor mdvel e a outra parte executando no servidor (head-
end).

Esses “servicos habilitadores” estdo exemplificados no IPDC, porém ndo fazem parte
do padrido, ndo havendo especificacdo do comportamento nem da API desses servigos.
Portanto, também néo faz parte do escopo do IPDC definir mecanismos de descoberta, nem
monitoramento de redes, ficando sua especificacdo restrita ao sistema de transporte de dados.
A responsabilidade de especificar esses servigos avangados fica por conta dos padrdes que
adotam o IPDC, no caso o DVB-H, por exemplo. Na versdo atual do IPDC, ndo ha suporte

para execucdo de aplicacdes interativas transmitidas pela rede.

’ FLUTE (File Delivery Over Unidirectional Networks): é um protocolo de rede, especificado na RFC
3926, para transmiss@o de arquivos em redes unidirecionais.

® OSI: modelo de camadas de redes (http://en.wikipedia.org/wiki/OSI_model)
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Enabling Services Descricao

Gerenciador de E responsdvel pela aquisi¢ao dos direitos de acesso ao contetddo e

Assinatura (opcional) | controla o processo de decriptagdo deste contetido protegido no
terminal.

Tuning Responsavel pela varredura e sintonia da freqii€ncia, selecdo da

plataforma IP e mapeamento de PID’ em enderecos IP multicast.

AV-Codec Do lado do head-end, é responsavel por codificar o contetido de dudio
e video, enquanto no terminal, é responsavel por decodificar e
“renderizar” este conteuido.

ESG Recebe o Electronic Service Guide(s), mantém seu cache e notifica
aplicagdes de atualizagdes no ESG.

Receptor de arquivos | E responsével por receber o carrossel de arquivos e gerenciar os
arquivos recebidos. Além de notificar as aplicacdes de chegada e
atualizacdes desses arquivos.

Gerenciador de Prové as funcionalidades de handover® e roaming9 .
Mobilidade

Tabela 3.1. Descricao dos Enabling Services do padrao IPDC

3.2.2J5R272
A Java Specification Request (JSR) 272 define uma API de extensdo do ambiente

MIDP para possibilitar que aplicagdes JAVA acessem, executem e interajam com o conteido
transmitido pelo canal de broadcast [37]. O escopo desta proposta pode ser dividido em duas
dreas principais:
1. Gerenciamento de servicos interativos do canal de broadcast:
e Busca e descoberta de servigos;
® Acesso e execugdo de servigos;
e Recepcdo e agendamento de servigos;
e Assinatura e compra de servicos.
2. Gerenciamento das aplica¢des transmitidas pelo canal de broadcast:
e Recepcdo e gerenciamento de aplicacdes JAVA;

e Parametrizacdo de aplicacdes.

" PID: Packet Identification é uma identificagio para os pacotes do fluxo de transporte do MPEG-2
(http://en.wikipedia.org/wiki/Transport_stream).

¥ Handover-: http://en.wikipedia.org/wiki/Handoff

® Roaming: http://en.wikipedia.org/wiki/Roaming
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Portanto, esta JSR tem como finalidade possibilitar acesso e controle dos objetos
transmitidos pela rede broadcast, de forma transparente do padrio e dos protocolos utilizados
na transmiss@o. Contudo, ndo faz parte do escopo desta especificacdo definir a plataforma
completa do sistema de TV moével, sendo necessdrio, em complemento a esta API, o suporte
de um conjunto de protocolos e formatos para transmissao dos dados.

Os requisitos dessa JSR foram definidos a partir dos cendrios de casos de uso do
padrdao DVB-H. Estes requisitos estdo categorizados da seguinte forma: gerais (G), controle
do receptor (C), execucdo e gravacdo de servicos (RN), Electronic Service Guide (E),
recebimento de objetos de dados (D), recebimento de fluxo de dados (S) e recebimento e
execucdo de aplicacdes JAVA (J). Dentre os cendrios de casos de uso da JSR 272 estdo a
transmiss@o de aplicacdes pelo canal de broadcast e o acesso a servigos de interatividade
remota.

Os requisitos descritos acima se restringem, entretanto, aos servigos que sejam
transmitidos por redes broadcast. A JSR 272, atualmente, ndo prevé contetido acessado por
redes unicast, nao possibilitando que dudio e video sejam descobertos e transmitidos pela rede
de telefonia celular, por exemplo.

Conforme mostra a Figura 3.2, a especificagdo da JSR 272 engloba outras JSRs para
prover mecanismos de compra de servicos (JSR 229), execugdo de conteido multimidia (JSR
135) e transmissdo de objetos broadcast (JSR 75). A implementagdo destas JSRs nos
dispositivos méveis € dependente da plataforma de execugdo e dos padrdes de transmissdo da
rede broadcast. Apesar dessas dependéncias, o principal objetivo da JSR 272 é prover uma
API que abstraia para os desenvolvedores de aplicacdes a complexidade da comunicacdo

broadcast e a heterogeneidade das diferentes plataformas dos dispositivos moveis.
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Figura 3.2. Visao dos componentes e da API da JSR 272 [37]
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O diagrama de classes do mecanismo de busca e descoberta de servicos da JSR 272
estd ilustrado na Figura 3.3. Através do ESGQueryDatabase, é possivel acessar os
diversos ESGs disponiveis e realizar consultas por servicos, baseadas em metadados. Esta API
de consultas disponibilizada pela JSR 272 ¢ independente do padrdo de metadados utilizado
na descricdo dos servicos, que é um requisito para a busca em redes convergentes.

Nesta arquitetura, os servigos sdo compostos por BroadcastObjects, que podem
ser do tipo arquivo (file) ou fluxo de dados (stream). Entretanto, ndo ha suporte equivalente
para transmissao de objetos por redes unicast, conseqiientemente, nao é possivel através dessa
API, por exemplo, criar um servigo que acessa o video da rede de TV e o audio ou a legenda

de um servigo na Internet.
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«interfaces»
ESGData QueryComposer
Tl interfaces «interfaces
ProgramEvent Query
\\“
\\
4 «interface: «interfaces
A Service TimeShiftControl
«interfaces
‘ CommonMetaDataSet ‘ ‘Senricecnmpnnent

‘ ESGQueryDatabase }—:‘ ESGChangeListener
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‘ ObjectStream ‘ ‘ il ‘ —— Inharks ~—|>

— relationship —3

Figura 3.3. Diagrama de classes da JSR 272 [37]

A JSR 272 ¢ bastante recente: a especificagdo draft foi lancada em Margo de 2006 e
ainda estd em processo de padronizacdo (ndo ha implementacdo de referéncia). Contudo, pelo
apoio da industria, acredita-se que esta especificacdo poderd ser a camada de padronizacgio
que falta hoje no mundo da TV mével. Com relagdo ao suporte aos cendrios de convergéncia
de TV movel e redes sem fio, esta JSR possui uma API de busca e descoberta de servigos,

independente do padrido de metadados utilizados. Por outro lado, a transmissdo de objetos,
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que compdem os servicos, ¢ realizada apenas em redes broadcast, restringindo as

oportunidades dos desenvolvedores de aplicagdes.

3.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo foram detalhadas as atuais plataformas de middleware de TV digital
movel existentes. Pode ser verificado, que nenhuma delas prové o suporte necessirio aos
cendrios de convergéncia motivadores deste trabalho. Entretanto, a JSR 272, por ser guiada
por requisitos de alto nivel que defendem a independéncia de tecnologias e padrdes de rede, é
a especificacdo que mais se aproxima para ser a base a fim de atender aos requisitos de busca,
de monitoramento e de geréncia de servigos através de multiplas redes.

Nas proximas sub-secdes os trabalhos relacionados serdo detalhados, analisando o
suporte a convergéncia de servicos em TV digital mével e redes sem fio. Este suporte é

provido na camada de middleware, bem como nos padrdes de metadados utilizados na

descoberta de servigos.

3.3.1 INSTINCT

O INSTINCT (IP-based Networks, Services and Terminals for Converging Systems)
foi um projeto da Unido Européia, formado por um consércio de 24 membros, incluindo 14
parceiros industriais, 6 universidades e 4 institui¢des de pesquisas. No Brasil, o consércio
INSTINCT teve cinco parceiros: o Centro de Estudos em Sistemas Avangados do Recife
(CESAR), a Fundag@o Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (CERTI) de
Florianépolis, a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Poli-USP), o Instituto
Genius e o Laboratério Philips da Amazonia [30].

O objetivo principal do INSTINCT foi montar uma arquitetura de rede aberta e
escalavel, e uma camada de middleware flexivel para dar suporte a servigos hibridos, que
usam as redes de telefonia celular (ex. GSM/UMTS) combinadas com as redes de TV digital
(DVB-T/DVB-H) em dispositivos méveis. Desta forma, baseado em trabalhos anteriores,
como CISMUNDOS e CONFLUENT [5], arquiteturas e ferramentas foram desenvolvidas no
INSTINCT para dar suporte a esse cendrio convergente, desde a producdo de contedido e

servigos até a recep¢do dos dados nos dispositivos méveis, como ilustrado na Figura 3.4.

_34-



Middleware e Trabalhos Relacionados

Fpplicaions f

i
1
‘@

——
Hardwar i
Sanar - Sarwer e Eackoones Fadio natmomkis e terming
platican
= Comiznt Proudear . . = Metimork Dperator = Erech Liszr
- Broadeastar + Serdce Provides » Natwork Equpmant Providar

| INSTINCT Reference Model |

Figura 3.4. Modelo de referéncia INSTINCT

Os quatro principais segmentos do mercado onde os servicos do INSTINCT podem
ser aplicados sdo:

e Servicos de transmissdo digital interativa (TV e radio);

e Servicos de notificacio de eventos, possivelmente associados tanto com

transmissdo em broadcast, quanto com redes de telecomunicacio;

e Servicos de telematica (informacdes sobre trinsito e trafego, viagens, pontos de

interesse, noticias e entretenimento, entre outros);

e Servicos de download (jornais, livros, musicas, jogos e software).

O projeto do INSTINCT foi conduzido em diversos grupos de trabalho (Work
Package - WP) que tinham por objetivo desenvolver a infra-estrutura tecnoldgica para
viabilizar trés cendrios motivadores, os quais foram definidos baseados em aspectos
econdmicos, sociais e tecnoldgicos. Nestes cendrios, o usudrio possui um dispositivo movel
(Tablet, PDA ou celular), conectado as redes de TV moével e de telefonia celular, e acessa
servicos convergentes, como os listados no pardgrafo anterior. Um exemplo de servigo
convergente do INSTINCT € um portal de noticias que transmite os assuntos de interesse
geral pela rede de transmiss@o em massa, enquanto o conteido personalizado € acessado
através da rede celular. O objetivo e os cenarios convergentes definidos em INSTINCT
serviram de base para o desenvolvimento desta dissertagao.

Dentre os diversos grupos de trabalho existentes no INSTINCT, o WPS5, responsavel

pela especificacdo do middleware, é o que esta mais alinhado com a presente proposta. Por
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este motivo, em seguida, serd detalhado o resultado de um trabalho do grupo WP5 [59], que
consiste em um protétipo do middleware INSTINCT para dispositivos moveis.

No middleware de TV mdvel, os terminais méveis executam a parte das aplicagdes
que interagem com o usudrio e, a fim de prover um ambiente aberto e interoperavel, as
aplicacdes transmitidas pela rede e executadas no receptor t€m acesso a uma API padronizada
para utilizar os recursos do dispositivo mével. Ja existem diversas especificagdes desta
plataforma de software, middleware, no ambiente de TV digital terrestre (e.g. MHP) e nos
sistemas celulares (e.g. MIDP), entretanto, ainda nio ha uma padronizagdo para o sistema de
TV digital mdvel. A cooperacdo entre sistemas de radiodifusdo e celulares requer
modificacdes e extensdes das APIs existentes de modo a adaptar os requisitos do middleware
aos dispositivos portateis.

A arquitetura do middleware INSTINCT, ilustrada na Figura 3.5 abaixo, estd baseada
no modelo da TV digital terrestre (MHP), simplificado para dispositivos méveis. Dentre os
componentes do middleware, podem-se destacar quatro principais servigos: Service and
Application Management, Connectivity Management, Content Management e Profile

Management.

ESG User Profile
Application Application Editor

Applications Layer
INSTINCT Middleware API

Service State
Controller

Application Management

Service Service Search
Subscription and Discovery

Service and Application Management
|

|
Delivery Session Content Handler and User Profile
Configuration Storage Management

Service
Scheduling

Network || IP Transport

Devi il
Manager || Reception evice Profile

Metadata Management

Profile
Connectivity Management Content Management Management
S Y [ S [
1IP Stack] | {Drivers} BT Stack [ Piatforma independent
E Network Interfaces ! I:I Platforma specific

_______________________

Figura 3.5. Arquitetura do middleware INSTINCT [59]

No cendrio de demonstracdo do protétipo do middleware INSTINCT, ilustrado na
Figura 3.6, o middleware baseado em MHP executa em um PDA, que estd conectado a um

receptor externo DVB-H, via Wireless Local Area Network (WLAN). Este receptor externo
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estd conectado em um PC que serve como roteador para os pacotes IP extraidos do fluxo
DVB-H, que sio retransmitidos pela WLAN para o PDA. Nesta configuragao, o roteador nao
modifica os pacotes transmitidos na rede de TV digital mével de nenhuma forma,
conseqiientemente, o PC pode ser visto como um receptor DVB-H para o PDA. Todo
processamento de sinal necessario para filtrar os servicos é feito no dispositivo mével. Esta
demonstragdo do INSTINCT nao prové acesso a mais de uma rede ao mesmo tempo, nao

tendo sido demonstrados os cendrios de convergéncia de servicos.
D‘IJB—H ___'] WLAN ‘
IP Broadcast b\ 0200 UDF‘.FIF‘ E

Figura 3.6. Cenario do protétipo do middleware INSTINCT [59]

O trabalho desenvolvido no INSTINCT foi concluido antes do surgimento da JSR
272, uma extensdo de MIDP para dar suporte a TV digital mével, e da especificacdo do ESG
de DVB-H. Tendo como base a proposta do INSTINCT, estas duas novas especificacdes sdo
incorporadas na arquitetura do middleware desenvolvido nesta dissertacdo. Além disso, o
INSTINCT néo considera nos seus cendrios motivadores o acesso a servicos em redes locais,
como hotspots Wi-Fi, por exemplo. No mecanismo de descoberta proposto no INSTINCT, é
possivel fazer consultas somente nos metadados do ESG transmitidos continuamente via rede

broadcast e gravados localmente no dispositivo mével.

3.3.2 TV-ANYTIME

O TV-Anytime Forum pode ser dividido em trés subsistemas: metadados, referéncia a
conteido e gerenciamento de direitos autorais [63]. Em seguida, estdo detalhados o
mecanismo de referéncia de contetido e o modelo de metadados.

O férum 7TV-Anytime (TVA) definiu os requisitos de um sistema de Personal Video
Recorder (PVR) [66], baseado em cendrios de uso e de negdcios previamente estabelecidos, e,
sob este ponto de vista, desenvolveu as especificacdes para a descoberta € 0 acesso a servicos
multimidias.

Na segunda fase, o TV-Anytime Phase 2 expandiu o escopo do férum para além da TV
convencional. Neste cendrio de convergéncia, sdo considerados novos tipos de conteddos,
como, aplicagdes de TV interativa, jogos eletronicos, paginas Web, arquivos de musica,

dados, entre outras aplicagdes.
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O principal diferencial do TV-Anytime em relagdo a outros padrdes € o seu mecanismo
de descricdo e descoberta de conteudo, o Content Referencing Identification (CRID) [65],
uma vez que este separa a referéncia ao contetido das informagdes de acesso ao mesmo. O
formato do CRID é CRID://<authority>/<data>, em que authority € uma entidade certificada
a prover conteido e data € o endereco de acesso a ele, por exemplo,
CRID://company.com/foobar (foobar é o conteido e company.com € a sua autoridade
provedora).

Ao realizar uma consulta no mecanismo de selecdo de conteido do TVA (Content
selection), é retornado uma lista de CRIDs que satisfazem a consulta, como mostra a Figura
3.7. Com estas referéncias, CRID, é possivel, através do Location resolving, recuperar o
endereco de acesso, no formato de locator [50]. O padrio locator, que estd definido no TVA,
tem formato: protocolo://ip@hora, por exemplo, dvb://123.5ac.3be;3e45@2001-12-
07T12:00:00.00+01P02:10. Outros possiveis protocolos sdo: http, ftp, etc. Os contetidos
disponiveis podem ser de dois tipos: sob demanda, que podem ser acessados a qualquer

instante, ou agendados, que tem um hordrio pré-determinado para o acesso ser efetuado.

Content Consuming

Specific content
Some kind of input

[ ] | Content Referencing | /\

Content

acquisition

Content
selection

Figura 3.7. Arquitetura de TV-Anytime [65]

Com relacdo ao subsistema de metadados, o TV-Anytime definiu uma especificacdo
bastante completa, que serve de base para outras especificagdes da area, como DVB-H [18].
Metadados € o termo usado para descrever informagdes sobre programas de TV ou outros
conteudos, que podem ser interpretados por pessoas (titulo, género) ou méaquinas (tipo de
dudio, aspecto). O foco primério dos metadados do TV-Anytime € atrair os usudrios para o

contetdo e prover informagdes relevantes sobre o0 mesmo.
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A linguagem XML foi escolhida para o formato dos arquivos de metadados devido as
vantagens em: permitir extensdes, dar suporte a separacdo entre dados e aplicagdes, ser
largamente utilizada e existirem diversas ferramentas de apoio para os desenvolvedores. Para
a definicdo formal da estrutura e da sintaxe dos metadados foi utilizado XML Schema [70]. O
esquema desenvolvido por TV-Anytime utiliza especificacdes do padrio MPEG-7 [35],
principalmente no que se refere a descricdo de midias. Na Tabela 3.2 estdo detalhados os

contetdos das principais tabelas do formato de metadados do TV-Anytime.

Nome da Tabela Descricao do contetddo

ContentReferencingTable

Mapeamentos de CRID para enderecos e CRID para
CRID.

ProgramiInformationTable

Metadados atratores (titulo, género, sinopse, etc).

ProgramLocationTable

Informagdes de guia de programacio.

ServicelnformationTable

Mapeamento de locators para nomes de servicos.

SegmentInformationTable

Metadados e informacdes de temporizagdo para

segmentos de programas.

GrouplnformationTable

Metadados de grupos TV-Anytime.

CreditsinformationTable

Informagdes detalhadas de créditos dos programas.

ProgramReviewTable Contém revisdes criticas de itens de programas.

UserPreferences Parte dos metadados do consumidor, informando as
preferéncias de seu perfil.

UsageHistory Descreve o hoistérico de acdes de um usudrio.

Tabela 3.2. Tabelas de metadados do TV-Anytime

Nas especificacdes do TVA ja existem mecanismos para transmitir metadados por
redes unidirecionais e bidirecionais. Em redes bidirecionais, TVA define um servico de
descoberta de metadados baseado em Web Services [71], onde os servidores de metadados
estdo anunciados em diretérios UDDI (Universal Description Discovery & Integration) [68].
Além disso, também ¢ possivel acessar metadados de diferentes redes, nos modelos cliente-
servidor, peer to peer e, inclusive, através da Internet, como proposto por Leban [41].

Como estes mecanismos de busca propostos estdo focados em descoberta de CRIDs,
referéncia de conteddos, ainda é preciso fazer uma busca adicional, através do Location
resolving como explicado anteriormente, para encontrar o contetido desejado. Esta busca
adicional, bem como o uso de Web Services, podem prejudicar o desempenho destes servigos

em dispositivos méveis com baixa capacidade de processamento e memoria.
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O TV-Anytime Forum desenvolveu especificacdes para a descrigdo de servigcos através
de metadados, que tém a finalidade de atrair o usudrio final para o conteido. Além disso ha
suporte para a descoberta de servicos através de Web Services, utilizando os conceitos de
CRID (separagdo do contetido de sua referéncia). Entretanto, estes mecanismos propostos nao
foram desenvolvidos com foco em dispositivos méveis, o que pode implicar problemas de

desempenho e de adaptacdo as condi¢des dindmicas de cendrios pervasivos.

3.3.3 DESCOBERTA DE SERVICOS EM DVB-H
A descoberta de servigos no padrdo DVB-H ¢é feita através do sistema de Electronic

Service Guide (ESG). O ESG contém informacdes sobre os servigos disponiveis,
possibilitando ao usudrio buscar e selecionar os contetidos desejados [18].

As operacdes sobre ESG podem acontecer apds o receptor ser inicializado ou depois
de ocorrer uma sincronizagdo em uma nova rede. Como mostrado na Figura 3.8, o padrdo
DVB-H separa as operacdes do ESG no dispositivo mével em trés grupos:

e  ESG bootstrap: descoberta dos ESGs disponiveis na rede e como acessa-los;

e FESG acquisition: acesso e processamento das informagdes dos ESG
disponiveis, apds um longo periodo sem conexio;

e ESG update: atualizacdo do ESG gravado no terminal com as tltimas versdes
disponiveis. Esta atualizacdo pode ser feita através de fragmentos, ndo sendo

necessario atualizar o ESG completo.

ESG
bootstrap
- d ESG
' ! acquisition
ESG :
application i
AN
Service :
application !
|

[ Ese
update

Figura 3.8. Fluxo de processamento do ESG DVB-H [18]

Ap6s se conectar em um fluxo de transporte DVB-H, o terminal recebe das tabelas

PSI/SI o endereco (PID'%) [50] relativo ao IP fixo para executar a operacdo de ESG bootstrap.

' PID: Packet Identification é uma identificacio para os pacotes do fluxo de transporte do MPEG-2

(http://en.wikipedia.org/wiki/Transport_stream).
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Da informacdo do ESG bootstrap, o terminal descobre quantos ESGs estdo disponiveis na
rede e como acessar cada um deles.

A especificagdo do ESG DVB-H abrange a descricio do modelo de metadados, a
representacio, o encapsulamento e o transporte. Estas camadas estdo ilustradas na Figura 3.9
e detalhadas nos itens a seguir:

® O ESG Data Model especifica um conjunto de estruturas de dados que podem
ser utilizados como metadados para descrever os servicos disponiveis. Esta
especificacdo ¢é feita através de XML-Schema [70] a fim de prover
interoperabilidade entre todas as implementacdes de sistemas;

® O ESG Instance representa uma instancia consistente de metadados de acordo
com o ESG Data Model, descrevendo os servicos disponiveis;

® O ESG Representation possibilita a fragmentacdo e a codificacio de instancias
do ESG, fornecendo uma representagdo eficiente dos seus arquivos XML. A
particdo do ESG em fragmentos também possibilita a atualizacio independente
destes fragmentos;

e O encapsulamento de fragmentos ESG (Encapsulation) em containeres
possibilita o agrupamento dos pedacos de ESG logicamente relacionados em
pacotes de tamanho adequado para transmissao;

e O transporte do ESG ¢ realizado através de sessdes FLUTE, para transmissao

de arquivos em redes unidirecionais.

(-]
aﬂwﬁ\n ES®
d,-"-\n o &N Datamodel

Instanfiation l

— -
.'/-\h f& \- Inftifce

Encoding i’

q . ESG
-0 Ilﬂﬂ ... Representation

ESG
Encapsulation

| ESG Cﬁntainer|

TraEuSEGEnrt

Figura 3.9. Modelo de camadas do ESG DVB-H [18]
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A fim de adicionar flexibilidade no acesso aos metadados de descricdo dos servigos,
foram definidas na arquitetura do sistema de TV digital mével diferentes possibilidades de
provisdo do ESG [17]. Dois possiveis cendrios sdo descritos, um centralizado e o outro
distribuido.

No cendrio de ESG centralizado, os provedores de servi¢os disponibilizam dados de
ESG para uma entidade agregadora, o provedor de ESG. Neste caso, o terminal recebe todas
as informacdes do guia de servicos do respectivo provedor, de forma que o mesmo precisa:

¢ Disponibilizar informagdes de ESG dos servicos;

e [Especificar os requisitos dos servigos disponibilizados (bit rate, pardmetros de QoS,
tempo e duracdo, etc.);

e Requisitar largura de banda para transmissao na rede broadcast.

Por outro lado, no cendrio distribuido, cada servigo de aplicagdo disponivel prové um
ESG independente diretamente para o terminal mével. Nesta configuragdo, o dispositivo
movel precisa processar as diversas fontes de ESG de modo a combina-las, pois as
informagdes do ESG ndo sdo logicamente agregadas no head-end. Este processamento resulta
numa apresenta¢do unificada do ESG para o usudrio. Além disso, o provedor de servigos
também precisa especificar os requisitos e requisitar a largura de banda para o servigo.

Um exemplo de cendrio de convergéncia no acesso ao ESG € a existéncia de
provedores de ESG centralizados e descentralizados, nos quais podem ser oferecidos servicos
tanto em redes broadcast, quanto em redes unicast. A transmissio de ESG por redes unicast é
prevista nos cendrios de casos de uso do padrdo DVB-H, mas ainda néo foi especificada.

A busca de servigos do padrdo DVB-H estd baseada na sua especificagdo do sistema
de ESG, o qual usa o padrdo de metadados do TV-Anytime e propde extensdes a este formato
para tratar a descri¢do, o acesso e a execugao de servigcos no ambiente de TV interativa mével.
Esse sistema prevé, mas ainda ndo especificou, os cendrios de convergéncia para o acesso as
descricdes dos servicos através de diferentes redes de duas formas: centralizado e

descentralizado. Além disso, ndo hd suporte para acessar servigos de redes unicast.

3.3.4 TASk COMPUTING
O Task Computing [62] é um framework"' projetado para operar em ambientes

pervasivos, no qual o usudrio de dispositivo mével descobre dinamicamente o conjunto de

" Framework: é um ambiente de software projetado para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes e

gerenciamento de sistemas em um dominio especifico de aplicacdes [6].

42-



Middleware e Trabalhos Relacionados

servicos semanticos disponiveis. A descricdo seméantica dos servicos € o que possibilita a sua
composi¢do sob demanda em tarefas executdveis, por usudrios finais, os quais, através do uso

de Task Computing, podem descobrir, criar, gerenciar e manipular os servigos encontrados no

seu computador, nos dispositivos préximos ou nos servidores Web remotos.
< User >

Task Computing Environment

Presentation Task o Web-based
aiver Computing Applications Client
b Client

Middleware ; ; i
Discovery Exscution . Service Management
Layer . Execution Monitoring Composition
EngAglne Engine Engine Tools
Semantic Semantic Semantic Sema!’\tic
Service Service Service Service
Service Descriptio Descriptio Descriptio Description
Layer X
o) o) Comi) (o)
1 T — ———

T oD g CEsanies > Comen
Figura 3.10. Arquitetura de Task Computing [62]

A arquitetura do Task Computing é baseada em quatro camadas distintas, como pode
ser observado na Figura 3.10 acima.

e (Camada de Realizacdo: é a camada mais inferior que engloba os dispositivos,
as aplicacdes, os servicos Web e o conteido; é de onde se origina toda a
funcionalidade provida ao usudrio;

e (Camada de Servicos: essas varias fontes de funcionalidade sdo disponibilizadas
no sistema através de servicos, de forma que suas interfaces, contendo
descricdes semanticas, sdo utilizadas para acessar (executar) uma determinada
funcionalidade;

e (Camada de Middleware: esta camada prové componentes para a descoberta,
composi¢do, execucdo, monitoramento e publicacdo de servicos;

e (Camada de Apresentacdo: a camada mais superior usa as camadas abaixo para
prover ao usudrio uma “tarefa”, que representa a abstracdo do sistema para
interagir com um servico, através de sua descricdo semantica.

As funcionalidades, que s@o abstraidas através do termo “servi¢o” e disponibilizadas
através do Task Computing sdo providas por trés tipos de fontes: dispositivos, aplicacdes e
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servigos remotos, localizados na Web. Estas trés categorias ndo sdo excludentes, ou seja, uma
funcionalidade pode estar caracterizada em mais de uma categoria.

De uma forma genérica, os servicos disponibilizados por dispositivos estdo
relacionados com a funcdo central que estes foram projetados para prover. Por exemplo, um
telefone (dispositivo) tem a fungdo central de fazer ligacdes (servico), ou uma impressora
(dispositivo) tem a fungdo de imprimir (servico). Similarmente, as funcionalidades originadas
em aplicagcdes estdo relacionadas as principais operacdes que estas aplica¢des provéem. Uma
aplicacdo de PIM'* (Personal Information Manager), por exemplo, inclui funcionalidades
como gravar e acessar informacdes de contatos pessoais. Por fim, a terceira categoria envolve
servigos que estdo sendo executados remotamente em um provedor e disponibilizam uma
interface para acesso as funcionalidades, baseadas em Web Services [71], por exemplo. Uma
quarta categoria também ¢é adotada em Task Computing: contetido, que sendo disponibilizado
como servigo facilita o acesso e a troca, feitos diretamente pelos usudrios finais a partir do
framework.

Essa categorizacdo de servigos € feita de forma bastante genérica em Task Computing,
pois ndo ha uma defini¢do mais formal ou clara do que é um “servigo”. Por outro lado, esta
definicdlo ndo € o principal propdsito da categorizacdo de servigos, que objetiva
principalmente prover funcionalidades de forma uniforme e transparente de fonte de acesso
para os usudrios finais.

A descoberta de servigos no ambiente do Task Computing é feita baseada na descri¢do
semantica dos mesmos. Esta descri¢do deve conter informagdes e metadados suficientes para
possibilitar a manipulagdo dos servicos por parte dos usudrios.

De acordo com o Task Computing, o alcance da busca (local no dispositivo, na rede

local ou na Internet) determina o mecanismo de descoberta utilizado.

Alcance da Busca Exemplo do Mecanismo de Descoberta
Vazio Nio ha busca

Privado Descoberta baseada no sistema de arquivos.
Grupos por Subnet Descoberta baseada em multicast

Grupos por Interesse Diretério de comunidades, publish-subscribe
Pablico Diretério de servigos semanticos

Tabela 3.3. Mecanismos de descoberta de servicos em Task Computing
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Na Tabela 3.3 estdo descritos exemplos de mecanismos de descoberta de acordo com

o alcance de busca definido para o servigo, os quais estio detalhados a seguir:

Vazio: servigos no alcance de busca vazio ndo podem ser descobertos por
ninguém. Esta definicdo ndo é puramente tedrica, qualquer servico que ndo
esteja disponivel fica caracterizado como alcance vazio;

Privado: neste nivel de alcance os servicos sé podem ser descobertos por seus
donos, tipicamente o usudrio do dispositivo mével onde o servico € executado;
Grupos por subredes: esta classificagdo € a que mais se identifica com os
ambientes pervasivos, utilizados nesta dissertacdo, devido ao agrupamento
espontdneo que € realizado a partir da presenca de usudrios na mesma rede
local, como por exemplo, a rede local de uma empresa ou de em casa. No Task
Computing € utilizado o protocolo UPnP [69] como mecanismo de descoberta
neste nivel de alcance;

Grupos por Interesse: este grupo por interesse se refere aos servicos
descobertos por um grupo arbitririo de pessoas com interesses comuns, por
exemplo, empregados de uma mesma empresa ou sécios do mesmo clube de
golfe;

Publico: servicos com alcance publico podem ser descobertos por qualquer
pessoa. A opgdo utilizada em Task Computing para o mecanismo de descoberta

neste caso € um diretério semantico aberto.

Vale salientar que a categorizacio de servigcos proposta € ortogonal ao mecanismo de

descoberta utilizado, pode-se pensar que o alcance da busca € o nivel de visibilidade, ou

permissdo de acesso, de um determinado servigo, independente da categoria.

Os conceitos e a arquitetura de Task Computing ndo sdo especificos do ambiente de

TV moével convergente, mas podem ser adaptados para tal cendrio porque focam em

ambientes mdveis dinamicos. O foco deste framework orientados a usudrios € dar suporte a

servigos convergentes, provendo suporte a busca de servicos com uma classificagdo para

diferentes métodos para cada tipo de rede, utilizando descri¢des também baseadas em

metadados.

12 PIM (Personal Information Manager): categoria de aplicagdes que organizam informagdes pessoais,

como contatos, enderecos, agenda, anotagdes, lembretes, etc.
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3.4 CONSIDERA C OES FINAIS

Neste capitulo foram introduzidos conceitos basicos de servigos de middleware,
focando no contexto de TV digital mével. Apds a apresentagdo desses conceitos, os trabalhos
relacionados a essa plataforma de software dos dispositivos méveis e da TV mdvel foram
descritos e analisados, detalhando o suporte de cada trabalho relacionado a convergéncia de
servigos através dos mecanismos de busca e geréncia de servigos, metadados e monitoramento
de redes.

Pode-se concluir que nenhum destes trabalhos citados prové um suporte completo
nestes quesitos analisados. Desta forma, nesta dissertacdo foi proposta um conjunto de
servigos de middleware, que estd detalhado no préximo capitulo, para possibilitar a busca e o

acesso a servicos em dispositivos mdveis de forma transparente da rede utilizada.
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4 MIDDLECONV: PROPOSTA DE
ARQUITETURA

4.1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo foram introduzidos a motivagdo e os objetivos desta proposta.
Em seguida, houve uma apresentacdo das tecnologias bdsicas envolvidas e uma andlise critica
dos trabalhos relacionados. Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos
servigcos de middleware propostos, denominado middleconv, que visa facilitar a descoberta e o
gerenciamento de servigos convergentes, através de um modelo que torna a descri¢do e a
busca destes servi¢os independentes da rede e do ambiente de execucdo do dispositivo movel.

Nos cendrios de convergéncia idealizados no Capitulo 2, a exemplo de aplicacdes e
A/V (4udio e video) sendo transmitidos independentes de redes, os usudrios dos dispositivos
moveis ndo precisam ter ci€ncia das tecnologias de rede, mas somente das diferencas na
qualidade e no custo dos servicos (transferir dados via rede Wi-Fi tende a ser mais barato do
que via rede GPRS, por exemplo). A grande maioria dos usudrios finais, e também grande
parte dos desenvolvedores de aplicagdes, ndo desejam se preocupar com as tecnologias de
rede envolvidas em eventuais comunicagdes remotas. De fato, o que € determinante para
ambos € o acesso ao conteido desejado, levando em consideracdo a disponibilidade da rede e
dos servicos, a qualidade e o custo.

A camada que vai fornecer esta transparéncia, necessdria as futuras aplicagcdes
convergentes, serd o middleware, que ird simplificar a geréncia das diversas conexdes de
redes ativas e possibilitar a adaptacdo das aplicacdes de acordo com as condi¢des correntes do
ambiente de execugdo [6][60].

Nas proximas se¢des, serdo listados os requisitos que guiaram o desenvolvimento do
middleware proposto e a descri¢do da sua arquitetura, contemplando a especificagdo dos seus
componentes, que inclui, além dos mecanismos de descoberta, de gerenciamento e execucio
de servicos, um componente de monitoramento de rede, um engenho de adaptacdo e um

gerenciador de perfil de usudrio e dispositivo.
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4.2 REQUISITOS DO MIDDLEWARE

Baseados nos cendrios da TV digital interativa, os requisitos do middleware foram
definidos e classificados em trés categorias: Redes, Busca e Descoberta de Servicos, e
Gerenciamento de Servicos. Alguns destes requisitos se baseiam nas especificacdes de DVB-
H [15], INSTINCT [30] e JSR 272 [37], enquanto outros foram adicionados para
complementar o suporte aos cendrios de convergéncia definidos no Capitulo 2. Os demais
requisitos destas especificacdes, que nao foram destacados a seguir, devem ser considerados

como desejdveis para o escopo deste trabalho.

4.2.1 REQUISITOS DE REDES

Tendo em vista que esses cendrios de convergéncia se baseiam no acesso a uma
variedade de redes a partir de um unico dispositivo mével, através de multiplas interfaces de
rede sem-fio, definiu-se uma categoria somente para tratar os requisitos de redes (RR). Estes
requisitos, que estdo descritos a seguir, t€m foco no acesso a diferentes fontes de dados, sem

se restringir as particularidades das tecnologias envolvidas.

RRO1. A API deve possibilitar independéncia de padrdes de transmissdo e protocolos

de rede.

Os servigcos do middleware devem ser independentes dos padrdes e do meio de
transmissdo. Este requisito estd parcialmente presente na especificacio da JSR 272, nos
requisitos gerais G2 e G3. Entretanto, a JSR 272 ndo abrange a possibilidade de acessar
servigos por redes unicast. O padrao DVB-H, na sua especificacdo atual [15], também ndo
define como acessar os servicos ou o ESG por redes unicast, apenas afirma que € possivel

fazé-lo.
RRO02. Deve ser possivel monitorar as interfaces de rede do dispositivo.
RRO03. Deve ser possivel receber notificagdo de mudancas na qualidade do sinal e no
status das conexdes ativas das redes monitoradas.

Monitorar as interfaces de redes, provendo mecanismo de notificacdes em caso de
variagdes no ambiente de execugdo, sdo requisitos importantes para aplicacdes cientes de

13
contexto .

'3 A definicdo de aplicagdes cientes a contexto estd na Se¢do 2.2
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RR04. Deve haver mecanismos de acesso as informacdes da rede, qualidade do sinal e

perfil do dispositivo.

Prover acesso aos dados do ambiente de execucdo, tanto das informacgdes das
conexdes de redes ativas, quanto das configuracdes do dispositivo, é um dos requisitos deste
middleware. O requisito RR04 estd contemplado no item C7 da JSR 272 (C é referente a

categoria de controle do receptor, como exposto na Secdo 3.2.1).
RRO0S. Deve ser possivel acesso simultaneo aos servigcos de diferentes redes.

A JSR 272 trata esse requisito para redes broadcast no item C9, definindo que se
houver mais de uma antena receptora de TV, entdo deverd ser possivel acessi-las
simultaneamente. Para o contexto deste trabalho, o requisito RROS se aplica ndo somente a

redes broadcast, como também a redes unicast.

4.2.2 REQUISITOS DE BUSCA E DESCOBERTA DE SERVICOS
Por ser o foco deste trabalho, foi estabelecida uma categoria para detalhar os requisitos

do mecanismo de descoberta de servicos (RB) presente no middleware.

RBO01. Os servicos devem ser descritos por meio de metadados baseados em padrdes

de Electronic Service Guide (ESG).

Os padroes de ESG, conforme descrito na Se¢do 2.4.2, foram definidos tendo por base
a tecnologia da TV interativa e tendo como foco os casos de uso do usudrio final neste
contexto. Esses padrdes estdo se consolidando e se difundindo para servigcos multimidia mais
genéricos, possibilitando acesso as aplicagdes transmitidas pela rede e download de arquivos,
tanto da Internet quanto do sistema de TV digital. Portanto, os modelos de metadados usados
nos principais padroes de ESG da atualidade (TVA [65], DVB-H [15]) satisfazem os
requisitos para descri¢do de contetido multimidia nos cendrios de convergéncia vislumbrados

neste trabalho e por isso foram incluidos como requisito.
RBO02. Deve ser possivel fazer consultas por servicos por meio de operacdes logicas
nos metadados.
RBO03. Deve ser possivel descobrir os provedores de ESG disponiveis.

Os itens RB02 e RB03 sdo extensdes, respectivamente, dos requisitos da categoria de

ESG da JSR 272, E4 e E11, adicionando a possibilidade de descobrir e realizar consultas nos
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provedores de ESG, introduzidos na Secdo 3.3.3 deste trabalho, os quais agregam metadados

relativos aos servigos cadastrados, em redes unicast.

RBO04. Deve ser possivel registrar e remover descrigdes de servigos do provedor de

ESG.

RBO05. Deve ser possivel receber notificagdo de atualizagdo no cadastro de servigos

por meio do mecanismo de busca e descoberta.

O requisito RB04 possibilita a atualizagdo do cadastro do servidor de nomes, o qual
guarda uma lista dos servicos disponiveis em determinada rede. No escopo da JSR 272, o
requisito E3 define a possibilidade de notificag@o de atualizacdo do ESG, sendo semelhante ao

RBOS.

RB06. A API de busca e descoberta de servigos deve ser independente do modelo de

metadados.

RBO07. Deve ser possivel estender o modelo de metadados usados pelo middleware.

O mecanismo de descoberta e a API de busca devem ser independentes do padrdo de
ESG, como por exemplo, TV-Anytime [65], DVB-H [18], OAI [53]. Além disso, também deve
ser possivel adicionar ou estender os padrdes de metadados sem afetar a API, como definido
no item RBO7. Estes dois requisitos estdo contemplados na especificagdo da JSR 272 e foram

explicitamente incluidos neste trabalho para enfatizar sua importancia.

RBO08. Deve ser possivel filtrar servicos de acordo com o perfil do dispositivo e do

usudrio (opcional).

Este requisito possibilita que haja personalizagdo na busca por servigos, sendo um
requisito opcional do middleware, baseado na arquitetura do INSTINCT apresentada na Secdo

3.3.1.

4.2.3 REQUISITOS DE GERENCIAMENTO DE SERVICOS
Esta categoria define os requisitos para a execugdo e o monitoramento dos servigos

(RG), que sao as partes servidoras das aplica¢des interativas com acesso remoto.

RGO1. Deve ser possivel utilizar a informacdo adquirida por meio do mecanismo de

busca e descoberta para executar o servigo.
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Baseado no item RN, relativo a categoria de execugdo de servicos da JSR 272, a

descri¢do do servico, retornada pelo mecanismo de busca, deve ser suficiente para executa-lo.

RGO02. Deve ser possivel salvar um servico na maquina local para consumo posterior.

RGO03. Um servigo pode referenciar um fluxo de dados, um arquivo ou uma aplicagao.

E possivel acessar um fluxo (stream) de dados, um arquivo ou executar uma aplicagio
através de um servico de aplicagdo, requisitos J1 (execugdo de aplicagdes JAVA) e S1 (acesso
a fluxo de dados) da JSR 272, respectivamente. Além disso, pode-se salvar um servico
localmente para execu¢do ou reproducdo posterior. Estes requisitos foram baseados nos

cendrios de casos de uso das especificacdes de JSR 272 e DVB-H [16].

RGO04. Deve ser possivel monitorar um determinado servigo, provendo notificacio de

mudanca de status (opcional).

O monitoramento de servigos € desejdvel, pois prové o gerenciamento do ciclo de vida
do servi¢o. Além disso, também possibilita tolerdncia a falhas e adaptacdo das aplicacdes a

variagdes no ambiente de execucio.

4.3 MIDDLECONV

Visando atender a estes requisitos, foi proposto um middleware para dispositivos
mobveis com foco em servicos multimidia, denominado middleconv, que fornece uma camada
de abstracdo das diferentes tecnologias de redes para as aplicacdes. Esta camada prové
suporte a0 monitoramento de redes, descoberta e execugdo de servigos, além de um engenho
de adaptacdo para as aplicagdes, tarifacdo para acesso a contetido restrito e gerenciamento de
perfil de usuarios e dispositivos.

Na Figura 4.1 estd ilustrado um cendrio de convergéncia no qual o dispositivo médvel,
que possui o middleconv em execugdo, tem acesso a trés diferentes redes: TV mével DVB-H,
Wi-Fi e GPRS. Em cada uma destas respectivas redes existem diversos provedores de
servigos, bem como a parte servidora do middleconv. O foco destes servicos de middleware
propostos € facilitar a descoberta, o monitoramento e o acesso aos servicos disponiveis
através de uma API, independente de tecnologia de rede, para os desenvolvedores de
aplicagdes.

O middleconv tem uma arquitetura cliente-servidor, como enfatizado na Figura 4.1,
em que os clientes sdo os dispositivos méveis e os servidores sdo 0 meio para acessar oS

servicos, os quais sdo disponibilizados pelos respectivos provedores. Os principais
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componentes do middleware-cliente sdo os mecanismos de busca e descoberta de servigos
(Service Search and Discovery - SSD), de geréncia de aplicagdes e servicos (Service and

Application Manager) e de monitoramento de redes (Network Monitor).

N
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Figura 4.1. Visao geral do middleware em um cenario de convergéncia

A parte servidora do middleware possui o mecanismo de descoberta em execucao nos
provedores de ESG (ESG Provider), que contém uma lista de servicos cadastrados. Através
destes provedores, os clientes mdveis podem realizar consultas por servicos, baseadas em

metadados.
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Todos os servigos do middleware provéem uma API uniforme para as aplicacdes,
conforme o requisito RRO1 (a API é independente de padrdes de transmissdo e protocolos de
rede), a fim de garantir a extensibilidade do middleconv. Entretanto, existem tratadores
especificos para as diferentes tecnologias e protocolos suportados por cada instincia dos
servicos do middleware. Desta forma, a implementacio do middleconv esconde a
complexidade das diferentes tecnologias de rede, provendo uma API independente de padrio
e protocolos.

Como foi citado no Capitulo 2, o protocolo IP estd se firmando como mecanismo
pervasivo de transmissdo de dados através de diferentes tecnologias de rede, nos cendrios
convergentes abordados neste trabalho. Conseqiientemente, foi definido no middleconv que
todos os servicos de aplicagdo sdo transportados via IP, facilitando o gerenciamento, o
enderecamento e o acesso aos dados remotos.

Por meio do middleconv, é possivel acessar servicos de diferentes redes de forma
transparente, assim como descobrir dinamicamente aqueles que estdo disponiveis nas redes
ativas do dispositivo, através da API de SSD. Diversas aplicacdes podem fazer uso desse
middleware para criar novos cendrios e melhorar a experiéncia do usudrio em ambientes
moveis pervasivos. Um exemplo de aplicacio enriquecida com os servigos do middleconv é
um ESG convergente, que € capaz de descobrir todos os servicos ativos de todas as redes e
mostrar uma interface grafica uniforme para o usudrio, o qual ndo precisa ter ciéncia da
camada fisica da qual os dados estdo sendo acessados.

Na proxima secdo serdo apresentados e definidos os conceitos adotados na proposta de
arquitetura do middleconv. Em seguida, serd descrita uma visdo geral dos servigos do
middleware, detalhando a arquitetura do ponto de vista do cliente (o dispositivo mével) e do

servidor.

4.3. 1 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS

Nesta proposta foi adotada uma arquitetura orientada a servigos, devido ao
amadurecimento das ferramentas e do modelo de desenvolvimento baseado nos mesmos,
conhecida como SOA (Service Oriented Architecture), que tem vantagens como transparéncia
de localizacdo e padronizacdo de acesso e visa maximizar o desacoplamento e o reuso [57].

A definicdo do termo “servico” (service) no contexto de arquiteturas orientadas a
servicos pode ser descrita como: fun¢des de negécio bem definidas e encapsuladas que
recebem requisi¢des de clientes, na forma de mensagens, e realizam algum processamento

com base na requisi¢do, podendo ou ndo gerar uma mensagem de resposta [43]. Sendo assim,
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servicos sdo projetados para poderem ser acessados remotamente utilizando protocolos de
comunicacdo e formato de mensagens padrdes, tais como HTTP e XML.

Neste contexto, cliente € qualquer aplicacio que interage com servigos através da troca
de mensagens para solicitar a execugcdo de alguma tarefa. Um servi¢o disponibiliza uma ou
mais funcionalidades, através de sua interface publica, que podem ser acessadas remotamente,
através de requisi¢des sincronas ou assincronas.

Por outro lado, nos padrdes de TV digital interativa, o termo “servi¢o” se refere a um
agrupamento de contetidos multimidia (dudio, video, aplicacdes ou arquivos) descritos através
de metadados, que podem ser acessados pelos usudrios finais. A fim de evitar ambigiiidades,
neste trabalho € adotada a convencdo de que a definicdo no contexto de SOA engloba o
conceito de servigco do mundo de TV digital, pois o acesso a dudio, video ou arquivos remotos
€ um tipo de requisicao feita por clientes através de protocolos bem definidos.

Essa abstracdo adotada do termo “servigco” € genérica e flexivel o suficiente para
cobrir ndo somente funcionalidades multimidia, como também o acesso a informacgdes e
aplicagdes locais (no PC) ou remotas (na Internet), como por exemplo, um servico de
download de arquivo ou de streaming de audio e video. Além disto, “servico” também pode
representar um Web Service, que disponibiliza sua interface publica na Web para acessos
remotos. Os servicos podem ser acessados por aplicagdes nativas ou por aplicacdes
transmitidas pela rede.

Adicionalmente, para a compreensao deste trabalho, faz-se necessdria a diferenciacéo
clara entre dois tipos de servigos, conforme ilustrado na Figura 4.2: os servigos de middleware
e os servicos de aplicacdo. Os primeiros sao os componentes que estdo implementados e
expostos, via API, na Camada de Middleware [6], enquanto os servigos de aplicagdo sdo
componentes remotos que estdo na Camada de Aplicacdes e servem as requisicdes de clientes,
ndo fazendo parte do middleware. Estes servicos sdo desenvolvidos e disponibilizados por
provedores independentes e acessados pelas partes clientes das aplicagdes que sdo executadas
nos dispositivos moéveis, as quais foram denominadas aplicagdes-cliente. Como exemplo,
pode-se citar um player, browser e basicamente todas as aplicacdes que sdo executadas no
dispositivo mével e que fazem requisi¢des de dados remotos.

Ao longo deste trabalho, quando a referéncia ao tipo de servigo ndo estiver explicita,

deve-se entender por servigo de aplicagao.
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Bervicos de Aplicacdo )

MNames  Monitoramerto

Servigos de Middleware

Figura 4.2. Servicos de middleware x servicos de aplicacio

E importante ressaltar a diferenca do acesso a servicos de aplicacio das redes
broadcast e unicast, denominados respectivamente de servigcos push e servigos pull, conforme
destacados na Tabela 4.1 abaixo. No caso das redes unicast, os servicos sdo acessados sob
demanda, remotamente de um servidor, caracterizando os servigos pull. Por outro lado, no
caso das redes broadcast, todos os dados estdo, a todo momento, sendo transmitidos
ciclicamente, através de um carrossel, para o dispositivo e sdo acessados localmente, sem que
haja necessidade do cliente fazer uma requisi¢do a um servidor remoto, o que caracteriza os
servicos push.

Além dos servicos push e pull, hd também a categoria dos servicos local, que sdo
disponibilizados somente para acesso na maquina local. Estes dltimos podem ser tteis para

fazer o download de um servigo remoto e executd-lo localmente, por exemplo.

Servigos Push Pull Local

Transmissdo um para muitos um para um um para um
(broadcasting) (streaming) (downloading)

Velocidade Alta Média Muito Alta (local)

Conteudo Ao Vivo, disponivel | Sob demanda, disponivel | Gravado, disponivel
apenas uma vez multiplas vezes sempre

Tabela 4.1. Servicos push, pull e local
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4.3.2 ARQUITETURA DO MIDDLEWARE

A arquitetura do middleware desenvolvido [8], detalhada na Figura 4.3, estd baseada

em Task Computing [62], um framework orientado a usudrio e baseado nas seguintes

camadas, como detalhado na Secao 3.3.4:

Camada de aplicagdes: representa as aplicagdes-cliente que s@o executadas nos

dispositivos;

Camada de middleware: prové uma API para a camada de aplicagdes com
componentes para a descoberta, execug¢do, monitoramento, gerenciamento e

publicacdo de servigos de aplicacdo;

Camada de servicos: contém as interfaces para acesso as descricoes € aos

componentes dos servicos de aplicacdo disponibilizados nas redes;

Camada de realizacdo: representa as implementacdes dos servicos de aplicagdo, que

sdo acessados pelos clientes da camada de aplicagdes.

Esta separacdo em camadas ¢ refletida tanto na ldgica da arquitetura, quanto na de

implementa¢do. A camada de middleware é composta por seis servigos executados na parte

cliente (Profile Manager, Service and Application Manager, Service Search and Discovery -

SSD, Network Monitor, Adaptation Engine e Billing), bem como a parte servidora do SSD e

Billing. Na camada de realizacdo estdo os servicos de aplicagdo que sdo disponibilizados

pelos respectivos Service Providers.

A camada de servicos representa a interface do sistema para acessar os servicos de

aplicagdes disponibilizados na rede. Ela possui as descri¢cdes, em formato de metadados, dos

servicos, os quais sdo compostos por componentes. Estes componentes sdo as referéncias,

disponibilizadas pelos provedores, para as respectivas implementacdes, localizadas na camada

de realizacao.
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Applications
@ I viddleware Madule
Interface

JSR 272 API MIDDLEC ONV API O Applications

Middleware Client

Billing
Network Layer (DVB-H,Wi-Fi, GRRS, Bluetooth)
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Service Service Service Service
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Figura 4.3. Arquitetura do middleware

4.3.2.1 Arquitetura do ponto de vista do cliente moével

O Gerenciador de Perfis (Profile Manager) é o componente responsavel por controlar
as configuracdes dos perfis de usudrio e de dispositivo. Os atributos relativos ao dispositivo
representam o modelo, configuracdo de hardware, capacidade de processamento, memodria,
além das informacdes sobre os componentes de soffware instalados no dispositivo mével. Por
outro lado, o perfil do usudrio inclui suas preferéncias, como favoritos, servicos bloqueados,
parental control (controle de contetido restrito para criancas) e histérico de uso do sistema.
Estas informagdes de perfis podem ser usadas para filtrar buscas por servicos, através das
preferéncias do usudrio, por exemplo.

O monitoramento das interfaces de rede do dispositivo (DVB-H, Wi-Fi, 3G) é feito
pelo Gerenciador de Redes (Network Monitor), que verifica quais estdo com conexdes ativas e
qual a intensidade do sinal a fim de identificar todos os servigos de aplicagdo disponiveis em
um determinado instante. Quando uma conexdo degrada, o monitor de redes notifica as
aplicacdes interessadas de acordo com o padrao de projeto Observer !4 Este monitoramento
possibilita a adaptacdo das aplicacdes ao contexto de execucdo, por niao propiciar a qualidade

de servico (QoS) desejada, por exemplo [40].

'* O padrio de projeto Observer, também conhecido como Publish-Subscribe, é aquele no qual um
editor (publisher, observer) possui uma lista de assinantes (subscribers, listeners), os quais sao notificados toda

VE€Z que um evento de interesse ocorre.
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Além de monitorar a rede, o middleware também prové para as aplicagdes-cliente uma
API de busca e descoberta de servigos para realizar consultas por metadados nos servidores de
nomes espalhados nas redes. O resultado desta busca pode conter servigos disponiveis de
diferentes redes, podendo inclusive estar armazenado no dispositivo mével.

A camada de servigos do middleconv agrega os atributos, metadados, referentes aos
servigos de aplicacdo, com suas descricdes e seus provedores, como mostrado na Figura 4.4.
O provedor (ServiceProvider) representa a entidade responsdvel por disponibilizar e
registrar o servico no servidor de metadados do middleconv: ESGProvider, enquanto a
descricdo contém informagdes de alto nivel, como nome, icone, descricio textual e
parametros de entrada e saida do servico. Além dessas informacdes, a descri¢do possui uma
ou mais referéncias para implementacdes de servigos, no formato locator [50] ou Session

Description Protocol (SDP) [28].
Service Description J

ServiceProvider

Service

Servicelescription

sDP Locator

Figura 4.4. Diagrama de classes das descricoes de servicos

Para executar os servigos, o middleware contém um gerenciador que € responsavel por
iniciar, controlar o ciclo de vida e finalizar o servico. Func¢des semelhantes de um gerenciador
de aplicagdes do middleware de TV digital, como especificado por Multimedia Home
Platform (MHP) [13] e JSR 272 [37]. Executar o servico pode ser iniciar uma aplicagdo, abrir
um HTML, fazer download de um arquivo ou tocar um dudio e video.

O Adaptation Engine é o componente que permite acesso ao ambiente de execucdo,
possibilitando adaptacdo das aplicacdes, e dos respectivos servicos, e provendo
gerenciamento de contexto, politicas e eventos [7]. Dentre os cendrios idealizados para o uso
do mecanismo de adaptacdo, destacam-se o suporte a servigos redundantes, ou seja, aqueles

que t€m a mesma semantica e estdo disponibilizados em diferentes locais de redes, podendo
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ser escolhidos dinamicamente de acordo com politicas pré-estabelecidas; bem como servigos
complementares, que podem funcionar com diferentes niveis de interatividade e completude,
de acordo com a qualidade do sinal e a quantidade de redes disponiveis.

Em relacéo aos servigos redundantes, pode-se exemplificar um cendrio em que no caso
da rede de TV digital ficar indisponivel, como, por exemplo, quando um carro com um
aparelho de TV Mdvel passa por um tinel, 0 mesmo servico possa ser acessado via outra
rede, como a de telefonia celular. J4 para servicos complementares, um exemplo seria um
servico de compras, composto por um canal de TV, promocgdes virtuais (e-vouchers) e
aplica¢es interativas de e-commerce. Neste exemplo, a interatividade s6 estaria disponivel se
sua respectiva rede estiver ativa e com qualidade de sinal aceitdvel, enquanto a promogao para
lojas também estaria restrita para os dispositivos que estiverem fisicamente proximos as lojas
reais e tenham descoberto o servico de promogdo, disponibilizado na rede local, através do
middleware.

A Tarifacdo de Servigos (Billing) define como estes serdo remunerados pelo seu uso
através de modelos e politicas de tarifacdo. Além disto, também ¢é desejavel haver
mecanismos de Digital Rights Management (DRM) para proteger o acesso a contetido restrito.
Neste caso, € necessario que haja formas de liberar as requisi¢des aos clientes com os devidos
direitos de acesso, baseado em uma arquitetura padronizada, como Open Mobile Alliance

DRM, por exemplo [54].

4.3.2.2 Arquitetura do ponto de vista do servidor

Em relacio a parte servidora do middleconv, existem trés componentes:
ESGProvider, ESGRemoteQueryDatabase e ServiceProvider, como ilustrado
na Figura 4.5. O provedor de ESG atua como um servidor de nomes distribuido para o
mecanismo de busca de servicos do middleware; o ESGRemoteQueryDatabase € a
interface para fazer consultas por servicos e programas, enquanto o provedor de servigos
(ServiceProvider) € a entidade que os disponibiliza na rede.

Internamente, 0 ESGProvider guarda uma lista de servicos de aplicag@o disponiveis
na rede com as respectivas descri¢des, as quais incluem: identificador, enderecos de rede e
metadados, permitindo que haja consulta nos servicos cadastrados através da API de Service
Search and Discovery do middleware. Além disso, o ESGProvider possui interfaces para
publicar os servigos, possibilitando que ServiceProviders ou aplicagdes possam
adicioné-los ou remové-los do repositdrio, conforme estabelecido no requisito RB04 (deve ser

possivel registrar e remover descri¢des de servicos do provedor de ESG).
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middlecony server ]
ESGP rovider ES GRemoteQueryDatabase
+aduS ervicel service: Servicevoid HihdSerce (guery Query 1 Service
+removeSerd ce(zervice: Service): void +hindProgram s{guery Query P rogram

Service ServiceProvider

Figura 4.5. Diagrama de classes do servidor middleconv

O ServiceProvider € uma entidade responsavel pelo servico publicado na rede,
incluindo os metadados contidos na descricdo e a integridade daquele que se encontra em
execucdo, ndo sendo um servico do middleware. Outra funcdo do provedor € decompor e
agrupar os servicos em sub-componentes logicamente independentes, denominados

ServiceComponents.

4.4 MIDDLECONV: PRINCIPAIS SERVICOS
Nesta secdo serdo detalhados os principais servigos do middleware, que sdo o foco
deste trabalho: o Monitor de Redes, a Busca de Descoberta de Servigos e o Gerenciador de

Servigos e Aplicacoes.

4.4.1 MONITOR DE REDES

O monitor de redes é o componente que possibilita 0 acompanhamento dindmico da
qualidade do sinal e da disponibilidade dos servicos de aplicag@o ativos em cada rede. Apesar
da API uniforme de acesso as aplicagdes, o gerenciador de redes tem uma instanciacio
especifica para tratar os diferentes padrdes e protocolos utilizados. Como mostrado na Figura
4.6, no dispositivo mével pode haver um gerenciador para a rede DVB-H, um para a rede Wi-
Fi e outro para a rede GPRS, por exemplo.

Através deste monitoramento € possivel se registrar para receber notifica¢des de
variagdes na qualidade do sinal de uma determinada rede a fim de possibilitar que as

aplicagdes se adaptem as mudangas no ambiente de execugdo.
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Metwork M onitar J
HetworkiMonitor
DVB-H Monitor Wi-Fi Monitor GPRS Monitor

Figura 4.6. Diagrama de classes do gerenciador de redes

4.4.2 BUSCA E DESCOBERTA DE SERVICOS

O mecanismo de Busca e Descoberta de Servigos (Service Search and Discovery) do
middleware é realizado por dois componentes: ESGQueryDatabase e ESGProvider.
Como mostra a Figura 4.7, cada rede tem seu provedor de ESG que registra os servigos ativos

no momento.

Mobile Device

| Applications Layer ‘

Middleware

ESG Provider

=y

Bervice Provider

Figura 4.7. Middleware distribuido nas diferentes redes

A arquitetura para o mecanismo de descoberta € baseada no diagrama de classes da
JSR 272, estendendo o contexto da mesma para acessar servicos por redes unicast,

adicionando as classes ServiceManager e UnicastObject.
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O diagrama de classes da camada de servicos estd representado na Figura 4.8 e pode
ser dividido logicamente em trés partes. A primeira € correspondente as classes basicas,
acessadas pelos clientes e pelo middleware, que compdem o servico e seus atributos, como
ServiceDescription e ServiceProvider, bem como os componentes associados,
que podem ser oriundos das redes umicast ou broadcast para os UnicastObject e
BroadcastObject, respectivamente. A segunda pode ser definida como a classe do
middleware responsavel pelo gerenciamento dos servigos: ServiceManager. Restando
para o ESGQueryDatabase a parte relativa ao repositério de descricdes de servicos,

ESGData, que possibilita consultas baseadas em padrdoes de metadados pré-definidos,

MetadaSet.
Service Search and Dismvery)
ServiceManager Service
ESGData
Program E>

ServiceContext ServiceComponent ESGQuendatabase
T T T
I 1 I
I, ! {}

BroadcastObject UnicastObject MetadataSet

Figura 4.8. Diagrama de classes da busca e descoberta de servicos

Na Figura 4.9 estd descrita a seqiiéncia de execu¢do do mecanismo de descoberta.
Através do Service Discovery é possivel ter acesso a todos os ESG Providers disponiveis em
cada rede, a¢do que € denominada ESG bootstrap (inicializa¢do) e realizada através do
método £indESGProviders. Apéds descobrir os provedores de ESG, podem-se fazer
consultas, baseadas em metadados, por servigos através da interface ESGQueryDatabase,

a qual retorna como resultado uma lista de descri¢des de servicos (Service Description) que
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podem estar em diferentes formatos de metadados ESG, de acordo com as capacidades do
cliente, como TV-Anytime [65], DVB-H [18], OAI [53].

Essas consultas sdo feitas através da interface ESGQueryDatabase, especificada
em [37], que prové mecanismos de definicdo e consulta aos formatos de metadados
suportados pelo dispositivo. Através desta interface, é possivel procurar servicos locais, das
redes broadcast ou unicast. Para acessar esta interface nos servidores ESGProvider, foi
instanciada uma classe no middleconv denominada ESGRemoteQueryDatabase, a qual
realiza chamada de método remota no ESGProvider. Neste caso, a interface
ESGQueryDatabase pode atuar como proxy ou cache do componente distribuido

ESGRemoteQueryDatabase.

Service Search and Disc:o\-ery)

Servicelliscovery: | ES GP rovider: | | ESGaueryDatabaze: | | ESGRemoteGueryDatabasze:
. 1 1 1
11 AndESGProviders '._, :

21 queryESGProvider

1
i :
| 1 1
1 1
2 tﬂ | :
-+ - - = - — - | |
1 1
1 1
1 1
l :
5 findServces ,
__5_ _ _ ]

. 1
3 findSerdces ’_,

o = S T l

Figura 4.9. Diagrama de seqiiéncia da descoberta de servicos

No caso das redes broadcast, caracterizadas pelos servi¢os push, nao hd necessidade
de buscar os provedores de servigo, pois todos os dados estdo sendo transmitidos
continuamente no carrossel de dados. Conseqiientemente, é preciso apenas desencapsular o
ESG, de acordo com o mecanismo de ESG bootstrap [15], definido no padrido de broadcast
utilizado. Por outro lado, nas redes unicast é preciso descobrir os provedores de servicos
disponiveis. Este processo de busca em redes locais é realizado pelo Service Discovery
através de um protocolo estabelecido de descoberta em ambientes pervasivos, como UPnP

[69], mDNS [51] ou SLP [27].
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4.4.3 GERENCIADOR DE SERVICOS E APLICACOES

Ap6s realizar uma busca, o préoximo passo é a execucdo do servico escolhido. De
acordo com o requisito RGOl (deve ser possivel utilizar a informagdo adquirida através do
mecanismo de descoberta para executar o servigo) definido anteriormente, as descri¢des, que
sdo retornadas pelo Service Search and Discovery, devem conter as informagdes necessdrias e
suficientes para executar o respectivo servigo. Para atender a este requisito, a descricdo dos
servigos possui locators [50] e um arquivo SDP [28], através dos quais se pode descobrir o
endereco (uma URI) e os detalhes de acesso do servico.

A partir dos locators, ou dos arquivos SDP, pode-se executar o servigo acessando o
mecanismo de execucdo do middleware. E possivel que haja mais de um locator para uma
mesma descri¢do de servico, como também, um mesmo locator pode estar presente em mais
de uma descri¢do. Desta forma, hd uma clara separacdo entre descri¢gdes e implementagdes

dos servigos.

Service Access and Exewtiu:nn)

Client: ServiceManager: Servicescoess: Service:

17 execteSerd |

21 handleMetworkP roto

executeSerioe

2]

‘- —- -

| SFESpONEE
1
1

Figura 4.10. Diagrama de seqiiéncia da execucao de um servico

Caso haja mais de um locator para o mesmo servigo, é preciso escolher um para
executar. Esta escolha pode ser feita pelo usudrio ou pela aplicacdo, levando em consideragio
o contexto, o perfil do usudrio, do dispositivo e a classificacio de servigos (local, push e pull)
mencionados anteriormente[40]. De acordo com o locator e o SDP, o middleware define qual
o tratador responsavel por acessar e executar o servi¢o escolhido e repassa a aplicacdo-cliente
os respectivos dados, conforme demonstrado na Figura 4.10.

Neste middleware hd uma completa separacdo entre a descricio do servico de

aplicacdo e sua implementacdo, a0 mesmo tempo em que a busca e 0 acesso aos mesmos ¢
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uniforme. Esta separacdo oferece flexibilidade a cenarios pervasivos, como por exemplo: para
salvar um servigo que estd sendo transmitido pela rede broadcast localmente no dispositivo €
preciso somente adicionar o locator apontando para o sistema de arquivos local na descri¢ao
do servigo e pode-se continuar usando a mesma descri¢do, ficando transparente para o usudrio

a fonte provedora do servico.

4.5 CONSIDERA C OES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados a arquitetura e os componentes do middleware
proposto, denominado middleconv. Primeiramente o escopo do middleware foi definido,
estendendo os requisitos especificos de TV moével para os cendrios de convergéncia, e
destacando as trés categorias mais importantes: o mecanismo de busca e descoberta, o acesso
as multiplas redes e o gerenciamento dos servicos de aplicacgao.

Em seguida foi apresentada a visdo geral do middleconv e foram esclarecidos os
conceitos bdsicos sobre os termos usados nesta proposta, como a definicio do termo
“servigo”; ainda foi exposta uma contextualizagdo sobre desenvolvimento e arquiteturas
orientadas a servigos.

A arquitetura e a API do middleconv foram expostas, detalhando seus componentes e
seus principais casos de uso. Dentre os servicos do middleware, foram destacados os
mecanismos de busca e descoberta, de gerenciamento de servigos e de monitoramento de
redes.

Este trabalho se diferencia dos trabalhos relacionados por propor um modelo uniforme
de tratamento para dados transmitidos por redes de diferentes caracteristicas, unicast e
broadcast. Todos os servicos do middleware abstraem para as camadas superiores as
tecnologias, os padrdes e os protocolos envolvidos na descoberta, na transmiss@o, no acesso e

na execugdo dos servigos de aplicagéo.
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5 ESTUDO DE CASO: MEDIAPORT

5.7 INTRODUCAO

Para validar o middleware proposto, o qual foi detalhado no capitulo anterior, foi
desenvolvida, como estudo de caso, uma aplicacdo de Electronic Service Guide (ESG)
convergente que utiliza o middleconv. Esta aplicacdo se diferencia de um ESG comum porque
¢ capaz de descobrir dindmicamente todos os servi¢os ativos nas diversas redes com as quais
o dispositivo movel se conecta, ficando transparente para o usudrio final o meio de transporte
dos dados. Por funcionar como um portal virtual de centralizacdo e acesso a diferentes
conteidos multimidia, a aplicacdo de ESG convergente foi denominada MediaPort. Além do
desenvolvimento desta aplicagdo, também foi implementado um subconjunto dos servigos do

middleconv a fim de viabilizar o cenario motivador.

5.1.1 CENARIO

Nesta secdo serd exposto o cendrio que motivou a proposta da aplicagdo MediaPort.
Primeiramente, serd apresentado o personagem Jodo da Silva, um jovem profissional que
gosta e tem acesso as novidades tecnoldgicas. As funcionalidades providas pelo middleware e
aplicagGes-cliente, conforme ilustrado na Figura 4.3, na Camada de Aplica¢des, irdo ajudi-lo
a concretizar o seguinte cendrio da convergéncia digital, que representa a linha de tempo em
um dia da rotina de Jodo:

e Jodo da Silva acorda e, no 6nibus, a caminho do trabalho, acessa o MediaPort para

assistir as noticias do dia no seu dispositivo mével.

o Este servi¢o de noticias tem canais de TV com o noticidrio do dia e /ink para
acesso a conteido personalizado para os interesses de Jodo, com conteido
vindo da rede celular e da rede de TV;

e Ao chegar ao trabalho, o ESG do dispositivo se atualiza automaticamente com as
aplicagdes da intranet do local, disponibilizando servigos de agenda de ramais e Voice
Over IP (VoIP).

o O MediaPort detecta automaticamente a presenga de uma rede local conhecida

e descobre os servicos disponiveis, atualizando sua interface grafica;
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e Durante a tarde, Jodo utiliza o dispositivo mével para ouvir os canais de radio
transmitidos pela rede de TV digital e assiste a videoclipes, votando nas suas musicas
favoritas.

o O servico de radio oferecido proporciona interatividade para o usudrio, usando
a rede de telefonia celular, por exemplo;

e A noite, Jodo vai ao aeroporto embarcar rumo a uma viagem para visitar os parentes.
Durante o caminho para o aeroporto e na espera para o embarque, ele pode assistir aos
canais de TV disponiveis, acompanhando o campeonato de futebol, com acesso a
estatisticas e tabelas.

o Neste exemplo, os canais disponiveis foram acessados via rede de TV digital
movel ou através da rede IPTV do aeroporto, por exemplo;

® Ao chegar ao destino, Jodo percebe que os canais de TV do seu celular estdo
atualizados com a programacio local e, através da rede Wi-Fi do aeroporto, aparecem
servigos novos no MediaPort, como mapa e sugestdes de locais para visitagdo.

o A aplicagdo MediaPort € notificada da descoberta de uma nova rede de TV
digital e descobre os canais transmitidos. Os servicos da rede Wi-Fi sdo

descobertos dinamicamente e disponibilizados para Jodo.

E interessante ressaltar que do ponto de vista de Jodo o importante é ter acesso ao
conteudo, independente do meio de transmissdo dos dados. Este é o principal motivador da

aplicacdo MediaPort e o foco do suporte do middleconv para concretizagdo deste cendrio.

5.2 AMBIENTE DE IMPLEMENTACAO E EXECUCAO

A plataforma de desenvolvimento e o ambiente de execug@o para concretizar o cendrio
de Jodao vdo ser detalhados nas secdes seguintes. Primeiramente, serdo apresentados os
equipamentos utilizados, hardware, e em seguida serdo descritos os programas, bibliotecas e

dependéncias de software adotadas no desenvolvimento do estudo de caso.

5.2.1 HARDWARE

Os equipamentos do estudo de caso consistem em um laboratério de TV digital mével,
no padrido DVB-H, uma rede sem fio Wi-Fi, um notebook com acesso a esta rede, uma antena
de TV digital terrestre USB (Universal Serial Bus), no padrio DVB-T, e um dispositivo
movel Nokia Internet Tablet 770.
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5.2.1.1 Laboratério de TV Digital Movel

A realizag@o dos testes e prova de conceito do trabalho proposto foram realizadas em
cooperagdo com o Instituto Nokia de Tecnologia (INdT) [31], que disponibilizou acesso ao
laboratério de TV digital mével. Desta forma, foi possivel implantar o sistema desenvolvido
em um ambiente real de transmissdo de TV movel.

Transmissores Broadcast

______..7,_._.-1.-,""_' I

=

é IPE Manager
Modulador P Encapsulator AN Stream
Iﬁ { Encoder
ii Multicast Intranet = : Stream
g FHJ —u o
N - Service|System e
T:‘n:nlnlal \ i Encoder

ovel &
| —==/ -
) Comeércio
eletrénico

Rede Celular

Internet

Figura 5.1. Laboratoério de TV digital mével

A Figura 5.1 apresenta um cendrio basico de um sistema de TV digital mdvel,
composto pelo acesso a uma rede broadcast e a uma unicast, bem como pelos servidores para
gerenciar a configuracio e a transmissdo do conteido. Esta mesma estrutura foi usada como
plataforma para os testes do sistema desenvolvido neste trabalho, entretanto, nos componentes
do laboratério do INdT, ndo h4 rede de telefonia celular nem subsistema de comércio
eletronico.

No sistema do laboratério, o fluxo de dudio e video € capturado por um dispositivo de
captura, que pode ser, por exemplo, uma camera digital de video ou placa de captura de TV
instalados em um computador. Depois de capturado, o sinal é enviado para o Stream
Enconder, que consiste num codificador de sinal capaz de adequar o fluxo de dados para
formatos digitais comprimidos, adequados para a transmissdo moével. O Stream Enconder
também pode receber sinais oriundos de outras fontes, como um arquivo ou um sinal em

formato digital ndo apropriado para a transmissdo; neste caso, realiza-se uma
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transcodificacdo' do sinal, transformando diferentes formatos de entrada em uma codificagio
apropriada.

O fluxo codificado € transmitido através de uma rede multicast para o Service
System'®, que é o dispositivo responsdvel por gerenciar os canais e contetdos relacionados
que serdo enviados para a rede de TV. O Service System agrega os dados relativos a
programacio dos diversos canais de TV e envia este contetido e informagdes de controle aos
IP Encapsulators (IPE) e IPE Managers, respectivamente.

Os dados de controle sdo utilizados pelo IPE Manager para gerenciar e configurar um
conjunto de IP-Encapsulators (existe um IPE para cada célula da rede DVB-H). O IP
Encapsulator, como o nome sugere, encapsula os fluxos de dados IP em um MPEG-2
Transport Stream, como definido no padrao DVB-H, detalhado no Capitulo 2.

Os pacotes encapsulados sdo enviados ao modulador. A escolha do tipo de modulagdo
a ser usada depende de fatores técnicos, mas estd bastante relacionada com a largura de banda
e robustez do sinal. A transmissdo em massa para os dispositivos moveis € realizada através
desse modulador, que possui baixa poténcia de saida, mas € suficiente para radiar o sinal
através de uma pequena antena.

Durante os testes, além de um dispositivo mével usado para monitorar a transmissao,
utilizou-se uma placa receptora de sinal DVB-T acoplada a porta USB de um notebook. O
acesso ao fluxo de dados transmitidos do laboratdério de TV digital mével foi feito através
desta placa, da qual foram extraidos os dados IP da transmiss@o broadcast, que estavam no
padrio DVB-H. Esta camada de acesso aos dados da rede de TV digital mdvel foi

desenvolvida pelo INdT.

5.2.1.2 Hotspots Wi-Fi

Com a finalidade de possibilitar o acesso a diferentes redes provedoras de servicos, e
nao ficar restrito ao transporte broadcast, foram utilizadas redes locais sem fio (WLAN) com
transmiss@o Wi-Fi, conhecidas como hotspots. Nestas redes foram implantados provedores de
servigcos, como por exemplo, servidores de streaming, além da parte servidora do middleconv
para fins de busca e descoberta de servicos.

Esses hotspots tiveram a fungdo, no estudo de caso, de demonstrar o uso de redes

unicast através do middleconv que, juntamente com o acesso a redes broadcast, é o objetivo

15 iy p . -
Transcodificar: é o ato de converter um formato digital em outro. Isto envolve decodificar o formato
original em um formato intermedidrio e depois codificar estes dados no formato destino.

160 Service System faz parte da solugdo proprietdria da Nokia para TV digital mével.
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da proposta deste trabalho. As intranets foram utilizadas como redes provedoras de servicos
pull, em vez da Internet, por serem um ambiente mais controlado, possibilitando melhor

gerenciamento da qualidade de servigo.

5.2.1.3 Dispositivo Moével

Como plataforma alvo para o desenvolvimento deste projeto foi escolhido o Nokia
770 Internet Tablet [52], ilustrado na Figura 5.2 abaixo, que € um dispositivo mével com tela
touch-screen, resolucdo 800x480, com comunicacdo Wi-Fi e Bluetooth, baseado em
tecnologias de cdédigo aberto (open source), possuindo sistema operacional Linux e uma

plataforma de desenvolvimento open source, denominada Maemo [45].

eart
SiHelsinki Weather - Sunny...
[ Last updatec:

23 May 2005 25 May 2005

Figura 5.2. Nokia 770 Internet Tablet

A escolha do Nokia 770 como plataforma alvo para o projeto foi feita levando em
consideragdo a flexibilidade para adaptar e configurar o sistema, desde a camada de sistema
operacional (SO) até a de aplicagdes, que a plataforma Maemo oferece por estar baseada em
projetos de cédigo aberto. Entretanto, apesar desta flexibilidade, ndo € possivel acessar a rede
de TV digital mével através do Nokia 770, uma vez que este ndo possui antena DVB-H e
ainda n@o € possivel conectar uma antena DVB-T na sua porta USB. A implementacio
completa do estudo de caso foi realizada em um notebook com sistema operacional Linux e
com acesso a rede DVB-H e a rede Wi-Fi, como mostra a Figura 5.3. O acesso a duas
conexdes de redes, uma broadcast e outra unicast, respectivamente, € essencial no cendrio

apresentado a fim de demonstrar os servigos de gerenciamento propostos no middleware.
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Figura 5.3. Notebook conectado com antena DVB-T USB

O conjunto de dependéncias e bibliotecas utilizadas no desenvolvimento dos
programas de teste para o notebook foi escolhido para ser compativel com a plataforma de
execucdo do Maemo. Isso porque a plataforma alvo continuou sendo o Nokia 770. A fim de
demonstrar a viabilidade de executar os programas desenvolvidos na plataforma Maemo, uma
versdo simplificada do projeto foi portada para o Nokia 770 (acessando somente servigos

através de redes Wi-Fi).

5.2.2 SOFTWARE

O ambiente de software para o estudo de caso foi baseado em tecnologias e projetos
contidos na plataforma Maemo, que executa uma distribui¢do Debian customizada do Linux.
No notebook foi utilizada a distribui¢do Ubuntu, que também € baseada no Debian. Além do
sistema operacional, foram utilizadas as seguintes dependéncias de software existentes no
Maemo: GStreamer [26], como framework multimidia para tocar o A/V; libxml, como
parser XML para os arquivos de ESG dos diferentes padrdes; GTK+, para o desenvolvimento
da interface gréfica; LinuxTV, para acessar os drivers das placas receptoras de TV digital.

Todo o desenvolvimento foi feito orientado a objetos utilizando a linguagem de
programacio C, através da extensdo GObject que faz parte da GL1ib, uma biblioteca padrio
do GNOME com fungdes bdsicas para auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes. Como
suporte para a implementacdo do mecanismo de descoberta de servigcos do middleware, foi

utilizada a biblioteca Avahi [4], um projeto open source, que implementa o protocolo
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Multicast DNS (mDNS) [51] V7, para a publicagdo e descoberta de servicos em redes locais,
sem necessidade de nenhuma configuragdo prévia. A biblioteca open source MAD-FLUTE
[44] foi utilizada para acesso a arquivos transmitidos via protocolo FLUTE nas redes
broadcast. Na Figura 5.4 abaixo estdo ilustradas as respectivas dependéncias da aplicacio

MediaPort e do middlecony.

Dependéndas da fplicacio M edial ort )

MediaP ort
T
. |
Middlecony| - v
GTH+ G Streamer
T T

' ' L
A | ! 3

LinuxTV API Auahi AP libxml API MADF lute AP|

Figura 5.4. Dependéncias da aplicacao MediaPort

5.3 MIDDLECONV: IMPLEMEN TACA~0

Apenas alguns servicos foram selecionados para implementacdo a fim de prover
suporte ao cendrio idealizado na aplicacdo de ESG convergente. Cada servico do middleconv
teve uma implementacdo visando ao acesso as redes locais sem fio e a rede broadcast de TV
digital. Na Figura 5.5 estd ilustrada a arquitetura implementada do middleconv, baseada na
Figura 4.3 apresentada no Capitulo 4, com os componentes que ndo foram implementados

contornados com linhas pontilhadas.

7.0 protocolo mDNS ¢ a base para a descoberta de servigos utilizada pela Apple, denominada Bonjour

(www.apple.com/macosx/features/bonjour) e estd presente no Mac OS X 10.2, desde 2002. Atualmente este

protocolo pode ser encontrado em uma grande variedade de dispositivos e programas, como impressoras, PVRs,

pontos de acesso Wi-Fi e programas de compartilhamento de musicas.
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Figura 5.5. Servicos do middleware implementados

O Service Search and Discovery foi implementado para redes unicast utilizando a
biblioteca Avahi para descoberta dos provedores de ESG nas redes locais. Além disto,
também foi implementado um protocolo simples baseado em HTTP para fazer as consultas
nos repositérios de ESG remotos, através da interface de ESGQueryDatabase [37]. O
retorno destas solicitacdes remotas é um arquivo no formato XML com os metadados dos
servigos cadastrados descritos em algum padrio de ESG especificado na requisi¢ao do cliente.
Na implementacdo, o cliente requisita os servicos informando quais sdo os padrdes de
metadados suportados no dispositivo mével e o servidor responde com metadados em um
padrdo compativel com os pardmetros da requisi¢do. Na implementacdo do middleware foram
suportados os padroes de metadados ESG de DVB-H [18] e Open Air Interface (OAI) [53].

Por outro lado, nas redes broadcast, onde os ESGs sdo transmitidos continuamente, 0s
seus provedores sdo descobertos através de uma varredura de freqiiéncias na rede DVB-H,
podendo ser acessados através dos métodos da interface ESGQueryDatabase. Estas
consultas podem retornar todos os servigos cadastrados ou apenas os que satisfacam uma
operacao logica definida nos metadados suportados pelo provedor de ESG.

Para o gerenciador de servicos, foi desenvolvida a parte de acesso a streaming de
video e download de arquivos, tanto via redes unicast quanto broadcast. O download de
arquivos nas redes unicast e broadcast foram feitos, respectivamente, através dos protocolos
HTTP e FLUTE, o qual faz parte do padrdo IPDC, detalhado anteriormente na Se¢do 3.2.1. O
Network Monitor foi implementado nas redes wunicast através da biblioteca Avabhi,

possibilitando a notificacdo de servicos adicionados ou removidos da rede, enquanto, nas
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redes broadcast, foram utilizadas fungdes fornecidas pelos drivers das antenas de TV digital
para acessar a intensidade do sinal.

O middleconv foi implementado de forma distribuida, com uma parte cliente e outra
servidora. O cliente do middleware deve ser instalado no dispositivo mével e a parte servidora
nos nds da rede que irdo disponibilizar um repositério de ESG.

No cendrio do estudo de caso, as redes que provéem servicos podem ser constituidas

de varios provedores de conteddo, tanto em redes locais, quanto em redes broadcast DVB-H.

5.4 IMPLEMENTA CA~O DA APLICA CA~0 MEDIAPORT

Como prova de conceito do trabalho proposto, foi desenvolvido um portal de servigos
multimidia, denominado MediaPort, que disponibiliza os servigos encontrados em todas as
redes para o usudrio. Esta aplicacdo utiliza o servico de monitoramento do middleware para
manter a lista de servigos ativos atualizada sempre que ocorre uma conexdo, desconexio de
rede ou uma notificagdo de mudanca nos provedores de ESG.

Através do MediaPort é possivel acessar diferentes servicos multimidias (aplicacdes,
A/V, HTML) de maneira uniforme, independente da rede provedora. No desenvolvimento do
estudo de caso foi adicionado suporte a servicos de aplicagdo do tipo streaming de
dudio/video e download de arquivos. Destaca-se que este ultimo € utilizado pelo préprio
servico de busca e descoberta do middleconv para acessar os arquivos XML remotos dos
ESGs disponibilizados em redes unicast.

Os servigos de aplicacdo foram disponibilizados nas redes de TV digital movel e Wi-
Fi, separadamente, como pode ser notado na Figura 5.6. Nestas duas redes foram
disponibilizados servigos de streaming de A/V, os quais foram encontrados e acessados

através do mecanismo de busca e descoberta do middleconv.
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Figura 5.6. Cenario de implantacao da aplicacao MediaPort

A fim de disponibilizar um servi¢o na aplicacdo MediaPort, é preciso registrd-lo no
servidor de nomes do middleconv representado pelo ESGProvider, como definido no
diagrama de arquitetura da Secdo 4.3.2.2. No caso da TV digital, o ato de implantar um
servigo representa a adicdo de metadados descritivos no ESG e o envio dos dados (um arquivo
ou stream de dudio e video) através do carrossel de dados [36], que fica transmitindo arquivos
ciclicamente na rede broadcast. Para este fim, foi utilizada a solucdo proprietiria da Nokia

para criacdo e gerenciamento de servicos para TV digital mével: o Service System.
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5.4. 1 CENARIO IMPLEMENTADO
Com relagdo ao cendrio descrito na primeira secdo deste capitulo, foram feitas
algumas simplificagdes para adequi-lo ao ambiente de implantagdo. Na aplicagio
implementada, Jodo da Silva, o personagem, poderd acessar arquivos e fluxos de dudio e
video transmitidos pelas redes de TV digital mével DVB-H e Wi-Fi. Com estas devidas
simplificacdes, o cendrio implementado pode ser resumido nas agdes descritas a seguir que,
apesar de mais curtas do que as do cendrio de Jodo da Silva, mant€m o foco na convergéncia
de servicos acessados dinamicamente através das multiplas interfaces de redes dos
dispositivos méveis.
‘ ‘ \

a8 £ == | Channels

N dr ] Current
]
[ g |
Today

‘Cenl’o .
de Informatica
- W) 08:00 am

Figura 5.7. Aplicacao MediaPort

Ao iniciar a aplicacdo MediaPort, aparece a tela exibida na Figura 5.7, de modo que o
gerenciamento de redes do middleconv € ativado para detectar as interfaces de redes e as
respectivas conexdes ativas. A fim de monitorar as conexdes ativas das redes unicast é feita
uma consulta multicast de tempos em tempos, utilizando o protocolo mDNS [51] para
descobrir todos os provedores de ESG disponiveis. Ao detectar a presenca de um provedor, a
aplicacdo MediaPort mostra uma tela perguntando ao usudrio se deseja adicionar os servigos
disponiveis neste provedor, como ilustrado na Figura 5.8. Esta tela de confirmagao pode ser

desabilitada, caso o usudrio opte por adicionar novos servigos descobertos automaticamente.

MediaPort: Mobile TV
Service Details Browsing... 7‘
Service Type Network il
@Recife Joul Information
PBusiness || ; o

New ESG Provider found in Wi-Fi Network! Details
WNBA Gam|| Do you want to add the available services?
@ Live Conc
i | | |

@ o @ Yes Close
Buz Life : :
08:00 am

Figura 5.8. Descoberta de provedor de ESG na rede Wi-Fi
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Por outro lado, nas redes broadcast é feita uma varredura no espago de freqiiéncias, de
acordo com o padrio adotado, a fim de detectar a presenca de alguma rede de TV mdvel e,
conseqiientemente, a transmissdo do ESG correspondente no dispositivo moével. Esta
varredura é feita somente na inicializacdo da aplica¢do ou por requisi¢cdo do usudrio, pois as
redes de TV digital mével s6 devem variar quando hd mudanca de cidade ou estado, ao
contrario dos hotspots Wi-Fi que mudam constantemente e sdo sempre monitorados.

A Figura 5.9 mostra as telas de varredura de freqiiéncias, feita durante a busca pelas

redes de TV digital mével disponiveis, e da escolha da rede DVB-H encontrada.

MediaPort: Mobile TV [ () P

MediaPort: Mobile TV

P & W
Py i b .4
£ £o

‘ Current

‘ Today

08:00 am

Channels

‘ Current

‘ Today

08:00 am

Figura 5.9. Varredura de freqiiéncia e escolha da rede DVB-H

Apo6s detectar todos os provedores de ESG disponiveis nas interfaces de redes ativas, €
realizada uma consulta pelos servicos cadastrados nos respectivos provedores. Para acessar os
servigos que possuem horério de exibicdo, o ESG pode ser exibido através de uma interface
grafica em grade, semelhante a um EPG tradicional de TV, como mostrado na Figura 5.10.
Neste caso, sdo dispostos os servigcos, independente da rede provedora, agrupados pelas

informagdes de canal e hordrio de exibicao.

MediaPort: Mobile TV

@ Brazil News
Business Mews 10:00 - 11:00 Vi
Rermind
Today 9:00am 10:00am 11:00am
i Recifejournal | |Brasil Today
NBA Game Flose
s
—
08:00 am

Figura 5.10. ESG convergente na aplicacao MediaPort

Ao selecionar um servigo de dudio e video disponivel, a aplicagdo executa o fluxo de
dados através do player do GStreamer dentro da janela do MediaPort, como ilustrado na

Figura 5.11, utilizando o mecanismo de execugéo de servicos do middleconv.
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Figura 5.11. A/V tocando na aplicacio MediaPort

Através do MediaPort também & possivel acessar detalhes dos servicos ativos. A tela
ilustrada na Figura 5.12 abaixo mostra os servi¢os disponiveis em um dado instante, os seus
tipos e suas redes provedoras. Neste caso, pode-se observar que hia somente servigos da rede
DVB-H, dos quais um representa uma pagina HTML, que pode ser visualizada através de um

browser, sendo os outros fluxos de audio e video.

MediaPort: Mobile TV

Programs Listing

Service Type Metwork T

M Recife Journal AN Service DVWB-H MNetwork

lﬂ.Business MNews AN Service DWE-H Metwork

{WNBA Game AN Service  DVB-H Metwork EEtals

E@Live Concert AN Service DWE-H Metwork

¥9Band Profile Web Page DWB-H MNetwork

U2 Life AN Service  DVB-H Network Else
0B:00 am

Figura 5.12. Servicos da rede DVB-H na aplicaciao MediaPort

No momento em que for detectado um provedor de ESG na conexdo Wi-Fi do
dispositivo mével, serd apresentada a tela demonstrada anteriormente, na Figura 5.8, a fim de
confirmar a adi¢do dos servigos recém descobertos. Apds a confirmacao, a interface gréfica se
atualiza, adicionando os respectivos servigos neste provedor, como mostra a Figura 5.13
abaixo. Nesta figura, pode-se notar a presencga de dois servigos encontrados na rede Wi-Fi: um
fluxo de 4udio e video e uma aplicacdo interativa (o suporte para execucdo de aplicacdes

transmitidas através da rede nao foi implementado no middleconv).
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MediaPort: Mobile TV
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Figura 5.13. Servicos das redes DVB-H e Wi-Fi na aplicacao MediaPort

Quando uma conexdo de rede cai ou um servico é removido do provedor de ESG, a

aplicacdo MediaPort é notificada pelo middleware e atualiza a interface grafica do usudrio

informando a desconexdo, como mostra a Figura 5.14, removendo os servicos de aplicacdo

que ndo estdo mais disponiveis. Apds esta desconexdo, os

servicos da rede Wi-Fi,

demonstrados na Figura 5.13, ficam indisponiveis e a tela da aplicacdo MediaPort se atualiza

para listar apenas os servicos disponiveis na rede DVB-H, voltando para o estado da Figura

5.12.

- MediaPort: Mobile TV

™ Brazil News
Recife Journal 09:00 - 10:00

Information

) (] 3

View ‘

ESG Provider lost in Wi-Fi Network!
N Respective services will be disconnected!

Remind ‘

Close ‘

08:00 am

Figura 5.14. Desconexao do provedor de ESG na rede Wi-Fi

Todos os screenshots anteriores foram feitos no notebook com acesso a DVB-H e Wi-

Fi, mas a aplicacdo MediaPort e o middleconv também foram portados para o dispositivo

Nokia 770, como ilustra a Figura 5.15. Vale salientar que este dispositivo mével, como

mencionado anteriormente na Secdo 5.2.1.3, ainda ndo tem suporte para a recep¢ao de dados

de TV digital mével, portanto é possivel acessar os servicos somente através de redes Wi-Fi.
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Figura 5.15. Aplicacao MediaPort executando no Nokia 770

5.5 MEDIAPORT USANDO O MIDDLECONV

A concretizagdo deste cendrio € facilitada pelo uso dos servicos de middleware
apresentados neste trabalho. No diagrama de seqiiéncia mostrado na Figura 5.16 esta
detalhado o fluxo de execug@o sob o ponto de vista do middleware a partir do momento em

que uma rede nova € encontrada no cendrio até a execucdo de um servigo de streaming de

audio e video (A/V).
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Figura 5.16. Diagrama de seqiiéncia da aplicacio MediaPort usando o middleconv

Ao ser iniciada pelo usudrio, a aplicacdo MediaPort se cadastra como listener para ser
notificada de mudancas nas conexdes das interfaces de rede através do Network Monitor.

Quando identifica uma nova conexdo de rede, o Network Monitor notifica todos os listeners
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registrados da mudanca no status de conexdes, inclusive o MediaPort. Em seguida, o Service
Discovery € iniciado pela aplicagc@o, com a chamada da funcdo findESGProviders, a fim
de descobrir se ha provedores de servicos disponiveis na rede. Caso haja algum na rede recém
conectada, é realizada a operacdo findAllServices para descobrir todos os servigos
ativos registrados no ESGProvider. A partir desse momento, o terminal ja contém as
descri¢des para os servicos da nova rede e, portanto, atualiza e adapta as referéncias daqueles
que estdo disponiveis.

A operacdo findAllServices do ESGProvider retorna uma lista de Service
Description, arquivos XML no formato de algum padrdo de ESG suportado pelo sistema. No
Apéndice A estdo dispostas duas descri¢des de servico de A/V nos formatos suportados pelo
middleware, DVB-H [18] e OAI [53]. Através destes arquivos de metadados XML, a
aplicacdo MediaPort mostra uma representagdo visual na interface grafica dos servigos
descobertos para o usudrio. Quando este seleciona um dos servicos disponiveis, 0 mecanismo
de Service Execution do middleware é acionado para tratar a requisi¢do ou o fluxo de dados
correspondente, dependendo do tipo de servigo e da rede acessada, tornando-o ativo, e tendo
seu ciclo de vida gerenciado pelo Service Manager.

A fim de executar um servigo descoberto, € preciso especificar seu locator ou o
arquivo SDP [28], que define o protocolo de transporte, o endereco IP e a porta de acesso na
respectiva rede. A partir deste protocolo (dvb://, ou http://, ou crid://), o gerenciador de
servicos verifica se hd suporte no dispositivo e, caso positivo, o conteido IP €
desencapsulado. Na Figura 5.17 abaixo estd representado um exemplo de arquivo SDP para
uma sessdo de streaming de A/V. Neste arquivo pode-se identificar o nome da sessdo, o

endereco IP, bem como informagdes de descri¢dao das midias transmitidas.
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wv=0

o=dco 6859 3352449600 IN IP4 17-2.19.141.21
==A/V Sesmszion SDP

<=IN IPS FF15:0:0:0:0:0:1:0
t£=3352470000 3352512600
a=Liveftream:integer; 1l
a=gtreamCount: integer;2
a=FileName: string; "broadcast.sdp”
m=video 10008 RTE/AVE 96
i=Ses=sion A89

<o=IN IP6 FF15:0:0:0:0:0:1:A00
b=Ag:240

asrtpmap: 26 HZA3-2000/20000

T Emimetype: string; "video/H2A3-Z000" —
a=PayloadiWirePacket:=string; "rtp"”
a=ftmtp: 96 profile=0; level=30
a=framesize: %6 176-144
a—mpegd-esid: 201

m=audio 10010 RTE/AVE 97
i=G8ez=zion 689

o=IN IP6 FF15:0:0:0:0:0:1:A00
b=a3:23

asmimetype: string; "audio/AMRE-WE"
a=PayloadiWlirePacket:string; "rtp"”
a=fmtp: 97 octet-align=1
a—mpegd-esid: 101

Figura 5.17. Exemplo de arquivo SDP para uma sessao de A/V

Adicionalmente, o arquivo SDP também define o tipo e formato de codificagdo do
conteido transmitido. No exemplo da Figura 5.17, estdo destacados os atributos que
descrevem que o video estd codificado em H263 e o dudio em AMR-WB. No caso da rede
DVB-H, ¢ preciso requisitar ao receptor para sintonizar no fluxo de dados correspondente ao
endereco descrito no arquivo SDP. Por fim, o contetido de dudio e video é acessado e
repassado, pelo gerenciador do middleware, para a pilha IP do dispositivo, ficando disponivel

para a aplicagdo-cliente, que tenha requisitado a execucdo do servigo de streaming.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o cendrio motivador de Jodo da Silva com a aplicacdo
MediaPort. Em seguida, os ambientes, de hardware e software, para o desenvolvimento,
execucdo e implantacio do estudo de caso foram detalhados. Por fim, o escopo da
implementagdo foi definido e o protétipo da aplicacio MediaPort, usando o middleconv,
executando e acessando servicos da rede de TV digital mével e Wi-Fi foi demonstrado e
detalhado.

E importante ressaltar que os servigos do middleconv propostos podem ser usados para

outras aplicagdes que necessitem acessar diferentes redes em cendrios de convergéncia moével,
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como uma aplica¢do de busca de servicos personalizados (favoritos), propagandas cientes de
contexto, entre outras possibilidades.

Apesar de haver diversos estudos, tanto na area de descoberta de servi¢os, quanto na
area de TV digital, o principal diferencial deste trabalho € propor um mecanismo uniforme de

descoberta e gerenciamento de servicos em um cendrio de convergéncia de TV moével e redes

unicast.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o middleconv: uma proposta de servicos de middleware
para suporte a convergéncia de servigos de TV movel, telefonia celular e WLAN, cuja
arquitetura foi detalhada com foco nos mecanismos de busca e gerenciamento de servicos, e
monitoramento de redes. Foi demonstrado um estudo de caso com o desenvolvimento da
aplicacdo MediaPort, utilizando o middleware, implantada em dispositivos mdveis, com
acesso a redes de TV digital mével e Wi-Fi.

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais contribui¢cdes do trabalho, dire¢des para

trabalhos futuros e consideragdes finais.

6.1 PRINCIPAIS CONTR/BU/C@ES
Com os resultados deste trabalho, as aplicacdes desenvolvidas podem se beneficiar da
gama de servicos disponiveis em redes de TV digital mével, celular e WLAN; ao mesmo
tempo, os servicos disponiveis na Internet podem ser complementados com os dados providos
pela rede broadcast, sob a forma de aplicacdes e conteudo multimidia. Esta cooperagéo, entre
diferentes plataformas, utilizando protocolos e servicos comuns, dard o suporte necessario aos
sistemas pervasivos, criando novas oportunidades para cendrios e funcionalidades, que ndo
seriam possiveis utilizando cada rede separadamente.
As principais contribui¢des do trabalho desenvolvido foram:
e Extensdo da JSR 272 e do mecanismo de busca de servi¢os proposto por DVB-
H a fim de descobrir ESGs de diferentes fontes e acessar servigos através de
redes unicast; além da possibilidade de monitorar as redes e 0s servigos ativos;
e Especificacdo da arquitetura de referéncia e implementacdo de servigos de
middleware para suporte ao monitoramento de redes, a descoberta e a geréncia
de servicos de aplicacdes, considerando o cendrio de convergéncia entre redes
broadcast e unicast,
e Definicdo, baseada no cendrio motivador de Jodo da Silva, e implementacdo da
aplicacdo ESG convergente MediaPort, como prova de conceito dos servigos
de middleware propostos, executando em ambiente de laboratério, com acesso

simultdneo a uma rede de TV digital mével e a redes Wi-Fi.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS
Destacam-se aqui algumas possibilidades para continuagdo deste trabalho:
¢ Estender o cendrio do ambiente convergente de TV digital mével para incluir
redes ad-hoc e peer-to-peer [23];
® Prover suporte a ciéncia de contexto para especificar e desenvolver os
mecanismos de adaptacdo das aplicagdes no middleware, com foco em TV
digital mével [7] [9];
Com relagéo ao trabalho de implementagéo realizado, existem diversos caminhos para
continuagdo, dentre os quais se pode ressaltar:
e Dar suporte a linguagem de programacido JAVA, implementar as interfaces JNI
(Java Native Interface) [39] para a JSR 272 [37], baseadas nos servigos nativos
desenvolvidos neste trabalho;
e Implementar o gerenciador de aplicacdes para possibilitar o download e
execucdo de aplicagdes, com suporte de maquinas virtuais JAVA;
® Propor um mecanismo de busca e descoberta de servicos baseado em Web
Services;
e Dar suporte a outros protocolos de busca de servigcos em redes pervasivas,
como UPnP [69] e SLP [27], estendendo estes protocolos de propdsito

genérico para descobrir e acessar os servicos de TV interativa.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta dissertacio foi motivado pela convergéncia das
tecnologias de redes dos dispositivos méveis. Este cendrio abre muitas possibilidades para
idéias inovadoras e mudancas no que hoje € aceito como produtos, mercados e servicos bem
estabelecidos. A TV digital mével também ndo estd livre deste processo, € mesmo ja sendo
uma tecnologia inovadora por si s0, estdo surgindo novas possibilidades com a convergéncia
com a Internet, por exemplo. Por esta razdo, a TV modvel foi escolhida como o cendrio de
convergéncia pesquisado neste trabalho.

Os protétipos desenvolvidos (middleconv e MediaPort) foram implantados, em
cooperacdo com o Instituto Nokia de Tecnologia (INdT), em ambiente de laboratério, com
acesso simultdneo a uma rede de TV digital mével e a redes Wi-Fi.

Como dltimas consideracdes, deve-se enfatizar que a convergéncia entre redes de TV

mével e WLANs, explorada nesse trabalho, é apenas mais um passo no processo de
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convergéncia de servigos e redes rumo a realizacdo da visdo de computacido pervasiva de
Mark Weiser [72]. Cada vez mais, serd possivel a criacdo de contetidos descentralizados e
acessiveis por um maior nimero de pessoas através de um maior nimero de dispositivos e
meios de comunicagio. A medida que a infra-estrutura tecnoldgica ficar transparente, o foco
da computacdo deve se concentrar no conteddo, nas funcionalidades providas pelos servigos,

e na experiéncia do usudrio final.
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APENDICE A

Neste apéndice estdo dispostos dois arquivos XML de um mesmo servico de dudio e
video nos padrdes de metadados dos ESGs do Open Air Interface (OAI) [53] e DVB-H [18].

Logo abaixo estd a descri¢ao do servigo no padrdo OAL:

<ESG-root>

— <Service id="12" version="1" type="1" baseCID="none">
<Genre>1</Genre>
<URI>servicel2</URI>
<ExtensionURL language="EN">www.servicel2.com</ExtensionURL>
<Name lang="EN">Recife Movie</Name>
<Name lang="PT">Recife Filmes</Name>
<Description lang="EN">The Recife movie channel</Description>
<Description lang="PT">0 canal de filmes do Recife</Description>
<MediaTitle usage="1" id="10">servicel2.png</MediaTitle>

</Service>

- <Content id="220" version="1" serviceID="12" type="1">

<Name lang="EN">Matrix Reloaded </Name>

</Content>

<Content id="221" version="1" serviceID="12" type="1">
<Name lang="EN">Bug's life</Name>

</Content>

<Content id="222" version="1" serviceID="12" type="1">
<Name lang="EN">Star War 3</Name>

</Content>

<Content id="223" version="1" serviceID="12" type="1">
<Name lang="EN">The Lord of the Ring</Name>
</Content>
<Scheduleltem id="320" version="1" contentID="220" servicelD="12"
startTime="1138708800" endTime="1138716000">

<Name lang="EN">Matrix Reloaded </Name>

</Scheduleltem>
<Scheduleltem id="321" version="1" contentID="221" servicelD="12"

startTime="1138716000" endTime="1138717800">
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<Name lang="EN">Bug's life</Name>
</Scheduleltem>
<Scheduleltem id="322" version="1" contentID="222"
startTime="1138717800" endTime="1138719600">

<Name lang="EN">Star War 3</Name>

</Scheduleltem>

<Scheduleltem id="323" version="1" contentID="223"

startTime="1138719600" endTime="1138721400">
<Name lang="EN">The Lord of the Ring</Name>

</Scheduleltem>

<Access id="42" version="1" type="1"

accessURI="Recife_movie.dsp">
<Name lang="EN">Recife Movie</Name>
</Access>

</ESG-root>

A seguir estd a descri¢do do mesmo servigo no formato DVB-H:

<ESGMain xmIns="urn:dvb:ipdc:ESG:2005" >

- <ESG>
- <ContentTable>

<Content contentID="recife/servicel2/contentl">

serviceID="12"

servicelD="12"

servicelD="12"

<Title xml:lang="en" type="alternative">Matrix Reloaded</Title>

<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
</Content>

<Content contentID="recife/servicel2/content2">

<Title xml:lang="en" type="main">Bug's Life</Title>
<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
</Content>

- <Content contentID="recife/servicel2/content3">

<Title xml:lang="en" type="secondary">Star Wars</Title>

<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
</Content>

— <Content contentID="recife/servicel2/content4">

<Title xml:lang="en" type="secondary">Lord of the Rings</Title>

<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
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</Content>
</ContentTable>
<ScheduleEventTable>
<ScheduleEvent scheduleID="recife/servicel2/schedule12">
<PublishedStartTime>2006-08-04T04:30:00+00:00</PublishedStartTime>
<PublishedEndTime>2006-08-04T06:30:00+00:00</PublishedEndTime>
<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
<ContentFragmentRef IDRef="recife/servicel2/contentl">
<ContentLocation>dvb://233a.4000.1240;741e@2006-08-
04T06:30:00+00:00Z2/PTO0OH19M</ContentLocation>
</ContentFragmentRef>
</ScheduleEvent>
<ScheduleEvent scheduleID="recife/servicel2/schedulel12">
<PublishedStartTime>2006-08-04T06:30:00+00:00</PublishedStartTime>
<PublishedEndTime>2006-08-04T07:00:00+00:00</PublishedEndTime>
<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
<ContentFragmentRef IDRef="recife/servicel2/content2">
<ContentLocation>dvb://233a.4000.1240;741f@2006-08-
04T06:30:00+00:00Z2/PTO0OH19M</ContentLocation>
</ContentFragmentRef>
</ScheduleEvent>
<ScheduleEvent scheduleID="recife/servicel2/schedulel12">
<PublishedStartTime>2006-08-04T07:00:00+00:00</PublishedStartTime>
<PublishedEndTime>2006-08-04T07:30:00+00:00</PublishedEndTime>
<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
<ContentFragmentRef IDRef="recife/servicel2/content3">
<ContentLocation>dvb://233a.4000.1240;7420@2006-08-
04T06:30:00+00:00Z2/PTO0OH19M</ContentLocation>
</ContentFragmentRef>
</ScheduleEvent>
<ScheduleEvent scheduleID="recife/servicel2/schedulel12">
<PublishedStartTime>2006-08-04T07:30:00+00:00</PublishedStartTime>
<PublishedEndTime>2006-08-04T08:00:00+00:00</PublishedEndTime>
<ServiceRef IDRef="recife/servicel2" />
<ContentFragmentRef IDRef="recife/servicel2/content4">
<ContentLocation>dvb://233a.4000.1240;7421@2006-08-
04T06:30:00+00:00Z/PTO0OH19M</ContentLocation>
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</ContentFragmentRef>
</ScheduleEvent>
</ScheduleEventTable>
- <ServiceTable>
— <Service servicelD="recife/servicel2" freeToAir="true" clearToAir="false">
<ServiceName xml:lang="en" length="short">Recife Movies</ServiceName>
<ServiceName xml:lang="pt" length="short">Recife Filmes</ServiceName>
<ServiceNumber>12</ServiceNumber>
<ServiceDescription xml:lang="en" length="medium">The Recife movie
channel</ServiceDescription>
<ServiceDescription xml:lang="pt" length="medium">0 canal de filmes do
Recife</ServiceDescription>
- <ServiceGenre type="main" href="tvanytime">
<Name preferred="true">1</Name>
<Definition>0Open Air Interface Genre Definition</Definition>
</ServiceGenre>
<ServiceLanguage>english</ServiceLanguage>
- <ServiceProvider>
<ProviderURI>http://www.provideruri.com/</ProviderURI>
<ProviderName>My Service Provider</ProviderName>
<ProviderLogo />
<ProviderInformationURL>www.info.com</ProviderInformationURL>
</ServiceProvider>
</Service>
</ServiceTable>
<ServiceBundleTable />
<PurchaseTable />
<PurchaseChannelTable />
<AcquisitionTable />
</ESG>
</ESGMain>
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