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Resumo

As diversas propostas de Sistema de Televiséo Digital trazem consigo a especificacdo de middlewares
gue possibilitam a execu¢do de programas de televisao interativos nos Receptores Digitais ou Terminais
de Acesso, escondendo dos mesmos a complexidade dos mecanismos definidos pelos protocolos de
comunicacéo, do sistema operacional e do hardware do equipamento. E o middleware que define a interface
para tais programas e, por conseguinte, quais funcionalidades poderédo ser oferecidas pelos aparelhos de
televisdo para seus usuérios. Visando promover a inclusdo social e digital da populagéo brasileira,
extremamente importante que o middleware a ser adotado no Sistema Brasileiro de Televis&o Digital
permita o desenvolvimento de programas mais adequados a realidade desse publico. Realidade esta
diferente daquela encontrada em outros paises que ja definiram seus Sistemas de Televisdo Digital. Nao
obstante, esse middleware também deve possuir alinhamento com padrdes internacionais, de forma a
possibilitar a exportagdo do conteldo televisivo produzido no pais, bem como a exibicdo de contetdo
produzido por outros paises nos televisores do Brasil, promovendo, dessa forma, o desenvolvimento
econdmico e o intercambio cultural no pais. Este trabalho apresenta a arquitetura do middleware FlexTV,
que esta sendo desenvolvido no contexto do projeto do Sistema Brasileiro de Televisao Digital. A arquite-
tura, que se baseia fortemente no uso de componentes de software, permite que o middleware adapte-se
a diferentes tipos de aparelhos receptores e infra-estruturas de comunicacgéo, através da adicdo ou remo-
¢do de componentes de software, de forma a torna-lo o mais adequado possivel & realidade brasileira. A
mesma caracteristica também simplifica a tarefa de tornar o FlexTV compativel com os sistemas de
televisao digital j& em operagdo em outros paises.

Palavras-chave: TV Digital Interativa, Middleware, SBTVD.
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Introducao

A televisdo, como os outros meios de comunica-
¢do de massa, segue a tendéncia mundial do mo-
vimento de digitaliza¢do através de um acelerado
processo de substituicdo de suas plataformas
analégicas por plataformas e tecnologias digitais
interoperaveis.

A primeira onda de impacto, ja sentida internamen-
te por varias redes de TV brasileiras, é a necessaria
substituicdo dos equipamentos de captura, edicdo
e transmisséao interna de audio e video analdgicos,
por similares digitais, visando melhoria da imagem

€ som.

A segunda onda de impacto, a ser sentida pelo
conjunto da sociedade, € a necesséaria adocdo de
um padrdo uniforme de sistema para codificagéo,
transmissao, modulacao, difusé@o e recepcao digital
de programas de televisdo. No Brasil, este impac-
to ser& maior nos sistemas de TV Digital Terrestre
(DTT — Digital Terrestrial Television), comumente
usados nos centros urbanos, onde o maior desafio
€ a escolha técnica-econémica-social-politica do
formato de modulacéo de sinais [37]. Esta em dis-
cussao no pais a definicao do sistema a ser adota-
do para DTT. Tal discussao esta sendo travada em
torno do projeto do Sistema Brasileiro de Televi-
sdo Digital (SBTVD). Este projeto prevé o estudo
dos sistemas ja existentes — ATSC (americano),
DVB (europeu) e ISDB (japonés) — e a proposta
com base nas tecnologias ja existentes, em exten-
sBes ou mesmo em tecnologias desenvolvidas no
pais, de um sistema que atenda aos requisitos
socioecondmicos do Brasil. Os sistemas de televi-
séo ja definidos convergem com relacéo ao forma-
to adotado para a codificagdo digital dos dados a
serem transmitidos: o padréo ISO MPEG-2. Este
padrdo, que na realidade define ndo uma, mas um
conjunto de normas, divide-se em MPEG Video,
MPEG Audio e MPEG Sistema. O MPEG Audio e
0 MPEG Video especificam métodos para compres-
sdo e codificacdo de audio e video digital, respec-

tivamente, com diferentes niveis de qualidade. Para
0 caso do video, estao, por exemplo: SDTV
(Standard Digital Television) e HDTV (High
Definition Digital Television). O MPEG Sistema de-
fine formatos e protocolos para montagem de pa-
cotes para transmissédo de fluxos elementares
multiplexados. Os fluxos elementares transportam
streams de video, audio ou dados.

A terceira onda de impacto da TV Digital (TVD), a
ser sentida apés a adogéo do padréo de DTT, é a
necessidade de desenvolvimento de novos mode-
los de negdcio que: (i) estimulem a populagéo a
investir em equipamentos de TV de nova geracéo;
e (ii) permitam as redes obter retorno sobre os in-
vestimentos efetuados. Segundo esta visdo, 0s
recursos aplicados pelas cadeias de TV e pela au-
diéncia televisiva devem ser encarados como in-
vestimentos que permitem a exploragdo de novos
negocios. A maior expectativa de retorno reside na
interacdo. O canal de dados do MPEG-2 torna pos-
sivel a agregacdo de elementos de interagdo aos
programas de televiséo, tornando-os “interativos”.
A possibilidade de interacdo obriga que o aparelho
receptor de televisdo tenha capacidade de proces-
sar o cédigo que define os elementos de interacéo,
0 “cOdigo do programa de TV interativo” e,
opcionalmente, enviar o resultado da interacéo atra-
vés de um “canal de retorno” para a estacao emis-
sora do programa interativo. A estacao, conseqien-
temente, também precisa estar equipada com
hardware e software adequados para dar suporte
aos “programas interativos”. Espera-se também
que a rede difusora de TV se associe as outras
redes de transporte de informa¢des, dando aos
telespectadores oportunidade para influenciar di-
retamente nos programas assistidos. Em suma,
quando a TV se tornar interativa (TV Digital
Interativa - TVDI), espera-se que a mesma venha
a associar imenso apelo e penetracdo com capa-
cidade de interacédo instantdnea com milhdes de
telespectadores e com uma vasta cadeia de pro-
dutores de conteudo.
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Portanto, é preciso entender a TVDI como um novo
meio a ser explorado que, ndo apenas no Brasil,
mas em todo o mundo, sO obterd sucesso através
do desenvolvimento de novas aplicactes, reorga-
nizacao das cadeias de producdao televisiva, gera-
¢do de negocios e de transformacdes sociais.

Todas as propostas de sistemas de Televisao Digital
especificam middlewares sobre os quais as aplica-
¢des de TV Interativa podem ser executadas.
Middleware € o neologismo criado para designar ca-
madas de software que ndo constituem diretamente
aplicacbes, mas que facilitam o uso de ambientes
ricos em tecnologia da informacédo. A camada de
middleware concentra servicos como identificacéo,
autenticacéo, autorizacao, diretérios, certificados di-
gitais e outras ferramentas para seguranca [1].

No contexto de TV Digital, o Middleware vem a ser
o software que controla suas principais facilidades
(grade de programacédo, menus de op¢ao), inclusi-
ve a possibilidade de execucéo de aplicacdes, dan-
do suporte a interatividade [1]. O middleware € um
elemento capaz de fornecer uma abstragéo do sis-
tema para as aplicacdes e os usuarios, esconden-
do toda a complexidade dos mecanismos defini-
dos pelos hardware, software e interfaces de co-
municac¢éo do aparelho receptor do sinal de televi-
sdo digital. Dessa forma, a padronizacdo de uma
camada de middleware permite a constru¢do de
aplicagBes independentes do hardware e do siste-
ma operacional, executaveis em qualquer platafor-
ma de qualquer fabricante.

Desenvolvimento baseado em (ou orientado a) com-
ponentes [3][4] € um paradigma de desenvolvimen-
to de software onde o processo de producdo de um
sistema é feito através da construcdo de seus
modulos (componentes) separadamente, sendo
estes posteriormente interligados através de seus
pontos de conexao. Na visdo de Pereira [3], qual-
guer elemento de software pode ser considerado
um componente, desde que possua uma interface
bem definida. Pereira visualiza o desenvolvimento
baseado em componentes como uma evolucéo di-
reta do paradigma de orientac@o a objetos.
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Sao varias as vantagens de se utilizar o paradigma
de Desenvolvimento Orientado a Componentes.
Por exemplo:

e Possibilidade de reutilizac&o de projetos e
implementaces — dependendo da granulari-
dade adotada, todo o projeto, ou parte dele,
pode ser utilizado na producéo de outros siste-
mas ou, até mesmo, de outros componentes;

e Possibilidade de desenvolvimento em lar-
ga escala — em funcao da possibilidade de
reuso, uma grande quantidade de componen-
tes pode ser desenvolvida a partir de outros;

e Facilidade de testes — as funcionalidades dos
componentes podem ser testadas separada-
mente, possibilitando uma prematura deteccdo
e correcdo de problemas;

 Aumento de confiabilidade — em virtude da
facilitacdo dos testes, ha a possibilidade de di-
minui¢éo do tempo de detecgéo e correcdo de
problemas;

e Facilidade de atualizacdo e crescimento fun-
cional — os componentes podem ter sua funcio-
nalidade interna incrementada, sem acarretar
danos aos usuarios, apenas mantendo-se as an-
tigas interfaces e incluindo outras novas;

e Possibilidade de trocade componentes - tra-
balhando-se em um ambiente autoconfiguravel,
caso componentes apresentem defeito, estes
podem ser trocados por outros em perfeito fun-
cionamento.

Este trabalho apresenta uma proposta de middleware
para o Sistema Brasileiro de Televiséo Digital, deno-
minado FlexTV, cuja arquitetura interna é baseada
em componentes de software. Tal arquitetura possi-
bilita que os componentes que constituem o FlexTV
possam ser adicionados, removidos ou alterados,
fomentando a escalabilidade funcional desse
middleware. Ou seja, novas funcionalidades podem
ser adicionadas ou removidas do FlexTV, de acordo
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com a evolucéo dos Terminais de Acesso ou com 0
surgimento de novos requisitos por parte de seus
usuarios (telespectadores e emissoras).

Uma outra vantagem de adotar uma arquitetura
baseada em componentes de software é que al-
guns dos componentes internos do FlexTV podem
ser aderentes a padrfes internacionais de
middleware para Televisdo Digital Interativa, en-
guanto outros podem ser inovadores e mais ade-
guados a realidade brasileira. Os componentes do
FlexTV que sao aderentes a padrfes internacio-
nais possibilitam o desenvolvimento de aplicacdes
gue podem tanto funcionar no Sistema Brasileiro
de Televisdo Digital quanto nos sistemas de outros
paises; bem como a importacéo de aplicagdes de-
senvolvidas para outros sistemas de Televisédo Di-
gital Interativa. Ja os componentes ndo aderentes
a padrbes internacionais possibilitam o desenvol-
vimento de aplicagBes que tirem proveito de ca-
racteristicas especificas do Sistema Brasileiro de
Televisédo Digital.

Para ilustrar os beneficios que a arquitetura basea-
da em componentes do FlexTV pode trazer, consi-
dere o caso de uma aplicagao de comercio eletronico
sendo executada no terminal de acesso de um
telespectador com deficiéncia visual. Nesse caso,
os componentes do FlexTV responsaveis por fazer
a exibicdo dos elementos graficos das aplicagdes
no televisor podem ser substituidos por outros com-
ponentes capazes de fazer a tradugéo de tais ele-
mentos em mensagens sonoras, possibilitando a
interacdo com os usuérios portadores de deficién-
cia, sem que seja necessaria qualquer modificacao
na aplicacao original de comercio eletrénico que foi
transmitida pela emissora de televiséo.

Este trabalho esti organizado da seguinte forma:
seguindo a introdug&o, temos uma secao que visa
embasar o leitor acerca da teoria fundamental para
compreenséo do texto (Sec¢do 2 — Embasamento
Tedrico); na Secéo 3 a especificacdo GEM (Globally
Executable MHP) é apresentada; logo em seguida
(Secdo 4) uma analise das propostas de

N

middleware para TV Digital é exposta; na Secédo 5
o0 middleware FlexTV é apresentado mais
detalhadamente, e por fim (Se¢&o 6) sdo descritas
as conclusbes do trabalho.

Embasamento Teérico

Um Sistema Basico de Televiséao Digital (TVD) con-
siste de uma estacdo transmissora ou head-end,
um meio fisico sobre o qual o sinal de video é trans-
mitido, que pode ser o ar ou meios fisicos guiados
(cabo coaxial, fibra Optica etc.), e um Receptor Di-
gital, incluindo um Set-Top Box ou Terminal de Aces-
so, responsavel por receber o sinal transmitido,
decodifica-lo e exibi-lo. Para garantir a compatibili-
dade entre esses elementos, é necessario que
sejam estabelecidos padrdes que normatizem todo
0 processo de captura, compressao, modulacdo e
transmissao dos sinais de video, além de todas as
interfaces fisicas entre os equipamentos envolvi-
dos no processo. Para tanto, existem atualmente
diversas propostas de Sistemas de Televisédo Digtal.
Dentre elas podemos citar: o DVB [5] (proposta
européia), o ATSC [6] (proposta americana) e o
ISDB [7] (proposta japonesa).

Apesar de divergirem em varios aspectos, as prin-
cipais propostas de padronizacdo para TVD con-
vergem em pelo menos um ponto: Todas seguem
0 modelo de referéncia Uni&o Internacional de Te-
lecomunicacdes — ITU [22] para transmissdo dos
sinais de televisdo digital. Este modelo divide as
funcionalidades do sistema (de transmissdo) em
trés camadas principais: (i) codificacdo do sinal-
fonte; (ii) multiplexacao; e (iii) modulag&o, adotan-
do o padrdo MPEG-2 como principal tecnologia nos
processos realizados nas camadas (i) — em parti-
cular, a codificagé@o do sinal-fonte de video — e (i),
enguanto que nos processos da camada (iii) cada
uma das propostas (DVB, ATSC e ISDB) adota uma
solucao diferente. As especificacbes MPEG-2
[23][24][25][26][27] basicamente descrevem regras
sintaticas e semanticas que definem esquemas de
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compressdo, empacotamento e multiplexacdo de
sinais individuais de &udio, video e outros tipos
dados digitais em um fluxo de transporte (TS —
transport stream), permitindo transmitir em um uni-
co canal fisico vérios “fluxos elementares”, que em
conjunto representam um ou mais servicos de TVD.
Adicionalmente, para mapear e indexar o conteu-
do do fluxo de transporte, cada padrdo de TVD
estende as tabelas PSI (Program Specific
Information) do padrdo MPEG-2 definindo um con-
junto de estruturas que possuem dados descriti-
vos (metadados) que carregam informacfes de
servigos (S| — Service Information) especificas do
dominio de TVD. Podemos citar como principais
padrdes de Sl para TVD: DVB-SI [22], ATSC-PSIP
[23], ISDB-SI [24], respectivamente, especificacdes
do padrdo europeu, americano e japonés.

O conceito de fluxos elementares multiplexados
com informacdes de servico num Unico fluxo de
transporte permite que sejam codificados e trans-
portados em paralelo um ou mais fluxos de video,
por exemplo, gerados por cdmeras diferentes em
uma partida de futebol; um ou mais fluxos de audio,
transportando, por exemplo, os seis canais de audio
utilizados na sonorizacdo de home theaters; ou,
generalizando, qualquer tipo de dado digital. A via-
bilidade de transportar e identificar qualquer tipo
de dado em um fluxo elementar abriu novas possi-
bilidades de expressao de informacao nos contel-
dos transmitidos na rede de televis&do. Por exemplo,
podem ser transmitidos textos com legendas; ima-
gens com propaganda que podem ser exibidas em
painéis virtuais; cédigos definindo elementos de
interacdo, que podem ser entdo associados aos
programas de televisao tornando-os interativos; ou
mesmo codigos de programagdo executaveis.

Uma vez entregue um fluxo de transporte, para que
0 mesmo possa ser demultiplexado, decodificado e
exibido para o telespectador, se faz necessaria a uti-
lizacdo de um Terminal de Acesso. Tal equipamento
€ uma combinagao de elementos de arquitetura de
um receptor de sinais digitais e um computador pes-
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soal que essencialmente atua como um ponto cen-
tral provedor de servicos para o usuario. Ainteracao
com o usuario pode ocorrer por dispositivos de
entrada - tais como, controle remoto e teclado, e
dispositivos de saida — tais como, aparelhos de TV
analdgico ou digital, monitores de computador e
sistemas de som. Acessorios e outros equipamen-
tos também podem ser conectados ao Terminal de
Acesso. A presenca desses aparelhos diretamen-
te ligados a televisdo na casa dos usuarios e a pos-
sibilidade de receber qualquer dado digital, além do
audio e video, motivou o desenvolvimento de aplica-
¢Oes (software), tais como: jogos, grades de pro-
gramacao eletrbnica, etc. A essas aplicacbes, com
as quais os telespectadores podem interagir atra-
vés do aparelho de televisdo, mas sem o envio de
dados a estacdo transmissora ou head-end, da-
mos o nome de Aplicacdes de Televisdo Digital
Interativa com Interagdo Local. Com o aprimora-
mento dos Terminais de Acesso, 0S mesmos co-
mecaram a ser dotados de interfaces que
possibilitam o estabelecimento de canais de
interacdo com os head-ends, por exemplo, modems
telefonicos, interfaces de rede e etc. Os canais de
interacdo possibilitam entdo que dados sejam en-
viados do usuario para o head-end e vice versa. O
surgimento desses canais deu origem a um novo
grupo de aplicacdes, as chamadas Aplicagbes de
Televisdo Digital Interativa com Interacdo Remota,
ou simplesmente Aplicacdes de TV Digital Interativa
— TVDI. S&o exemplos desse tipo de aplicagdes:
aplicacBes de comércio eletrdnico, acesso banca-
rio, jogos multi-usuério etc.

Visando facilitar o desenvolvimento das aplicacgdes,
garantir a compatibilidade das mesmas com as di-
versas arquiteturas de Terminais de Acesso exis-
tentes e ocultar particularidades e diferencas do
hardware e sistema operacional, as principais pro-
postas de Sistema de TVD trazem, além da
especificacdo das interfaces de meio fisico e da
codificacdo dos sinais de transmisséo, propostas
de middlewares para Televisdo Digital com uma
Interface para Programacdo de Aplicacbes
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(Application Programing Interface — API) bem defi-
nida. Dentre as principais propostas de middleware
para TVDI podem ser citados: o MHP [8] para o
sistema DVB, o DASE [9] e 0o ACAP [10] para o sis-
temaATSC, 0 ARIB-STD 24 [7] para o sistema ISDB
e 0 OCAP [11], definido pela CableLabs para o sis-
tema de TV a cabo norte-americano. Todos esses
middlewares oferecem mecanismos para carregar
o0 codigo dos aplicativos recebidos a partir do head-
end, e executa-los. Além disso, esses middlewares
também oferecem servigcos que permitem: (i) ge-
réncia de aplicacfes e recursos do middleware; (ii)
comunicagdo entre aplicacdes e processos; (iii)
processamento (decodificacdo e exibicdo) de
midias; (iv) sincronismo; (v) selecao e acesso e in-
terpretacdo de fluxos elementares e informacdes
de servico; (vi) tratamento de eventos e elementos
audio-visuais de interface com o usudrio; (vii)
armazenamento, localizag&o e recuperacao de da-
dos locais; e (viii) controle do ciclo de vida das apli-
cacfes. Outras funcionalidades podem ser
oferecidas de acordo com o middleware e com os
recursos presentes no Terminal de Acesso, tais
como sistemas de acesso condicional, acesso a
dados remotos, perfis de usuérios, acesso ao flu-
xo de audio e video principal sendo exibido.

Observando um middleware como uma base de
software que abstrai detalhes e permite as aplica-
¢Oes 0 acesso a recursos basicos do Terminal de
Acesso, através de componentes, funcdes de alto
nivel, estruturas de dados e protocolos que repre-
sentam um conjunto de APIs, temos a tecnologia
Java! da Sun Microsystems como pega central
desse conjunto de software (APIs) e que, atualmen-
te, esta presente em todos os padrdes de
middleware ja citados. No contexto dos padrdes
DASE, ACAP, OCAP, ARIB STD 24 e MHP as prin-
cipais APIs Java presentes sao: (i) JavaTV [31],
gue viabiliza o desenvolvimento de aplicagcbes
interativas portateis, que sdo independentes da
tecnologia do hardware e da rede de difuséo utili-
zados. Ela estende o pacote J2ME (Java 2 Platform,
Micro Edition) e adiciona funcionalidades especifi-

cas para o contexto de TVD; (ii) IMF [32] que defi-
ne o comportamento e a interacdo de objetos de
midia continua. A JMF é utilizada para capturar,
processar e apresentar alguns tipos de midias con-
tinuas; (iii) DAVIC [34], que define requisitos de sis-
temas audiovisuais para prover interoperabilidade
fim-a-fim; e (iv) HAVi [33], que estende o pacote
grafico padrdo do Java (AWT) e adiciona funciona-
lidades para prover suporte a controle remoto, gra-
fico especifico para TVD, entre outros.

As primeiras plataformas para servigos interativos
de TV Digital foram implantadas no final da déca-
da de 90 de acordo com uma divisdo em blocos
macroecondmicos, politicos, geograficos. Conse-
guentemente, esse cenario resultou em muitos
padrbes, tecnologias e equipamentos distintos e
tornou-se o principal motivo da incompatibilidade,
que ndo permite que uma aplicacdo, servico ou
contelido criado para uma plataforma especifica
seja portavel para outras plataformas do mesmo
mercado, sem algum mecanismo de converséo
técnica. Entretanto, nos ultimos anos, varios esfor-
¢os tém sido elaborados com o propoésito de ex-
pandir o cenario de TVD, integrando-a assim aos
cenarios de convergéncia da tecnologia digital.

A convergéncia tecnoldgica permite a integracao
de servicos de propdsitos complementares e sua
disponibilidade para multiplos terminais de diferen-
tes caracteristicas. Desta maneira, € possivel inte-
grar as redes de transmissao digital de telefonia
celular, de dados (Internet) e de TVD e conseqlien-
temente, seus servicos e conteudos. Para isso é
necessario desenvolver, implementar e implantar
uma série de itens tecnolégicos, como: (i) gateways
de conversao de: protocolos, modulagéo e forma-
tos (resolucéo e qualidade das midias); (ii)contetdo
com interatividade compativel para os diversos ter-
minais; e (ii) e plataformas de execucéao
(middlewares) compativeis.

Como forma a prover uma padronizagao Unica para
middleware de TV digital, esta sendo desenvolvido
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w

0 padrao GEM (Globally Executable MHP), con-
tendo um conjunto de funcionalidades basicas (por
exemplo, a compatibilidade com a tecnologia Java
e utilizacdo de APIs comuns) a todos 0s outros
padrdes de middleware. Nota-se, portanto, que €
desejavel que qualquer middleware a ser desen-
volvido para TV digital seja compativel com o mo-
delo GEM, de forma a possibilitar a execucéo de
um maior numero de aplicacBes disponiveis e a
serem desenvolvidas. Desta forma, na proxima
secao detalharemos o GEM.

GEM (Globally Executable MHP)

Com a rapida evolugdo e populariza¢do do
middleware europeu MHP entre os diversos pai-
ses que utilizam o padrdo DVB, surgiram algumas
iniciativas para sua implementacéo sobre outras pla-
taformas internacionais. Certas entidades respon-
séveis pela padronizacdo de sistemas de TV Digital
fora da Europa manifestaram o interesse em ter
parte do middleware MHP implementado em suas
especificacdes, como forma de se aproveitar todo
seu desenvolvimento tecnolégico e manter uma
compatibilidade que permitisse que as aplicacdes
ja existentes (e futuras) pudessem ser executadas
ou apresentadas em terminais de acesso compati-
veis com outros sistemas.

O padrao MHP ¢é especificado com o objetivo prin-
cipal de prover uma abstracdo do terminal de aces-
so e das redes de comunicacgéo para as aplicacbes
e servigos interativos, de forma que estes nédo se
preocupem com 0s mecanismos e protocolos defi-
nidos no sistema. Por outro lado, por ter sido cria-
do pelo grupo DVB, o0 MHP é uma implementacao
gue se encontra atrelada aos protocolos e
especificacdes proprias de terminais DVB. Alguns
exemplos dessa dependéncia estdo nos pacotes
do MHP que fazem acesso as informacgdes de ser-
vicos (DVB-SI) e naqueles que compdem o siste-
ma de legendas (DVB-SUB).

Para que aplicagcbes MHP pudessem ser utiliza-
das sobre outras plataformas, conforme requisita-
do por entidades tais como CableLabs (EUA) e
ARIB (Japéo), o grupo DVB tomou a decisdo de
propor uma especificacdo Unica chamada GEM
(Globally Executable MHP) [12]. Além de capturar
as interfaces e toda a semantica definidas pelo MHP
(independentes da plataforma DVB), o GEM for-
nece também suporte as necessidades impostas
por outros padrdes internacionais. Ou seja, GEM é
um acordo de harmonizagéo. Por isso, a CableLabs
participou da composi¢do da primeira versdo do
GEM com o intuito de tornar o middleware OCAP
(Open Cable Application Platform) [11] compativel
com o GEM. Recentemente, o middleware japo-
nés ARIB e o candidato a padrdo americano ACAP
também tornaram-se compativeis com o0 GEM.

Formalmente, GEM n&o pode ser considerado uma
especificacdo completa para terminais de acesso.
O correto é dizer que GEM é um framework a partir
do qual uma implementacéo de um terminal de aces-
so pode ser instanciada; ou ainda, que GEM é um
padrédo ao qual implementacdes existentes devem
se adaptar para obter uma conformidade que ga-
ranta a execucao global de aplicacdes. O padréo
define, portanto, um conjunto de APIs, garantias de
semantica e formatos de contelido com 0s quais as
aplicagdes (agora globalmente interoperaveis) po-
dem contar para a implementacdo de servigos
interativos, executaveis em qualquer plataforma
definida pelos padrdes internacionais compativeis.
Para a criacdo de middlewares em conformidade,
torna-se obrigatorio referenciar por completo a
especificacdo GEM, de forma a preencher todos os
seus requisitos obrigatorios.

Os principais objetivos da especificagcdo GEM sé&o
0s seguintes:

e Maximizar a interoperabilidade entre especifi-
cacgles de terminais baseados no GEM e pro-
duzidos por diferentes organizacdes;
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* Maximizar a presenca de componentes MHP,
promovendo economia de escala para toda a
cadeia de difusdo interativa, dado o parque de
tecnologia MHP ja instalado, o conhecimento ja
adquirido e o volume de contetido j& produzido;

e Ser capaz de respeitar as restricdes impostas
pelas tecnologias de transporte e pelos mode-
los de negdcio locais.

Por definir um framework baseado no padrdo MHP,
o documento de especificacdo do GEM &, na reali-
dade, uma listagem de referéncias a outros docu-
mentos do consorcio DVB. Ele descreve as diversas
partes do MHP que séo independentes do padréo
DVB e salienta aquelas que devem ser substitui-
das de acordo com a infra-estrutura de implemen-
tacdo das novas especificacbes compativeis. Esses
pontos de flexibilizagéo do GEM devem ser, entéo,
preenchidos por “equivalentes funcionais” — meca-
nismos que lancam mao de outras tecnologias (de-
finidas pelas respectivas organizacfes de TV
digital) para implementar uma funcionalidade ana-
loga aquela proposta pelo DVB. Tais tecnologias
passam a ser qualificadas como equivalentes funcio-
nais somente apos negociagdes entre o consorcio
DVB e cada uma das organiza¢fes que requisitam a
conformidade com o GEM.

A Figura 1 ilustra o cenério de convergéncia dos
padrdes de middleware de TV Digital em relacéo a
especificacdo GEM. Os padrdes OCAP, ACAP, ARIB
e MHP definem cada qual seu conjunto de especifi-
cacdes para o gerenciamento de aplicacfes
interativas e outros servi¢os importantes em TV Di-
gital. Muitas dessas especificagfes se relacionam
diretamente com os respectivos padroes de termi-
nais de acesso, sendo ébvio, portanto, que boa par-
te delas esteja atrelada aos padrdes internacionais
de TV Digital. Porém, de uma forma geral, pode-se
concluir que, em meio a heterogeneidade de defini-
¢des, existe um conjunto de funcionalidades equi-
valentes, capturadas pelo GEM.

Assim, GEM se concentra na parte estritamente
comum dos middlewares, especificando, por exem-
plo, um conjunto de protocolos de rede para ca-
nais de retorno e de difuséo, formatos de contetido
para exibicdo e 0 uso da maquina virtual Java e das
APIs de extensao para TV. Para a parte funcional-
mente comum, mas especifica de plataforma, cabe
aos padrdes internacionais submeter seus equiva-
lentes. Por exemplo, o padrdo ACAP acumula fun-
¢Oes do DASE e do OCAP para preencher as
lacunas do framework. O middleware MHP, por ser
a base do framework, funciona como alicerce para
definicdo de equivalentes funcionais, que s&o sem-
pre referenciados na especificacdo GEM. Os prin-
cipais pontos de flexibilizagdo redefinidos pelo
ARIB, por sua vez, especificam um conjunto dife-
rente de protocolos de rede e de informacdes so-
bre servicos. Vale ressaltar que, apesar de néo
ilustrado na Figura 1, cada middleware define seu
préprio modelo de aplicacdes declarativas, porém
esse item é considerado como “ndo-relevante” para
a especificagdo GEM. Outro ponto digno de nota é
a auséncia do middleware DASE no cenério de
convergéncia, que se deve ao fato de o ATSC ter
partido para uma harmoniza¢cdo com o OCAP sur-
gindo, entdo, o ACAP, como caminho para a defini-
¢ao de um middleware compativel com o GEM.
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Figura 1. Relacédo entre a especificagdo GEM e
outros padroes.
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3.1. Defini¢cdo de perfis GEM e requisitos

de compatibilidade

Terminais GEM podem ser classificados pelos perfis
herdados do padrdo MHP. Os requisitos de com-
patibilidade sdo especificados apenas para os perfis
Enhanced Broadcast e Interactive Broadcast.

Itens Obrigatérios em ambos os perfis

« Formatos estaticos: PNG, MPEG I-Frames,
JPG, MPEG Audio Layers 1 e 2, MPEG-2 Video
Drips e texto UTF-8

e Formatos de streaming: Pelo menos um for-
mato de audio e um formato de video, a serem
preenchidos por equivalentes funcionais.

e Fontes: Teresias e suporte a fontes carregaveis.

* Protocolos de difusédo: Se¢des MPEG-2,
Carrossel de Objetos (ou equivalente)

e DVB-J: APIs fundamentais, APIs de apresen-
tacdo, APIs de acesso a dados encapsulados,
APIs de acesso a informacdes sobre servicos,
APIs de infra-estrutura e de seguranca.

3.2.

Tabela 1. Equivalentes Funcionais GEM.
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Itens obrigatorios para o perfil Interactive
Broadcast

Formatos estaticos: JPG sem restricoes

Protocolos de difusédo: IP Multicast sobre difu-
sdo (recomendavel)

Protocolos para o canal de retorno: TCP/IP,
UDP/IP, DNS

DVB-J: APIs de suporte a IP e de seguranca
sobre o canal de retorno.

Equivalentes Funcionais

Uma extensa tabela de equivalentes funcionais &
especificada em [12]. Ela define os pontos de
flexibilizagdo deixados em aberto pelo framework
GEM e qual seu correspondente na arquitetura
MHP. A Tabela 1 traz os equivalentes funcionais
relevantes para este trabalho e indica a
obrigatoriedade de preenchimento pelos padrdes
candidatos a conformidade com GEM.
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O resultado dos esforgos do GEM originou a primei-
ra versao da especificacdo técnica no inicio de 2003
(1.0.0). Averséo atual (1.2.1) data de maio de 2004.

Ha vertentes que garantem que o GEM atingiu uma
maturidade no que diz respeito a sua especificacéo,
e que em versdes futuras as alteracdes seréo rela-
tivamente simples, sem muitos elementos opcionais
adicionais. No entanto, algumas mudancas podem
surgir em relacédo a dois aspectos: funcionalidades
como aplicagbes Web, pois devem ser estabeleci-
dos fundamentos comuns entre OCAP, ACAP e
MHP; e uso de APIs de smart cards.

Avaliacao das propostas de Middleware
para TV Digital

De uma forma geral, pode-se dizer que todos os
padrdes de middleware definem dois tipos de apli-
cacOes a serem executadas em terminais de aces-
so de sistemas de TV Digital: aplicagbes procedurais
e aplicacdes declarativas.

As aplicacBes procedurais correspondem a progra-
mas de computador formados por comandos ou
instrucdes a serem interpretados ou executados no
Terminal de Acesso, para realizarem algum tipo de
processamento de dados e interface com o usua-
rio. Os padrdes de middleware convergem para o
uso da maquina virtual Java e de algumas APIs de
extensdo como modelo de execuc¢éo de aplicacdes
procedurais. 1sso favoreceu o estabelecimento do
framework GEM (Globally Executable MHP), con-
forme explicado na Secao 3, e sua adogéo por véa-
rios padrdes.

As aplicacdes declarativas sé@o, na realidade, do-
cumentos hipermidia a serem apresentados no
Terminal de Acesso, com intuito principalmente in-
formativo, e que possibilitam o encadeamento de
diversos documentos. Nesse ponto, no entanto,
cada padréo de middleware estabeleceu uma lin-
guagem diferente para a descricdo de documen-
tos. Cabe destacar que o framework GEM néo se

preocupou com a definicdo do modelo de apresen-
tacdo de documentos declarativos.

Independente do tipo de aplicacdo, cabe ao
middleware fornecer mecanismos de abstracéo dos
recursos e dos servicos de comunicacdo do termi-
nal de acesso. Dessa forma, as aplicacGes ficam
independentes da plataforma de hardware do ter-
minal e, com a harmonizag&o rumo ao padréo GEM,
tendem a ficar independentes dos esquemas de
transporte dos dados e metadados. Nesse contex-
to, torna-se clara a importancia do uso de lingua-
gens de programacao procedurais e declarativas
que facilitam tal interoperabilidade. Por essa razéo,
todos os sistemas de TV digital adotaram
middlewares baseados na maquina virtual Java e
em linguagens declarativas cujos interpretadores
também séo facilmente portaveis.

Podem-se levantar aspectos pontuais nos quais
existem divergéncias entre os padrdes de
middleware. Por exemplo, para se adicionar novas
funcionalidades ao middleware DASE é necessa-
rio o acréscimo de novos interpretadores para di-
ferentes aplicacbes. Dependendo do tipo de apli-
cacado (declarativa ou procedural) para o qual o
interpretador foi projetado, 0 mesmo sera alocado
no respectivo ambiente de execu¢édo. J4 no MHP,
os interpretadores sao chamados de plug-ins e tém
funcionalidade anéloga a dos interpretadores do
DASE, podendo ser alocados em diferentes ambi-
entes de execucdo. No ARIB, por sua vez, apenas
plug-ins relacionados a aplicagdes procedurais
podem ser adicionados ao middleware, pois 0 mes-
mo trabalha com a forma declarativa exclusivamen-
te através da linguagem BML (Broadband Markup
Language) [7].

A definicdo de perfis de plataforma também apre-
senta diferencas. O perfil Enhanced Broadcast do
MHP corresponde ao DASE nivel 1, ambos sem
canal de retorno e destinados apenas a difusdo de
TV digital. O DASE nivel 2 inclui suporte para crité-
rios de seguranca e pequenas condicbes de
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interatividade, enquanto o perfil Intercative
Broadcast do MHP possui boa interatividade,
disponibilizando o suporte ao protocolo IP sobre o
canal de retorno. O DASE nivel 3 e o perfil Internet
Access do MHP tém como foco a interatividade e a
integragdo com a Internet, necessitando, como
conseqlUéncia, de um maior poder de
processamento (processadores e memaoria) nos

terminais de acesso.

O middleware ARIB ndo entra em detalhes sobre
perfis em suas especificagdes disponiveis, mas
sabe-se que existem perfis que definem como se
da apresentacédo de aplicagBes nos terminais de
acesso [7]. Perfis de apresentacéo especificam a
forma de exibicao de aplicacfes para 0s Usuarios,
considerando restric6es como mobilidade e tipo de
display. Para a adaptagéo correta de perfis, o ARIB
define padrbées de conformidade que se prendem
aos tipos de funcionalidades que cada classe de
hardware pode ter.

O sistema ACAP, por sua vez, define os perfis
ACAP-X only e ACAP-X & ACAP-J, que, em con-
formidade com o GEM, sdo equivalentes funcio-
nais aos perfis do MHP.

Apesar da grande quantidade de servigos e funcio-
nalidades oferecidas pelos middlewares propostos
pelos principais Sistemas de Televisdo Digital exis-
tentes, inclusive o préprio GEM, a grande maioria
deles nédo oferece 0s servi¢cos inerentes aos
middlewares de nova geracao, tais como sensibili-
dade ao contexto, reconfigurabilidade, adaptabilida-
de, reflexibilidade, ubiquidade, mobilidade etc., ou
mesmo alguns servicos comumente encontrados
nos middlewares de propésito geral, como proviséo
de QoS, tolerancia a falhas etc. Por este motivo,
novas propostas de middleware para TVDI tém sido
apresentadas na literatura contemplando esses ser-
vicos. No caso do FlexTV, tais servicos podem ser
implementados através de componentes de software
desenvolvidos e incorporados ao middleware com
estas finalidades.

o1
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Middleware FlexTV

Da mesma forma que as varias propostas de
middleware citadas na Secéo 4, o Middleware de
referéncia FlexTV, elaborado no contexto do Sis-
tema Brasileiro de Televisédo Digital, foi concebido
com o objetivo de possibilitar a execugéo de apli-
cacdes computacionais nos Terminais de Acesso,
isolando das mesmas as caracteristicas especifi-
cas do hardware e do sistema operacional dos re-
feridos Terminais.

O FlexTV possibilitard a execugdo de aplicacdes,
sejam elas desenvolvidas em linguagem procedural
ou em linguagem declarativa. No entanto, tais lingua-
gens de desenvolvimento devem ser independentes
de plataforma. O FlexTV incluira implementacgdes de
uma maquina virtual e de um interpretador que pos-
sibilitem respectivamente a execucdo de aplicactes
procedurais e de aplicacBes declarativas.

Para funcionarem sobre o FlexTV, as aplicacdes
procedurais devem ser desenvolvidas na lingua-
gem Java [21]. Essa escolha é justificada princi-
palmente pelos beneficios advindos do alinhamento
com outros padrdes internacionais, tendo em vista
gue essa € a linguagem de desenvolvimento su-
portada pelos principais middlewares para Televi-
séo Digital existentes no mundo [8][9][10][6][11][12].

Ja no que concerne ao desenvolvimento das apli-
cacdes declarativas, sera utilizada a linguagem NCL
[35]. Essa escolha é pautada pelo fato da mesma
ser uma linguagem extremamente flexivel, possibi-
litando o desenvolvimento de aplicagcdes bastante
complexas, mas ao mesmo tempo oferecendo um
alto nivel de abstracao para os autores. Além disso,
essa linguagem permite tratar as especificacdes
declarativas constantes nas principais propostas de
middlewares existentes no mundo como objetos
(fragmentos) de um documento NCL que pode pos-
suir relacionamentos de sincronizagdo com outros
objetos do documento. Assim sendo, aplicacdes
declarativas que forem desenvolvidas para tais
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middlewares poderéo funcionar no middleware bra-
sileiro. AplicagBes que forem desenvolvidas para o
FlexTV, mas também com vistas no mercado inter-
nacional, poderédo funcionar em middlewares de
outros paises, com algumas restrices, através de
conversdes automaticas. Finalmente, as aplicacdes
gue forem desenvolvidas exclusivamente para o
mercado nacional poderdo se beneficiar de todas
as facilidades apresentadas pela linguagem NCL.

As aplicacdes para televisdo digital podem ser
transmitidas através dos canais de televisdo para
os Terminais de Acesso, juntamente com os fluxos
de Audio e video do canal. Cabe ao middleware
perceber a chegada de tais aplicacdes e apresenta-
las aos usuarios no momento adequado, de acor-
do com marcagdes transmitidas.

Visando proporcionar um bom desempenho, algu-
mas aplicacdes mais usuais devem permanecer re-
sidentes no proprio Terminal de Acesso, mesmo
guando ele for desligado. Tais aplicacdes devem
estar disponiveis para o usuario no momento em
gue ele ligar o Terminal de Acesso e devem ser
descorrelacionadas de qualquer canal de transmis-
sdo. Outras aplicacBes podem ser instaladas no
Terminal de Acesso via canal de broadcast (quando
forem disponibilizadas pela transmissora de televi-
s&0) ou via canal de interac&o. E responsabilidade
do middleware notificar o usuario sobre a disponibi-
lidade de novas aplicacfes e, quando autorizado
pelo mesmo, tornar tais aplicacdes residentes. O
middleware também devera possibilitar que o usuéa-
rio remova as aplicacdes pelas quais ndo tenha mais
interesse; com excecgdo das aplicacGes pré-instala-
das, que s6 devem poder ser alteradas mediante
uma atualizagdo do cédigo do Terminal de Acesso.

As aplicacdes residentes podem ser desenvolvidas
na linguagem Java, se beneficiando de todas as fun-
cionalidades oferecidas pelas APIs do FlexTV, mas
também podem ser desenvolvidas na linguagem
nativa do Terminal de Acesso. Nesse caso, tais apli-
cacdes sdo denominadas aplicagbes residentes
nativas. Para facilitar o desenvolvimento dessas

5.1.

aplicacdes, o middleware devera disponibilizar uma
API reduzida em linguagem nativa.

Visando promover a inclus@o social e digital da
populacéo brasileira, € extremamente importante
que o middleware a ser adotado no Sistema Brasi-
leiro de Televis&o Digital permita o desenvolvimen-
to das aplicagcdes mais adequadas a realidade des-
se publico, realidade esta que é diferente daquela
encontrada em outros paises que ja possuem sis-
tema de televisdo digital definido. Ndo obstante,
esse middleware também deve possuir alinhamento
com outros padrdes internacionais, de forma a pos-
sibilitar a exportacdo do conteddo televisivo pro-
duzido no pais, bem como a exibi¢do de contelido
produzido no exterior.

Arquitetura do FlexTV

Visando atingir os objetivos expostos no paragrafo
anterior, uma arquitetura de referéncia para o
middleware do Sistema Brasileiro de Televisdo Di-
gital é proposta neste trabalho. Conforme mencio-
nado anteriormente, a principal caracteristica des-
sa arquitetura € a utilizacdo de uma abordagem
baseada em componentes de software que permite
que funcionalidades do middleware sejam acrescen-
tadas, removidas ou modificadas, através da altera-
¢ao de seus componentes internos. Essa aborda-
gem permite que seja tracada uma estratégia de
evolucdo para as funcionalidades a serem ofereci-
das pelo middleware. A estratégia adotada parte de
uma configuragéo inicial para o middleware compa-
tivel com aquela especificada pelo framework GEM
- Globally Executable Multimedia Home Plataform;
e prevé que tal configuragdo seja paulatinamente
ajustada, através da substituicdo de componentes,
de forma a tornar o middleware cada vez mais ade-
guado as necessidades brasileiras.

A Figura 2 apresenta os principais elementos
arquiteturais que constituem o FlexTV. Esses ele-
mentos por sua vez estéo divididos de acordo com
suas funcionalidades em sete grupos principais:

40 | Revista DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO E SisTEMAs Dicitals | PCS | EPUSP



Componentes de Acesso a Fluxos de Baixo Nivel
— Contém os elementos responsaveis por acessar
os fluxos de transporte, processa-los e
demultiplexa-los nos varios fluxos elementares que
0s constituem.

Componentes de Processamento de Fluxos Ele-
mentares — Contém os elementos responsaveis
por processar os fluxos elementares, decodifican-
do-os e disponibilizando-os para as camadas su-
periores. Por exemplo, decodificadores de &udio,
video etc.

Componentes de Interface com Usuarios — ReU-
nem os elementos responsaveis por proporcionar a
interagdo com os usuarios através da apresentacao
de elementos audiovisuais, bem como através da
coleta de eventos gerados pelos usuarios.
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Componentes de Comunicacdo — S&o respon-
saveis por promover a comunicacao entre as apli-
cacbes que estdo sendo executadas sobre o
middleware, bem como das mesmas com outras
aplicacbes (externas).

Componentes de Gerenciamento — Responsa-
veis por promover o gerenciamento do middleware
(monitoramento de contexto, atualizacéo de codi-
go etc.) e das aplicagBes (controle de ciclo de vida,
controle de falhas etc.)

Componentes de Persisténcia — Responsaveis
por armazenar dados de forma persistente.

Componentes de Acesso Condicional - Respon-
saveis pela seguranca dos contetidos de acesso
restritos veiculados pelos canais de TV.

[ Gerenciamanto
O Interface com usuarios

Gz pahor o bl lehd e i
Conirsiade ds Gerancntd o ADi capias
Apra =]
o M ies Camunizachs | Gerenclador
L sdor de wirm du Perits
(G Ei s L
Elomenios Bcesso
cn Evanins
Oedfices | L e ‘Congickeaal

O Comunicagio

O Persisténcia

O Processamento de fluxos elementares B Acesso condicional
B Acesso a fluxos de baixo nivel

Figura 2. Arquitetura de Alto Nivel proposta para o FlexTV.
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Esses grupos, por sua vez, sdo constituidos pelos
seguintes elementos:

Acesso a fluxos de baixo nivel

Sintonizador — Elemento responséavel por selecio-
nar um canal fisico bem como um dos fluxos de
transporte que estdo sendo transmitidos sobre o
canal selecionado.

Servidor de Informacfes de Fluxos — Respon-
séavel por identificar e informar aos elementos das
camadas superiores quais os fluxos elementares
gue estéo presentes no fluxo de transporte selecio-
nado pelo componente Sintonizador. Esse compo-
nente também devera ser capaz de prover para as
camadas superiores a meta-informacao acerca dos
fluxos elementares que é transmitida pelo head-
end. Por exemplo, informacé&o sobre agendamento
de programas, sobre as opc¢des de legenda dispo-
niveis para um dado programa etc. O projeto inter-
no desse componente deve possibilitar a facil
inclusdo de sub-componentes capazes de interpre-
tar os bitstreams de informacg&o de diversos pa-
drées de TV Digital, tornando o middleware mais
independente dos possiveis padrdes de transmis-
sdo a serem adotados.

Demultiplexador — Responsavel por disponibilizar,
para as camadas superiores, de acordo com suas
necessidades, os fluxos elementares presentes no
fluxo de transporte. Esses fluxos elementares po-
dem ser disponibilizados para algum componente
de software do sistema (por exemplo, alguma apli-
cacdo ou componente de processamento de fluxo
elementar) ou podem ser diretamente entregues
para algum componente de hardware (por exem-
plo, um decodificador de video ou audio).

Processamento de fluxos elementares

Controlador de Processamento de Midia — Res-
ponsavel por controlar o processamento dos ele-
mentos multimidia e disponibiliza-los para as
camadas superiores. E através da APl desse
componente que se pode, por exemplo, selecionar

quais fluxos de audio, video e legenda devem ser
decodificados, iniciar e parar a decodificacdo de
midias, acelerar e desacelerar o processamento
das midias etc. Também é de responsabilidade
desse componente o processamento de midias
como: HTML, XML e NCL. Na realidade, nesse
caso, 0 componente possui sub-componentes que
atuam como formatadores ou processadores es-
pecificos para cada um desses tipos de midia.
Operacdes de escrita direta nos decodificadores
por hardware devem ser providas, objetivando a
exibicdo de midias cujas fontes de dados séo
fornecidas pelas aplicacdes. Métodos de pré-car-
regamento de midia devem ser desenvolvidos com
0 intuito de manipular arquivos oriundos do DSM-
CC [27] e/ou de alguma outra forma de transporte
que utilize canal de retorno. A API para controle de
processamento de fluxos multimidia continuos deve
ser baseada no JMF 1.0, uma vez que este é um
ponto de convergéncia da maioria dos padrdes de
TV Digital, o que representa um meio para manter
a compatibilidade e uma forma de integracdo com
estes padrdes.

Processador de Fluxos de Dados — Responsavel
por acessar, processar e disponibilizar para as ca-
madas superiores os fluxos elementares de dados
tais como carrossel de dados, fluxos IP transmitidos
via canal de broadcast etc. Esse componente deve-
ra prover APIs através das quais as camadas supe-
riores poderéo acessar os fluxos de dados (carrossel
de dados, fluxos IP etc.) transmitidos em fluxos ele-
mentares do fluxo de transporte; bem como pode-
réo ser notificadas da ocorréncia de eventos como:
chegada de aplicacdes, eventos sincronos e assin-
cronos DSM-CC etc.

Interface com usuéarios

Controlador de Apresentacéo de Midia — Elemen-
to responséavel pela apresentacdo dos fluxos
multimidia (audio, video, imagens, texto, documen-
tos HTML, NCL etc.) para o usuério. A exibicdo das
midias visuais deverd ocorrer em planos de apre-
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sentagdo organizados hierarquicamente: Plano de
Fundo, Plano de Video e Plano Gréfico. E de res-
ponsabilidade desse componente prover e contro-
lar o acesso a tais planos.

Gerenciador de Eventos de Usuarios — Respon-
savel por capturar os eventos gerados pelos usua-
rios, por exemplo, acionamento de teclas de con-
trole remoto, teclado, mouse etc., e repasséa-los
para as aplicacBes interessadas, bem como para
o gerenciador de aplicacdes.

Elementos Graficos — Implementam os principais
elementos graficos que constituem uma aplicacao,
tais como: botdes, caixas de texto etc. Tais compo-
nentes deverdo poder ser organizados em cenas.
Niveis de transparéncia podem ser associados aos
elementos, de forma a possibilitar a exibicdo dos
elementos visuais que estédo dispostos hierarqui-
camente sob o elemento grafico em questéo.

Comunicagao

Canal de Interacdo — Componente responsavel
por prover interfaces que poderdo ser utilizadas
pelas camadas superiores para acessar o canal de
interacdo (canal de dados bidirecional que pode
ser utilizado pelas aplicacdes locais para se comu-
nicarem com aplicagbes externas). Esse compo-
nente devera considerar a utilizacdo de canais de
interacdo intermitentes. Esse componente devera
também prover APIs que permitam: que dados se-
jam transmitidos assim que o canal de comunica-
¢cao esteja disponivel; que dados sejam transmiti-
dos em horarios pré-estabelecidos pelo usuario; ou
mesmo que os dados sejam transmitidos em hora-
rios informados pelas aplica¢des. Nos dois Ultimos
casos, 0 componente devera configurar e colocar
em funcionamento o canal de interacao caso o
mesmo n&o esteja disponivel.

Comunicacédo entre Aplicagdes — As interfaces
desse componente podem ser utilizadas pelas apli-
cacdes que estao sendo executadas sobre o
middleware para se comunicarem entre si.
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Gerenciamento

Gerenciador de Aplicac6es — Responsavel por:
carregar, configurar, instanciar e executar as apli-
cacdes que irdo funcionar sobre o FlexTV, sejam
elas procedurais ou declarativas; controlar o ciclo
de vida dessa aplica¢bes, gerenciando seus esta-
dos; atribuir niveis de prioridade as mesmas; e iden-
tificar e tratar eventuais falhas nas aplicacoes;

Gerenciador de Middleware — Responsavel por
possibilitar a atualizacdo de cédigo em tempo de
execucdo do middleware, permitindo que compo-
nentes sejam substituidos para correcéo de even-
tuais erros de implementacéo ou mesmo alteracéo
de funcionalidades. Esse componente também é
responséavel por fornecer as aplicacdes informa-
¢Oes acerca do contexto atual do Terminal de Aces-
so. Contexto esse que é definido em termos de:
capacidade, utilizacdo e disponibilidade de recur-
sos como CPU, memodria, dispositivo de persistén-
cia, rede etc.

Persisténcia

Gerenciador de Perfis — O objetivo basico desse
componente é fornecer para os demais componen-
tes internos do middleware, ou mesmo para as
aplicacbes, informacfes acerca das preferéncias
dos usuarios que estdo correntemente assistindo
a TV. Essas informacdes podem ser relativas as
preferéncias de horéario para uso do canal de
interacdo, bloqueio e desbloqueio de canais, auto-
rizacdo para uso de aplicacdes tarifadas ou de ca-
nais de TV pagos etc.

Persisténcia — Servigcos destinados a permitir que
um objeto possa ser acessado apds processo que o
criou ter sua execucado encerrada.

Acesso condicional

Acesso Condicional - O Acesso Condicional € um
modulo do middleware responsavel pela seguran-
¢a dos contelddos de acesso restritos veiculados
pelos canais de programacéao.
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5.2. Classificacdao das APIs do FlexTV

A abordagem baseada em componentes para o
desenvolvimento da arquitetura do FlexTV permite
gue cada um de seus componentes seja compos-
to por uma série de sub-componentes. Considere
por exemplo o caso do componente Apresentador
de Midias. Esse componente que, como ja foi dito
anteriormente, é responsavel por realizar a apre-
sentacao dos diversos tipos de midias no Terminal
de Acesso, é composto na realidade por uma série
de sub-componentes, onde cada sub-componente
pode ser utilizado para apresentar um determina-
do tipo de midia. Por exemplo, um sub-componen-
te para apresentar video, outro para audio, outro
para legendas, e assim por diante. Cada sub-com-
ponente apresenta uma APl apropriada para a fun-

AplicagBes

Middleware para o Sistema Brasileiro de TV Digital

¢éo que desempenha. O conjunto das APIs imple-
mentadas por todos os sub-componentes consti-
tuem a API do seu componente. O conjunto das
APIs de todos os componentes, por sua vez, cons-
tituem a API do middleware.

A abordagem baseada em componentes possibili-
ta que alguns sub-componentes do FlexTV apre-
sentem APIs que séo especificadas por outros pa-
drdes de middleware para TV digital. De maneira
analoga, outros sub-componentes podem possuir
as APIs que séo especificas para o contexto brasi-
leiro e, portanto, ndo sdo contempladas por outros
padrdes. Dessa forma, a APl do FlexTV pode ser
categorizada em trés grupos, representadas pelas
cores verde, amarela e vermelha, conforme mos-
trado na Figura 3.

API Amarela

{Exportacdo X Inovacdo) API Verde

(Exportagéo)

Adaptador

SBTVD DVB, ISDB, ATSC

GEM (DVE, ISDB, ATSC, SBTVD)

Figura 3. Classificacdo das APIs do FlexTV

A API verde esta alinhada com outros sistemas in-
ternacionais e visa garantir a compatibilidade do
FlexTV com tais padrbes. Dessa forma, as aplica-
¢cOes que forem desenvolvidas para o SBTVD e que
facam uso apenas da API verde poder&o também
ser executadas nos middlewares que disponibilizem
APIs compativeis com a API verde do FlexTV. No
sentido inverso, a APl verde possibilita também que
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aplicacbes desenvolvidas em outros paises, para
outros middlewares de TV Digital, possam ser exe-
cutadas no FlexTV, desde que a APl do middleware
para o qual a aplicacdo tenha sido desenvolvida
seja compativel com a API verde do FlexTV. Em
suma, é a APl verde do FlexTV que possibilita o
intercambio de aplicagdes entre os paises que ado-
tam algum sistema de televis&o digital. AAPI verde
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é fortemente baseada na API do padrdo GEM, ten-
do em vista que varios outros Sistemas de Televi-
sédo Digital em outros paises tém procurado adotar
0 GEM como middleware de referéncia (Segéo 3).

Os telespectadores brasileiros possuem caracte-
risticas sécio-culturais e econémicas extremamente
heterogéneas. Algumas caracteristicas divergem
bastante daquelas apresentadas por outros paises
gue ja adotaram algum sistema de televisédo digi-
tal. Por esse motivo, as aplicacdes de televisdo di-
gital desenvolvidas para o publico brasileiro podem
apresentar recursos extremamente peculiares e
demandarem do terminal de acesso e do
middleware requisitos bastante especificos. No
caso do middleware FlexTV, a API verde pode néo
ser suficiente para o desenvolvimento de aplica-
¢Oes que melhor atendam as demandas do publi-
co brasileiro. Assim sendo, se faz necessario que
o middleware FlexTV disponibilize APIs de desen-
volvimento que, mesmo néo sendo totalmente com-
pativeis com aquelas constantes em outros
sistemas de TV digital, sdo mais adequadas a rea-
lidade brasileira. No FlexTV, essas APIs séo clas-
sificas pelas cores amarelo e vermelho, conforme
ilustra a Figura 3. E importante destacar que a pre-
senca dessas APIs no FlexTV néo inviabiliza o in-
tercambio de aplicacBes com outros paises que ja
adotaram algum sistema de TV digital. Desenvol-
vedores de aplicacdes para TV digital devem fazer
uso apenas da API verde quando houver a inten-
¢do de que essas aplicagBes sejam exportadas
para outros paises. Num outro cenario, em que as
aplicagbes s@o desenvolvidas unicamente para o
Brasil, os desenvolvedores podem se beneficiar das
funcionalidades disponibilizadas pelas APls ama-
rela e vermelha.

As APIs amarela e vermelha diferem basicamente
no que diz respeito ao grau de compatibilidade com
a API verde, ou seja, com as APIs apresentadas
por outros Sistemas de Televisdo Digital. No caso
da API amarela, adaptadores de software podem
ser desenvolvidos para possibilitar que aplicacdes

5.3.
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desenvolvidas para tal APl sejam executadas em
outros sistemas de televisdo digital. Um exemplo
de funcionalidade que poderia ser disponibilizada
pela API amarela seria a apresentacéo de elemen-
tos graficos mais complexos que 0s previstos no
GEM. Aplica¢des desenvolvidas no Brasil e que
utilizem tal funcionalidade podem ser exportadas
para outros paises mediante o acoplamento de um
adaptador de software que possibilite que os ele-
mentos graficos apresentados pela APl amarela
sejam construidos a partir dos elementos gréaficos
apresentados pela API verde, ou seja, pela API do
pais destino da exportagéo.

AAPI vermelha do FlexTV ndo possui nenhum grau
de compatibilidade com APIs disponibilizadas por
outros sistemas de televisdo digital. Dessa forma,
as aplicacdes desenvolvidas utilizando tal API de-
vem funcionar apenas no Brasil, inviabilizando a
exportacdo das mesmas. Normalmente, a API ver-
melha estd associada as caracteristicas especifi-
cas do Terminal de Acesso. Por exemplo, essa API
poderda estar associada a funcionalidades avanca-
das como reconfiguracdo dindmica do middleware.

Aplicacdes residentes

Independente dos sistemas e padrbes para televi-
sdo digital, & pratica comum a implementacéo de
aplicagfes residentes no terminal de acesso. Um
exemplo deste tipo de aplicacdo encontrado na
guase totalidade dos terminais de acesso € o Guia
Eletronico de Programacdo (EPG, do inglés
Eletronic Program Guide). Visando atender os re-
quisitos definidos pelo governo brasileiro nos editais
que definiram o Projeto do Sistema Brasileiro de
Televisao Digital, o consorcio formado para propor
0 middleware FlexTV projetou e esta
implementando as seguintes aplicacGes residen-

tes para o terminal de acesso de referéncia:

Navegador de Aplicacdes — Aplicacdo responséa-
vel por carregar as outras aplicacdes residentes,
armazenar (instalar) e excluir (desinstalar) aplica-

RevisTA DE ENGENHARIA DE COoMPUTAGAO E SisTEMAS Dicitais | PCS | EPUSP | 45



FlexTV — Uma Proposta de Arquitetura de Middleware para o Sistema Brasileiro de TV Digital

¢bes com a anuéncia dos usudrios. Também é fun-
¢do do navegador apresentar meta-informacdes
referente as aplicacGes residentes.

Navegador de Audio e Video — Guia de progra-
macao Eletrénico que permite o acesso a grade
de programacédo dos canais disponiveis.

Gerenciador de Perfis de Usuarios — Aplicacéo
gue permite que os usuarios do Terminal de Aces-
so configurem suas preferéncias no que se refere
a utilizagdo deste equipamento. Essa aplicacédo
deve funcionar como interface entre o componen-
te Gerenciador de Perfis, anteriormente mencio-
nado, e 0s usuarios do sistema.

Correio Eletrénico — Aplicacédo de Correio Eletro-
nico (E-Mail) adaptada para televiséo. O recebimen-
to de mensagens via canal de difusdo (broadcast) ndo
deve ter o compromisso de confirmacéo de entrega
(eventualmente enviada para um grupo de USuarios).
Essa aplicacéo deve prever a possibilidade de cria-
cdo de pastas de mensagens personalizadas pelos
usuarios. Como a conexdo pode ser intermitente,
deve ser possivel realizar uma discagem agendada
para enviar e receber as mensagens.

Navegador Web (HTML 1.1) — Navegador Web
adaptado para Televiséo.

Navegador NCL — Aplicacédo responsavel por re-
ceber descrigcdes de documentos multimidia/
hipermidia segundo o0 modelo conceitual hipermidia
NCM (Nested Context Model) [36] e controlar suas
apresentacgoes.

Os navegadores de audio e video e de aplicacdes,
funcionando em conjunto com o gerenciador de
perfis de usuarios, fornecem para o usuario de tele-
visdo um guia de programacéo sofisticado. O nave-
gador Web foi introduzido com o intuito de permitir o
folheio de paginas HTML simples, o que vem ao
encontro de um dos objetivos do Projeto do Siste-
ma Brasileiro de Televisdo Digital: a promoc¢éo da
inclusdo digital através da possibilidade de usuarios
navegarem em documentos HTML simples trans-

(&)

mitidos via broadcast. A aplicacdo de correio eletro-
nico vai além no processo de incluséo digital, uma
vez que permite a atribuicdo de enderecos eletroni-
cos aos milhdes de brasileiros que hoje ndo tem
acesso a Internet. Esses brasileiros passardo a “fa-
zer parte” do “mundo digital”. Obviamente as apli-
cacOes de folheio de documentos HTML e correio
eletrénico ndo terdo todas as funcionalidades das
aplicacbes semelhantes executadas em computa-
dores conectados a Internet, principalmente no caso
dos usuarios que nao dispdem de recursos para
custear o canal de interacdo. Todavia, mesmo com
funcionalidade limitada, essas aplicacdes poderao
representar um importante papel como primeiro con-
tato a estas tecnologias para os que hoje estédo ex-
cluidos do mundo digital.

O navegador NCL visa fornecer aos projetistas de
apresentacdes multimidia interativas a possibilida-
de de projetar e executar suas aplicagbes em apa-
relhos de televisao, langando mao de recursos so-
fisticados de sincronismo e controle da apresenta-
¢do de midias que nédo estdo disponiveis em nave-
gadores HTML.

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Este trabalho apresentou o FlexTV, uma proposta
de middleware para o Sistema Brasileiro de Televi-
sdo Digital, cuja arquitetura interna é baseada em
componentes de software. A abordagem baseada
em componentes permite que as funcionalidades
disponibilizadas pelo FlexTV evoluam ao longo do
tempo, de acordo com o surgimento de novas
tecnologias ou de novos requisitos por parte dos
telespectadores ou mesmo dos provedores de con-
tetdo televisivo.

Visando promover a compatibilidade do FlexTV com
0s middlewares de outros Sistemas de Televisao
Digital e, dessa forma, possibilitar o intercambio de
conteudo televisivo entre 0s paises que adotam tais
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sistemas, o FlexTV segue o framework GEM —
Globally Executable MHP. O framework GEM é
adotado pelos middlewares das principais propos-
tas de sistemas de televisao digital atuais, como é
0 caso do ACAP (americano), ARIB (japonés) e
MHP (europeu).

As funcionalidades dos componentes do FlexTV
séo disponibilizadas para as aplicacdes através de
suas interfaces de programacao (Application
Programming Interface — API). As APIs do FlexTV
sdo classificadas de acordo com a sua aderéncia
ou ndo a padrdes internacionais. Assim sendo, as
APIs verdes do FlexTV sdo completamente ade-
rentes ao framework GEM e as aplicagbes que uti-
lizarem apenas essas APIs poderéo ser executadas
em outros middlewares que sejam compativeis com
0 GEM. Ja as aplicagdes que utilizem as APls ama-
relas do FlexTV poderao ser exportadas desde que
sejam desenvolvidos adaptadores de software que
permitam a sua execucao em outros middlewares.
As APIs vermelhas do FlexTV, por sua vez,
disponibilizam as funcionalidades que servirdo para
atender as demandas especificas do Brasil. Assim
sendo, aplicacdes que fagcam uso das APIs verme-
Ihas apenas poderdo ser executadas no FlexTV.
Cabe aos desenvolvedores decidir quais APIs as
suas aplicacdes devem utilizar, de forma a possi-
bilitar ou ndo que as mesmas sejam executadas
em outros Sistemas de Televisédo Digital.

Para uma prova de conceitos, 0s principais com-
ponentes do FlexTV foram implementados de for-
ma a permitir a execucdo de algumas aplicacdes
compativeis com o GEM. Outros componentes es-
tdo sendo paulatinamente adicionados a
implementacdo de acordo com novos requisitos
colhidos a partir da submisséo do sistema ao uso
por parte de usuarios selecionados. Esses requisi-
tos servem também para o refinamento dos com-
ponentes ja existentes.

Na prova de conceitos, algumas aplicagfes mais
comumente utilizadas sdo implementadas na lin-
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guagem de programacdo nativa do Terminal de
Acesso e mantidas residentes nesse aparelho,
enguanto outras sdo implementadas em Java e
carregadas dinamicamente pelo middleware, apés
terem sido transmitidas pela emissora de televisao.
Atualmente estdo sendo realizados estudos para
se determinar quais tipos de aplicacbes devem
permanecer residentes e quais devem ser trans-
mitidas para os Terminais de Acesso.

Como perspectiva futura deste trabalho prevé-se
a adicdo de componentes que possibilitem que
sejam incorporadas ao FlexTV caracteristicas ine-
rentes aos middlewares de nova geracdo, tais
como: sensibilidade a contexto, adaptabilidade,
tolerncia a falhas, entre outras. Tais caracteristi-
cas podem permitir, por exemplo, que o Terminal
de Acesso seja capaz de perceber quais
telespectadores estdo fazendo uso da televisédo em
um determinado momento e gerar um modelo de
preferéncias desses usudrios com base nos seus
histéricos de utilizacdo. A partir desse modelo, o
Terminal de Acesso seria capaz customizar as apli-
cacdes interativas para 0s seus USUArios correntes.
Esse € apenas um dos varios cenarios possiveis com
a evolucéo do FlexTV.
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Nota

1 A tecnologia Java inclui desde a linguagem de programa-
¢ao, um conjunto de classes organizadas em bibliotecas (API
Java), um formato de arquivo para as classes (arquivo class)
e uma maquina virtual, até os ambientes de execugéo e de-
senvolvimento, também chamada de plataforma Java
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