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Resumo

Moreno, Marcio Ferreira. Um Middleware Declarativo para Sistemas de
TV Digital Interativa. Rio de Janeiro, 2006. 105 paginas. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

A evolucdo das técnicas de codificacdo digital, aliada aos esquemas
eficientes de modulagdo para transmissdes digitais, tornou possivel o advento da
TV digital (TVD). Entretanto, obter baixo custo nos terminais de acesso ¢é fator
crucial para o sucesso da TVD aberta, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Para que o baixo custo comprometa o minimo possivel dos
recursos dos terminais de acesso, € interessante que eles estejam isentos de custos
adicionais como, por exemplo, software, propriedade intelectual e royalties. Um
dos principais pontos para tornar isso possivel concentra-se na escolha do
middleware (que faz uso de mecanismos definidos por protocolos de
comunicacdo, sistema operacional e suas bibliotecas) para suporte as aplicagdes.
A maioria dos middlewares declarativos existentes privilegiam a interatividade em
detrimento da sincronizagdo. Entretanto, na maioria das vezes as aplicacdes de
TVD devem lidar com a sincronizacdao de objetos de diferentes tipos de midia,
além dos objetos de video e dudio que compdem o fluxo principal. Assim, o
sincronismo de midias deve ser o foco da linguagem declarativa a ser utilizada
pelo middleware, tratando a interatividade como um caso particular do
sincronismo. Este trabalho tem como objetivo propor um middleware declarativo
para sistemas de TVD interativa com foco no sincronismo de midias. Na
implementacdo do middleware proposto, a arquitetura modular do Formatador
HyperProp, que serviu como base dessa implementagdo, foi reestruturada em um
perfil simples, direcionado a TVD, e reimplementada na Linguagem C++. Todos
os exibidores de midia desenvolvidos atendem aos requisitos dos terminais de
acesso de baixo custo.

Palavras-chave
Middleware Declarativo; TV Digital Interativa; Sincronismo de Midias;

Formatador; NCL; MPEG-2; DSM-CC; DirectFB; Video4Linux.



Abstract

Moreno, Marcio Ferreira. A Declarative Middleware to Interactive TV
Systems. Rio de Janeiro, 2006. 105 pages. Master Thesis - Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The evolution of digital modulation techniques and the efficient schemes for
digital transmissions have allowed the advent of the digital TV. Conceiving low
cost receivers is one of the main challenges to broaden digital TV use, mainly in
non-developed countries. As a consequence, low cost requirements should not
burden receiver resources that should try to reduce their costs in items such as
software copyright and royalties. In this scenario, the middleware (which use
mechanisms defined by the communication protocols, the operational system and
its libraries) conception plays an important role.

A great number of declarative middlewares focuses on user interaction
instead of synchronization, in its broad sense. However, the majority of digital TV
applications deals with different types of media-object synchronization, beyond
the audio and video that compose the main stream. Thus, the declarative
middleware language focus should be placed on synchronism, having user
interaction as a special synchronization case. This is the goal of this work.

The middleware implementation presented in this work is based on the
modular architecture of the HyperProp Formatter, whose architecture was
reorganized in a simple profile for digital TV systems. The implementation was
carried out using C++ language, and all media players were developed to run in
low cost receivers.

Key words

Declarative Middleware; Interactive TV; Digital TV; Media Synchronism;

Formatter; NCL; MPEG-2; DSM-CC; DirectFB; Video4Linux.
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1
Introducao

A evolucdo das técnicas de codificacdo digital, aliada aos esquemas
eficientes de modulag@o para transmissdes digitais, tornou possivel o advento da
TV digital. Atualmente, os sistemas de TV digital podem ser definidos, de forma
resumida, como um conjunto de especificacdes que determinam as técnicas de
codificacdo digital para transmitir o conteido de 4udio, video e dados, das
emissoras (ou provedores de conteido) aos terminais de acesso dos
telespectadores, e um conjunto de facilidades que dio suporte ao desenvolvimento
de aplicagdes interativas.

No contexto de TV digital, terminal de acesso € o dispositivo responsavel
por tratar corretamente o sinal digital recebido, decodificando e exibindo de forma
consistente a programacdo de TV, as aplicagdes e outros servicos avancados. Um
terminal de acesso de TV digital, para oferecer um custo acessivel, possui forte
limitacdo na quantidade de recursos computacionais e hardware especializado
para a exibicdo de conteudo televisivo. Um terminal de acesso tipico geralmente
possui um processador de baixo custo para executar as tarefas das aplica¢des e do
sistema operacional (possivelmente Linux ou Windows CE (O’Driscoll, 2000)) e
pouca memoria para uso das aplicacdes e do sistema operacional. Obviamente,
podem existir terminais mais sofisticados com capacidade de processamento mais
alta para suportar aplicagdes mais complexas, disco rigido com capacidade de
armazenamento para gravar os programas transmitidos, ou mesmo armazenar
aplicacdes oferecidas pelos provedores de conteido. Entretanto, melhoras como
essas aumentam sensivelmente o custo do terminal de acesso.

O hardware de um terminal de acesso pode variar de acordo com o sistema
de TV digital utilizado e seus requisitos de desempenho. Como exemplo, um
terminal de acesso do sistema de TV digital europeu terrestre deve possuir
hardware para decodificar transmissdes de acordo com o padrdo de modulacio
europeu  COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Mulitiplexing),

enquanto que um terminal do sistema americano terrestre deve possuir hardware
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para decodificar transmissdes de acordo com o padrao de modulagdo americano
VSB (Vestigial Side Band) (Schwalb, 2004). Considerando que a maioria dos
padroes de TV adotam codificacito MPEG, em geral, os terminais de acesso
possuem uma decodificadora MPEG para recuperar os sinais de dudio e video
principais da programacao sintonizada.

Ainda nos terminais de acesso, € comum existir uma camada de abstracao,
denominada middleware, responsavel por esconder das aplica¢des a complexidade
dos mecanismos definidos pelos padrdes, protocolos de comunicacdo e até mesmo
sistema operacional do equipamento. Simplificadamente, as implementacdes de
middleware devem oferecer as bibliotecas necessdrias as aplicacdes através de
uma API (Application Program Interface) bem definida.

A seguir, sdo apresentadas a motivagao para realizacdo deste trabalho, os

objetivos a serem atingidos, bem como a organizacio deste documento.

1.1.
Motivacao

O primeiro padrdo aberto utilizado como middleware de TV digital
interativa foi definido pelo grupo MHEG (Multimedia and Hypermedia Experts
Group) e publicado em 1997 pela ISO (International Standards Organization). O
padrao oferece um paradigma declarativo para o desenvolvimento de aplicacdes
hipermidia.

As primeiras especificacdes do grupo MHEG, denominadas MHEG-1 (ISO,
1997a), definem uma forma declarativa para a representacio de objetos
hipermidia por meio da notagdo base ASN.1 (Abstract Syntax Notation One)
(ISO, 2002). MHEG-1 define um formato de intercdmbio para possibilitar que
uma mesma representacdio dos objetos hipermidia seja apresentada em maquinas
diferentes e ainda permite a associacdo de cd6digos procedurais aos objetos
hipermidia. Para garantir a portabilidade entre diferentes plataformas dessa parte

procedural embutida nos objetos, o grupo MHEG publicou as especificagdes
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MHEG-3' (ISO, 1997b), que definem uma mdaquina virtual MHEG e uma
representacdo em bytecode MHEG (Morris & Chaigneau, 2005).

Atualmente, com o objetivo de deixar as aplica¢des presentes nos terminais
de acesso independentes de plataforma, a maioria das implementagdes de
middleware lanca mao do mesmo recurso utilizado pelo grupo MHEG: maquinas
virtuais como ambiente de execu¢do para as aplicacdes. Ou seja, uma méquina
virtual do middleware cria um ambiente de execu¢do comum as suas aplicacdes.
Nesse cendrio, as aplicagdes, apds desenvolvidas em cédigo-fonte, sdo compiladas
para bytecode de sua maquina virtual ndo sendo, portanto, necessirio manter
diferentes versdes das aplicacdes para cada plataforma de terminal de acesso
contemplada.

Entretanto, o padraio MHEG-1 n@o foi bem sucedido no mercado. Seu mau
resultado foi atribuido a complexidade dos conceitos definidos em suas
especificagdes, bem como ao mercado ndo estar ainda preparado para o grande
nimero de recursos oferecidos pelo padrdo. Para resolver esses problemas, o
grupo MHEG criou um perfil simplificado do padrio MHEG-1, publicando em
abril de 1997 as especificacdes MHEG-5%2 (ISO, 1997¢).

Paralelamente, a tendéncia tecnoldgica Java ganhava for¢a, ameagando o
MHEG e fazendo com que o grupo de padronizacdo especificasse uma API Java
para o padrdao em 1998: o MHEG-6 (ISO, 1998a). O padrao MHEG-6 permite que
as aplicacoes MHEG-5 sejam associadas a aplicacdes Java por meio de uma API
(iso.mheg5), que mapeia a hierarquia de classes MHEG-5 em classes Java. Assim,
MHEG-6 permite as aplicacdes Java acessarem as varidveis do dominio MHEG e
obter resultados apds computacdo realizada nesse dominio. Além disso, as
aplicagdes Java podem manipular os objetos MHEG-5 de forma a controlar as

apresentacdes desses objetos. Além de oferecer uma API Java para o MHEG-5, o

' O padrio MHEG-2 especificaria 0 SGML como linguagem-base para a codificacio das
representa¢des definidas pelo MHEG-1, porém foi cancelado por falta de recursos.

% 0 padrdo MHEG-4 define o procedimento oficial ISO para registro de identificadores usados nas
outras partes do MHEG. Portanto, devem ser registrados no MHEG-4 os novos objetos
relacionados ao MHEG que surgirem, modificagdes de valores na numerag@o existente, tabelas
com eventos de entrada, atributos de conteido explicitamente definidos, como tabela de cores ou
fontes, entre outros.
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MHEG-6 possui uma especificagdo de maquina virtual Java, para garantir sua
portabilidade.

Apesar de nunca ter sido desenvolvido um middleware conforme o padrdo
MHEG-6, suas especificacdes serviram de base para um padrio de middleware
para TV digital interativa, publicado em 1998 e desenvolvido pelo consércio de
empresas DAVIC (Digital Audio Visual Council) [DAVIC99]. Esse consércio
representou diversos setores da industria audiovisual e foi iniciado em 1994, mas
extinto apds cinco anos de atividade, conforme previsto em seu estatuto. No
padrao DAVIC, novas APIs Java foram adicionadas ao MHEG-6, fazendo com
que a linguagem Java tivesse mais acesso aos recursos do terminal de acesso
como, por exemplo, controle da apresentacdo de conteido audiovisual por meio
do arcabougo JMF (Java Media Framework) (Sun, 1999), e gerenciamento dos
recursos do terminal de acesso.

A linguagem Java destacou-se durante o desenvolvimento dos padrdes de
TV digital europeu DVB (Digital Video Broadcasting) (DVB, 2004). O fato de
algumas empresas que faziam parte do consércio DAVIC, e tiveram experiéncias
com as APIs Java, estarem envolvidas no desenvolvimento dos padrées DVB,
contribuiu  substancialmente para que, em 1999, surgisse a primeira
implementacdo em Java sobre um padrio aberto de middleware. Sua
implementacdo seguiu as especificagdes do middleware europeu MHP
(Multimedia Home Platform) (ETSI, 2003) e significou a mudanca do paradigma
de programacdo declarativo para o paradigma orientado a objetos (ou de
middleware declarativo para procedural, como € a denomina¢do comum no
mundo de TV digital).

O desenvolvimento de um middleware puramente procedural ndo supriu,
entretanto, a necessidade de um middleware declarativo. Por oferecerem um nivel
de abstracio mais elevado, as linguagens declarativas ndo exigem tanto
conhecimento de programacao quanto as linguagens procedurais.

Os middlewares declarativos s@o mais adequados para aplicagdes cujo foco

casa com o objetivo especifico para o qual a linguagem declarativa foi

0 padrao MHEG-5 foi o primeiro padrdo aberto utilizado como middleware de TV digital
interativa e ainda € utilizado pela principal rede de TV digital do Reino Unido.
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desenvolvida; ao contrario do uso de middlewares procedurais que sdo de
propdsitos mais gerais e ideais para aplicacdes que precisam de uma linguagem
com maior poder de expressdo. Aos poucos os padrdes de TV digital foram
reincorporando as fun¢des do middleware declarativo ao middleware procedural
Java. O foco da linguagem declarativa deixou de ter a rica expressividade da
linguagem MHEG, passando a ter a simplicidade excessiva da linguagem HTML
(ISO, 2000b).

Atualmente, a maioria das implementacdes de middleware (ATSC, 2005);
(DVB, 2004) oferece simultaneamente ambientes distintos para as aplicacdes, ou
seja, um ambiente para controle das aplicagdes procedurais € um ambiente para
controle das aplicacdes declarativas. Entretanto, isso € possivel apenas em
terminais que possuam poder de processamento suficiente para executar, ao
mesmo tempo, duas maquinas virtuais de caracteristicas bem distintas como, por
exemplo, uma mdquina virtual Java e uma mdquina virtual MHEG. Na realidade,
a presenca de cada maquina virtual acarreta em aumento de custo do terminal de
acesso, considerando ndo sé o maior poder de processamento necessirio para
executd-la como os pagamentos sobre royalties e propriedades intelectuais.

O baixo custo do terminal de acesso € fator crucial para o sucesso da TV
digital aberta, principalmente nos paises em desenvolvimento. Para que o baixo
custo comprometa o minimo possivel dos recursos dos terminais de acesso, é
interessante que eles estejam isentos de custos adicionais como, por exemplo,
software, propriedade intelectual e royalties. Um dos principais pontos para tornar
isso possivel concentra-se na escolha do middleware, que faz uso de mecanismos
definidos por protocolos de comunicacdo e pelo sistema operacional e suas
bibliotecas, para suporte as aplicagdes. No entanto, tal middleware deverd ter um
foco mais geral, de forma a atender a maioria das aplicacdes a serem
desenvolvidas.

Os middlewares declarativos existentes como, por exemplo, DVB-HTML
(ETSI, 2003) e DASE declarativo (ATSC, 2003), possuem foco na interatividade,
um tipo de sincronismo de midias que facilita o desenvolvimento das aplicacdes
com interagdo do telespectador. Assim, para esses middlewares, qualquer outro
tipo de sincronismo de midias, que ndo seja a interatividade, deve ser descrito de

forma procedural.
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A necessidade de sincronismo no contexto da TV digital, sem a interacio do
usudrio telespectador, estd presente mesmo em sua aplicagdo mais primdria: a
exibicdo temporalmente sincronizada do fluxo de video e dudio principal de um
programa. As aplicacdes para TV digital, na maioria das vezes, devem lidar com a
sincronizagdo, espacial e temporal, de objetos de diferentes tipos de midia, além
dos objetos de video e dudio que compdem o fluxo principal. Assim, o
sincronismo de midias deve ser o foco da linguagem declarativa, que deve tratar a
interatividade como um caso particular do sincronismo.

Uma abordagem possivel para contemplar linguagens que vislumbram o
sincronismo de midias, mas que ndo resolve o problema da limitacdo de recursos
da plataforma, foi desenvolvida pelo Telecommunications Software and
Multimedia Laboratory da Helsinki University of Technology. Esse laboratério
realizou recentemente a adaptacio de um formatador SMIL (Synchronised
Multimedia Integrated Language) (Bulterman, 2004), uma linguagem declarativa
com foco em sincronismo de midias, para o contexto da TV digital (Lamadon et
al, 2003). Além de questdes de interface com o usudrio, métodos de interatividade
para acessar o conteiido multimidia como, por exemplo, a utilizacdo do canal de
retorno, foram considerados. O formatador SMIL para TV digital foi
desenvolvido com a tecnologia Java para executar sobre o middleware MHP,
consistindo em um Xlet (ETSI, 2003) que necessita de uma maquina virtual DVB-
Java (ETSI, 2003), ou DVB-J, para controlar seu ciclo de vida (i.e., carregar,
iniciar, parar e terminar) (Lamadon et al, 2003). Essa mesma abordagem foi
também seguida pelas primeiras implementacdes do formatador do sistema
HyperProp, adaptado para o ambiente de TV Digital.

Desenvolvido no Laboratério TeleMidia, o Formatador HyperProp
(Rodrigues, 2003) consiste de uma ferramenta capaz de interpretar documentos
especificados em NCL (Nested Context Language) (Muchaluat-Saade, 2003), uma
das principais linguagens declarativas existentes com foco no sincronismo de
midias, baseada no modelo conceitual NCM (Nested Context Model) (Soares et al,
2003). A partir da especificacdo do documento NCL recebida, o Formatador
HyperProp constréi um plano de apresentacdo que ird conter as caracteristicas de
apresentacdo de cada objeto de midia, a programacdo das tarefas a serem
escalonadas e as informagdes dos relacionamentos de sincronizagdo entre os

objetos de midia. A sincronizag¢do inter-midia direciona a sincronizagdo intra-
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objetos, que é realizada com o auxilio de mecanismos de reserva de recursos e
também de um mecanismo de pré-busca, escalonado através de um plano de pré-
busca construido a partir do plano de apresentacdo. Baseado nos eventos gerados
pelos exibidores, nos eventos gerados pelo usudrio e no plano de apresentacio, o
escalonador de apresentacdo controla a execucgdo sincronizada de todo o
documento, realizando ajustes quando esses se fazem necessarios.

No formatador HyperProp, existe uma independéncia entre o controlador da
apresentacdo e as ferramentas de exibicdo (mdédulos responsaveis pelo controle da
exibicdo de cada objeto em si). Para isso, um modelo de interface, genérico e
adaptavel, para integracio de ferramentas de exibicdo, € implementado,
permitindo tratar igualmente todos os objetos sendo exibidos, independente da
aplicacdo exibidora que os controla. O framework de integracdao das ferramentas
permite que novas ferramentas de exibi¢do venham a ser incorporadas, e outras
tantas existentes possam ser adaptadas, funcionando de maneira integrada entre si
e com o formatador hipermidia (Rodrigues et al, 2001). A versdo atual do
Formatador HyperProp é implementada em Java e, naturalmente, utiliza JMF para
exibir contetddos de midia continua.

Conforme discutido, além das preocupacdes com royalties e propriedade
intelectual, implementacdes Java t€m seus problemas ligados ao desempenho e
recursos de miquina demandados. Mesmo hoje em dia as maquinas virtuais Java
impdem perdas de desempenho. Para resolver essas e outras questdes relacionadas
ao contexto de TV digital, a implementacdo de um middleware declarativo

independente do uso de tecnologia Java fez-se necessdria.

1.2
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal propor um middleware
declarativo para sistemas de TV digital interativa. Entre outros requisitos ligados
ao custo, esse middleware declarativo deve estar restrito as tecnologias que nao
acrescentam dispéndio através de propriedades intelectuais, patentes ou royalties.
O objetivo principal deste trabalho condiz com os requisitos do Sistema Brasileiro
de TV Digital (SBTVD).

Para promover a implementacdo do middleware proposto, a arquitetura

modular do Formatador HyperProp, que serviu como base da implementacao, foi
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estendida e reestruturada para um perfil simples, direcionado a TV digital, e

reimplementada na linguagem C++. Todos os exibidores de midia (ferramentas

responsdveis por controlar a exibi¢do de cada objeto que compde um programa de

TV digital) foram também desenvolvidos, de forma a suportar os requisitos dos

terminais de acesso (i.e. bibliotecas de cddigo aberto com baixos requisitos de

processamento). Além disso, outras questdes relacionadas ao contexto da TV

digital foram consideradas:

Ao contrdrio da interag@o entre o usudrio e os aplicativos para PC,
usualmente realizada através do uso de um mouse, o middleware
declarativo deve oferecer as aplicagdes uma interface com o usudrio
que possibilite a interacdo através de um dispositivo de controle
remoto simples;

No desenvolvimento de software para PC, a portabilidade ndo é uma
questdo dificil de se resolver devido ao uso ilimitado de mdquinas
virtuais. No entanto, para garantir portabilidade, o middleware
declarativo devera ser desenvolvido conforme o padrdo ISO para a
linguagem C++ (ISO, 2003), dessa forma, qualquer plataforma
provida de script gnu g++ deve ser capaz de compilar, no minimo, o
nucleo do middleware declarativo;

Ao contrdrio de usudrios de computadores, os telespectadores nao
pensam na possibilidade de uma aplicacdo fechar por falta de
recursos. O middleware declarativo deve possuir um gerenciamento
de recursos de forma a ter o minimo de consumo possivel;

Para a composi¢cdo do middleware declarativo, ao novo formatador
NCL devem ser integradas fung¢des para recepcdo de objetos de
midia provenientes de fluxos MPEG-2 Sistemas (ISO, 2000a);

Ainda com relacdo ao fluxo MPEG-2 Sistemas, deve ser dado
suporte ao transporte de dados segundo a proposta DSM-CC (Digital
Storage Media — Command and Control) (ISO, 1998b), e suporte a
eventos de sincronizagdo, cujo formato de dados deve fazer parte da
especificacdo da API do middleware;

O middleware declarativo deve possibilitar que edi¢cdes das
aplicacbes NCL sejam realizadas simultaneamente a suas

apresentacdes. As modificacdes das aplicagdes declarativas,
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especificadas no provedor de conteido por um ambiente de autoria,
devem ser coerentemente atualizadas nos terminais de acesso,
preservando todos os relacionamentos, incluindo aqueles que
definem a estruturacio logica de um documento hipermidia (Moreno

et al, 2005¢).

1.3.
Organizacao do Documento

O restante deste documento encontra-se organizado da seguinte forma. O
Capitulo 2 apresenta discussdes sobre os principais middlewares declarativos de
TV digital existentes atualmente, realizando ainda uma andlise comparativa. No
Capitulo 3 sdo apresentadas as tecnologias relacionadas a esta dissertacdo. Uma
atencdo especial é dada as especificacdoes do padrao MPEG-2, por ser o padrdao
para o transporte de conteido audiovisual mais utilizado nos sistemas de TV
digital, bem como ao modelo de apresentacdo de interfaces graficas adotado na
maioria dos sistemas de TV digital, por sua importancia no dmbito das aplicagdes
para TV digital. O Capitulo 4, por sua vez, discorre sobre a arquitetura do
middleware declarativo proposto. Para isso, sdo detalhadas as funcionalidades de
cada um dos moédulos pertencentes a essa arquitetura, assim como a forma de
comunicacdo entre eles. O Capitulo 5 apresenta a descricdo da implementacdo da
arquitetura proposta no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 6 encerra a dissertacao,
descrevendo as conclusdes obtidas a partir de todo trabalho realizado e os

possiveis trabalhos futuros.
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Trabalhos Relacionados

Atualmente, entre os principais middlewares declarativos destacam-se o
europeu DVB-HTML (ETSI, 2003), o americano DASE (DTV Application
Software Environment) declarativo (ATSC, 2003) e o japonés BML (Broadcast
Markup Language) (ARIB, 2002). As se¢des a seguir detalham as particularidades

de cada um deles e oferece uma andlise comparativa.

2.1,
DVB-HTML

O middleware declarativo DVB-HTML faz parte das especificagdes do
padraio MHP (ETSI, 2003), que foi desenvolvido com o objetivo de especificar
um middleware, em conformidade aos padrées DVB, para terminais de acesso de

TV digital interativa.

2.1.1.
Arquitetura

A arquitetura do middleware MHP, ilustrada na Figura 1 (b), é baseada no
uso de uma maquina virtual Java. O padrdo define uma API genérica com o
objetivo de oferecer acesso aos recursos dessa maquina virtual, bem como aos
recursos do terminal de acesso. Uma aplicacdo Java que faz uso dessa API
genérica € chamada de aplicacdo DVB-J. Como alternativa as aplicagcdes DVB-J,
o padraio MHP define (de forma opcional) uma aplicagdo, comumente
denominada user agent na terminologia w3cC*, capaz de interpretar documentos
declarativos hipermidia que reinem um conjunto de padrdes desenvolvidos para
Web.

No contexto dos padrées DVB, uma aplicacio interpretada pelo user agent é

chamada de aplicagdo DVB-HTML. As especifica¢des sobre o user agent DVB-
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HTML e suas aplicagdes definem o middleware declarativo europeu DVB-
HTML. Por ser opcional, um user agent pode ser implementado como um plug-in
do middleware MHP, como serd discutido na Secdo 2.1.7. Finalmente, para
controlar o ciclo de vida das aplicacdes DVB-J, bem como das aplicagées DVB-
HTML, o padrao MHP especifica um gerenciador de aplica¢gdes (ETSI, 2003).

A base do user agent DVB-HTML ¢ a linguagem XHTML (eXtensible
HyperText Markup Language) (Pemberton, 2002), versao baseada em XML da
linguagem HTML. Por ser baseada em XML, a linguagem XHTML nédo possui
tolerancia a documentos HTML mal formados, isso significa que as
implementa¢des de um interpretador XHTML podem ser muito mais simples que

as implementa¢des de um interpretador HTML.

o ———————— =
] i Aplicacao Aplicacao it

- DVB-HTML | dotipo®A® |t

cog | DOy i i

o l T i User Agent Pilug-in A" i
”//\‘\ i P ] i i

rd 3 i A geneng i
—— XHTML ——— i i
AN v i i

AWML

i

Figura 1: (a) Padrbes reconhecidos pelo User Agent DVB-HTML.
(b) Arquitetura Middleware MHP (Procedural + Declarativo)

Além de XHTML, um user agent DVB-HTML deve dar suporte a outros
padrdes, conforme ilustra a Figura 1 (a), sdo eles: CSS (Cascade Style Sheets)
(W3C, 1998), responsdvel pela formatacio e layout de paginas HTML,
ECMAScript (ECMA, 1999), responsavel por adicionar recursos de programacio
(scripts) a documentos XHTML, e DOM (Document Object Model) (W3C, 2004),
responsavel por permitir que cédigo procedural (por exemplo, os scripts)
manipule estruturas e contetidos de documentos XHTML. Esses padrdes serdo

discutidos nas secoes a seguir.

* http://www.w3c.org
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2.1.2.
Extensoes sobre XHTML

A especificagio W3C de XHTML define a linguagem através de mddulos,
apresentados na Tabela 1. Por ter foco em aplicacdes para Web, alguns desses
moédulos ndo possuem utilidade no contexto da TV digital. Assim, as
especificacoes MHP definem para a linguagem DVB-HTML um subconjunto de
XHTML, apresentado na Tabela 1, e estendem esse subconjunto através de
especificagdes para um moédulo adicional, denominado DVB intrinsic events. Os
médulos XHTML que pertencem ao conjunto definido pelo padrao DVB sao
indicados na Tabela 1 através do simbolo “v”’, por outro lado os médulos que néo

pertencem a esse conjunto sdo indicados com o simbolo “x”. Outras tabelas

apresentadas neste capitulo utilizam essa mesma notagao.
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XHTML DVB-HTML

AN

Structure

Text

Hypertext

< 4 %

List

Applet

<| *

Presentation

Edit

<| %

Bidirectional text

Basic forms

%

Forms

Basic tables

Tables

Image

SNERNERNE

Client-side image map

Server-side image map

Object

Frames

Target

NERNERNERNEE

IFrame

Intrinsic events

Meta-information

Scripting

Style sheet

Style attribute
Link

ASERNERNERNERNEENE

Base

x

Name identification

Legacy x
Tabela 1: M6dulos XHTML utilizados por DVB-HTML.

O moédulo DVB intrinsic events foi definido para gerar eventos de acordo
com o estado da interpretacdo do documento DVB-HTML. Esse médulo oferece
trés tipos de eventos para os principais elementos de um documento DVB-HTML
(body e frame): ondvbdomstable, onload € onunload. Esses eventos ocorrem de

acordo com as precondi¢des apresentadas na Tabela 2.
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Evento

Precondicao

dvbdomstable

Quando a estrutura do documento DVB-HTML for completamente recebida
e, depois, a interpretacdo (parsing) sobre esse mesmo documento tiver sido
realizada (isso significa que a estrutura DOM do documento DVB-HTML
estd estavel). Como conseqiiéncia, uma modificacdo na estrutura DOM do

documento DVB-HTML poder4 ser realizada de forma “segura”.

Load

Quando todos os recursos (imagens, Xlets, entre outros (ETSI, 2003))

relativos aos elementos do documento DVB-HTML forem recebidos .

unload

Quando o documento DVB-HTML for removido de uma janela ou frame.

Tabela 2: Precondiges dos Eventos Definidos no Médulo DVB Intrinsic Events.

2.1.3.

Extensoes sobre CSS

N

Com o objetivo de oferecer acesso a camada grafica do modelo de

apresentagao

do MHP, DVB-HTML requer conformidade com a recomendacio

W3C de CSS (W3C, 1998). Assim, o conjunto de regras e propriedades de CSS

foi adaptado

e estendido para atender as caracteristicas de um ambiente de TV

digital, sempre respeitando a conformidade com a recomendacio W3C. As

extensoes foram especificadas com o objetivo de oferecer:

Integracdo com a camada grafica: uma regra, denominada
viewport, foi criada com propriedades para permitir que uma
aplicacdo DVB-HTML defina sua 4rea de atuagdo na camada grafica
do modelo de apresentacdo. Uma das propriedades dessa regra € o
initial block, que permite definir uma 4rea retangular (com
tamanho e posicdo) interna a viewport. Apenas uma regra
viewport pode ser definida por aplicacdo. A regra viewport, bem
como a propriedade bloco inicial sdo ilustradas na Figura Tabela 32;
Gerenciamento da opacidade: a propriedade opacity foi criada
para realizar efeitos de translucidez na camada grafica do modelo de
apresentacao;

Integracao com a camada de video: a propriedade c1ip-video foi
criada para permitir que uma &rea retangular da camada de video
seja associada a elementos object ou image de um documento
DVB-HTML. A Figura Tabela 32 apresenta um clip-video como

uma 4drea retangular equivalente a drea do video apresentado;
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e Navegacao por controle remoto: as propriedades nav-up, nav-

down, nav-left, nav-right, nav-index € nav-first permitem
alternar o foco entre elementos definidos no documento DVB-
HTML através de eventos de controle remoto. Por exemplo, se ao
especificar um elemento “X” no documento XHTML for atribuida,
através de CSS, uma propriedade nav-left a “X”, quando o evento
nav-left (seta para esquerda, no padrao de tratamento de eventos
de controle remoto (ETSI, 2003)) for gerado pelo controle remoto, o
elemento “X” receberd o foco. Analogamente, outros elementos
podem receber as propriedades nav-up, nav-down, e nav-right. A
propriedade nav-first indica qual elemento deverd receber o foco
quando a aplicacdo for inicialmente exibida e, finalmente, a
propriedade nav-index atribui um botdo especifico (exceto aqueles
definidos nas propriedades ja citadas) do controle remoto ao

elemento. Dessa forma, quando o botdo atribuido for acionado, o

respectivo elemento recebera o foco.

Figura Tabela 32: Propriedades CSS sobre o Modelo de Apresentacao

MHP

2.1.4.

Extensoes sobre DOM

Para permitir que o cdédigo procedural (na linguagem ECMAScript),

presente em um documento DVB-HTML, ou mesmo outras aplicagdes (inclusive

aplicagdes DVB-J, ou o prdprio user agent), manipulem de forma dindmica o
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conteido de um documento DVB-HTML, o padrao MHP especifica o uso das
recomendacdes W3C do modelo DOM.

Entre os principais objetivos do modelo DOM estdo a criacdo de estruturas
l6gicas para documentos especificados em linguagens baseadas em XML, bem
como a forma com que esses documentos serdo acessados e manipulados por
cddigos procedurais como, por exemplo, Java e ECMAScript (W3C, 2004). Para
isso, o modelo DOM especifica uma API (W3C, 2004).

O modelo DOM foi desenvolvido com foco em documentos hipermidia
baseados em tecnologias desenvolvidas para Web. Assim, o padraio MHP
especifica que o user agent DVB-HTML precisa oferecer suporte a apenas um

subconjunto do modelo DOM, conforme descrito na Tabela 4.

Médulo DOM
Pacote String DVB-HTML
Level 2 core Core v
XML x
Level 2 HTML HTML x
Level 2 views Views v
Level 2 style sheets StyleSheets x
Level 2 CSS style sheets CSS x
CSS2 v
Level 2 events Events v
UlEvents v
MutationEvents v
HTMLEvents x
MouseEvents x
Level 2 Traversal and Range | Traversal x
Range x

Tabela 4: M6dulos DOM utilizados por DVB-HTML.

Além de utilizar os moédulos recomendados pelo W3C, apontados pela
Tabela 4, cinco novos mdédulos DOM sdo especificados no padrao MHP: DVB-
HTML, DVB Events, DVB Key Events, DVB CSS e DVB Environment.

O médulo DOM DVB-HTML substitui o0 médulo DOM HTML e foi definido
para refletir as modificagdes nas semanticas dos médulos XHTML tratados pelo
user agent DVB-HTML, conforme discutido na Secdo 2.1.2.

Com o objetivo de permitir que cddigos procedurais (scripts no documento

DVB-HTML e classes Java, incluindo as classes de aplicacdes DVB-J) controlem
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o ciclo de vida das aplicagbes DVB-HTML, em conformidade com as
especificacdes MHP, o médulo DOM DVB Events especifica a interface
denominada DVBLifecycleEvent. Essa interface define eventos como, por
exemplo, “iniciando aplicacdo”, “pausando aplica¢do”, “retomando aplicacio”,
entre outros (ETSI, 2003). O médulo DOM DVB Events possui ainda uma
interface, denominada trigger-event, que contém atributos para descrever, no
modelo DOM, um evento DSM-CC, uma ocorréncia no tempo representada por
uma estrutura de dados que serd discutida na Secdo 3.2.2. A interface trigger-
event permite que o user agent notifique a ocorréncia de um evento DSM-CC
especifico as aplicagdbes DVB-HTML interessadas. Esse mecanismo de
sincronismo serd discutido na Secdo 2.1.6.

O médulo DOM DVB Key Events, por sua vez, oferece uma interface para
eventos de controle remoto, enquanto que o médulo DOM DVB CSS tem o
objetivo de permitir que cédigos procedurais acessem as regras e propriedades
CSS estendidas pelo padrao MHP, discutidas na Sec¢ao 2.1.3. Finalmente, o
médulo DOM DVB Environment possui o objetivo de permitir que codigos
procedurais acessem varidveis de ambiente definidas em uma aplicacdo DVB-
HTML.

O fato de uma aplicacio DVB-J utilizar DOM para modificar o
comportamento de uma aplicacio DVB-HTML significa a existéncia de um meio
de comunica¢do do middleware procedural para o middleware declarativo MHP.
Esse meio de comunicagdo € um dos dois tipos definidos pelas especificacdes
MHP. A comunicacdo no outro sentido, do middleware declarativo para o
middleware procedural, serd discutida na préxima secdo. A utilizacio de um

desses dois meios de comunicagdo é denominada bridge, no contexto MHP.

2.1.5.
Caodigo Procedural através de ECMAScript

As especificacdes MHP determinam que um user agent DVB-HTML deve
prover suporte a ECMAScript, com o objetivo de incrementar o poder de
expressividade das aplicagdes DVB-HTML. A linguagem ECMAScript teve
como origem uma miscelinea de tecnologias, entre as mais conhecidas estdo
JavaScript (Nestscape) e JScript (Microsoft). Entretanto, ECMAScript possui

mais recursos que suas precursoras, sendo uma linguagem de programacio
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interpretada, que utiliza o paradigma orientado a objetos e pode oferecer suporte a
scripts em documentos XML (ECMA, 1999). ECMAScript possui uma
propriedade, denominada Packages, que a permite acessar objetos Java de um
pacote que ela conheca. Por exemplo, para um documento XML que possui
ECMAScript acessar uma classe que faz parte do pacote java.lang, basta utilizar
a seguinte constru¢cio ECMAScript: Packages.java.lang (Perror, 2001). O
padrdo MHP especifica que os pacotes e classes do middleware procedural devem
ser conhecidos por ECMAScript. Assim, através de ECMAScript, as aplicacdes
DVB-HTML podem utilizar os recursos do middleware procedural MHP,
caracterizando um meio de comunica¢do do middleware declarativo para o
middleware procedural. Analogamente, uma aplicacio DVB-J pode se tornar

“alcancavel” ao ECMAScript de uma aplicacdo DVB-HTML.

2.1.6.
Sincronismo

O protocolo DSM-CC, que serd discutido na Secdo 3.2, é o unico
mecanismo especificado no padraio MHP para realizar o sincronismo do
comportamento das aplicagbes DVB-HTML com o conteido audiovisual
transmitido pelo provedor de conteido. O mecanismo de sincronismo € utilizado
de acordo com as discussdes sobre eventos DSM-CC que serdo realizadas no
proximo capitulo.

Uma das principais funcdes do user agent DVB-HTML ao receber um
documento, € realizar a interpretacio do mesmo. Durante a interpretacdo, um
modelo DOM desse documento é construido pelo user agent. Nesse processo,
através de ECMAScript ou mesmo através de uma aplicagdio DVB-J a qual o
documento DVB-HTML faca referéncia, uma chamada pode estar presente para
cadastrar alguma funcdo procedural (associada ao documento DVB-HTML) como

listener de um determinado tipo de evento, conforme ilustrado pelo cédigo da

funcdo setupEventListeners, na Figura 3 (ETSI, 2003).
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«?xml version="1.0"%7=

< !|DOCTYPE html PUBLIC "-//DVE//DTD XHTML DVEB-HTML 1.0//EN"
"http://www.dvb.org/mhp/dtd/dvbhtml-1-0.4td" >
<html xmlns="http:/ /www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlng:dvbhtml="http:/ /www.dvb.org/ mhp" >
<head=>
<acript type="text/ecmascript"s
// ewvent listener declaration
function handleEvent{evt) { /* Handle the event */ }

// the listener is positicned on the document root node,
// i.e. the html node
function setupEventListeners () {
var htmlNode = document.documentElement ;
htmlNode.addEventListener ("myTriggerEvent", handleEvent, true);
}
</acripts
</heads=
<body dvbhtml:onload="setupEventListeners() ">
</body=
</html=

Figura 3: Cadastro de aplicagdo DVB-HTML em um evento DOM, que pode ser a
tradugao de um evento DSM-CC

A partir de uma especificacdo de eventos, chamada de fdbrica de eventos
(event factory), o middleware MHP pode ser capaz de mapear eventos DSM-CC
em eventos DOM, e dessa forma ter as aplicagdbes DVB-HTML sincronizadas
com os fluxos elementares transmitidos pelas emissoras. No exemplo, um evento
DSM-CC poderia ser associado ao evento DOM denominado “myTriggerEvent”.
Além disso, o documento DVB-HTML interpretado pode ter um elemento que
possui uma funcdo procedural (através de ECMAScript ou mesmo através de uma
aplicacdo DVB-J a qual o documento DVB-HTML faca referéncia) que cria um
evento da interface DOM trigger-event. Essa interface, além de possuir atributos
para descrever um evento DSM-CC no modelo DOM, conta ainda com um
atributo, denominado target, que contém um evento DOM a ser gerado. A
estrutura DOM do documento interpretado passa a possuir entdo um elemento
trigger-event, com as informacodes (atributos) necessdrias para mapear um evento
DSM-CC em um evento DOM. Ou seja, quando um evento DSM-CC ocorrer, o
user agent notificard as aplicacdes DVB-HTML interessadas (aquelas registradas,
através de codigo procedura, para o tipo de evento DSM-CC que esta ocorrendo).
A notificacdo consiste em acessar o elemento trigger-event que corresponde ao
evento DSM-CC que estd ocorrendo e gerar o evento DOM presente no atributo

target desse elemento.
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2.1.7.
Alternativas de Uso

Um user agent pode ser implementado como um plug-in do middleware
procedural, a ser enviado pelo provedor de contetido, como um Xlet, quando for
necessdria a apresentacdo de uma aplicacio DVB-HTML. Um plug-in é um
conjunto de funcionalidades que podem ser adicionadas a uma plataforma MHP a
fim de possibilitar a interpretacdo de formatos de contetido de aplicagdes ainda
ndo suportadas nessa plataforma. Uma vez que o plug-in estd em estado
operacional, a plataforma devera comportar-se como se o formato do contetdo ja
fosse suportado de modo nativo, sem o uso do plug-in.

E importante notar que as especificacdes MHP ndo possibilitam a
implementacdo de um ambiente que possua apenas o middleware declarativo
DVB-HTML. Ele é considerado, pelo padrio DVB, dependente do middleware
procedural MHP. O user agent utiliza a API genérica definida pelo middleware
procedural, ou seja, um user agent tem acesso aos recursos do terminal de acesso,
ou mesmo da maquina virtual Java, através da API procedural MHP. Além disso,
o gerenciador de aplicagdes, que também foi definido no middleware procedural,
€ responsavel por controlar o ciclo de vida das aplicagdes DVB-HTML. Segundo
(MHP, 2005), é impossivel a implementagdo de um ambiente puramente
declarativo DVB-HTML em conformidade com as especificagdbes MHP. O
objetivo é evitar uma fragmentacdo no mercado, garantindo que o MHP seja
sempre oferecido, também nas versdes futuras, de forma compativel (MHP,

2005).

2.2,
DASE Declarativo

O padrao DASE foi desenvolvido nos Estados Unidos pelo grupo ATSC®
(Advanced Television Systems Comittee), tendo sua primeira versao sido

concluida em 2002.

® http://www.atsc.org
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2.2.1.
Arquitetura

A arquitetura DASE, ilustrada na Figura 4, possui uma camada superior
formada por aplicagdes DASE, que podem ser declarativas ou procedurais,
utilizando tecnologias como XHTML, CSS, Java, JMF, entre outras. Tais
tecnologias sdo disponibilizadas pelo middleware DASE, que é dividido em

quatro médulos.

Aplicagdo DASE
(XHTML, C55, ECMASCcript, JavaTV Xlet, ...}

Sistema DASE
Ambiente de Aplicagdo Declarativa Ambiente de Aplicagdo Procedural
Interpretador| (Interpretador| |Interpretador Interpretacior de Byte Code Java
HKHTML cEs ECMASeript (Magquina Virtual Java)
“ Implementagdo das AP|'s procedurais
Implementagio da AP| DOM Java JMF, JavaTV, HAVI UL W3C, ATSC

Decodificadores de Conteldo Usuais
(PNG, JPEG, Portable Font Resource, ZIP, .. )

Framework de Seguranca

Figura 4: Arquitetura do Middleware DASE (Declarativo + Procedural)

O moédulo do Ambiente de Aplicacdo Declarativa (DAE — Declarative
Application Environment) consiste na parte declarativa do middleware DASE,
sendo um subsistema l6gico que, de forma semelhante ao middleware declarativo
DVB-HTML, interpreta documentos XHTML com folhas de estilos CSS, scripts
ECMAScript e possui suporte a DOM. Assim, uma aplicagdo que faz uso do
DASE declarativo utiliza uma linguagem, oferecida por ele, para ter acesso aos
recursos do terminal de acesso. Analogamente, o mdédulo do Ambiente de
Aplicacdo Procedural (PAE — Procedural Application Environment) oferece sua
APl baseada na linguagem Java as aplicacdes procedurais. O mddulo

Decodificadores de Contetido atende as necessidades tanto do ambiente de
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aplicacdo procedural quanto do ambiente de aplicacdo declarativa. Os seguintes
decodificadores podem estar presentes nesse médulo: PNG, JPEG, ZIP, entre
outros (ATSC, 2003). Finalmente, o mddulo Framework de Seguranca ¢é
responsavel por questdes de criptografia dos dados transmitidos entre o provedor

do contetdo e o terminal de acesso do usuario (ATSC, 2003).

2.2.2.
Extensoes sobre XHTML

As especificacoes DASE definem uma linguagem, denominada XDML
(Extensible DTV Markup Language), que consiste em um subconjunto dos
moédulos XHTML recomendados pelo W3C. Os médulos selecionados por DASE
sdo apontados na Tabela 5. Nenhuma extensio XHTML foi especificada pelo

padrao DASE.
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XHTML XDML
Structure v
Text v
Hypertext v
List v
Applet x
Presentation v
Edit x
Bidirectional text v
Basic forms x
Forms v
Basic tables x
Tables v
Image x
Client-side image map v
Server-side image map x
Object v
Frames v
Target v
IFrame x
Intrinsic events v
Meta-information v
Scripting v
Style sheet v
Style attribute v
Link x
Base x
Name identification v
Legacy x

Tabela 5: Modulos XHTML utilizados por XDML.

2.2.3.
Extensoes sobre CSS

Com o objetivo de oferecer acesso a camada grafica do modelo de
apresentacio DASE, suas especificacdes exigem conformidade com a
recomendacdo W3C de CSS (W3C, 1998). Assim, de forma semelhante ao
middleware declarativo europeu, um conjunto de regras e propriedades CSS foi

definido para atender as caracteristicas de um ambiente de TV digital, sempre
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respeitando a conformidade com a recomendacdo W3C. As extensdes definidas no
padrio DASE, entretanto, sdo mais restritas que as especificadas pelo MHP.
Apenas duas regras e uma propriedade foram definidas como extensdo: uma regra
para navegacdo por controle remoto (especificada da mesma forma que em MHP,
discutida na Secdo 2.1.3); uma propriedade para atualizagdo dinamica dos
elementos de um documento XDML, denominada atsc-dynamic-refresh - a
propriedade atsc-dynamic-refresh permite especificar quais elementos de um
documento XDML (i.e. uma imagem, um objeto, ou mesmo todo o documento)
devem ser dinamicamente atualizados quando um recurso qualquer da aplicacdo
declarativa (i.e. qualquer elemento da aplicagdo descrito por XDML, CSS ou
ECMAScript) em execucdo for atualizado; e, finalmente, uma regra para
especificacdo de cores e opacidade de elementos, denominada atsc-rgba

(vermelho, verde, azul e a porcentagem de opacidade).

2.2.4.
Extensoes sobre DOM

DOM foi adotado em DASE com os mesmos objetivos do padrio MHP:
permitir que scripts (na linguagem ECMAScript), ou cdigo procedural de outras
aplicagdes (aplicacdes procedurais DASE, bem como ECMAScript de outras
aplicacdes declarativas), manipulem de forma dindmica o contetido de um
documento declarativo DASE, caracterizando-se em um meio de comunicacdo do
middleware procedural DASE para o middleware declarativo. Um subconjunto do
modelo DOM foi especificado pelo padrdo DASE, e modificado com a defini¢do
de novas interfaces especificas para TV digital. A Tabela 6 apresenta quais
moédulos do modelo DOM t€m suporte no DASE declarativo.

As principais modifica¢des feitas pelas especificagdes DASE concentram-se
em definir interfaces adicionais em dois médulos DOM: Core e View. No mddulo
Core, a interface DOMEXxceptionExt acrescenta dois tipos de excecdes,
VALIDATION_ERR e NO_CLOSE_ALLOWED_ERR. A  excecdo
VALIDATION_ERR ocorre quando uma aplicacio tenta modificar um
documento de forma a  tornd-lo  invélido. Ja a  excecdo
NO_CLOSE_ALLOWED_ERR ocorre quando uma aplicacdo tenta fechar uma
janela que ndo foi criada por ela. No médulo View, a interface DocumentViewExt

foi criada para definir o espaco de coordenadas para as aplicacdes DASE
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declarativas, ou seja, determinar caracteristicas (resolu¢do, posicdo, entre outras

(ATSC, 2003)) da camada gréafica do modelo de apresentagdo DASE.

Médulo DOM DASE
Pacote String declarativo
Level 2 core Core v
XML 4
Level 2 HTML HTML v
Level 2 views Views v
Level 2 style sheets StyleSheets v
Level 2 CSS style sheets CSS v
CSS2 x
Level 2 events Events v
UlIEvents v
MutationEvents v
HTMLEvents v
MouseEvents v
Level 2 Traversal and Range | Traversal x
Range x

Tabela 6: M6dulos DOM utilizados por DASE.

2.2.5.
Caédigo Procedural Através de ECMAScript

As especificacdes DASE definem ECMAScript com o mesmo objetivo do
middleware declarativo DVB-HTML.: incrementar a expressividade na construcio
das aplicacdes declarativas, permitindo que essas aplicacdes utilizem recursos de
uma linguagem procedural, bem como do middleware procedural DASE,
caracterizando um meio de comunicacdo do middleware declarativo para o
middleware procedural. Da mesma forma que em DVB-HTML, uma aplicacdo
DASE procedural pode se tornar “alcan¢dvel” ao ECMAScript de uma aplicagdo

DASE declarativa, caracterizando a existéncia de aplicagdes hibridas.

2.2.6.
Sincronismo

O mecanismo para realizar o sincronismo do comportamento das aplicacdes

declarativas DASE com o contetido audiovisual transmitido pelo provedor de
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conteido é baseado nos eventos DSM-CC. Entretanto, algumas modificacdes
foram realizadas através das especificacdes A/93 (ATSC, 2002).

O padrao A/93 define duas entidades: triggers e targets. Os triggers sao
estruturas de dados, baseadas no descritor de eventos DSM-CC, utilizadas para
especificar o momento de disparo de um alvo (uma aplicacio DASE, por
exemplo). Esse alvo, denominado target, € identificado dentro do trigger por meio
de uma referéncia. Os triggers e targets podem ser enviados pelo provedor de
conteddo através de um carrossel de objetos (esse mecanismo serd discutido na
Secdo 3.2.1).

Um trigger é formado basicamente por quatro campos: um identificador do
trigger; uma referéncia temporal para o instante de “disparo” do trigger (que pode
ser instantdnea, como nos eventos “do it now”, que serao discutidos na Se¢ao
3.2.2); uma referéncia para o target; e dados especificos para o target. Assim, no
mecanismo de sincronismo DASE, ndo € necessdrio que uma aplicacdo se registre
como listener a um determinado tipo de evento (como em DVB-HTML).

Além de aplicacdes DASE, o campo target pode referenciar um evento
DOM definido na estrutura légica do documento DASE. De forma semelhante a
DVB-HTML, ao interpretar um documento declarativo DASE, o DAE gera uma
estrutura DOM para o mesmo. Note que o mecanismo definido nas especificagdes
A/93 (ATSC, 2002) simplifica a forma de mapear um evento DSM-CC em um
evento DOM, comparando com o mecanismo definido em DVB-HTML. Isso
porque, ao contrario das aplicacdes DVB-HTML, as aplicacdes declarativas
DASE nio se preocupam com os tipos de eventos DSM-CC que estdo sendo

gerados, uma vez que elas sao alvos (targets) desses eventos.

2.2.7.
Alternativas de Uso

Diferentemente do middleware declarativo europeu, o DASE declarativo
pode ser utilizado em plataformas que ndo possuem o DASE procedural instalado
(CENELEC, 2003; Whitaker & Benson, 2003). As especificacdbes DASE ndo
definem o conceito de plug-ins. Entretanto, baseado na definicdo de uma classe
Xlet, deve ser possivel enviar uma implementagcdo Xlet do DASE declarativo,
com o objetivo de interpretar aplicacdes DASE declarativas em terminais que,

originalmente, ndo possuem o ambiente declarativo (DAE) implantado.
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Finalmente, o middleware declarativo DASE pode ser utilizado também de forma

conjunta com o middleware procedural.

2.3.
BML

O padrao japonés de TV digital, ISDB (Integrated Services Digital
Broadcasting), foi desenvolvido em 1999 pela ARIB (Association of Radio
Industries and Broadcast), um grupo de empresas, fabricantes e operadoras de
televisdo e de telecomunicacdes, fomentado pelo governo japonés. Seu
desenvolvimento deu-se como segundo movimento de um trabalho iniciado em
1995 com o objetivo de digitalizar todos os sistemas de transmissao de televisao.
O middleware japonés, também chamado de ARIB, foi definido através das
especificacdes desse padrdo. Diferentemente dos middlewares MHP e DASE, o
middleware japonés foi inicialmente concebido contendo apenas um ambiente
declarativo. Posteriormente, foi definido no padrdo ARIB um middleware

procedural (ARIB, 2002).

2.3.1.
Arquitetura

De forma semelhante a arquitetura do middleware DASE, a arquitetura do
middleware japonés, ilustrada na Figura 5, é composta por um ambiente
procedural e um ambiente declarativo, independentes. O middleware procedural é
baseado no uso de uma mdaquina virtual Java; o padrio que especifica o
middleware procedural (ARIB, 2004) define uma biblioteca genérica com o
objetivo de oferecer acesso aos recursos dos terminais. De forma semelhante ao
middleware procedural europeu, plug-ins podem ser enviados pelo provedor de
conteddo a fim de possibilitar a interpretacio de formatos de contetido de
aplicacdes ainda ndo suportadas pela plataforma. O padrio do middleware
declarativo (ARIB, 2002) define uma linguagem de marcacio, denominada BML
(Broadcast Markup Language), que, assim como as linguagens DVB-HTML e
XDML, ¢é baseada em XHTML, com suporte a CSS2, ECMAScript e DOM.
Algumas extensdes, bem como algumas restri¢cdes, foram especificadas pelo

padrao. Essas especificagdes serdo discutidas na proxima secao.
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MNovos

Contetdo  Contetdo
Contetidos

BML BML

Plug-ins

Contetdo Java
Contendo Java

user agent

BML
Biblioteca Java

MV Java
Sistema Operacional

Hardware

Figura 5: Arquitetura do Middleware ARIB (Declarativo + Procedural)

2.3.2.
Extensoes sobre XHTML

A linguagem BML consiste em um subconjunto dos médulos XHTML
recomendados pelo W3C. Os moédulos selecionados no padrao japonés sdo
destacados na Tabela 7. Um tdnico moédulo de extensdo, denominado modulo

BML, foi especificado pelo padrdo. Os principais elementos definidos nesse

modulo sdo discutidos a seguir.
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XHTML XDML

Structure

Text

Hypertext

AR R RN

List

Applet

Presentation

Edit

Bidirectional text

Basic forms

Forms

Basic tables

Tables

Image

Client-side image map

Server-side image map

Object

Frames

Target

IFrame

Intrinsic events

Meta-information

Scripting

Style sheet

Style attribute

S IR RN N N BN N I BN N N I N N I N N N VAN IR VRN RN

Link
Base
Name identification x
Legacy x

Tabela 7: M6dulos XHTML utilizados por BML.

Para permitir que o sincronismo entre o comportamento de uma aplicacio
BML e programas transmitidos pelo provedor de contetido sejam especificados
através de codigo declarativo, BML define dois elementos para o controle de
eventos: bevent € beitem. O elemento bevent possui todos os elementos beitem
que serdo processados no documento. Um elemento beitem, por sua vez, possui a
capacidade de associar, através de seus atributos, cddigo procedural a ocorréncia
de um evento especifico. Cada elemento beitem € identificado através de um

atributo chamado de id. Além disso, um elemento beitem possui um atributo type



Trabalhos Relacionados 42

que especifica o tipo de evento ao qual o elemento se refere. Os principais tipos de
eventos, e suas respectivas semanticas, sdo apresentados na Tabela 8. Um terceiro
atributo do elemento beitem, denominado onoccur, possui a identificacdo da

chamada ao cédigo procedural que serd executado quando o evento especifico

OCorTer.
Tipo de Evento Semantica

EventMessageFired Notifica a ocorréncia de um determinado evento DSM-CC
transmitido pelo provedor de contetdo.

EventFinished Notifica a ocorréncia do fim de um programa de TV.

EventEndNotice Pré-notifica a ocorréncia do fim de um programa de TV.

Abort Notifica que a apresentagcdo de um contetdo foi abortada.

ModuleUpdated Notifica que foi detectada uma versdo atualizada de um médulo
especifico de um determinado carrossel.

CCStatusChanged Notifica que a linguagem da legenda sendo exibida foi alterada.

MainAudioStreamChanged | Notifica que um novo fluxo de dudio principal foi selecionado.

NPTReferred Notifica que existe a possibilidade de adquirir a referéncia

temporal corrente.

MediaStopped Notifica que a decodificagdio de uma midia especifica (video,
dudio, caracteres, imagem estdtica, entre outras (ARIB, 2002))

foi completamente realizada.

MediaStarted Notifica que a decodificagdo de uma midia especifica foi iniciada.

MediaRepeated Notifica que a decodificagio de uma midia especifica foi
reiniciada.

DataButtonPressed Notifica que um botdo especifico foi pressionado.

Tabela 8: Tipos de eventos beitem e suas respectivas semanticas.

Além dos elementos para controle de eventos, o padrio ARIB define
atributos para o elemento object, especificos para o controle da exibi¢do dos
fluxos transmitidos:

® streamstatus: determina o estado de um fluxo. Os possiveis valores
para esse atributo sdo “stop”, “play” e “pause”. O valor “stop” para
um fluxo de dudio, por exemplo, significa na verdade um estado
“mute”;

e streamposition: indica a posicdo temporal durante a exibi¢do de um
fluxo. Quando o fluxo estd no estado “pause”, o valor desse atributo
¢ constante. Quando o fluxo estd no estado “stop”, € atribuido o

valor zero para esse atributo. Finalmente, quando o fluxo estd no
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estado “play”, o valor representa a unidade de tempo corrente do
contetido de midia em exibicdo (ARIB, 2002);

streamlooping: determina o numero de vezes que um fluxo serd
exibido novamente;

streamspeednumerator ¢ streamspeeddenominator: definem um
fator, através de numerador e denominador, respectivamente, para a
velocidade de exibicao de um fluxo;

streamlevel: determina o volume de um fluxo. Note que esse atributo
¢ principalmente util para fluxos de dudio;

streamstartposition ¢ streamendposition: determinam o inicio e o

fim, respectivamente, de um fluxo que estd armazenado no terminal

de acesso.

A Figura 6 apresenta um exemplo que exibe um arquivo de dudio com o

nome ‘“‘sample.aiff’, que deverd ser exibido dez vezes, a uma velocidade de

exibicdo com fator “1/2”, no volume méaximo suportado pelo terminal de acesso.

Note que o estado inicial do fluxo é “stop”, isso porque um fluxo de dudio deve

ser iniciado através de scripts.

<body>
<object id="a" data = "sample.aiff"
streamstatus = "stop”
streamposition="0"
streamspeednumerator ="1"
streamspeeddenominator = "2"
streamlooping = "10"
streamlevel="100" />

</body>

Figura 6: Exemplo do Uso de Atributos para Controle de Exibigao de Fluxo

2.3.3.
Extensoes sobre CSS

Com o objetivo de oferecer acesso ao modelo de apresentacdo ARIB, suas

especificacdes exigem conformidade com a recomendacdo W3C de CSS (W3C,

1998), de forma semelhante aos middlewares declarativos MHP e DASE.

Além de propriedades para definir resolucio e cores de elementos, algumas

propriedades para controlar eventos de controle remoto foram definidas. Entre

elas estdo propriedades para selecdo de foco entre elementos (nav-index, nav-up,
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nav-down, nav-left e nav-right) especificadas da mesma forma que em MHP e
DASE. Entretanto, uma propriedade interessante é definida no padrio ARIB,
denominada used-key-list, para determinar os tipos de teclas que serdo capturadas
pelo user agent BML. Por exemplo, quando essa propriedade possui o valor
“basic”, os eventos de teclas numéricas do controle remoto s@o interpretados
como selecdo de um canal e ndo sdo considerados pelo user agent BML. Por outro
lado, quando essa propriedade possui o valor “numeric-tuning”, e um elemento
que espera entrada de eventos do controle remoto possui o foco, os eventos de
teclas numéricas do controle remoto sdo interpretados como uma entrada

numérica para esse elemento e ndo como uma selecio de canais.

2.3.4.
Extensoes sobre DOM

DOM foi especificado em ARIB com objetivos semelhantes aos dos padrdes
MHP e DASE: permitir que o cédigo procedural manipule, de forma dinidmica, o
conteddo de um documento BML. Um subconjunto do modelo DOM foi
especificado pelo padrio ARIB, e modificado com a definicio de novas
interfaces. A Tabela 9 apresenta quais médulos do modelo DOM devem ter
suporte, dado pelo user agent BML. As novas interfaces foram definidas apenas
para refletir no modelo DOM as extensdes sobre XHTML e CSS especificadas.
Por exemplo, uma interface, denominada BMLEvent, possui atributos (ARIB,
2002) correspondentes a definicdo de um elemento beitem, discutido na Secao

2.3.2.
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Médulo DOM
Pacote String BML
Level 2 core Core v
XML x
Level 2 HTML HTML 4
Level 2 views Views x
Level 2 style sheets StyleSheets x
Level 2 CSS style sheets CSS x
CSS2 v
Level 2 events Events v
UIEvents v
MutationEvents v
HTMLEvents x
MouseEvents x
Level 2 Traversal and Range | Traversal x
Range x

Tabela 9: Médulos DOM utilizados por BML.

2.3.5.
Cédigo Procedural Através de ECMAScript

As especificagdes ARIB definem ECMAScript com o objetivo de
incrementar o poder de expressividade na autoria das aplicacdbes BML. No
contexto ARIB, ECMAScript € utilizado apenas para alterar dinamicamente o
contetddo de um documento BML, através da API DOM (Hori & Dewa, 2006). Ou
seja, diferentemente de DVB-HTML e DASE declarativo, BML ndo define o uso
de ECMAScript para acessar aplicagdes procedurais ou mesmo classes do

middleware procedural japonés.

2.3.6.
Sincronismo

Para realizar o sincronismo do comportamento das aplicagdes BML com os
fluxos dos programas transmitidos pelo provedor de contetddo, o padrio ARIB
oferece ao autor de documentos uma abstracdo através de declaracdes BML. Essas
declaracdes sdo formadas pelas extensdes sobre a linguagem XHTML discutidas

na Secdo 2.3.2.
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Ao interpretar um documento BML, o user agent gera uma estrutura DOM
para o mesmo. Quando um elemento beitem € encontrado no documento, a
estrutura DOM do documento interpretado passa a possuir um elemento
BMLEvent, com as informagdes (atributos) necessdrias para mapear o evento
ocorrido a uma agdo especifica (atributo onoccur, discutido na Secdo 2.3.2).

O user agent BML € responsavel por monitorar a ocorréncia dos tipos de
eventos definidos na Tabela 8 (Secdo 2.3.2), bem como notificar a ocorréncia
desses eventos as aplicacdes BML que possuam acdes determinadas para esses
eventos. Note que o mecanismo definido pelas especificacdes ARIB simplifica a
forma de realizar o sincronismo do comportamento das aplicacdes com o
conteddo audiovisual transmitido, comparando com os mecanismos definidos em
DASE declarativo e DVB-HTML, por exemplo, no caso da Figura 3, a funcio

setupEventListeners seria substituida pelo cédigo declarativo.

2.3.7.
Alternativas de Uso

O middleware declarativo japonés é completamente independente de um
middleware procedural, mas pode trabalhar em conjunto com o mesmo.
Curiosamente, apesar de utilizar o mesmo conceito de plug-in do padrao europeu,
o padrao ARIB ndo apresenta nenhuma especificacdo ou restricdo para que seu
middleware declarativo seja enviado como um plug-in do middleware procedural.
Vale notar que o padrdo japonés nao define formas de comunicagcdo entre o

middleware declarativo e o procedural.

2.4.
Analise Comparativa

Os principais middlewares declarativos existentes utilizam tecnologias
desenvolvidas para Web, mais especificamente XHTML com suporte a CSS,
DOM e ECMAScript. E um conjunto de tecnologias interessantes, mas ao mesmo
tempo, segundo as discussdes que serdo realizadas a seguir, denotam os principais
pontos fracos desses middlewares.

A linguagem XHTML favorece, geralmente, a autoria em funcdo da
simplicidade e da dissemina¢do do HTML como linguagem para especificacdo de

documentos na Web. Entretanto, as funcionalidades de XHTML sdo restritas
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quando existe a necessidade de especificar o sincronismo e a interatividade, uma
vez que XHTML restringe-se a formatacdo para apresentacdo e a definicio de
relacdes de referéncia entre documentos. Para superar essa limitagdo, as
linguagens DVB-HTML e XDML adotam XHTML em conjunto com a
linguagem ECMAScript. A linguagem BML, por sua vez, especifica extensdes
sobre XHTML, definindo marca¢des para descrever algum tipo de sincronismo.
Entretanto, a acdo dessas marcacdes geralmente sdo especificadas através de
ECMAScript, exigindo que o autor programe, em detalhes, os passos que a
aplicacdo deve executar para atingir seu objetivo. Além disso, outros
relacionamentos de sincronizagdo espaco-temporal, que ndo se encaixam nas
extensoes definidas por BML, também devem ser definidos através do uso de
ECMAScript, por meio de uma especificagdo embutida, direta ou indiretamente,
em um objeto XHTML. Como toda linguagem procedural, scripts apresentam um
propdsito mais geral, oferecendo uma maior flexibilidade para constru¢do dos
programas. No entanto, o nivel de abstracdo oferecido para os autores ¢ mais
baixo, obrigando que os criadores de documentos hipermidia, como os programas
de TV interativa, trabalhem, na realidade, como programadores de software.

Dada sua natureza de propdsito geral, scripts ndo apresentam mecanismos
diretos para a especificacdo de sincronismo, exigindo mecanismos de mais baixo
nivel para a sincronizac¢io entre objetos. Isso torna a programacdo em scripts mais
flexivel, porém suscetivel a falhas quando hd mudancgas nas estruturas de dados
em diferentes partes do escopo das fungdes. E também dificil identificar pelo
cddigo as vdrias estruturas de sincronismos utilizadas pelo autor. Tudo isso torna
extremamente dificil modularizar e manter uma apresentacdo usando esse
paradigma. Quando se deseja reusar parte de uma apresentacdo, nao é claro onde
uma coOpia deve comecar ou terminar. Especificacdo por script é geralmente util
para apresentacdes pequenas, mas a manipulacio e edicao de grandes documentos
torna-se dificil sem a definicdo de uma estruturagdo. Além disso, a especificacio
detalhada de atividades paralelas apresenta os mesmos problemas da maioria das
linguagens de programacao.

Nas linguagens DVB-HTML, XDML e BML, as -caracteristicas de
apresentacdo espacial dos objetos de midia podem ser especificadas de forma
independente através do uso de CSS. Entretanto, baseado em experi€ncias com os

navegadores existentes, ¢ complexo conseguir 0 mesmo resultado na apresentagao
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de um mesmo documento com CSS em implementacdes diferentes (Morris &
Chaigneau, 2005). Por exemplo, um mesmo documento com CSS interpretado
pelos navegadores Mozilla e Internet Explorer, possivelmente, apresentard
resultados distintos (apresentacdo de seus elementos dispostos de maneira
diferente). Além disso, segundo (Morris & Chaigneau, 2005), aplicagdes que
utilizam CSS demandam consumo de recursos elevado, levando a apresentacdes
lentas em plataformas onde esses recursos sao escassos.

No contexto geral, as linguagens DVB-HTML, XDML e BML utilizam
principalmente o protocolo DSM-CC para sincronizar o comportamento de suas
aplicacoes com os fluxos de programas transmitidos pelas emissoras. A
sincronizagdo € realizada de acordo com uma semantica embutida em eventos
DSM-CC e um mapeamento desses eventos para eventos das linguagens
declarativas. Esse € um mecanismo relativamente complexo, quando comparado a
linguagens declarativas que vislumbram o sincronismo de midias.

O fato das limitagdes dos principais middleware declarativos serem
atribuidas as linguagens definidas por eles demonstra a importincia de uma
escolha criteriosa da linguagem declarativa. A linguagem NCL (Muchaluat-Saade,
2003) é uma alternativa interessante, por ser uma linguagem que vislumbra o
sincronismo de midias, baseada em um modelo conceitual que soluciona algumas
limitacdes do modelo conceitual das linguagens baseadas em HTML (Soares,
2004). Através de um paradigma de causalidade/restricdo (Soares et al, 2003),
NCL possibilita a especificagdo das relagdes de sincronizag@o temporal e espacial
entre os objetos dispensando o uso de scripts € a0 mesmo tempo oferecendo uma

rica expressividade.
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No contexto da TV digital, os equipamentos das emissoras e os terminais de
acesso devem compartilhar de protocolos bem definidos para que o intercambio
de informacdes e a provisdo de servigos sejam possiveis. As secdes a seguir
detalham padrdes e protocolos utilizados com esse propdsito, o modelo de
apresentacdo comumente adotado em sistemas de TV digital, bem como uma
discussdo sobre sistemas operacionais para terminais de acesso. Uma atencdo é

dada a biblioteca DirectFB pela sua importancia neste trabalho.

3.1.
MPEG-2 Sistemas

O padrdo MPEG-2 Systems (ISO, 2000a), ou MPEG-2 Sistemas, estabelece
como um ou mais sinais de dudio e video, assim como outros dados (imagens
estaticas, texto etc.), devem ser combinados de forma a serem transmitidos ou
armazenados apropriadamente.

O MPEG-2 Sistemas define um fluxo elementar (ES — Elementary Stream)
como um fluxo gerado pela codificacdo do contetido de video, dudio ou dados
especificos. Por ser um fluxo continuo de informacdo, um ES pode apresentar
dificuldades em sua manipulacio (i.e. transmissdo, armazenamento, entre outras
(ISO, 2000a)). Assim, um ES costuma ser dividido em pacotes, gerando um novo
fluxo chamado de PES (Packetized Elementar Stream).

As especificagdes MPEG-2 determinam o termo programa, chamado de
servico no contexto da TV digital, como um grupo composto de um ou mais
fluxos PESs, correspondendo a sinais de video, dudio e dados. Lembrando que,
atualmente, a maioria dos discos DVDs utilizam codificacio MPEG-2 Sistemas, o
contetido desses discos € um bom exemplo de programa a ser citado.

A partir da definicdo de servigo, define-se dois formatos de multiplexacdo
de fluxos no MPEG-2 Sistemas: o Fluxo de Transporte e o Fluxo de Programa. O

Fluxo de Transporte pode conter varios servicos simultaneamente. Cada servi¢o
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pode ter uma base de tempo diferente. O Fluxo de Programa sé pode conter um
servico. Independente do formato de multiplexagdo, todos os fluxos elementares
pertencentes a um mesmo servico utilizam a mesma base de tempo. O formato de
multiplexacdo utilizado pelos principais sistemas de TV digital existentes é o
Fluxo de Transporte.

Simplificadamente, multiplexar servicos em um Fluxo de Transporte
significa organizar os pacotes dos varios fluxos PESs, pertencentes aos servigos
contemplados, em um unico fluxo. Para isso, € necessdrio inserir no Fluxo de
Transporte informagdes para que o decodificador MPEG-2 Sistemas saiba
identificar a qual fluxo PES um determinado pacote pertence e, ainda, a qual
servigo um dado fluxo PES pertence.

Cada fluxo PES possui um identificador de fluxo unico, denominado
stream_id. Para permitir ao decodificador MPEG-2 Sistemas identificar a qual
fluxo PES um determinado pacote pertence, o padrio MPEG-2 Sistemas define
que cada pacote de um fluxo PES, ao ser multiplexado em um Fluxo de
Transporte, deve receber o identificador do fluxo PES a que pertence.

Uma vez que os fluxos PES ndo possuem nenhuma indicag@o sobre a qual
servico estdo associados, faz-se necessdrio um mecanismo para a determinagdo de
quais servicos estdo presentes no Fluxo de Transporte e quais os fluxos PESs que
compdem cada servi¢o. Esse mecanismo é especificado no MPEG-2 Sistemas
através de um conjunto de tabelas, ou metadados, de informacdo especifica de
programa (PSI — Program Specific Information), conhecidas no contexto da TV
digital como SI (Service Information). A SI denominada PMT (Program Map
Table) contém a lista de identificadores dos fluxos PESs que compdem um
servico. As PMTs sdo localizadas através da SI denominada PAT (Program
Association Table), que contém o identificador do fluxo elementar contendo as
PMTs. O processo de identificagao no decodificador, de cada servigo presente em

um Fluxo de Transporte, ¢ ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Relacionamento entre Sls e fluxos elementares.

O processo de identificacdo de cada servico no decodificador inicia-se,
quando do recebimento de um Fluxo de Transporte, pela busca da se¢do MPEG-2
que contém a SI PAT através de seu identificador conhecido. Segundo o padrdo
MPEG-2 Sistemas, as SIs PAT e PMT devem ser enviadas no Fluxo de
Transporte a cada meio segundo, no maximo.

De posse das informagdes da SI PAT, sdo identificados os fluxos
elementares que contém as SIs PMT de cada servigo. Cada SI PMT fornece os
identificadores de cada fluxo elementar que compde o respectivo servico. Os
fluxos elementares referentes a cada servico sdo, entdo, enviados para o médulo
de decodificagio apropriado.

Além das tabelas SIs e do contetido de dudio e video principal, um Fluxo de
Transporte MPEG-2 pode conter ainda outros dados, como arquivos, legendas,
informacdes temporais, entre outros (ISO, 2000a).

O mecanismo de dividir cada fluxo elementar em pacotes, com o objetivo de
possibilitar a multiplexacdo de fluxos elementares em um unico Fluxo de
Transporte, € ideal para fluxos elementares de dudio ou video, onde cada pacote
deve conter um certo nimero de quadros de video ou amostras de dudio (ISO,

2000a). Entretanto, os fluxos de dados (incluindo as tabelas SlIs) geralmente
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possuem requisitos e caracteristicas diferentes, que fazem com que essa divisdo
em pacotes torne-se mais complicada:

e Possivelmente existe mais de um item em um mesmo fluxo de dados
como, por exemplo, diferentes tabelas SIs ou diferentes arquivos em
uma transmissdao de um sistema de arquivos. Assim, faz-se
necessdria uma maneira para determinar a forma com que os dados
sdo organizados no fluxo;

e E possivel existir mais de uma versdo de um determinado tipo de
dados. Por exemplo, as tabelas SIs ou mddulos do carrossel de
objetos, discutidos na préxima secdo, podem ser atualizados e devem
ser sobrescritos nos terminais de acesso;

e Existe a necessidade de identificar, ou mesmo oferecer suporte aos
diferentes tipos de dados necessarios.

Para atender a esses requisitos e caracteristicas, o padrdo MPEG-2 define o
conceito de se¢des privadas, também chamadas apenas de se¢des, utilizadas para
encapsular dados para serem multiplexados, de forma andloga aos pacotes PES.

As se¢Oes privadas MPEG-2 possuem a estrutura apresentada na Tabela 2.
Elas sdo otimizadas para carregar dados DSM-CC, que serdo discutidos a seguir,
tabelas SlIs, entre outros (ISO, 2000a). Para isso, possuem um cabecalho
especificado com o objetivo de informar ao decodificador como as se¢des estdo
sendo utilizadas para transportar os dados, como elas devem ser remontadas, qual

o tipo de dados transportado, além de outros parimetros para recuperacdo da

informacao (ISO, 2000a).
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Sintaxe

private_section() {

table_id

section_syntax_indicator

private_indicator

Reserved

private_section_length

if (section_syntax_indicator == ‘0’") {
for (i=0; i<N; i++) {

private_data_byte

}

else{
table_id_extension
Reserved
version_number
current_next_indicator
section_number
last_section_number
for (i=0; i<private_section_length-9; i++) {
private_data_byte

}
CRC_32

}
Tabela 10: Estrutura de uma Segao Privada MPEG-2 (ISO, 2000a)

3.2.
DSM-CC

DSM-CC € uma extensio do padrao MPEG-2 Sistemas, publicado em 1996
como um padrdo internacional ISO (ISO, 1998b). O DSM-CC foi desenvolvido
para oferecer diversos tipos de servicos multimidia, entre eles a transmissao de
dados multiplexados com o contetido audiovisual em um Fluxo de Transporte.

As especificagdes do padrdio DSM-CC trazem defini¢des interessantes que
sdo comumente aplicadas ao contexto da TV digital. Entre as principais estd o
mecanismo de transmissdo ciclica, denominado carrossel de objetos.
Considerando que um usudrio pode ligar seu terminal de acesso quando bem
entender, é necessdrio aos provedores de conteiido garantir a entrega da
informacdo (dados como, por exemplo, imagens, texto, aplicacdes, entre outros

(ISO, 1998b)) nos terminais de acesso.

3.21.
Carrossel de Objetos DSM-CC

O carrossel de objetos DSM-CC tem como objetivo prover a transmissao
ciclica de objetos. O padrao DSM-CC especifica trés tipos de objetos: arquivos,

diretdrios e eventos. Assim, o carrossel de objetos pode possuir um verdadeiro
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sistema de arquivos, isto €, um conjunto de diretérios e arquivos que, por
exemplo, formam uma aplica¢do a ser executada nos terminais de acesso.

As especificagcdes DSM-CC determinam que os dados transmitidos através
do carrossel de objetos devem ser divididos em unidades denominadas médulos.
Cada médulo pode possuir mais de um arquivo desde que ndo ultrapasse um total
de 64 Kbytes. Os arquivos que estdo em um mesmo mddulo podem fazer parte de
diretérios diferentes. Um arquivo que possui mais de 64 Kbytes deve ser
transmitido em um dnico médulo, pois ndo € permitido dividir um arquivo em
mais de um moédulo.

Uma vez que os objetos foram dispostos em mddulos, cada médulo € entao
transmitido, um apds o outro. Apds transmitir o dltimo mddulo, a transmissdo é
reiniciada desde o inicio (i.e. o primeiro médulo transmitido). O resultado disso é
um fluxo elementar que contém o sistema de arquivos transmitido de forma
ciclica. Assim, se um determinado terminal de acesso ndo recebeu uma parte de
um moédulo em particular (devido a um erro na transmissdo ou por ter sido
iniciado ap0s a transmissdo desse modulo), basta esperar pela retransmissao desse
modulo.

Em alguns casos, utilizar o carrossel de objetos dessa forma significa
introduzir retardos impraticiveis para os dados enviados pelo provedor de
conteddo. Por exemplo, para um carrossel que possui tamanho total de 172 Kbytes
transmitidos a uma taxa de 128 Kbps, sdo necessdrios aproximadamente 11
segundos para a transmissdo de um ciclo completo. Assim, nesse exemplo, existe
um retardo maximo de 11 segundos para carregar um arquivo qualquer que faz
parte desse carrossel. Para amenizar esse problema, os geradores de carrossel
oferecem como opc¢do transmitir alguns médulos com maior freqiiéncia que
outros. Assim, os médulos que contém arquivos com maior prioridade podem ser
transmitidos com maior freqiiéncia.

Para que o exemplo seja mais concreto, considere a estrutura de diretdrios
da Figura 8. Essa estrutura conta com um arquivo index.htm que deve ser
exibido nos terminais de acesso. O arquivo index.htm possui como ancora a
imagem estdtica 1fgs.jpg. Uma possivel selecdo dessa ancora, por parte do
usudrio do terminal de acesso, iniciaria a exibi¢do dos arquivos pagu.avi e

chorinho.wav.
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Figura 8: Estrutura de Diretérios.

Para transmitir a estrutura da Figura 8 via carrossel de objetos, primeiro é
necessdrio dispor seus arquivos em mddulos. Alocar 0 arquivo index.htm a um
moédulo € trivial. O préximo arquivo da estrutura (pagu.avi) possui mais de 64
Kbytes, ndo existindo a possibilidade de fazer parte do mesmo moédulo de
index.htm. Assim, pagu.avi € alocado em um modulo tnico. Analogamente, o
arquivo chorinho.wav deve ser alocado em um terceiro médulo. J4 o arquivo
1fgs.jpg pode ser alocado no mesmo modulo que index.htm, uma vez que o
tamanho desses dois arquivos somados € inferior a 64 Kbytes. A disposi¢do final

de arquivos em moédulos € ilustrada na Figura 9.

Mddulo 1 Méadula 2 Mddulo 3
@:I index. htm _;_‘l.ﬁ.'l.l' _,:'I-':'-"-"
image ' {j]pagu - 1 ] cherinh
'--Elfgs.jpg . chorinho.wav

Figura 9: Divisao da Estrutura de Diret6rios da Figura 8 em Médulos.

O préximo passo é determinar a disposicdo dos médulos no carrossel. E
interessante observar que se o carrossel possuir como ciclo de transmissdo a
seqiiéncia de mddulos: 1-2-3; um retardo de onze segundos poderia ser
introduzido (para uma transmissdo a 128 Kbps). Como os arquivos de dudio e
video dependem dos arquivos index.htm € 1fgs.jpg para serem exibidos, uma

disposicdo interessante de mdédulos do carrossel seria: 1-2-1-3, apresentada na

[P]

[Madulo 2 | [Madulo 3]

1 |

Figura 10: Disposicao dos Modulos da Figura 9 no Carrossel de Objetos.

Figura 10.
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Finalmente, nesse exemplo, um objeto de evento deveria ser transmitido
(nesse mesmo carrossel de objetos). Simplificadamente, o objeto de evento possui
informacdes sobre os eventos DSM-CC que fardo com que a aplicagdo
responsavel exiba o arquivo index.htm. Os objetos de evento, bem como o0s

eventos DSM-CC, sdo explicados a seguir.

3.2.2.
Eventos DSM-CC

Sincronizar o comportamento de uma determinada aplicagdo com o
conteiido de uma programacdo de TV especifica é extremamente interessante,
principalmente quando a aplicagdo em questdo possui alguma relacdo semantica
com essa programagdo. Por exemplo, considere como programacdo de TV um
jogo de futebol onde existe uma aplicacdo, enviada anteriormente aos terminais de
acesso através de carrossel de objetos, responsdvel por exibir o placar de outros
jogos da rodada. Ao sair um gol em um desses outros jogos, é necessrio que o
placar seja atualizado na aplicacdo. Para esse tipo de sincronismo, € utilizada uma
funcionalidade especificada no padrao DSM-CC, denominada eventos DSM-CC.

Um evento DSM-CC pode ser definido como uma ocorréncia instantanea no
tempo. Para criar um evento DSM-CC, € inserida uma estrutura no Fluxo de
Transporte, denominada descritor de eventos. Cada descritor de eventos possui
um identificador numérico para permitir que cada evento seja identificado de
forma tnica no Fluxo de Transporte. Uma vez que ndo existe a possibilidade do
provedor de contetido precisar exatamente onde o descritor € inserido no fluxo,
cada descritor possui ainda uma referéncia temporal que indica em qual instante o
evento deverd ocorrer. Como opg¢do, um descritor de eventos pode informar ao
sistema que o evento deve ocorrer imediatamente — esse tipo de evento é chamado
de evento “do it now”. Finalmente, o descritor de eventos possui ainda dados
especificos das aplicacdes. No exemplo do pardgrafo anterior, esses dados seriam
responsaveis por informar qual time teria feito o gol, permitindo a aplicacio
realizar a alteracdo apropriada no placar.

Paralelamente a transmissdo de um descritor de evento, o Fluxo de
Transporte deve possuir ainda um carrossel de objetos contendo, pelo menos, um

objeto de evento. Esse objeto € responsdvel por atribuir nomes aos eventos que

podem ocorrer. Ou seja, o provedor de contetido envia por carrossel de objetos um
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objeto de evento que possui uma tabela que relaciona nomes textuais, conhecidos
pelas aplicagdes, aos identificadores numéricos dos eventos que serdo criados
pelos descritores. Um exemplo de objeto de evento é apresentado na Tabela 11.
Note que cada nome textual deve ser associado a um unico identificador. O nome
textual presente na tabela do objeto de evento permite que cada aplicacdo se
registre como listener de um tipo de evento DSM-CC. As aplicacdes podem ser
preparadas para sempre se registrarem como listeners de eventos com nomes
especificos. Por exemplo, a aplica¢io do placar discutida anteriormente € instruida

para sempre se registrar em eventos com nome “Gol”, “CartioAmarelo” e

“CartdoVermelho”.
Nome do Evento ID do Evento
“Gol” 04
“Cartdo Amarelo” 06
“CartdoVermelho” 07

Tabela 11: Exemplo de Objeto de Evento DSM-CC.

Para tornar o exemplo mais concreto, é considerada a Figura 11. Um jogo
entre Portuguesa e Marilia € transmitido enquanto a aplicagdo exibe o placar,
identificado pelo nimero 1 na figura, de outros jogos da rodada. Paralelamente,
um carrossel de objetos contendo o objeto de evento apresentado na Tabela 11 é
transmitido. No exemplo, a aplicac@o do placar se registra apenas para receber os
eventos identificados com os valores numéricos 4, 6 ou 7, por possuirem 0s
nomes “Gol”, “Cartao Amarelo” e ‘“CartdoVermelho”, respectivamente. Ao
ocorrer um gol em um dos outros jogos, o provedor de conteido envia o descritor
de eventos, identificado por “a” na Figura 11, contendo as informacdes
necessarias. Ao receber um evento cujo identificador numérico possui o valor 4, a
aplicag@o reconhece que deve computar um gol de acordo com os dados presentes
no descritor do evento e atualiza o placar (nimero 2 na Figura 11).

Analogamente, quando a aplicacdo recebe o evento, descrito em “b” na
Figura 11, ela sabe que ndo deve computar um gol, mas sim informar que um
cartdo vermelho foi mostrado ao jogador ‘“Nilmar” do time “Corinthians”. A
aplicacdo exibe assim o placar identificado pelo nimero 3 na Figura 11.

Conforme as especificagdes do padrdo DSM-CC, descritores com mesmo

identificador podem ser enviados quantas vezes forem necessdrios. Assim, ao
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receber um segundo descritor cujo ID possui o valor numérico 4, a aplicacdo sabe

que outro gol deve ser computado (descritor “c” e nimero 4 na Figura 11).

I | Referéncia Temporal Dados I | Referéncia Temporal Dadas

04 0 (da it naw) “Sio Paule::Danile™ o7 0 (do it now) “Corinthians: : Niliar™

Referéncia Tetnporal Dados

0 (do it now) “Sa0 Paule:: Mineire”

Figura 11: Exemplo de Sincronismo através de Eventos DSM-CC.

Através do exemplo discutido, pode-se observar que as aplicacdes para TV
digital, na maioria das vezes, ndo seriam funcionais sem a possibilidade de
manipular a apresentacdo de interfaces graficas. O modelo de apresentacdo

adotado na maioria dos sistemas de TV digital serd discutido na préxima se¢ao.

3.3.
Modelo de Apresentacao

Um modelo de apresentagdo de TV digital ¢ comumente dividido em trés
camadas, ilustradas na Figura 12. A camada de fundo normalmente é capaz de
exibir apenas uma cor, sendo que, em alguns casos, pode exibir uma imagem
estitica. Acima da camada de fundo, vem a camada de video com capacidade de
exibir o video que estd sendo decodificado por hardware (decodificadoras MPEG-
2). A maioria dos terminais de acesso possui decodificadoras com recursos
limitados, o que significa poucas op¢des de resolucdo como, por exemplo: a
possibilidade do video ser exibido ou em tela cheia ou em um quarto, ou um
conjunto limitado de coordenadas para exibi¢ao desse video.

Acima da camada de video, vem a camada mais importante para as
aplicagdes de TV digital, a camada grifica. Todas as operagdes graficas das

aplicacdes sdo realizadas nessa camada. A camada grifica pode possuir uma
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resolugdo diferente das camadas de fundo e de video, bem como apresentar um
formato de pixels diferente. Geralmente, o formato dos pixels da camada de video
¢ retangular, enquanto que o formato dos pixels da camada gréfica possui uma

base quadrada.

Figura 12: Modelo de Apresentacao da TV Digital.

7

O modelo de apresentagdo € considerado como uma das partes mais
complexas pelos desenvolvedores de middleware (Morris & Chaigneau, 2005).
Ao mesmo tempo que as camadas devem ser desenvolvidas de forma
independente, pois existem diferentes componentes nos terminais de acesso
responsaveis pela geracdo de cada uma delas, € interessante também que haja
algum tipo de interagdo entre elas. Assim, a forma especifica com que uma
camada € desenvolvida pode impor limitagGes as outras. Por exemplo, sempre que
a camada de video possuir o foco, a camada grafica pode ficar impossibilitada de
receber eventos do usudrio.

Os principais middlewares existentes, como MHP e DASE, utilizam os
componentes da ferramenta de janelas abstratas AWT (Abstract Window Toolkit),
seguindo as especificacdes HAVi (Home Audio/Video Interoperability) (HAVi,
1999) para controlar a imagem, ou a cor, do plano de fundo. Além disso, os
componentes HAVi sdo utilizados na camada grafica para renderizar as interfaces
gréficas das aplicagOes e exibir videos secunddrios (Morris & Chaigneau, 2005).
O video decodificado por hardware € exibido diretamente na camada de video.

Os componentes HAViI/AWT, entretanto, dependem de uma méquina

virtual Java. Isso significa, conforme discutido no Capitulo 1, perda no
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desempenho e custos sobre royalties e propriedade intelectual. Para alcangar
melhor desempenho e utilizar o minimo de recursos, este trabalho considera a
biblioteca DirectFB (Hundt, 2004). Resumidamente, DirectFB oferece uma
abstracdo de dispositivos, através do sistema operacional. Assim, antes de
discorrer sobre a biblioteca DirectFB, os sistemas operacionais serdo discutidos na

préxima secao.

3.4.
Sistemas Operacionais para Terminais de Acesso

Os sistemas operacionais voltados para computadores em geral oferecem
um conjunto de chamadas de sistema e bibliotecas de programacdo que
possibilitam a criacdo de processos (representagdo interna de programas em um
sistema), o gerenciamento de memoria, o acesso a sistemas de arquivos € a
comunicacdo bdsica entre processos (Tanenbaum, 1992). Simplificadamente,
pode-se dizer que sistemas operacionais gerenciam o ambiente de execucdo de
programas, definindo abstracdes para tornar mais amigével e singular o acesso a
estruturas de controle de mais baixo nivel, relacionadas diretamente com o
hardware. Foram concebidos no intuito de tornar mais simples a construcio de
aplicagdes, além de permitir a concorréncia de execug@o entre tais aplicagdes,
permitindo assim um compartilhamento no uso dos recursos.

Por sua vez, terminais de acesso de TV digital possuem hardware
especializado para a exibicdo de contetido televisivo e forte limitacdo na
quantidade de recursos computacionais. Em TV digital, varios outros requisitos
vém a tona, como aqueles impostos pela recepcdo de dados por difusdo,
sincronismo, interagdo por controle remoto etc. Além desses, 0s recursos
controlados por um sistema operacional para terminais de acesso incluem
comunicacdo em rede (por meio de um canal de retorno), gerenciamento de
energia, dispositivos de som e dispositivos graficos.

Nota-se que alguns desses recursos podem ser criticos para a execugdo de
uma aplicacdo multimidia distribuida, como assim o sdo para vdrios tipos de
programas interativos, que podem ser disponibilizados no contexto de um sistema
de TV digital. Um gerenciamento adequado, respeitando os requisitos de
desempenho sobre esses recursos criticos (e.g. CPU e canal de retorno), é

fundamental em qualquer perfil de terminal de acesso.
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De qualquer forma, todas as funcionalidades, até aqui descritas, presentes
em um sistema operacional, devem estar acessiveis para os demais componentes
de software, por meio de uma API. Essa API consiste na interface oferecida pelos
sistemas operacionais de terminais de acesso, com o objetivo de prover as funcdes
para a comunicagdo entre o software em execu¢do e o hardware, assim como as
demais abstragdes comumente definidas internamente em um sistema operacional
convencional. Uma alternativa para oferecer uma abstracdo para a construcdo e
manipulacdo do modelo de apresentacdo sobre o sistema operacional Linux® é
dada pela biblioteca DirectFB. Na verdade, além de oferecer uma abstracdo ao
modelo de apresentacdo, a biblioteca DirectFB oferece ainda abstragdes sobre
outros dispositivos (controle remoto, teclado, mouse etc.). DirectFB € o assunto

da préxima segao.

3.5.
DirectFB

DirectFB € uma biblioteca leve, disponivel como cédigo aberto, que oferece
aceleracdo grafica através de um dispositivo do sistema operacional Linux
denominado FrameBuffer Device (Uytterhoeven, 2001). O FrameBuffer é um
recurso nativo do kernel do Linux que foi originalmente desenvolvido para
oferecer a visualizacdo de imagens graficas enquanto o sistema estivesse operando
em modo texto. Assim, DirectFB permite a manipulacdo de interfaces graficas
sem a necessidade da existéncia de um servidor X (XFree, 1994).

Além da aceleracdo grafica, o tamanho reduzido é uma outra importante
vantagem no uso de DirectFB: uma instalacdo completa, com os drivers para
aceleracdo gréafica e fontes, pode ocupar menos de 15 MB, enquanto uma
instalagdo completa do Xfree86 4.2 (XFree, 1994) ocupa geralmente mais de 100
MB. Além disso, DirectFB é compativel com mais de 90% das placas de video
convencionais (Hundt, 2004), oferecendo ainda uma abstracdo para dispositivos

de entrada.

® Linux foi escolhido por ser um sistema operacional gratuito, de cédigo aberto e amplamente
utilizado em terminais de acesso para TV digital . Além disso, Linux foi definido como o sistema
operacional do modelo de referéncia proposto para o SBTVD, o qual consiste em um dos
principais focos definidos para este trabalho.
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O DirectFB foi desenvolvido através de interfaces. No contexto do
DirectFB, uma interface é uma estrutura da linguagem C que contém ponteiros
para funcgdes ou para outras interfaces. O diagrama de interfaces do DirectFB é

apresentado na Figura 13.

IDirectFB

Figura 13: Diagrama de Interfaces do DirectFB

Na Figura 13, as interfaces em laranja (IDirectFBLayer, IDirectFBScreen,
IDirectFBWindow, IDirectFBSurface e IDirectFBPalette) possuem fungdes para
criacdo e manipulacdo do modelo de apresentacdo. J4 as interfaces em azul
(IDirectFBlInputDevice, IDirectF'BDataBuffer, IDirectFBEventBuffer,
IDirectFBImageProvider, IDirectFBVideoProvider e IDirectFBFont) possuem
funcdes para controlar dispositivos de entrada (IDirectFBInputDevice,
IDirectFBDataBuffer e IDirectF BEventBuffer) ou para controlar o conteido das
midias exibidas no modelo de apresentacdo (IDirectFBImageProvider,
IDirectFBVideoProvider e IDirectFBFont). Todas as interfaces podem ser obtidas
através da super interface em amarelo /DirectFB, a Unica a ser obtida através de
uma func¢do global (DirectFBCreate()).

A Figura 14 ilustra como as interfaces definidas em DirectFB criam um
modelo de apresentacdo para TV digital, conforme discutido na Se¢do 2.3. As
camadas do modelo de apresentacio sdo representadas pela interface
IDirectFBDisplayLayer. Cada IDirectDisplayFBLayer possui informagdes para
configurar seus recursos. Por exemplo, a interface que representa a camada de
fundo, do modelo de apresentacdo, possui apenas atributos para configurar uma

cor de fundo ou, no maximo (dependendo dos recursos da plataforma), uma
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imagem de fundo. A interface que representa a camada de video possui atributos
para apresentar uma janela capaz de renderizar um video. A interface que
representa a camada grafica, por sua vez, pode (dependendo da plataforma) ter

atributos para apresentar janelas capazes de renderizar textos, imagens e videos.

Dackgroundcolor

e U SR
ILiTECir USRIyl ayer ieiancd

T N T NI
SILATSCIE D e e TG

IDnrectE Evimndo

T

IDleartEEM e

=
T

,»/f
irectFEImagsFrovider

Figura 14: Modelo de Apresentagao sob a Otica do DirectFB

As janelas, criadas através da interface IDirectFBWindow, possuem uma
superficie (IDirectFBSurface) capaz de renderizar o conteido de midias
decodificadas. Para decodificacdo, € necessdrio associar a superficie uma interface
que trate o tipo especifico de midia. As interfaces disponiveis no DirectFB para
essa finalidade sdo: [DirectFBImageProvider, I[DirectFBVideoProvider e
IDirectFBFont. As interfaces IDirectFBImageProvider e
IDirectFBVideoProvider controlam a decodificacdo de imagens estdticas e videos,
respectivamente, através de bibliotecas especificas. A interface IDirectFBFont
permite exibir dados textuais.

Informacdes sobre a capacidade de uma superficie, como por exemplo,
resolugdes e cores disponiveis, se possui capacidade de renderizar videos, entre
outras (Hundt, 2004), podem ser obtidas através da interface IDirectFBPalette. De
forma andloga, a interface IDirectFBScreen prové informagdes sobre as camadas
de uma plataforma, tais como, nimero de camadas suportadas pela plataforma,
capacidades de apresentacio de cada camada, entre outras (Hundt, 2004).
Finalmente, cada janela é capaz de receber eventos (IDirectFBEventBuffer)
através de dispositivos de entrada. A interface IDirectFBInputDevice oferece uma

abstracdo desses dispositivos.
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E importante ressaltar que toda renderizacio gréfica realizada pelas
interfaces do DirectFB utilizam o dispositivo FrameBuffer, fazendo com que a
manipulacdo de interfaces graficas seja uma tarefa com baixo custo de
processamento, quando comparado ao de outras bibliotecas que néo utilizam esse

dispositivo como, por exemplo, XFree e AWT.



4
Arquitetura do Middleware Maestro

O middleware declarativo apresentado neste trabalho, denominado Maestro,
faz parte da proposta para o padrdo de sincronismo de midias do modelo de
referéncia do Sistema Brasileiro de TV Digital. A arquitetura desse middleware
foi elaborada de forma modular, tendo como moddulo central, ou nucleo, uma
reestruturacdo, direcionada a TV digital, do Formatador HyperProp (Rodrigues,
2003). As secdes seguintes descrevem a arquitetura modular do Maestro, bem

como as APIs oferecidas por seus principais médulos.

4.1.
Arquitetura Modular

O middleware declarativo Maestro possui a arquitetura modular ilustrada
pela Figura 15. Entre os principais médulos, que fazem parte dessa arquitetura,
estdo: Sintonizador, Filtro de Se¢des, DSM-CC, Nicleo e Exibidores. As
proximas sec¢Oes descrevem cada um dos médulos. Uma atencdo especial serd
dada a um sub-mdédulo especifico do Nicleo, denominado médulo Gerenciador de
Bases Privadas, por ser uma contribuicdo que estende o subconjunto do
Formatador HyperProp (Rodrigues, 2003), definido como Nicleo do middleware
Maestro.

E interessante ressaltar que as APIs dos médulos Sintonizador, Filtro de
Secoes e DSM-CC sdo baseadas nas APIs definidas no padrdao DVB (DVB, 2004).
Os sub-médulos Filtro de Se¢des, Sintonizador, DSM-CC, Gerenciador de Bases
Privadas e Gerenciador DSM-CC, apresentados na Figura 15, foram modelados de
acordo com as discussdes realizadas, mas suas implementagdes sdo citadas entre

os trabalhos futuros definidos nesta dissertacao.
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Figura 15: Arquitetura Modular do Middleware Maestro.

4.2,
Modulo Sintonizador

A justificativa para a definicio de um mddulo sintonizador, na arquitetura
do middleware Maestro, estd na forma com que € realizada a transmissdo dos
fluxos de transporte. No contexto da TV digital, cada fluxo de transporte é
enviado em um canal distinto, através de um determinado sistema de transmissao
por difusdo, que pode ser um sistema de difusdo terrestre, por satélite ou por cabo
(Morris & Chaigneau, 2005). Os canais podem ser multiplexados na freqii€ncia,
ou no tempo, como, por exemplo, em redes IP, onde os canais podem ser
determinados por um endereco IP multicast (Kurose & Ross, 2003), somado ao
nimero de uma porta légica para a recepgao do fluxo.

Para sintonizar um canal, com objetivo de receber um fluxo de transporte,
primeiro é necessdrio definir entre as interfaces de redes, presentes em um
terminal de acesso, quais estdo aptas a receber fluxos de transporte. Por exemplo,
um terminal de acesso que possui uma interface de rede receptora de sinais de TV
terrestre e outra receptora de TV por satélite. Dessa forma, é especificado, no
moédulo sintonizador, um gerenciador de interfaces de rede, denominado
NetworkiInterfaceManager, responsidvel por gerenciar todas as instincias de
interface de rede. Cada instdncia dessas interfaces € denominada

NetworklInterface. O gerenciador de interfaces de rede oferece a API apresentada
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na Tabela 12. Note, na Tabela 12, que o gerenciador de interfaces é definido
utilizando o padrdo de projeto Singleton (Gamma et al, 1995), possuindo uma

instdncia Unica na arquitetura, que pode ser obtida através do método

getlnstance().
Método Descricao
getlnstance() Retorna a instincia unica do gerenciador, uma vez que
o mesmo é definido como Singleton (Gamma et al,
1995).
getNetworkInterfaces() Retorna todas as interfaces de rede presentes no
terminal de acesso.
setCurrentNetworkInterface( Define qual interface de rede, passada como
NetworkInterface) parametro, pode ser utilizada para sintonizar um fluxo
de transporte.
getCurrentNetworkInterface() Retorna a interface de rede definida pelo método
setCurrentNetworkInterface().

Tabela 12: API oferecida pelo NetworkinterfaceManager.

Cada instincia Networklnterface encontrada pelo gerenciador de interfaces
de rede representa uma forma possivel de se obter fluxos de transporte.
Geralmente, para terminais que apresentam mais de uma interface de rede, o
usudrio seleciona, através do controle remoto, qual das interfaces de rede deve ser
utilizada para sintonizar os canais. Para isso foi especificado o método
setCurrentNetworklInterface(). No entanto, para que o gerenciador de interfaces
ofereca informagdes ao usudrio de sua API sobre quais interfaces de rede estao
aptas a sintonizar fluxos de transporte, deve-se percorrer todas as instancias de
interfaces de rede, obtidas através do método getNetworkinterfaces(). Essa
verificacdo pode ser realizada, por exemplo, rastreando os intervalos de
freqiiéncias (para redes de TV por difusdo terrestre, cabo e satélite); ou enderecos
IPs somados as portas logicas (em um sistema de TV sobre IP) que cada interface
alcanca.

A API de uma Networkinterface, apresentada na Tabela 13, oferece o
método listAccessibleTransportStreams(). Esse método realiza suas tarefas,
apresentadas na Tabela 13, apenas depois de verificar que o valor retornado pelo
método isReserved() é falso. Isso significa que nenhum usudrio estd,
concomitantemente, utilizando a interface de rede para sintonizar um canal

especifico.
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Para obter o fluxo de transporte relativo ao canal que a interface de rede esta
atualmente sintonizada, deve-se utilizar o método getCurrentTransportStream().
Os usudrios da API de uma Networklnterface especifica, que manipulam
constantemente o fluxo de transporte retornado por esse método (por exemplo,
moédulo Filtro de Secdes), devem registrar-se como listener dessa interface de
rede. Dessa forma, esses usudrios recebem notificacdes quanto a ocorréncia de
uma nova sintonizagdo (i.e. deve ser considerado um novo fluxo de transporte a
ser manipulado).

Para obter informacdes sobre o tipo de sistema de transmissdo que a

interface de rede suporta, deve-se utilizar o método getDeliverySystemType().

Método Descricio
listAccessibleTransportStreams() | Retorna uma lista vazia se o valor do método isReserved()

retornar  verdadeiro. Caso contrdrio, realiza um
rastreamento nos canais (intervalo de freqii€ncias para
redes de TV por difusdo terrestre, cabo e satélite; ou
enderecos IPs somados as portas légicas pré-determinadas
em um sistema de TV sobre IP) que a interface alcanca e
retorna uma tabela, relacionando, para cada fluxo de

transporte acessivel, o canal correspondente.

getCurrentTransportStream() Retorna o fluxo de transporte correspondente ao canal
atualmente sintonizado. Retorna um valor nulo se nenhum

canal valido estiver sintonizado.

getDeliverySystemType() Retorna um valor inteiro que identifica o tipo de sistema de
transmissdo que a interface de rede suporta. Os sistemas de
transmissdo possiveis sdo: transmissdo de TV a cabo, TV
por satélite ou TV terrestre, bem como um sistema de

transmissdo de TV sobre IP multicast.

isReserved() Informa se a interface estd ou nido reservada. Interfaces de
rede sdo reservadas via um controlador de interface de

rede, conforme explicado na Tabela 14.

addNIListener(NIListener) Adiciona um listener, passado como pardmetro, a interface
de rede. Os listeners sdo notificados que uma nova
sintonizagdo ocorreu e recebem uma referéncia para o
recurso da interface de rede por onde o fluxo de transporte

estd sendo recebido.

removeNIListener(NIListener) Remove um listener, passado como parametro, da interface

de rede.

Tabela 13: API oferecida pelo Networkinterface.
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Para controlar uma interface de rede, de forma a utiliza-la para sintonizar
um canal, com o objetivo de receber um fluxo de transporte, faz-se necessario um
controlador de interface de rede, denominado NetworkInterfaceController. A API

oferecida pelo controlador de interface é apresentada na Tabela 14.

Método Descricao
reserve() Realiza uma associagdo entre a interface de rede definida no

gerenciador de interfaces de rede, através do método
setCurrentNetworkInterface(), e o controlador de interface de
rede, reservando a interface de rede para realizar uma
sintonizagdo. Essa operacdo é realizada apenas se o método

isReserved() da interface definida retornar falso.

tune(int) Utiliza a interface de rede associada ao controlador, através do
método reserve(), para sintonizar o fluxo de transporte
correspondente ao canal passado como parametro. Retorna uma

referéncia para o fluxo de transporte sintonizado.

release() Desfaz a associacdo com a interface de rede, liberando seus

recursos para possibilitar uma futura sintonizagdo.

getNetworkInterface() Retorna a interface de rede associada ao controlador.

Tabela 14: API oferecida pelo NetworkinterfaceController.

Ap6s criar um controlador de interface de rede, € necessdrio associd-lo a
interface desejada. Essa associacdo € realizada através do método reserve()
descrito na Tabela 14, para depois sintonizar o fluxo de transporte desejado, com
o método rune(). Uma vez sintonizado, o fluxo de transporte € recebido através de

um recurso da interface de rede.

4.3.
Modulo Filtro de Secoes

Como discutido no Capitulo 2, as secdes privadas MPEG-2 sao utilizadas
para transportar dados que variam de tabelas SIs a sistemas de arquivos. Um
middleware de TV digital deve permitir que partes especificas de um fluxo de
transporte, relativas a uma secao, sejam obtidas. Para isso, o middleware Maestro
define um filtro, denominado SectionFilter, que oferece uma API capaz de
retornar secdes privadas contidas no fluxo de transporte MPEG-2 sintonizado, de
acordo com alguns critérios especificados como, por exemplo, “filtre as secdes
cujo tipo de dados sdo tabelas SIs”. Uma vez que um SectionFilter realiza

processamento sobre o fluxo de transporte sintonizado, é necessario que o mesmo
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se cadastre como listener da Networklnterface, discutida na secdo anterior, que
possui o fluxo sintonizado.

Segundo a arquitetura do middleware Maestro, ilustrada na Figura 15, a API
do moédulo Filtro de Sec¢des € utilizada pelos médulos DSM-CC e Niicleo. O
moédulo DSM-CC normalmente solicita as secdes contendo carrossel de objetos ou
eventos DSM-CC. O Nicleo, por sua vez, solicita as secdes contendo um
determinado tipo de tabela SI, como sera discutido na Sec¢éo 4.5.

A API de um SectionFilter, apresentada na Tabela 15, permite que
restricdes afirmativas e restricdes de negacdo sejam especificadas no filtro para
designar as sec¢des desejadas. Por exemplo, um usudrio da API SectionFilter que
deseja receber apenas carrossel de objetos que ndo possua aplicacdes NCL
especificaria o seguinte filtro: “filtre todas as se¢cdes com dados de um carrossel
de objetos (table_id = 10, no exemplo), mas que nio contenha aplicacdes NCL

(table_id_extension # 32, no exemplo)”.

Método Descricio
startFiltering( Inicia o processamento do fluxo de transporte sintonizado,
Pid, retornando uma referéncia para as secdes encontradas de
table_id, acordo com o filtro especificado. Os parametros sdo opcionais.
posFilerMask, Pid especifica o identificador de fluxo, table_id especifica o
negFilerMask); identificador da se¢do, posFileMask sido restricdes afirmativas

e negFilerMask definem restri¢des de negacao.

setTimeOut(Time) Especifica um tempo limite para que um temporizador,
passado como pardmetro, pare o processamento do filtro no
fluxo de transporte. Sempre que uma se¢do for encontrada, o

temporizador € reiniciado.

stopFiltering() Péra o processamento do filtro sobre o fluxo de transporte.

Tabela 15: API oferecida pelo SectionFilter.

4.4.
Modulo DSM-CC

Para oferecer informagdes e conteido interativo em conjunto com a
programacdo audiovisual, um provedor de conteido deve enviar aplicacdes
(documentos NCL, por exemplo) aos terminais de acesso. Um dos mecanismos
utilizados para que essas aplicacdes cheguem aos terminais de acesso € o
mecanismo de transmissdo ciclica, especificamente o carrossel de objetos DSM-

CC. Nesse caso, o médulo Filtro de Secdes € utilizado para entregar o fluxo de
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dados ao médulo DSM-CC, responsavel por tratar as funcionalidades desse
protocolo. Uma das principais fungdes do médulo DSM-CC consiste em
decodificar o carrossel de objetos, criando um sistema de arquivos para esse
carrossel, de acordo com o sistema operacional da plataforma. Uma outra
importante fun¢do do médulo DSM-CC € monitorar a chegada de eventos de
fluxo (stream events) e notificar aqueles usudrios que tenham se registrado como
listeners desses eventos.

O médulo DSM-CC foi definido na arquitetura do middleware Maestro com
o objetivo de oferecer APIs para manipular o carrossel de objetos, bem como
eventos de fluxo, obtidos através do médulo Filtro de Secoes.

O padrao DSM-CC (ISO, 1998b) define o conceito de “service domain”
como um conjunto de objetos, pertencentes a um carrossel de objetos, que formam
um sistema de arquivos. Para representar um conjunto de objetos, o0 médulo DSM-

CC define um ServiceDomain, que oferece a API apresentada pela Tabela 16.

Método Descricao

attach(Carousel) Realiza uma associagcdo do ServiceDomain a um carrossel de
objetos, passado como parametro, montando esse carrossel em

um diretério do sistema de arquivos.

attach(Locator, Id) Recebe como parametro uma referéncia para um servico do
fluxo de transporte sintonizado, bem como o ID de um carrossel
de objetos especifico, presente nesse servico. Para encontrar esse
carrossel de objetos, a API do mddulo Filtro de Secdes €
utilizada. Depois, realiza uma associacdo do ServiceDomain ao
carrossel de objetos, retornado pelo médulo Filtro de Secdes,

montando esse carrossel em um diretério do sistema de arquivos.

getMountPoint() Retorna o diretério onde o carrossel de objetos foi montado.

detach() Realiza um unmount no sistema de arquivos, removendo os
arquivos criados, e desfazendo a associacdo realizada por

qualquer um dos métodos attach.

addEventListener( Adiciona o listener passado como parametro, para ser notificado

ObjectEventListener) | sobre eventos gerados pelo carrossel de objetos.

removeEventListener( Remove o listener passado como parametro.

ObjectEventListener)

Tabela 16: API oferecida pelo ServiceDomain.

Um ServiceDomain deve ser associado a um carrossel de objetos, através do
método attach() (qualquer uma das duas opcdes), apresentado na Tabela 16. Esse

método é responsdvel por montar (semelhante ao comando mount do sistema
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operacional UNIX (Tanenbaum, 1992)), em um diretério do sistema operacional
do terminal de acesso, o sistema de arquivos representado pelos objetos do
carrossel de objetos associado. Note que nenhum dos métodos apresentados na
Tabela 16 permite especificar em qual diretério um carrossel deve ser montado.
Isso é feito para evitar conflitos de diretérios definidos por usudrios da APL
Assim o método attach() define internamente onde montar o carrossel de objetos.
O local definido pelo método attach() pode ser obtido através do método
getMountPoint().

Para ser notificado que um objeto contido no carrossel de objetos foi
completamente recebido, um usudrio da API ServiceDomain (mddulo Nicleo,
conforme ilustra a Figura 15) pode se cadastrar como um listener de eventos. Na
notificagcdo € passada como parametro a localizagdo, no sistema de arquivos, desse
objeto.

Um dos recursos mais utilizados do carrossel de objetos € a atualizacdo de
arquivos, ou seja, o provedor de contetido pode enviar novas versdes de médulos
no carrossel (Secdo 3.2.1). Cada atualizacdo gera também uma notificacdo aos
listeners de eventos.

Ap6s utilizar os objetos de um carrossel de objetos, o usudrio da API pode
remové-los através do método detach(). O método detach() pode ser chamado
também quando um novo fluxo de transporte for sintonizado.

Conforme discutido no Capitulo 2, além de arquivos e diretérios, um
carrossel de objetos pode possuir objetos de evento, responsaveis por relacionar
nomes textuais, conhecidos pelas aplicacdes, aos identificadores numéricos dos
eventos que serdo criados pelos descritores. Quando um objeto de evento €
recebido, ServiceDomain notifica seus listeners, passando esse objeto como
referéncia. Para representar um objeto de evento foi definido um

StreamEventObject, que oferece a API apresentada na Tabela 17.
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Método Descricao
subscribe( Cadastra o listener passado como parametro, com o objetivo de
eventName, ser notificado sobre ocorréncias de eventos do tipo eventName,

StreamEventListener) | também passado como parametro. Retorna o identificador do

tipo de evento solicitado.

unsubscribe( Desfaz o cadastro do listener passado como pardmetro no tipo
eventld, de evento correspondente a um identificador, também passado

StreamEventListener) | como parametro.

getEventList() Retorna uma tabela relacionando identificadores aos tipos de

eventos que podem ocorrer.

Tabela 17: API oferecida pelo StreamEventObject.

Um usudrio da API oferecida pelo médulo DSM-CC pode cadastrar-se para
receber um determinado tipo de evento DSM-CC através do método subscribe().
Para saber quais os tipos de eventos estdo disponiveis para cadastro, € utilizado o
método getEventList(). Esse método retorna uma tabela relacionando tipos de
eventos aos seus identificadores, conforme discutido no Capitulo 2.

Além do carrossel de objetos, eventos DSM-CC podem ser obtidos através
do médulo Filtro de Se¢des. Os eventos DSM-CC, especificados por um descritor
de eventos, sdo representados no médulo DSM-CC do middleware Maestro por
um StreamEvent. A API oferecida por um StreamEvent, apresentada na Tabela 18,

permite acesso aos principais campos de um evento DSM-CC.

Método Descricio
getEventName() Retorna o nome do evento, utilizado para definir seu tipo.
getEventld() Retorna o identificador do evento.
getEventTimeReference() Retorna a referéncia temporal para a ocorréncia do evento.

Retorna um valor negativo caso o evento seja um evento “do it

29

now .

getEventData Retorna os dados especificos da aplicacio.

Tabela 18: API oferecida pelo StreamEvent.

Quando um evento € obtido pelo médulo DSM-CC, sua referéncia temporal
¢ verificada com o objetivo de agendar sua ocorréncia. Para um evento “do it
now”, imediatamente € utilizado o método getEventName() para que todos os
listeners cadastrados para receber esse tipo de evento sejam notificados. Para um
evento com uma referéncia temporal ainda vélida (se for uma referéncia temporal

z

passada, o evento € descartado), um monitor € instanciado para disparar sua
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ocorréncia no instante apropriado. A notificacdo da ocorréncia no instante

apropriado € andloga a notificacdo dos eventos “do it now”.

4.5.

Nucleo e Exibidores

O nudcleo do middleware Maestro consiste em um formatador responsédvel
por controlar a apresentacdo de documentos NCL. Os principais sub-mdédulos que
compdem o Nicleo foram apresentados na Figura 15, pagina 66.

Através de um conversor, um documento NCL recebido pelo middleware
Maestro ¢ traduzido para uma estrutura de execugdo apropriada para o controle da
apresentacdo dos documentos. O modelo de execugéo proposto para o middleware
Maestro € baseado no modelo de contextos aninhados (NCM) (Soares et al, 2003).

Entre as principais entidades do modelo NCM estdo: nés de composic¢ao,
n6és de midia (ou objetos de midia), descritores, &ncoras, eventos e elos.
Simplificadamente, as composigdes permitem estruturar os documentos € 0s nos
de midia representam os objetos cujos conteddos sdao unidades de informagdes em
uma determinada midia a serem exibidos. Uma composicdo NCM ¢ formada por
uma colecdo de nds e elos (explicados mais adiante), podendo esses nds serem
objetos de midia ou outras composi¢des. Descritores podem ser associados a
objetos de midia, indicando como esses objetos devem ser apresentados. Ancoras
representam um conjunto de unidades de informa¢do marcadas de um né, ou um
atributo do né e permitem definir eventos. Os elos modelam as relacdes entre os
eventos. Finalmente, eventos sdo ocorréncias no tempo que podem ser
instantineas ou de duragdo finita. Em cada objeto de midia, varios eventos podem
ser estabelecidos, como a apresentacdo de uma ancora (exibicdo de um trecho de
um video, por exemplo), a selecdo de uma ancora pelo usudrio telespectador etc.
(Soares et al, 2003).

No middleware Maestro cada documento NCL € convertido para uma
composi¢do NCM, chamada de contexto. As entidades de um documento NCL s@o
diretamente convertidas para entidades do modelo NCM, uma vez que, como
comentado no Capitulo 1, a linguagem teve por base o Modelo de Contextos

Aninhados.
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Com o objetivo de agrupar um conjunto de documentos NCL, ¢ utilizado o
conceito (também definidko no NCM) de um tipo especial de composi¢do
denominada base privada. Cada vez que um fluxo de transporte € sintonizado, o
middleware abre uma nova base privada para agrupar os documentos transmitidos.
A manutencdo desses agrupamentos ¢ a funcdo atribuida ao sub-mdédulo
Gerenciador de Bases Privadas. Esse sub-mddulo utiliza a API do médulo Filtro
de Secdes para identificar cada base privada com o identificador do fluxo de
transporte7 sintonizado. Além disso, esse sub-mddulo registra-se como listener do
modulo sintonizador. Assim, a cada notificagcdo recebida (sobre uma nova
sintonizacdo), o sub-mddulo Gerenciador de Bases Privadas exclui a base privada
que estava sendo utilizada e cria uma nova, através do identificador do novo fluxo
de transporte sintonizado. Isso significa que ¢é utilizada apenas uma base privada
por vez. Vale ressaltar que, antes de sintonizar um novo canal, € possivel salvar a
base privada, que estd sendo utilizada, em um repositério. Esse recurso,
evidentemente, ird depender da capacidade do terminal de acesso.

As manipula¢des sobre bases privadas sdo oferecidas pelo sub-mdédulo
Gerenciador de Bases Privadas através da API de um PrivateBaseManager,
apresentada na Tabela 19. Através das bases privadas, os documentos NCL, que

estdo sendo apresentados (ou ja foram apresentados), podem ser organizados.

Método Descricao

openBase (baseld) Abre uma base privada existente ou cria uma nova base, caso

ainda ndo exista.

saveBase (baseld) Salva conteido da base privada.
closeBase (baseld) Fecha a base privada especificada.
deleteBase(baseld) Exclui a base privada especificada.

Tabela 19: API oferecida pelo PrivateBaseManager.

O sub-mdédulo Gerenciador DSM-CC, ilustrado na Figura 15, permite, entre
outras funcionalidades, que os provedores de contetiido acessem as bases privadas,
iniciando, ou mesmo organizando, suas aplicacdes NCL, nos terminais de acesso.
Esse sub-mddulo recebe, através do médulo DSM-CC, todos os eventos DSM-CC

gerados pelo provedor de conteido. Esses eventos sdo entdo interpretados e

; . e P
Normalmente, os fluxos de transporte possuem uma identificacio fixa e unica para cada provedor
de contetdo.
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mapeados para chamadas aos métodos de outros sub-médulos do middleware
Maestro.

A apresentacdo de um documento NCL transmitido tem seu inicio quando o
sub-médulo Gerenciador DSM-CC recebe um evento DSM-CC que transporta, no
campo “nome do evento”, o valor “prepareNCL”, e no campo “dados especifico
das aplicagdes”, as seguintes informagdes: uma referéncia para um carrossel de
objetos (servico do fluxo de transporte sintonizado e o ID do carrossel) que esta
sendo transmitido; uma referéncia para o documento NCL presente nesse
carrossel; um identificador opcional da base privada onde as entidades do
documento serdo dispostas.

A partir do recebimento desse evento, o sub-médulo Gerenciador DSM-CC
utiliza a API do ServiceDomain para montar o carrossel no sistema de arquivos,
registrando-se como listener desse ServiceDomain (para receber notificacdes
sobre atualizagdes nos modulos, por exemplo). Normalmente, quando esse evento
DSM-CC chega ao terminal de acesso, o carrossel de objetos ja esta disponivel,
em um dispositivo (device - /dev do sistema operacional) do terminal de acesso,
para ser montado no sistema de arquivos. Caso ndo esteja disponivel, o sub-
moédulo Gerenciador DSM-CC deve aguardar uma notificacdo da disponibilidade
por parte do ServiceDomain.

Ap6s ser montado o sistema de arquivos, correspondente ao carrossel de
objetos especificado, o sub-mddulo Gerenciador DSM-CC solicita o servigo de
um compilador NCL, presente no moédulo Conversores. Essa chamada entrega
como parametro a referéncia do documento NCL (localizagdo do documento no
sistema de arquivos) e retorna para o Gerenciador DSM-CC a composi¢ao NCM
representando o documento.

O Gerenciador DSM-CC passa entdo ao Gerenciador de Bases Privadas uma
solicitagdo para inserir a composi¢do NCM na base privada que estiver aberta no
momento. Ao receber um evento DSM-CC que transporta, no campo “nome do
evento”, o valor “startNCL”, o Gerenciador DSM-CC solicita que a composi¢ao
seja apresentada a partir da sua porta de entrada. Conforme definido no modelo
NCM, a porta de entrada de uma composi¢cdo € um mapeamento para um nd
diretamente contido na composi¢do e uma interface desse nd, que pode ser uma

ancora do né ou uma outra porta, se o nd interno for uma outra composicao.
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O sub-médulo Gerenciador de Bases Privadas permite também que, através
do sub-mdédulo Gerenciador DSM-CC, um autor especifique (no provedor de
conteiido) modificagdes na estrutura das aplicagdes NCL (localizadas nos
terminais de acesso). Para isso, o sub-mddulo Gerenciador DSM-CC possui a
capacidade de mapear, de forma trivial, os eventos definidos na Tabela 20 em
chamadas aos métodos também oferecidos pela API de um PrivateBaseManager.
Note que esses métodos ndo foram apresentados na Tabela 19, evitando repetir

suas respectivas descricoes.

Nome do Evento | Dados Especificos Descricao
da Aplicacio
addNode compositeld, node Insere n6 em uma dada composicio da base

privada em uso.

removeNode compositeld, nodeld |Retira né de uma dada composi¢cdo da base

privada em uso.

addDescriptor descriptor Insere descritor na base privada em uso.
removeDescriptor | descriptorld Remove descritor da base privada em uso.
addAnchor nodeld, anchor Insere dncora em um né da base privada em uso.

Caso a ancora exista, atualiza seus atributos.

removeAnchor nodeld, anchorld Remove e destroi ancora de um né da base

privada em uso.

addLink compositeld, link Insere elo em uma dada composi¢do da base

privada em uso.

removeLink compositeld, linkld | Remove elo de uma dada composicdo da base
privada em uso.

Tabela 20: Eventos DSM-CC interpretados pelo sub-médulo Gerenciador DSM-CC.

E importante ressaltar que as modificagdes em uma aplicacdo declarativa,
especificadas no provedor de conteddo por um ambiente de autoria, sdo
coerentemente atualizadas nos terminais de acesso, preservando todos os
relacionamentos, incluindo aqueles que definem a estruturacdo logica do
documento NCL. Essas modificagdes podem ser realizadas em tempo de exibi¢do.

Trés observacdes devem ser feitas em relacdo aos métodos mapeados
através da Tabela 20. A primeira observagéo € sobre o método addLink, que pode
especificar uma ancora inexistente de um né como ponto terminal do elo. Caso
1sto ocorra, uma ancora deve ser criada no ng, com seu conteudo ainda indefinido.
Esse conteudo devera ser preenchido, posteriormente, pelo comando addAnchor.

Por exemplo, no caso em que a ancora represente um conjunto de unidades de
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informacdo de um objeto de midia, a ancora é criada com o conjunto vazio, a ser
preenchido como indica a segunda observagao.

A segunda observacdo é sobre o método addAnchor, que pode criar uma
ancora totalmente nova ou substituir o conteido de uma &ncora ja criada. O
contetido de uma ancora pode especificar o conteido de um atributo do nd, no
caso da ancora ser um atributo. No caso da ancora especificar um conjunto de
unidades de informagdo do nd, a ancora deve definir esse conjunto ou especificar
um instante de tempo mais um deslocamento d. Essa tdltima opcdo € usada para
criar uma ancora em um né que estd sendo gerado e exibido ao vivo, cujo evento
de apresentacdo ocorrerd no instante de tempo especificado no comando e durara
d unidades de tempo.

Finalmente, a terceira observacdo €, novamente, sobre o método addLink.
Permitir inserir elos em uma composicdo, significa, também, possibilitar que o
provedor de contetido dispare, através da inser¢do de um elo com condigdo ja
satisfeita, a apresentacdo de um né especifico (relacionado por esse elo). Isso
caracteriza uma alternativa para o processo de apresentagdo de um documento
NCL. Note, que esse tipo de elo permite, na verdade, que o provedor de contetido
execute qualquer acdo de apresentacio (i.e. play, pause, stop e abort) sobre 0s nds
de uma base privada.

Para que o Nucleo seja capaz de apresentar as entidades NCM, presentes na
base privada em uso, € necessdrio transformé-las em um conjunto, denominado
contéiner, de entidades esperadas por ele. Novamente, o mdédulo Conversores é
solicitado pelo sub-médulo Gerenciador de Bases Privadas. E interessante
ressaltar que o mdodulo Conversores pode ser solicitado também para permitir que
o ambiente de execucdo do Nicleo controle a apresentacdo de documentos
especificados em outras linguagens como, por exemplo, documentos SMIL
(Bulterman, 2004). Entretanto, para manter uma arquitetura leve, atendendo aos
requisitos discutidos no Capitulo 1, foram definidos no Maestro apenas os
conversores necessdrios a apresentacdo de documentos NCL (tradugdo da
linguagem NCL para o modelo conceitual NCM e a tradu¢do do modelo NCM
para o ambiente de execugdo do Nucleo (Rodrigues, 2003)). Outros conversores
(Rodrigues, 2003) sdo especificados como opcionais.

Um contéiner pode conter entidades como objetos de execugdo, elos e

layout. O objeto de execugdo representa a instdncia de um né a ser exibido,
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definido no documento NCL, contendo todas as suas informacdes, inclusive as
suas caracteristicas de apresentagdo provenientes do descritor associado. Os
layouts presentes em um contéiner consistem em janelas e regides, definidas na
autoria, para a apresentacdo dos nds. O médulo Gerenciador de Layout,
apresentado na Figura 15, é responsdvel por mapear as janelas e regides, definidas
no documento NCL, nos componentes grificos disponiveis no terminal de acesso.
Através das janelas e regides criadas, bem como de possiveis relacionamentos
espaciais8 definidos na autoria, o Gerenciador de Layout define as caracteristicas
espaciais dos exibidores e, conseqiientemente, dos objetos de execugao.

As instanciag¢des dos exibidores de midia (exibidores dos objetos de midia)
sdo controladas pelo médulo Gerenciador de Exibidores, apresentado na Figura
15. Estratégias de adaptagdo ao contexto (por exemplo, opcdes de resolucdo
segundo o perfil do usudrio telespectador, entre outras (Rodrigues, 2003)) podem
ser acionadas, através do médulo Adaptador, para determinar uma configuragdo
que atenda restri¢des do autor ou do contexto em questdo. Finalmente, o Nucleo
inicializa o médulo Escalonador, responsdvel por orquestrar a apresenta¢do dos
objetos de execugdo, de acordo com as relacdes definidas na autoria.

E importante que o Nicleo e os Exibidores estejam fortemente integrados,
pois sdo os exibidores que decodificam os conteudos, recebidos via fluxo de
transporte (através de DSM-CC ou fluxos elementares) ou via canal de retorno
(por exemplo, por TCP/IP), e sdo capazes de perceber o ponto exato em que a
exibicdo de um determinado objeto se encontra para informé-lo ao Nicleo. Além
disso, as interacdes do usudrio telespectador sdo realizadas sobre os exibidores e
ndo com o Nicleo, cabendo a eles repassar as informagdes a respeito dessas
interagdes. Assim, é definida em (Rodrigues, 2003) uma interface para troca de
mensagens entre os modulos Nucleo e Exibidores, adotada na implementagdo da
comunicacdo entre o nicleo do Maestro e todos os exibidores implementados.

Note, na Figura 15, que um navegador HTML estd entre os exibidores
definidos para o middleware Maestro. Isso significa que aplicagdes desenvolvidas
na linguagem HTML podem ser apresentadas pelo Maestro. Além disso, a fim de

permitir que cddigo executdvel fosse integrado a programas exibidos no

8 . .. .. . ~
Relacionamentos espaciais podem mudar o posicionamento de objetos de execugdo.



Arquitetura do Middleware Maestro 80

middleware declarativo, um interpretador Lua (Ierusalimschy et al, 2003) foi
incorporado para atribuir mais recursos a autoria de documentos NCL. Essa
integracdo faz com que o middleware puramente declarativo seja estendido para
funcionar como um middleware hibrido (declarativo+procedural). O uso de Lua
oferece vantagens: além de ser um projeto de codigo aberto e desenvolvido em C,
Lua combina programacdo procedural com poderosas construcdes para descricao
de dados, baseadas em tabelas associativas e semantica extensivel; Lua € tipada
dinamicamente, interpretada a partir de bytecodes, e tem gerenciamento
automdtico de memoria com coleta de lixo. Segundo , Lua se destaca pelo alto
desempenho e baixo consumo de recursos apresentados, quando comparada com
outras linguagens interpretadas. Essas caracteristicas fazem de Lua uma
linguagem ideal para configuracdo, automacao (scripting) e prototipagem rapida
(Ierusalimschy et al, 2003). O préximo capitulo discorre sobre a implementagao

da versdo corrente do middleware Maestro.



5
Descricao da Implementacao

A implementacdo do middleware declarativo Maestro teve inicio com a
adaptacdo do Formatador HyperProp (Rodrigues, 2003), originalmente
implementado na linguagem Java (Rodrigues, 2003), ao contexto da TV Digital.
Para atender aos objetivos deste trabalho, discutidos no Capitulo 1, o formatador
adaptado foi implementado na linguagem C++, utilizando uma abordagem
orientada a objetos e visando plataformas que utilizam o sistema operacional
Linux.

Os médulos Filtro de Se¢des, Sintonizador e DSM-CC, foram modelados de
acordo com as discussdes do capitulo anterior. Porém, a implementacdo desses
modulos foi realizada pelo laboratério Lavid da Universidade Federal da Paraiba,
dentro da proposta do middleware procedural FlexTV , por ela desenvolvido. A
integracdo desses moédulos ao middleware declarativo Maestro faz parte do
processo de integracdo definido no projeto SBTVD. Os sub-mddulos Gerenciador
de Bases Privadas e Gerenciador DSM-CC foram modelados de acordo com as
discussdes realizadas no capitulo anterior, mas suas implementacdes foram
deixadas para trabalhos futuros.

Como prova de conceito o middleware declarativo proposto foi integrado ao
perfil simples de terminal de acesso definido pelo SBTVD, denominado Kalaheo,
com a seguinte configuracdo: processador Celeron 700 MHz e 128 MB de
memoéria RAM. O middleware foi também integrado a um terminal de acesso
(Geode) de configuracdo inferior: processador AMD 233 MHz e 64 MB de RAM.
A implementacdo do middleware com todas as suas funcionalidades foi testada
em um computador pessoal, simulando um terminal de acesso de grande poder
computacional: processador Pentium IV de 3.1 GHz e 1 GB de memédria RAM.

As secdes seguintes discorrem sobre as bibliotecas utilizadas pelo Maestro e
a implementa¢do do Nucleo de sua arquitetura modular, bem como dos seus
exibidores. A versdo atual dos moddulos Nicleo e Exibidores do middleware

Maestro conta com aproximadamente 280 classes. Maiores detalhes da
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implementagdo podem ser encontradas em: http://www.telemidia.puc-

rio.br/~marcio.

5.1.
Bibliotecas Utilizadas

Além de DirectFB, discutida no Capitulo 2, foram utilizadas, na
implementa¢do do middleware Maestro, as seguintes bibliotecas: liburi, libxerces-
c, liblua, libxine, libfusionsound, libpng, libjpeg e libmbrowser. Todas as
bibliotecas utilizadas sdo livres e de cddigo aberto.

A biblioteca liburi’ oferece uma abstracdo para resolucdo de enderecos dos
documentos NCL a serem entregues ao Nucleo. Desenvolvida na linguagem C, a
biblioteca foi projetada com o objetivo de obter um tempo minimo de resposta e
demandar pouco espago no disco rigido. A func¢do principal da biblioteca consiste
em transformar uma URI (Universal Resource Identifier) especifica em uma
estrutura em C e vice-versa. A estrutura em C possui um campo para cada
componente de uma URI: scheme, path, query, params e host.

Para realizar o parser de documentos NCL ¢ utilizada a biblioteca libxerces-
¢'®, uma biblioteca portavel e implementada na linguagem C++. Essa biblioteca
foi desenvolvida com o objetivo de oferecer funcionalidades para a interpretacao,
validacdo, manipulacdo e criacdo de documentos XML. O parser da biblioteca
libxerces-c foi desenvolvido com foco no desempenho, modularidade e
escalabilidade.

Com o objetivo de interpretar cddigos procedurais escritos na linguagem
Lua, foi incorporada a biblioteca liblua''. Essa biblioteca é implementada como
uma pequena biblioteca de func¢des C, escritas em ANSI C, que compila sem
modificagdes na maioria das plataformas conhecidas. Os objetivos da
implementacdo sdo simplicidade, eficiéncia, portabilidade e baixo impacto de

inclusdo em aplicagdes.

’ http://www.senga.org
'% http://xml.apache.org/xerces-c/

" http://www.lua.org
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Normalmente, as decodificadoras MPEG-2 dos terminais de acesso para TV
Digital ndo possuem capacidade para decodificar o programa principal e um
objeto de video simultaneamente. Dessa forma, para permitir a exibi¢do de objetos
de video em paralelo com a exibicdo do programa principal decodificado por
hardware, é utilizada a biblioteca libxine'*. Essa biblioteca permite também que
videos (inclusive do programa principal) sejam decodificados em plataformas que
ndo possuem hardware de decodificacito MPEG. A biblioteca libxine ¢é
implementada na linguagem C e possui capacidade para decodificar objetos de
midia conformes aos padroes MPEG-1 (ISO, 1993) e MPEG-2 (ISO, 2000a),
entre outros (Xine, 2006).

A biblioteca libfusionsound' ¢ utilizada para decodificar objetos isolados
de dudio (i.e. que nao foram multiplexados com objetos de video). A biblioteca é
implementada na linguagem C e possui capacidade para decodificar objetos de
dudio concomitantemente com a apresentacdo de outro objetos, incluindo o video
principal.

As bibliotecas libpng e libjpeg sdo utilizadas para decodificar imagens
estaticas nos formatos PNG (Portable Network Graphics) e JPEG (Joint
Photographic Experts Group), respectivamente. Ambas foram implementadas na
linguagem C e, geralmente, sdo oferecidas nos pacotes de instalacdo dos sistemas
Linux.

Finalmente, a biblioteca libmbrowser foi desenvolvida neste trabalho com o
objetivo de integrar um exibidor de objetos HTML ao middleware Maestro. Essa
biblioteca é baseada no navegador links', que foi adaptado ao contexto da TV
Digital, como serd discutido na Secao 5.3.4. O navegador links foi implementado
na linguagem C e é capaz de interpretar paginas HTML 4.0, com suporte a CSS e

JavaScript.

2 http://www.xinehq.de
" http://www.directfb.org
' http://links.twibright.com
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5.2.
Nucleo

A estrutura central da implementacdo atual do middleware Maestro é
representada pelo diagrama de classes apresentado na Figura 16. A entidade
principal do middleware implementado € a classe Formatter, que corresponde ao
moédulo Nicleo da arquitetura do middleware Maestro, definida no capitulo
anterior. Note, através da Figura 16, que um objeto dessa classe possui,
obrigatoriamente, um escalonador (classe Formatterscheduler) e um adaptador
(sub-sistema Adapters), que correspondem, respectivamente, aos sub-médulos
Escalonador e Adaptador. Além disso, um objeto Formatter também mantém um
contéiner (classe Container), discutido na Se¢do 4.5 e, opcionalmente, um layout
(classe FormatterLayout), que € mantido pelo sub-médulo Gerenciador de
Layout. Finalmente, para cada modelo (ou linguagem) de documentos que o
objeto Formatter aceita como entrada (descrevendo os programas a serem
apresentados), deve haver uma implementacio de conversor (sub-sistema
Converters) para o modelo de execucdo. Dessa forma, conversores de
documentos NCL para o modelo NCM e do modelo NCM para o modelo de

execucdo do Nucleo foram implementados.
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Converters
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Figura 16: Diagrama de Classes central do Nucleo do Maestro com principais métodos.

A primeira etapa na apresentacdo de um documento NCL & a chegada de
uma solicitacdo para o inicio da sua exibicdo. Essa solicitagdo, que atualmente é
proveniente de uma interface externa ao middleware Maestro, consiste em
chamadas a trés métodos do objeto Formatter: compileNcIDocument(), na qual a
descri¢do do documento (ou parte dele) é passada como parametro; compile(), na
qual um contéiner é passado como parametro; e start().

O método compileNclDocument() € responsavel por retornar um contéiner,
resultado da traducdo da especificacio NCL para o modelo de execucdo do
Niucleo. Essa traducdo € realizada pelo sub-sistema Conversores. O contéiner
obtido € passado como pardmetro na chamada ao método compile().

O método compile() € responsdvel por incluir no container do objeto
Formatter, todas as entidades presentes no contéiner recebido (possivelmente:
elos, objetos de execucdo e layout). O objeto Formatter é um observador do seu
contéiner. Assim, cada elo causal (elos que possuem uma condicao especifica que,
quando satisfeita, implica no disparo de uma a¢do) (Rodrigues, 2003) adicionado

no contéiner do objeto Formatter, gera uma notificacdo. Essa notificacdo
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consiste em uma chamada a um método do objeto Formatter, denominado
causalLinkAdded(). Esse método ¢é responsdvel por registrar o objeto
FormatterScheduler como observador desses elos. Além disso, cada objeto de
execucdo inserido no container do formatador gera uma notificacdo, que consiste
em uma chamada a um método do objeto Formatter, denominado
executionObjectAdded(), passando como parametro o objeto de execugdo
adicionado. Nesse método, sdo avaliadas, caso existam, as alternativas de objetos
de execucdo que podem ser resolvidas estaticamente (antes de iniciar a
apresentacdo). As alternativas de objetos de execugdo sdo associadas a regras que
devem ser avaliadas. Dessa forma, para avaliacdo das alternativas, o servi¢o de
um objeto do sub-sistema aAdapters € requisitado. Como as regras podem
depender de parimetros definidos na plataforma do terminal de acesso
(capacidade de processamento, recursos disponiveis etc.), assim como
preferéncias do usudrio telespectador, o adaptador consulta o contexto de
apresentacdo através de um componente denominado ContextInfoProxy. Na
implementacdo corrente, esse proxy de informagdes contextuais é uma
implementacdo simples de gerente de contexto que mantém informacgdes da
plataforma, carregadas a partir de arquivos textos locais.

Ainda no método executionObjectAdded( ), se houver um descritor associado
ao objeto de execucgdo (recebido como parametro), o objeto FormatterLayout
pode ser solicitado para converter as informacdes obtidas das janelas e regides do
layout do documento NCL para superficies (interface IDirectFBSurface que faz
parte de uma interface IDirectFBWindow) e sub-superficies (estrutura recebida
através da referéncia IDirectFBSurface->GetSubSurface()) oferecidas pela
biblioteca DirectFB. Além disso, no método executionObjectAdded() € solicitado
ao objeto PlayerManager, apresentado no diagrama de classes da Figura 16, que
crie um exibidor (classe FormatterPlayer, na Figura 16) apropriado para o
objeto de execugdo (recebido como pardmetro). O objeto PlayerManager
corresponde ao sub-médulo Gerenciador de Exibidores.

Finalmente, o método start() (do objeto Formatter) é responsdvel por
disparar o escalonador (através de uma chamada ao método start() do objeto
FormatterScheduler), passando como parametro um evento de apresentacdo
para iniciar a exibicdo dos objetos de execucdo presentes no contéiner recém

compilado no objeto Formatter.
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Durante a apresentacio do documento, o objeto FormatterScheduler
permanece como um observador dos elos causais, sendo notificado sempre que
uma condicdo for satisfeita. Essa notificag@o consiste em uma chamada ao método
runAction() (do objeto FormatterScheduler), passando como parametro a agio
especificada no elo causal satisfeito. Esse método € responsavel por coordenar o
disparo da agdo (recebida por pardmetro), bem como verificar a necessidade de
um objeto de execucdo ter o evento de apresentacdo de seu contelido preparado,
ou mesmo ter sua ocorréncia iniciada.

A préxima secdo trata em mais detalhes a instanciacdo dos exibidores de
midia, durante a apresentacio dos documentos NCL, bem como as
particularidades na implementacdo realizada de exibidores para o middleware

Maestro.

5.3.
Exibidores

No middleware Maestro foram implementados exibidores para tratar os
seguintes tipos de conteido: HTML, Lua, imagens estiticas (JPEG, GIF e PNG),
dudio (WAVE, MPEG-1 e MPEG-2) e video (MPEG-1 e MPEG-2). A Figura 17

ilustra um diagrama de classes resumido para a implementacio dos exibidores.

FixedEventMonitor | StaticMediaPlayer
1 1
PlayerManager FormatterPlayer PlayerObject

T \|/

ContinuousMediaPlayerObject

1

NominalEventMonitor

Figura 17: Diagrama de Classes para a implementagéo dos Exibidores.

Todo exibidor implementado deve especializar, direta ou indiretamente, os

atributos e métodos da classe FormatterPlayer. Esses métodos permitem ao
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Nicleo requisitar a execucdo das acdes sobre eventos controlados pelo exibidor
(Rodrigues, 2003). O Nucleo do middleware Maestro prevé que um mesmo
exibidor possa ser utilizado para controlar a apresentacdo de mais de um objeto,
esses objetos de exibicdo sdo modelados pela classe P1ayerobject. Os exibidores
de midia continua devem especializar a classe ContinuousMediaPlayerObject,
que possui uma instincia da classe NominalEventMonitor. Essa classe é
responsavel por monitorar temporalmente trechos do contetido apresentado pelo
objeto que especializa a classe ContinuousMediaPlayerObject. J4 os exibidores
de midia estdtica devem especializar a classe StaticMediaPlayer, que possui
uma instincia da classe FixedEventMonitor. Essa classe € responsdvel por
monitorar eventos especificos na apresentacdo do objeto que especializa a classe
StaticMediaPlayer.

A forma com que os exibidores foram implementados e como utilizam o

diagrama de classes ilustrado na Figura 17 € discutida nas secdes a seguir.

5.3.1.
Audio e Video

O exibidor de 4udio e video foi implementado através das classes
AVPlayerAdapter, AVPlayerObject € AVPlayer.

A classe avplayer foi implementada de forma a reconhecer um dispositivo
de decodificacio MPEG-2 (i.e. decodificacio MPEG-2 por hardware) e controlar
a exibicdo de fluxos de dudio e video por esse dispositivo. Além disso, a classe
avplayer foi implementada de tal forma a tratar também a decodificacdo e
exibi¢c@o de fluxos MPEG por software. Isso significa que o exibidor de dudio e
video permite que fluxos (inclusive do programa principal) sejam apresentados
em plataformas que ndo possuem hardware de decodificacio MPEG, ou que
videos e 4udios possam ser exibidos paralelamente ao programa principal
decodificado por hardware. Evidentemente, a resolugcdo dos videos decodificados
por software ird depender da capacidade de memoria e processamento do terminal
de acesso.

Instancias avPlayer, que processam fluxos audiovisuais decodificados por
software, utilizam a interface IDirectFBVideoProvider (da biblioteca DirectFB)
para renderizar o contetido visual do fluxo na superficie definida através do

método setSurface() (superficie definida na camada grifica do modelo de
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apresentacdo). A interface IDirectFBVideoProvider foi integrada a biblioteca
libxine para decodificar os objetos MPEG. Para iniciar a exibicdo do fluxo
decodificado, um método denominado playVideo() é utilizado.

Instancias avplayer que processam fluxos audiovisuais por hardware
possuem um funcionamento mais complexo. Para possibilitar a exibi¢do do fluxo
de dudio e video principal decodificado por hardware simultaneamente aos outros
exibidores, foram utilizadas as funcionalidades de uma API do sistema
operacional Linux, conhecida como Video4Linux (Cox, 2000).

No contexto da API Video4Linux, todo o conteddo gerado pela
decodificacdo por hardware € enviado para um dispositivo denominado
“dispositivo de video” (video) (Cox, 2000). Esse dispositivo € utilizado, através de
chamadas definidos pela API Video4Linux, para o controle de dispositivos de
entrada e saida ioct1 (Cox, 2000). Nesse caso especifico a chamada para iniciar o
uso do dispositivo € open (“/dev/video”, O_RDONLY), que retorna um numero
inteiro que funciona como um descritor. No entanto, para exibir as informacdes no
dispositivo de video, é necessdrio abrir para utilizacdo um outro dispositivo
denominado “saida do dispositivo de video” (vout), através da chamada
open (“/dev/vout”, O_RDONLY), que também retorna um descritor representado
por um nimero inteiro.

Uma vez aberto o dispositivo vout, € necessario definir uma 4rea na tela para
que as informacdes sejam exibidas. Essa area € definida através da especificagdo
de uma cor chave. A drea utilizada na implementacio é definida por uma interface
IDirectFBSurface, possuindo a cor magenta, uma vez que essa ¢ a cor chave
padrao definida na API Video4Linux. Assim, essa superficie (que faz parte de
uma IDirectFBWindow) consiste na camada de video do modelo de apresentagdo.

Para conseguir sobrepor algum conteido sobre a camada de video, é
necessario, segundo a API Video4Linux (Cox, 2000), definir algumas
informagdes denominadas de informagdes de overlay. Isso € realizado através da
seguinte chamada: ioctl (fd_vout, IOCTL_SET_OVERLAY_ INFO, &ovr_info).
Nessa chamada as informagdes de overlay sdo especificadas através da estrutura
ovr_info. Resumindo, através das informagdes de overlay (cor chave da camada
de video, entre outras (Cox, 2000)) é definida a camada griafica do modelo de
apresentacdo. Porém, quando deseja-se eliminar (terminar, esconder, etc.) o

7z

conteiido que sobrepde a camada de video, € necessario refazer as definicdes
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dessa camada, uma vez que foi perdida a cor chave outrora presente na area
utilizada pelo exibidor desse contetido especifico. Para isso, a API Video4Linux
permite definir informacgdes de alpha_blend (irea, forma de transi¢do entre o
contetido da camada griafica e da camada de video (Cox, 2000)), através da
chamada: ioctl (fd_vout, GEODE_TOCTL_SET_ALPHA_BLEND_INFO,
salp_info). As informagdes alpha_blend foram utilizadas também, na
implementacdo da classe aAvPlayer, para redimensionamento da &area de
apresentacdo do video exibido na camada de video.

O adaptador de dudio e video (classe AvPlayeradapter) foi implementado
com o0 objetivo de compatibilizar o exibidor de dudio e video implementado
(classe avplayer), com a API de troca de mensagens entre os modulos Exibidores
e Nucleo (Rodrigues, 2003). Entre as principais fungdes dos adaptadores de dudio
e video estdo: sinalizar ao Nucleo eventos de apresentacdo (inicio da exibicao da
regido de uma ancora, fim da exibi¢do da regido da ancora etc.) e executar agoes
sobre a apresentagdo como, por exemplo, aumentar volume do dudio, suspender a
apresentacdo, reiniciar, acelerar etc., comandadas pelo Nucleo.

O adaptador de 4udio e video é uma especializacdo da classe
FormatterPlayer, podendo controlar um ou mais objetos de exibicdo de dudio e
video (instincias da classe AvPlayerObject, que especializa a classe
ContinuousMediaPlayerObject).

Conforme discutido na Secdo 5.2, durante a apresentacdo de um documento
NCL, quando um exibidor apropriado deve ser selecionado para exibir um objeto
de execucdo, o objeto PlayerManager € consultado. O passo seguinte € solicitar
ao exibidor (instincia de uma classe que herde de FormatterPlayer) a
preparacdo da apresentacdo do objeto, através de uma chamada ao método
prepare(). Esse método é responsdvel, entre outras coisas (Rodrigues, 2003), pela
criacdo de uma instincia de objeto de exibi¢do de dudio e video (através do
método createPlayerObject() do adaptador).

O objeto de exibi¢do de dudio e video (avPlayerObject) cria, em seu
método construtor, um objeto AvPlayer, passando como pardmetro uma
referéncia (obtida através do objeto de execugdo) para o fluxo de dudio e video a
ser exibido. Além disso, o objeto de exibicdo de dudio e video pode definir no
objeto avPlayer (através do método setSurface() implementado) uma regido (i.e.

uma superficie) especificada pelo descritor obtido também através do objeto de
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execucdo. Uma vez preparada a exibicdo, as acdes de apresentacdo de iniciar
(start), pausar (pause), retomar (resume) e encerrar (stop ou abort) a apresentagcdo
sdo mapeados do adaptador de dudio e video para o objeto AvPlayer de forma
trivial.

O objeto de exibicdo de &4udio e video monitora temporalmente a
apresentacdo do conteddo (através da classe NominalEventMonitor). Para isso,
uma pthread (Nichols et al, 1996) é criada para observar e sinalizar ocorréncias
temporais passadas inicialmente como parametro para o monitor. Fazendo uso de
chamadas ao método getMediaTime() do objeto de exibicdo de dudio e video, esse
monitor observa se um determinado trecho teve sua exibicdo iniciada ou
terminada, para sinalizar tal fato ao Nicleo. A classe AvPlayerObject
implementa essa chamada simplesmente consultando a instincia de AvPlayer

através de um método com a mesma assinatura.

5.3.2.
Imagens Estaticas

O exibidor de imagens estdticas foi implementado através das classes
ImagePlayer € ImagePlayerObject. Para utilizar esse exibidor, as imagens
estaticas podem ser enviadas no mesmo carrossel que o documento NCL ¢é
transmitido, ou mesmo serem obtidas via canal de retorno. Nos testes da
implementacgdo, as imagens foram dispostas diretamente no sistema de arquivos.

A classe TmagePlayer foi implementada como uma especializacio da classe
StaticMediaPlayer, podendo instanciar e controlar um ou mais objetos de
exibicdo de imagens estdticas (instincias da classe ImagePlayerObject, que
especializa a classe PlayerObject).

Para iniciar a exibicdo de uma imagem estética, € utilizado o método start()
de um objeto ImagePlayer, que recebe como parametro um objeto de execucio.
Nesse método € criada uma instdncia que implementa a interface
IDirectFBImageProvider, através da biblioteca DirectFB. Essa instincia ¢é
utilizada para renderizar (na camada grifica do modelo de apresentacdo) a
imagem estatica, cuja referéncia é obtida através do objeto de execucao, na regifio
(sub-superficie) especificada pelo descritor obtido, também, através do objeto de

execugcdo passado como parametro. No processo de renderizacdo, a interface
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IDirectFBImageProvider utiliza as bibliotecas libpng e libjpeg para decodificar a
imagem estdtica especificada.

Para finalizar a exibi¢do de uma imagem estdtica, ¢ utilizado o método
stop() de um objeto TmagePlayer, responsavel por liberar os recursos utilizados
na exibicdo. Existe ainda a possibilidade do autor, na especificagio de um
documento NCL, definir um tempo explicito de exibicdo da imagem estdtica.
Nesse caso, é fungdo do objeto FixedEventMonitor controlar esse tempo e

sinalizar para que a exibi¢do seja encerrada quando decorrida duragao.

5.3.3.
Lua

O exibidor Lua foi implementado através das classes LuaPlayer e
LuaPlayerObject. Para utilizar o exibidor Lua, um arquivo, contendo cédigo
procedural especificado nessa linguagem, pode ser enviado no mesmo carrossel
que o documento NCL € transmitido. No entanto, nos testes da implementacao,
arquivos contendo cddigo Lua foram dispostos diretamente no sistema de
arquivos. Além disso, na especificagdo do documento NCL um né de midia do
tipo “Lua”, deve fazer referéncia a esse tipo de arquivo especifico. Esse n6 pode
referenciar funcdes Lua através de atributos.

A classe LuaPlayer foi implementada, inicialmente, como uma
especializacdo da classe staticMediaPlayer, podendo instanciar e controlar um
ou mais objetos de exibicdo Lua (instdncias da classe LuaPlayerObiject, que
especializa a classe PlayerObject). Ao ser instanciado, um objeto de exibi¢do
Lua solicita a iniciagdo do ambiente Lua (liblua), caso o0 mesmo nio esteja
iniciado.

Para iniciar a interpretacdo do cddigo procedural Lua, é utilizado o método
start() de um objeto de exibicdo Lua. Existe a possibilidade de exibir
componentes graficos relacionados com a interpretagdo do codigo Lua. Assim, o
codigo procedural Lua pode utilizar uma interface IDirectFBFont (da biblioteca
DirectFB). A exibicdo € realizada em uma regido (sub-superficie), na camada
grafica do modelo de apresentacdo, também especificada pelo c6digo procedural
Lua. As chamadas as funcdes Lua existentes no cédigo procedural interpretado
podem ser realizadas através de elos. Esses elos podem conter atributos a serem

passados como parametros para as fungdes Lua.
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Para finalizar o ambiente Lua, bem como a possivel exibi¢cdo do resultado
da interpretacdo de um cdédigo Lua especifico, é realizada uma chamada ao
método stop() de um objeto LuaPlayer. Esse método tem o objetivo de fazer com
que o exibidor Lua demande o minimo de recursos possiveis, finalizando o
ambiente Lua e liberando os recursos utilizados na possivel exibi¢do do resultado.
Existe ainda a possibilidade do autor, na especificacdo de um documento NCL,
definir um tempo explicito de exibicdo do resultado. Nesse caso, € fungdo do
objeto FixedEventMonitor controlar esse tempo e sinalizar para que a exibi¢do

seja encerrada quando decorrida duragao.

5.3.4.
HTML

O navegador links'? foi a base para implementa¢do do navegador HTML do
middleware Maestro. Entretanto, o cddigo do navegador links precisou ser
alterado, porque sua implementacdo ndo permite que uma aplicacdo usudria
especifique a regido exata na tela onde a janela do navegador deve ser aberta.
Além disso, o navegador links ndo foi implementado como uma aplicac¢do do tipo
multi-aplicacdo (i.e. aplicagdes que permitem que a interface gréifica seja
compartilhada por outras aplicagdes). Para resolver essas limitagdes, foram
realizadas as seguintes modificacdes: cada instdncia do navegador passou a
consistir em uma nova pthread; e a regido que o navegador utiliza passou a poder
ser passada como pardmetro, utilizando a classe FormatterLayout.

O exibidor HTML foi implementado através das classes TextPlayer €
TextPlayerObject. Para utilizar o exibidor HTML, um né do documento NCL,
deve ser do tipo “text’”.

De forma andloga aos exibidores de midia estética, discutidos nas secdes
anteriores, a classe TextPlayer foi implementada como uma especializacdo da
classe staticMediaPlayer, podendo instanciar e controlar um ou mais objetos de
exibi¢do HTML (instancias da classe HTMLPlayerObject, que especializa a classe

PlayerObiject).

'S http://links.twibright.com/
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Para iniciar a exibicao de uma pagina HTML, € utilizado o método start() de
um objeto TextPlayer, que recebe como pardmetro um objeto de execucgdo.
Nesse método € criada uma instdncia do navegador, através da biblioteca
libmbrowser, passando como parametro a URL, obtida através do objeto de
execucdo, bem como uma regido (sub-superficie) onde o navegador serd exibido,
especificada pelo descritor, também obtido através do objeto de execugao.

O método stop() de um objeto TextPlayer pode ser utilizado para finalizar
a exibicdo de uma pagina HTML. Esse método € responsdvel por liberar os
recursos utilizados na exibicdo da pédgina. Caso o autor, na especificacdo de um
documento NCL especifico, defina um tempo explicito de exibi¢do da pdgina
HTML, € funcdo do objeto FixedEventMonitor controlar a exibi¢do da pédgina,

como discutido nas se¢des anteriores.

5.3.5.
Eventos do Usuario Telespectador

Conforme discutido na Secdo 5.2, um objeto FormatterLayout, presente no
diagrama de classes da Figura 18, pode ser solicitado para converter as
informacdes de posicionamento espacial, obtidas dos proprios objetos de
execucdo, para superficies (controladas pela classe FormatterWindow) e sub-
superficies (controladas pela classe FormatterRegion) oferecidas pela biblioteca
DirectFB. Ao ser instanciada, uma janela FormatterWindow solicita a um
gerenciador de eventos (classe EventManager, apresentada no diagrama de
classes da Figura 18) uma referéncia para um buffer responsivel por manter
eventos gerados pelo usudrio telespectador. Esse gerenciador de eventos € obtido
através do método getinstance(), uma vez que a classe EventManager foi
implementada como singleton. Para isso, um objeto EventManager mantém um
buffer (IDirectFBEventBuffer, introduzido no Capitulo 3), responsédvel por receber
eventos de todos os dispositivos de entrada (teclado, mouse, controle remoto etc.)
presentes na plataforma.

Quando uma exibicdo é iniciada, pelo método start() de uma das
especializacdes de FormatterPlayer, discutidas nas secOes anteriores, um
controlador de eventos do usudrio telespectador (classe KeyHanler, apresentada
no diagrama de classes da Figura 18) € instanciado. Esse objeto especializa a

classe KeyListener (segundo o diagrama de classes da Figura 18), e cadastra-se
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no gerenciador de eventos como listener de eventos do usudrio telespectador,

através do método addKeyEventListener() do objeto EventManager.

Formatter PlayerManager
1 1
1 1
0..1
\ 1.*
FormatterLayout FormatterPlayer

1

windowMap
1% 1.2
” KeyHandler
FomatterWindow FormatterRegion
1 1+ ©keyPressed()
<<Singleton>> KeyListener
EventManager
1 0..* WkeyPressed()

Figura 18: Diagrama de Classes do Gerenciador de Layout.

Quando uma janela FormatterWindow € exibida, uma pthread é criada para
esperar eventos do usudrio telespectador, que possivelmente serdo gerados pelos
dispositivos de entrada da plataforma, através da janela que possuir o foco
(qualquer evento gerado em uma regido é reportado a janela, uma vez que cada
regido é uma sub-superficie da superficie da janela). Essa pthread existe apenas
enquanto a janela estiver em exibi¢do. Ao ser gerado um evento, em qualquer
janela que tiver o foco, todos os listeners de eventos do usudrio telespectador sdo
notificados pelo gerenciador de eventos, passando esse evento como parametro
através de uma chamada ao método keyPressed(), implementado por esses
listeners (objetos KeyHandler). Esse método verifica se o objeto de execugdo,
passado como pardmetro ao instanciar um KeyHandler, possui alguma ancora
relacionada ao evento recebido. Isso € feito para disparar um evento de selecdo
especifico, que serd tratado pelo objeto FormatterScheduler, conforme

discussdes realizadas na Secdo 5.2.
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Tudo isso significa que, independente de qual janela tenha o foco, todas as
entidades em exibicdo serdo notificadas do evento de usudrio telespectador
gerado, garantindo que as agdes relacionadas a ocorréncia do evento, naquele

instante, sejam realizadas de acordo com o especificado na autoria.



6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Obter baixo custo nos terminais de acesso € fator crucial para o sucesso da
TV digital aberta, principalmente nos paises em desenvolvimento. Para fazer com
que o baixo custo comprometa o minimo possivel dos recursos dos terminais de
acesso, € importante que seja feita uma economia nos custos relativos a
propriedade intelectual e a royalties associados ao software presente nesses
dispositivos como, por exemplo, o middleware. Os principais middlewares
existentes, além de apresentarem esses custos associados, possuem alto requisito
de processamento, por estarem atrelados a tecnologias como madaquinas virtuais
Java. Para resolver essas e outras questdes relacionadas ao contexto de TV digital,
a implementacio de um middleware declarativo, independente do uso de
tecnologia Java, fez-se necesséria.

Os principais middlewares declarativos existentes privilegiam a
interatividade em detrimento da sincronizago. Foi discutido que o sincronismo de
midias deve ser o foco da linguagem declarativa a ser utilizada pelo middleware,
tratando a interatividade como um caso particular do sincronismo.

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada das principais questdes
envolvidas no planejamento, desenvolvimento e implementacdo de middlewares
declarativos para TV digital interativa, podendo servir como uma base para
projetos com foco nessa area.

Outra contribuicdo deste trabalho foi a implementacio do middleware
Maestro, um middleware declarativo que possui foco no sincronismo de midias,
através da linguagem NCL, e faz parte do modelo de referéncia proposto ao
Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD). Além de demandar baixo poder de
processamento das maquinas, todas as tecnologias utilizadas nessa implementacio
estdo livres de encargos adicionais, fazendo com que a implementacdo do
middleware Maestro seja uma alternativa interessante, também, para perfis

simples de terminais de acesso.
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Em terminais com maior poder de processamento, o middleware Maestro
pode, inclusive, trabalhar em conjunto com middlewares procedurais, existindo
também a possibilidade do mesmo ser adicionado em uma plataforma que ndo
suporte aplicacdes NCL de modo nativo (sem uso do Maestro).

Como prova de conceito, o middleware foi integrado no perfil simples de
terminal de acesso definido pelo SBTVD, denominado Kalaheo, com a seguinte
configuragdo: processador Celeron 700 MHz e 128 MB de memoéria RAM. O
middleware foi também integrado a um terminal de acesso, denominado Geode,
de configuracdo inferior: processador AMD 233 MHz e 64 MB de RAM. A
potencialidade de todos os seus recursos foram verificadas através de sua
implementacdo em um computador pessoal, simulando um terminal de acesso de
grande poder computacional (processador Pentium IV de 3.1 GHz e 1 GB de
memoria RAM). Diversas aplicagdes NCL foram testadas no middleware Maestro
em todas as versdes implementadas.

Como decorréncia da implementacao do Maestro, outra contribui¢do deste
trabalho foi a implementagdo de um Formatador NCL, e seus exibidores, na
linguagem C++, uma vez que o mesmo € um subconjunto da arquitetura modular
do middleware.

A pesquisa realizada nesta dissertacdo também contribuiu na defini¢do de
um mecanismo para possibilitar que modificacdes no documento, especificadas
pelo autor em tempo de exibicdo, sejam refletidas na apresentacdo e possam
posteriormente ser armazenadas, preservando todos os relacionamentos, incluindo
aqueles que definem a estruturacdo légica de um documento (Moreno et al,
2005¢).

Como trabalho futuro, pretende-se implementar, sobre o middleware
Maestro, outros exibidores, como, por exemplo, exibidores com capacidade de
apresentar arquivos Flash (programa grafico vetorial utilizado para criar
animagdes interativas, desenvolvido e comercializado pela Macromedia'®), através
da integragdo da biblioteca libflash a biblioteca DirectFB. O objetivo, nesse caso,
¢ explorar os recursos das animacdes Flash em conjunto com os recursos da

linguagem NCL.
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Outro trabalho futuro € a implementacdo de um encapsulador de pacotes IP
sobre Fluxo de Transporte MPEG-2 (Moreno, 2005a), bem como a
implementacgdo, sobre o middleware Maestro, de um médulo desencapsulador de
pacotes IP sobre MPEG-2 (Moreno, 2005a). A idéia central é possibilitar o uso do
sistema de TV digital como instrumento complementar na inclusao digital. Como
conseqiiéncia, a partir de canais de retorno de baixo custo como, por exemplo,
mensagens SMS (Short Message Service) por meio de um dispositivo mével
simples, usudrios telespectadores poderdo solicitar URLSs e receber os respectivos
conteddos através da rede de difusdao de TV digital (Moreno, 2005a).

Um quarto trabalho importante é a implementacao dos médulos Gerenciador
de Bases Privadas e Gerenciador DSM-CC, discutidos no Capitulo 4. A
implementacdo de um moddulo responsdvel por tratar fluxos de midia continua
sobre o protocolo RTP (Real-Time Transport Protocol) consiste em outro trabalho
futuro. Esse protocolo seria o responsdvel por realizar o transporte com
sincronismo entre diferentes midias, como dudio, video e dados associados,
através do canal de retorno. Além disso, € interessante definir como trabalho
futuro o aperfeicoamento dos testes realizados com o objetivo de medir questdes
de consumo de recursos e avaliacdes de desempenho do middleware Maestro.

Por fim, espera-se que, com a manipulacdo dos componentes desenvolvidos
no middleware Maestro, sejam desenvolvidas novas implementacdes objetivando
o seu funcionamento em conjunto com implementagdes dos principais
middlewares procedurais existentes, bem como uma integracdo com o middleware

procedural FlexTV.

' http://www.macromedia.com
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