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RESUMO

O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital SBTVD fooncebido levando-se em
consideragcdo ndo apenas requisitos técnicos e g mas também como agente
potencializador de mecanismos de inclusdo soagtitli Neste contexto se faz necessario a
presenca do canal de retorno, que viabiliza a carag#io em plataformas de TVD, tornando-
se assim indispensavel a mecanismo de inclusataldggie tenham como objetivo prover
acesso a informacdo. Assim, este trabalho de DagSer descreve o processo de
implementacdo do suporte a tecnologias de acesso qagal de retorno em TVD, na
plataforma Openginga (uma implementacdo de refexédo middleware do Sistema
Brasileiro de TV Digital). De modo complementarnéplementado o suporte a tecnologia
PLC, que ndo é prevista originalmente na norma &ommno alternativa de canal de retorno
e, a partir de untestbedmontado na Universidade Federal do Para, a ARindedvida é
testada, utilizando as tecnologias de acesso PWG-Max, como alternativas de canal de
retorno, em regifes de tipico clima amazonico. ibdiaimente uma heuristica baseada na
utilizacdo de pacotes ICMMnfernet Control Message Proto¢a® implementada na camada
Openginga Common Core, de modo a ilustrar umaiymsselecdo de qual canal de retorno

seria mais apropriado em um dado instante.

PALAVRAS-CHAVE: Openginga, TV Digital, Canal de Rebto, Inclusdo digital,

Amazonia.



ABSTRACT

The Brazilian System of Digital Television (SBTVas designed considering not
only technical and economic requirements, but alsagent-enhancing mechanisms of social
inclusion/digital. In this context is necessary theesence of the return channel, which
provides communications platforms DTV, making is&gtial to digital inclusion mechanism
that aim to provide access to information. Thug thaster’s thesis describes the process of
implementing support for multiple access technaegn DTV return channel, in Openginga
platform (a reference implementation of the middiesvof the Brazilian Digital TV). This
work is also carried out the implementation of Ptg&€hnology, which is not originally
planned as an alternative in the standard Gingarrethannel, and usingtastbedset up at
the Federal University of Para, the API developgettsted using the PLC and Wi-Max access
technologies, as an alternative return channetegions of typical Amazonian climate. In
addition, a heuristic based on the use of ICMPefht Control Message Protocol) packages
is implemented in the Common Core Openginga layerorder to illustrate a possible

selection of return channel, which would be morgrapriate in a given time.

KEYWORDS: Openginga, Digital TV, Return Channelgial Inclusion, Amazon.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de TV digital (TVD) podem oferecer um img@ate recurso para seus
telespectadores: o servico de interatividade, @ pode proporcionar a disponibilizacdo de
um conjunto de inameros servigos. Tais servicogrativos, contudo, pressupdem a
existéncia do canal de retorno em plataformas db.TBhtretanto, o nivel de interatividade
pode ser limitado de acordo com o0s servicos decdelanicacdes oferecidos e,
principalmente, pelas caracteristicas inerentdsa®logia de acesso utilizada como canal de
retorno. Métricas como vazao, atraso e perda detgmcpodem influenciar nas aplicacdes
utilizadas, devido as proprias desvantagens de tedt#@logia, e assim implicando na
limitacdo do grau de interatividade obtido na gtataa de TVD.

Em regides onde ha caréncia de infraestruturalelectaunicacdes, os servi¢os de
interatividade (assim como os de Internet) se tordaficitarios, especialmente quando se
consideram custos de implantacdo e manutencgédo, ddéaspecificidades da propria regiéo.
Aplicacbes de teleducacao, por exemplo, considsrad@atégicas para a regido, em muitas
situacOes, sdo consideradas impraticaveis, em dudaé dificuldades de prover acesso ao
usuario que seria beneficiado com a efetivacd@darso educacional.

A regido amazobnica, por exemplo, é um caso especifie caréncia de
infraestrutura, tanto no que concernebackbonequanto (e principalmente) no que diz
respeito a tecnologias de acesso. Apesar da qadatidle tecnologias existentes, o
provimento de acesso a regido amazonica, se tonngrande desafio, ao considerar-se, por
exemplo, peculiaridades da regido (como extensadgdio vegetal e distancias continentais
envolvidas), custos de implantagdo ou pela faltacdedi¢cdes reais a implantacdo de
determinada tecnologia.

Corroborando o exposto, dados obtidos da Pesquassomal por Amostras de
Domicilio 2009 — PNAD (IBGE, 2009) comprovam queemido amazoOnica apresenta a
menor propor¢do de domicilios com microcomputadioternet do Brasil, aproximadamente
13,2%. Enquanto que a média nacional é de aproxmexte 30%. Ainda de acordo com a
PNAD, 97,2% das residéncias brasileiras possuemelapa de TV em cores, enquanto que
na regido este indice é de 95,2%. O PNAD tambémsapta indicadores de posse de TV,
radio, DVD, microcomputador e microcomputador caresso a Internet medem o acesso dos
domicilios as tecnologias da informacdo e das caagdes, que fazem parte dos

indicadores-chave sobre a sociedade da inform&s&es indicadores foram aprovados pelos



participantes da Cuapula Mundial da Sociedade darrmdcdo YWorld Summit on the
Information Society - WS)Spor ocasido do Encontro Tematico sobre Medigi&akciedade
da Informacdo\WSIS Thematic Meeting on Measuring the Informa8oaiety, realizado em
Genebra, em fevereiro de 2008.

Ainda em relacdo a regido Norte do Brasil, veriieaque esta apresenta uma
preocupante situacdo no que se refere a desigeasdmibl. Pochmann et. al (2003), tragam
um mapa da excluséo social no Brasil, onde se wirseos indicadores para cada uma das
macrorregioes do territorio brasileiro. Os estagios compdem as regides Norte e Nordeste

apresentam os piores indicadores, conforme a Figlira

iNDICE DE EXCLUSAO SOCIAL
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1,0
H 10 plores

0,854
0,8
0,5
0.2
o

—
) B35 0815
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Figura 1.1: indices de excluso social no Brasil @hmann et al, 2003).

Diversos programas governamentais tém sido desedws| objetivando montar
infraestrutura de telecomunicacdes necessaria.nNot@ federal, destacam-se: (i) O Plano
Nacional de Banda Larga (PNBL), objetivando masaifia oferta de acessos de Internet
banda larga para a populacdo através da constrdeddnfraestrutura nacional de
telecomunicacdes; (ii) A rede Ipé, uma infraestautdle rede Internet voltada para a
comunidade brasileira de ensino e pesquisa mapél@aRede Nacional de Pesquisa (RNP);
(ii) A Redecomep, que € uma iniciativa do Minigéde Ciéncia e Tecnologia (MCT),
coordenada pela RNP, que tem como objetivo impléanaedes de alta velocidade nas
regides metropolitanas do pais servidas pelos Balet®resenca (PoP) da RNP.

Ha também diversos projetos de inclusdo digitalkeaeslvidos por governos
estaduais e municipais, destacando-se: O NavegalRaginfraestrutura de fibra 6ptica de
2000 km gue interliga 45 cidades, e nestas o éidatribuido através de tecnologia Wimax e

Wi-fi; O Cinturdo Digital, uma infraestrutura de@km de fibra éptica para transporte de
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dados que cobrira 91% da &rea urbana do Cearartemedt banda larga; O Floresta Digital,
um servico publico do Governo do Acre que dispdizéiacesso grétis a Internet, em banda
larga, utilizando conexbes sem fio através de sode radio espalhadas pelas cidades e
interligadas via satélite; entre outros; o Proj&wm Estado Digital, que objetiva levar
conhecimento, ensino profissionalizante, informag@ortunidades de colocacéo profissional
e criacdo de negocios, além de servicos de e-Gmapalacdo carente do Rio de Janeiro.

Assim, considerando o cenario exposto, é possiwatiderar a TV como uma
alternativa promissora em estratégias de inclus@dall pois além do alto grau de
capilaridade do servigo, também € acessivel acara@inte todas as classes sociais, em todas
as regides do Brasil, 0 que ja ndo ocorre com opatexor. Adicionalmente, a TV ainda
oferece familiaridade de uso (pela facilidade de de controle remoto, por exemplo),
facilitando processos de aprendizagem e manusedi®nplo ser uma ferramenta de inclusao
digital mais eficiente em um primeiro momento, dee g computador ou similares. De
acordo com (CPQD, 2006), o uso de conteudos intesaé nado lineares, e a navegacao em
um ambiente restrito, que sao proporcionados pélapddem ser instrumentos para
compreensao e fruicdo das possibilidades da tegiaddiagital.

Deste modo, para promover uma real ampliagdo neg;ee de cidadania e/ou
inclusdo social/digital em regibes com pouca irdnagura disponivel ao usuario final,
plataformas de TVD podem atuar como importante tegesste processo, desde que aliadas a
tecnologias de acesso capazes de oferecer altarmhgaie, baixo custo e facil acesso na
regido, visando a incluir digitalmente em espeagpopulacées mais desassistidas. O uso de
contetdos digitais para TV, com fins educativoseesdrvigos publicos podem acelerar a
entrada da populacéo na Sociedade da Informacao.

A busca por soluc¢des que atendam aos anseios daardns usuarios tem levado
diferentes paises a adotarem diferentes sistemagde Nos Estados Unidos, priorizou-se a
qualidade da imagem e som com a adoc¢éo do padr&LC AAdvanced Television Systems
Committe¢ No Japéao, o requisito mais importante foi molaitle e o padréo adotado foi o
ISDB (Integrated Services Digital Broadcastla na Europa o cerne das atencles foi a
interatividade, explorada pela plataforma MHRiltimedia Home Platforindo sistema DVB
(Digital Video Broadcasting(Pagani 2003).

No Brasil, diversos estudos foram realizados paghnidtse o padrdo mais
adequado a realidade do pais. Patrocinador dessespo, 0 Governo Federal incentivou a

criacdo de grupos nas comunidades académicas maté@mvolvendo um total de 79
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instituicbes de pesquisa, com vistas a definicdestes de um padrdo baseado em ampla
discusséo com a sociedade (Montez e Becker, 280#8finicao foi oficializada em Junho de
2006 e adotou como base o padrdo ISDBhite@rated Services Digital Broadcasting
Terrestria), incorporando as inovagbes tecnoldgicas aprovagas um Comité de
Desenvolvimento (Presidéncia da Republica, 2006).

Assim, apos estar difundida em varios paises pelodm emerge no Brasil uma
padronizacdo para a transmissao de Televisdo Dighlamada de Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital (SBTVD). O SBTVD é um padréao tiéen para radiodifusédo terrestre
digital, criado no Brasil e adotado em diversossggida Ameérica do Sul. Possui como
middleware a plataforma Ginga (ABNT NBR 156006, 2010). raiddleware Ginga é
constituido por um conjunto de tecnologias padiaas e inovacdes brasileiras que o tornam
a especificacao daiddlewarecomo uma das mais avancada do mundo atualmemga &io
resultado de varios anos de pesquisas realizatlat)pwersidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RI0) e pela Universidade Federal da Parailsd@).

O sistema é subdividido em trés subsistemas pdiwipterligados (Ginga-CC,
Ginga-NCL e Ginga-J), que permitem o desenvolvimetdé aplicacbes seguindo dois
paradigmas de programacao diferentes. Dependendofuteionalidades requeridas no
projeto de cada aplicacdo, um paradigma sera nmdaguado do que o outro. Dentre outros
componentes, Ginga-J possui em seu nucleo a ARIIJaV que foi especificada pelo Férum
do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD, 201&mn parceria com a Sun Microsystems
(Sun, 2011). O Férum SBTVD é uma entidade semlfiasativos, criada com o objetivo de
auxiliar e estimular a criagdo e melhoria do sistate transmissdo e recepgao de sons e
imagens digitais no Brasil. Entre seus membros dpfiesentantes das emissoras de TV,
fabricantes de equipamentos de recepcéo e trar@miagustria de software, governo federal
e entidades de ensino e pesquisa. A API Java DOiMaespecificacdo aberta, interoperavel e
sem cobranca deoyalties que permite a implementacdo de servigcos intermtibom a
linguagem Java para Ginga.

Na APl Java DTV é previsto suporte a diversos tg@secnologias para canal de
retorno, tais como: Wi-Max, Wi-Fi, Ethernet, GSM/3 ADSL. Isso possibilita que a
plataforma possa escolher livremente qual tecnalagilizar (se disponivel), baseado no
critério mais apropriado (velocidade da conexawjtéi de banda para download, custos
financeiros com pacote de dados, poderiam seraagta considerar-se). Ao verificarem-se

caracteristicas regionais, a possibilidade de peseslher quando ou quais tecnologias usar
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pode oferecer grande diferencial no grau de intédatle, jA que como mencionado antes
solucdes ja consolidadas em outras localidadesidogmn geral, ndo aderem perfeitamente as
especificidades da regido amazbnica. Toma-se coremm@o as comunidades rurais e
ribeirinhas da Amazobnia. Muitas delas ndo tém eaeefgtrica ou linha telefénica, e o
saneamento basico, quando existe, é precéario. fil gessas comunidades ndo atrai as
operadoras de telefonia fixa ou movel em funcéaltiocusto da instalacdo e manutencgéo dos
equipamentos e da falta de perspectivas na obtehea@torno do investimento com o
servico oferecido.

Como acontece em outras plataformas de TVD, asifispedes sdo documentos
abertos a comunidade em geral, podendo ser desaaslimplementacées de referéncia
dessas especificacdes. Um destes modelos de @& projeto Openginga, que tem o
objetivo de oferecer uma plataforma completa (ndwmlada) de codigo aberto de um
middlewarede TV Digital compativel com o padrao SBTVD. Etdrdo como no projeto
Openginga (até o momento do desenvolvimento destealho) ndo possuia o0 pacote
“com.sun.dtv.nét(pacote da API Java DTV responsavel pela mangidade interfaces de
rede) totalmente implementada, o suporte a mudtipéenologias de acesso nao estava
disponivel até entdo na plataforma.

Desta forma, com vistas a possibilitar implemerdgagd multiplos canais de
retorno sobre diferentes tecnologias de acessmidbis no padrdo SBTVD e ainda nao
contempladas nas implementacfes de referénciagissetacdo propde a implementacdo de
tal facilidade no Openginga, assim como a realzagd testes para a validacdo de tal

proposta em um cenario real.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor e enpéntar funcionalidades de
canal de retorno sobre tecnologias de acess@amilp-se plataforma Openginga como base

de desenvolvimento. Para validar tal proposta, &s®va realizacdo de um estudo de caso
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utilizando tecnologias de acesso que ja estavarispas na ABNT 15607 mas que ainda

nao estavam desenvolvidas na plataforma Opengimga, como o desenvolvimento do

suporte a tecnologia PLC, que ndo € previsto nanaoABNT 15607. Também é

implementado de maneira adicional, uma extensaplataforma Openginga, de modo a

possibilitar um teste de rede, baseada na utikizdegacotes ICMP.

Desta forma, para alcancgar o objetivo principalostp, os seguintes objetivos

especificos precisam ser superados:

Analisar aspectos de tecnoldgicos no que se réfeémeplementacdo de
uma plataforma de interatividade, examinando efipacbes de
referéncia, protocolos e APIs, e desta forma leramtatual estado da arte
para middlewares de TV digital;

Examinar caracteristicas e detalhes das tecnolagiaacesso envolvidas
nesse trabalho, de modo a relacionar pontos fertexos de cada uma,
Analisar detalhadamente as normas que compdem exiisgpcdo do
Sistema Brasileiro de TV Digital;

Estender o suporte a tecnologia de acesso PLC,n§oeé previsto
originalmente na norma ABNT 15607,

Investigar a fundo a arquitetura da plataforma Qpwa, de maneira a
conhecer seu funcionamento e tecnologias envolyvidas

Desenvolver o suporte a tecnologias de acessaagedaias no trabalho, de
modo a possibilitar que aplicacdo de TVD possazatilo canal de
interatividade;

Desenvolver umtestbed, montado na Universidade Federal do Para
(UFPA), de modo a testar uso da plataforma com reeipa duas
tecnologias de acesso, PLC e Wi-Max;

Desenvolver aplicacdes de TVD para serem utilizadagstbed;

Realizar avaliagcdo de desempenho do testbed, iagmrnétricas de rede,
como vazao, atrasqitter e perda de pacotes, de modo a subsidiar uma

possivel escolha entre uma dada tecnologia em weEmeento;

! Norma que descreve os protocolos, interfacesafisicinterfaces de software para tecnologias demicagdes
especificas a serem empregadas para o canal dativitade do Sistema Brasileiro de Televisdo Bigit
Terrestre (SBTVD).
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* Validar da API desenvolvida neste trabalho a patbtr cenario real

montado.

A partir do objetivo principal sdo derivados outsesundarios. S&o eles:
* Contribuir para democratizacdo da informagdo nadoceg@mazonica,
atraves da difusdo do servico de interatividade;
 Fomentar o uso da TV como agente dinamizador deepsos de inclusdo
digital através de aplicacbes interativas que sejatadas como

ferramenta de estudo ou como assistente no chagoaeéono televisivo.

1.2 ORGANIZACAO

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte :f@@dm@apitulo 2 aborda o
referencial tedrico necessario ao desenvolvimemstedtrabalho. Os principais conceitos
referentes a sistemas de TV digital, arquiteturaiogolos e tecnologias sdo abordados.
Questdes referentes as tecnologias de acesso tas#mem@bordadas, dentre as quais estao
selecionadas, DSL, PLC e Wi-Max.

No Capitulo 3 € realizado unoverview sobre a plataforma Openginga,
descrevendo componentes e tecnologias utilizadas.

No Capitulo 4 é descrita em detalhes API desendalpara dar suporte a canal de
retorno na plataforma Openginga.

O Capitulo 5 descreve o cenério testbed montado dentro do campus da
Universidade Federal do Para, abordando tambéncagpks utilizadas e consideracdes
relativas ao estudo e apresenta os resultadodisesni@itos sobre testbed

Finalmente, o Capitulo 6 encerra o trabalho cornoasribuicées e sugestdes de

trabalhos futuros que podem ser derivados a phasta dissertagéo.
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2 TELEVISAO DIGITAL E TECNONOLOGIAS DE ACESSO

Este capitulo disserta sobre as principais areashadas no desenvolvimento
desse trabalho: o conceito de televisao digitateratividade, arquiteturas de sistemas de TV
digital, caracteristicas dos principais sistemasTde digital, além de caracteristicas de
algumas tecnologias de acesso.

2.1 TV DIGITAL INTERATIVA

Assim como qualquer outra midia, a televisdo est@leida em um progressivo
estado de evolucdo e continua em adaptacdo addgiarsoe necessidades sociais. A proxima
etapa da evolugdo do sistema de TV estd na digit#lo da producdo, com equipamentos
digitais para edicdo da programacédo. A etapa segreside na transmissao digital de fluxos
de audio, videos e dados, além do uso de set t@s lpara receber e decodificar esses fluxos.
Por fim, a fase final desta evolucéo reside natgulggio do conjunto TV analdgica + set top
boxes por receptores completamente digitais.

Ao deparar-se com a mudanca de TV analOgica pdid digital, o que se faz
sentir a primeira vista é a melhor qualidade degenae som (Barbosa, 2008). O canal de
transmissao, usualmente um sistema de transmigsiguiado, em geral, introduz diversas
interferéncias e ruidos no sinal original, destanfolimitando a capacidade do sistema.

Ainda de acordo com (Barbosa, 2008), o ruido esisepte em todo o espectro de
frequéncias e de alguma forma néo pode ser evitddacaso da transmissdo analogica, o
ruido provoca queda na qualidade do sinal recelmdosando problemas na exibicdo da
imagem do sistema receptor. Em se tratando dosnsst de TV digital, estes utilizam
codigos corretores de erros. Caso a taxa de estdgereabaixo de um limiar, o cédigo
corretor é capaz de corrigir todos os erros inzaths pelo canal e ndo queda da qualidade de
sinal.

Por outro lado, a deterioragdo de um sinal podentacer pelos multiplos
percursos seguidos pelo sinal desde a fonte. Naafalogica este fenbmeno provoca o

aparecimento de “fantasmas” na imagem. Por outlo, laa TV digital o fenbmeno de



multiplos percursos pode ocasionar uma interfeeéresitre simbolos. Desta forma, se
multiplos percursos causarem a superposi¢cado deokimbliferentes, a taxa de erros pode
aumentar podendo assim inviabilizar a transmissao.

Imagem e som excelentes sdo possiveis apenas doracéb de técnicas de
compressédo de dados em sinais digitais. O sistend/cainaldgico tem qualidade de imagem
semelhante ao do sistema de TV digital pad&idT{V - Standard Definition TelevisjoriNo
formato SDTV séo gerados 30 quadros por segundea, wa composto de 480 linhas e 704
pontos por linha, em uma imagem de relacdo de @sprmal a 4:3, gerando
aproximadamente 162 Mbps. Esta taxa de bits podeassmitida em uma faixa espectral de
6 MHZ, que com técnicas de modulacdo suporta uweada bits na ordem de 19,3 Mbps.
Com as técnicas atuais de compressao € permitidasmissdo dessas taxas, possibilitando
ainda a obtencdo de uma qualidade de imagem superformato SDTV.

Assim, com a utilizacdo destas técnicas de comfwes® mesmo canal de 6
MHZ é possivel transmitir com a qualidade chamadaalia definicdo (HDTV -High
Definition Televisioly com os parametros de 30 quadros por segund0, d@#os por linha,
1080 linhas (conhecido também como 1080pFaill HD), com relacédo de aspecto igual a
16:9. Ainda dentro da mesma faixa de 06 MHZ é tampéssivel transmitir audio no padréo
5.1, possibilitando ao telespectador sensibilicad#tiva.

Existe ainda um formato intermediario entre SDTMZTV, o EDTV (Enhanced
Definition Televisioly considerado um formato de média definicdo, e possibilita a
utilizacdo de aparelhos com 720 linhas (usualmefiézenciado como 720p) de 1280 pontos.
E por fim, dependendo da largura de banda disphrymssivel mesclar varios formatos de
definicdo, visando atender receptores com capaesddichitadas, como em dispositivos
moveis ou receptores fixos e regides de dificisace

Uma alternativa obtida com as técnicas de comprediggtal € possibilidade de
se ter varios programas de menor qualidade deicidinao invés de ser um Unico programa
de maior qualidade (HDTV) ocupando toda a faixaeespl de 06 MHZ. Define-se esta
possibilidade como multiprogramacao. Assim, nog@eslatuais, cada emissora pelo sistema
analdgico, ocupa um canal de televisao.

Por outro lado, um sistema de TV digital oferecatonmnais possibilidade do que
apenas melhora na qualidade de imagem e de som.siE$éma permite um nivel de
flexibilidade nado atingindo pelo sistema analogidém componente importante desta

flexibilidade séo as aplicacbes computacionaigiesges no dispositivo receptor ou advindos
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de dados enviados e multiplexados com o audio eovigrincipal. Assim, uma das
caracteristicas principais do sistema de TV digital capacidade computacional presente nos
dispositivos receptores que por sua vez permitesargimento de uma vasta de gama de
NOVOS Servicos.

Um servigo muito importante e que pode ser ofecepelo sistema de TV digital,
de acordo com Montez e Becker (2004) é o goverewdslico, ou no caso da TV digital,
governo televisivo (t-governo). O T-governo coresistn fornecer servicos governamentais
pela TV, faciltando o acesso aos mesmos, e ewtameslocamentos e reduzindo a
burocracia. Ha4 ainda t-comércio (comércio telewsivonde o telespectador tem a
oportunidade de adquirir produtos e servigos asrale anincios na programacdo ou em
aplicacdes residentes no receptor digital e aiedageT-learning (aprendizagem televisiva),

onde podemos ter aplicativos voltados para a apagem a distancia.

2.2 ATVDIGITAL E O CONCEITO DE INTERATIVIDADE

Além da melhoria da qualidade do &udio e do videby digital também oferece
a possibilidade de utilizacdo de recursos companacs. Todas essas vantagens sédo possiveis
gracas ao avanco de tecnologias nos ultimos anoap&acidade computacional necessaria ao
novo sistema pode ser integrada no préprio digposixibidor, como um aparelho de TV
digital ou em “sistemas de processamento” capamedratar corretamente o sinal de
transmissdo, e decodifica-lo apropriadamente, alden exibi-los na TV analbgica
convencional. Estes “sistemas de processamenta&hamados conversores digitais (ou set-
top boxes) sdo componentes-chave para a interati@i@ para o provimento dos servicos
mencionados anteriormente.

O termo “interatividade” surgiu, de acordo com (&te 1992), no contexto das
criticas aos meios e tecnologias de comunicacatiraaionais, que teve inicio da década de
70, e hoje esta em pleno uso. Na atualidade, ursta \gama de diversos aparelhos e
dispositivos anunciam-se como interativos. Comanag 1997) comenta, o termo interativo
torna o produto a ser comercializado mais modeasoaéhos do consumidor. Assim como

podemos realmente definir o conceito de interatided ou melhor, de TV interativa?
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Alguns o utilizam como sinénimo de interacdo, osittomo um caso especifico
de interacdo, a interacdo digital. No caso da Toitalia caracteristica fundamental € a que a
TV deixa de ser unidirecional. Com a TV interatieagspectador passa a ter um canal de
interatividade para se comunicar com a emissoragénal, um receptor digital tem acesso a
uma rede de comunicacdo externa, através da qdal neaeber ou enviar dados, conforme
informado pelo aplicativo recebido.

Esta rede de comunicacéo pode ser uma rede IRxporplo, entretanto o critério
a principio mais decisivo para a utilizacdo do tdeanteratividade € a tecnologia de acesso
escolhida. Este fator pode ser determinando, edpemite em cenarios onde se tém
dificuldades de acesso a Internet. Barbosa (2GdBjna que o grau de interatividade vai
depender dos servicos oferecidos, e principalmetdeyvelocidade do canal. Assim em
cenarios onde se tém caréncia de infraestruturaus concerne a backbone quanto (e
principalmente) no que diz respeito a tecnologiackEsso, o canal de interatividade pode ser
comprometido.

O conceito de interatividade e assuntos correosdiscutidos em mais detalhes
em: (Jensen, 2008), (Sundar; Xu; Bellur, 2010),le@ai; Bjorkqgvist; Lilius, 2008) e
(Barbosa, 2008).

2.3 COMPONENTES DA TV DIGITAL INTERATIVA

Segundo (Barbosa, 2008), um sistema de TV digitainé sistema tipico
cliente/servidor, onde o servidor compde o ambiaideuma radio difusora (ou de um
servidor de conteudo), e o cliente 0 ambiente dans telespectador. Um terceiro elemento
nessa arquitetura distribuida é o canal de com¢é&icantre cliente e servidor. Um meio de
difusdo, composto por canal de difusdo (como cabdipdifusdo ou satélite) e canal de
retorno (ou canal de interatividade), usualment@ wede comunicacdo de dados, como a

Internet. A Figura 2.1 apresenta uma representiggaificada de um sistema de TV digital.
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Canal de Interatividade

Difusdo e Acesso

Figura 2.1: Representacao do sistema de TV digitéBarbosa, 2008).

Em um sistema de TV digital um programa de televis&omposto por sinais de
audio e video, que podem ser capturados ao vioodem estar previamente armazenados
em um repositorio de midias na emissora de televig&tes sinais de audio e video séo
entregues aos codificadores digitais, responsgwes geracdo dos respectivos fluxos de
audio e video principal comprimido. Estes fluxos sécapsulados, juntamente com o fluxo
de dado e multiplexados em um unico canal, usudaémmmhecido como fluxo de transporte
(Transport Stream - T)SPosteriormente este sinal € modulado para uml cenfrequéncia e
transmitido no caso do SBTVD, através de um sistmmastre de radiodifusdo. Em outros
sistemas de TV este fluxo de transporte é tambénsnitido via satélite ou de maneira
cabeada.

Ao que se diz respeito ao lado receptor do sistersmal € recebido, sintonizado
e demodulado e posteriormente repassado ao delexsiiior, que extrai os fluxos de audio,
video e dados do fluxo de transporte. Os fluxosaddio e video sdo repassados aos
decodificadores apropriados, enquanto que o flugodddos € repassado a unidade de
processamento do dispositivo. Por outro lado, dagdolem ser transmitidos e recebidos no
receptor através do canal de retorno.

De maneira geral um sistema de TV digital é con@&ir um conjunto de
padrées de referéncia, e desta forma representangaoncipais componentes de um sistema
de TV digital. Estes componentes sdo: modulacadificacdo, transporte, middleware e
aplicacdes. A Figura 2.2 apresenta um conjunto atedes que regulam os componentes

anteriormente mencionados.

28



Aplicagdes r B |
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Compressao = L - ;
Video MPEG-2 SDTV MPEG-2 HDTV

Transporte : I
MPEG-2 -
Transmissao . i .
Modulagdo 8-VSB COFDM

Figura 2.2: Arquitetura de um sistema de TV digital(Montez e Becker, 2004).

A seguir sdo apresentadas algumas das caractsidiéccada um dos principais
componentes da arquitetura de um sistema TV digitatle se enfoca nos padrbes de
referencia que regulamentam os componentes acimeiona@dos.

Para maiores informacfOes sobre arquiteturas densst de TV digital e seus
componentes pode-se consultar maiores informagdefarbosa, 2008), (Megrich, 2009),
(Brennand e Lemos, 2007), (ABNT 15606-1, 2010), (ABL5606-4, 2010) e (ABNT 15606-
5, 2008).

2.3.1 Caodificacao de audio e de video

Em geral, a representacdo de um sinal digital garrewuitas informacdes
redundantes, assim a etapa de codificacdo tem obetvo fundamental a necessidade de
compressao dos dados, especialmente se forem e@wid requisitos de armazenamento e
transmissao das midias digitais.

A compressao das midias digitais pode ser realiaddaés de duas abordagens
distintas, porém complementares: a eliminacdo deundAncias e exploracdo das
propriedades de percepgcdo humana. Para o primgiralé abordagem, procura-se eliminar
aspectos redundantes na representacao digital dgnamNo caso de uma amostra de audio,
em especial a voz humana, este tipo de redundéag@ nos momentos de siléncio. Assim
com a supressao do siléncio, a representacdoldigitam sinal pode ser significativamente

reduzida.
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Para o segundo tipo de técnicas € utilizado o ¢mnde percep¢do humana. O
sistema nervoso possui propriedades peculiaresrneafde reagir a estimulos fisicos, o que
pode ser explorado em técnicas para compressaadds dhultimidias. Frequéncias de audio
se tornam inaudiveis na presenca simultanea dasoi@e acordo com (Bufford, 1994), esta
propriedade é denominada mascaramento. Estasquadas de mascaramento sdo utilizadas
em técnicas de compressao, separando frequéngadados a serem comprimidos, fazem
analise de quais serdo mascarados, eliminando{epdEsentacao digital final.

Técnicas de compressdo sem perdas sao aquelasgadgweusualmente em
textos e documentos. O resultado da descompreapés, uma compressao sem perdas, é
exatamente igual ao dado original. Por outro la#gonicas como as que exploram as
propriedades da percepcdo humana sao técnicaseardian gie dados. Apesar de a informacao
gerada ser diferente da informacao original, estereshca € imperceptivel através dos
sentidos humanos.

Existe ainda a necessidade de representar a infaordigital utilizando algum
codigo. O processo de representacdo de midiasdie @wideo € denominado codificacao,
enguanto que o processo reverso é conhecido coocoadiieacdo. Assim, o termo codec, é a
juncao destas duas palavras (codificacao e decadiio).

Atualmente muitos codec sdo adotados para compreksanidias digitais. A
Tabela a seguir apresenta alguns dos principaisatos de codec utilizados para compressao

de midias digitais.

Tabela 2.1: Alguns formatos de compressao de mididfitais.

Tipo de midia Codec

MJPEG - Motion JPEG 2000 - MPEG-1 - MPEG-2
ISO/IEC (Part 2) - MPEG-4 (Part 2/ASP - Part 10/AVQ) -
HEVC
ITU-T H.120 - H.261 - H.262 - H.263 - H.264 - HEVC
Video AVS - Bink - CineForm - Cinepak - Dirac - DV -

Indeo - Microsoft Video 1 - OMS Video - Pixlet -
Outros RealVideo - RTVideo - SheerVideo - Smacker -
Sorenson Video, Spark - Theora - VC-1 - VC+2 -
VC-3 - VP3 - VP6 - VP7 - VP8 - WMV

MPEG-1 Layer IlI (MP3) - MPEG-1 Layer |l
(Multichannel) - MPEG-1 Layer | - AAC - HE-
ISO/IEC AAC - MPEG Surround - MPEG-4 ALS - MPEG-4
SLS - MPEG-4 DST - MPEG-4 HVXC - MPEG-4
CELP - USAC
TU-T G.711 - G.718 - G.719 - G.722 - G.722.1 - G.72P.2 -
G.723 - G.723.1 - G.726 - G.728 - G.729 - G.72P.1
Outros AC-3 - AMR - AMR-WB - AMR-WB+ - Apple

Audio
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U)

Lossless - Asao - ATRAC - CELT - DRA - DT}
EVRC - EVRC-B - FLAC - GSM-HR - GSM-FR -
GSM-EFR - Monkey's Audio - TTA (True Audio) -
MT9 - A-law - p-law - Musepack - OptimFROG; -
Opus - OSQ - QCELP - RealAudio - RTAudi
SD2 - SHN - SILK - Siren - SMV - Speex - SVOPC
- TwinVQ - VMR-WB - Vorbis - WavPack - WMA

[®)

JPEG - JPEG 2000 - JPEG XR - lossless JPEG -

ISONEC/TU-T| 351" JBIG2 - PNG - TIFF/EP - TIFF/IT
Imagem APNG - BMP - DjVu - EXR - GIF - ICER - ILBM|-
Outros | MNG - PCX - PGF - TGA - QTVR - TIEF - WBMP
- WebP
Container MPEG-PS - MPEG-TS - ISO base media file format
Multimidia ISO/IEC | - MPEG-4 Part 14 - Motion JPEG 2000 - MPEG-21
Part 9
TU-T H.222.0 - T.802

3GP - AMV - ASF - AIFF - AVI - AU - Bink |-
DivX Media Format - DPX - EVO - Flash Video -
Outros GXF - M2TS - Matroska - MXF - Ogg - QuickTime
File Format - RealMedia - REDCODE RAW - RIFF
- Smacker - MOD and TOD - VOB - WAV - WellM

Este assunto pode ser apresentado em detalhedeamm@&@z e Nahrstedt, 2004),
(ABNT 15606-1, 2010) e (Soares, 2007).

2.3.2 Sistema de Transporte

Para efetuar a multiplexacdo das informacdes deauitleo e dados em um
anico fluxo, os principais sistemas de TV digitatippnizam a utilizagdo do MPEG-2 System
(ISO/IEC 13818, 2000). A funcdo do MPEG-2 é adiaioaos fluxos elementares de audio e
video, informacdes de sincronizacéo entre estgedlu

O DSM-CC Digital Storage Media Command and Conjr@iSO/IEC 13818-6,
1998) apresenta especificagcdes de protocolos gumeitpm gerenciar fluxos MPEG-2. O
DSM-CC tem grande importancia em sistemas de T\adligpois especifica formas de
difundir dados digitais dentro de fluxos de tramspdVPEG-2. Este processo é também
conhecido comalatacasting O transporte de dados do DSM-CC ¢é baseado ernsflde
transporte MPEG-2 TST(ansport Streaiy que pode conter varios programas, ao qual por

sua vez é composto por fluxos elementares de &idieo e dados.
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Figura 2.3: MPEG-2 TS encapsulando audio, video eados (Schwalb, 2003).

O DSM-CC e fundamental para a implementacado do eitancle datacasting
através do mecanismo de carrossel. Carrossel eahstidacdo de um mecanismo onde audio,
video e dados s&o enviado ciclicamente, de fornralagada no tempo. O DSM-CC ainda
especifica dois tipos de carrossel: carrossel desla carrossel de objetos.

O carrossel de dados é mais simples e limitadoogoarossel de objetos. N&o
possui itens individuais de dados, nem mesmo esirude diretorios. Em contrapartida, o
carrossel de objetos padroniza uma forma pararsstifusor realizar a transmissao de dados
para o receptor, que podem ser imagens, programis,outros.

O DSM-CC é incompleto na forma de determinar corsoaplicacbées nos
receptores digitais devem lidar com o carrosselati®os ou objetos (Montez e Becker, 2004).
Assim, os sistemas de TV digital (entre ele o SBTVY[Lsistema Brasileiro de Televisdo
Digital) especificam APIs com esse objetivo.

2.3.3 Modulacao

Modulagcédo é o processo no qual a informacao aassritir em um sistema de
comunicacao é adicionada a ondas eletromagné@caansmissor adiciona a informagéo em
uma onda portadora de tal forma que esta poden&a@perada no receptor do sinal através
de um processo reverso conhecido como demodul&ighcontexto de TV digital, segundo
(Barbosa, 2008), o processo de modulacao € respansa receber um fluxo de transporte e
posiciona-lo em um canal de frequéncia. O proceesmodulacdo oferece trés beneficios
(Sellathurai, 1999):

32



1. Desloca a faixa de frequéncia do sinal de audideosie dados, para uma faixa
operacional de um enlace de comunicacéo;

2. Permite colocar o conteudo do sinal de uma formaosesulneravel a ruidos e
interferéncias;

3. Possibilita multiplexar o enlace de comunicagcaangartiihando-o, transmitindo

dados oriundos de fontes independentes;

No caso de sistemas de TV digital, os padrdoes ddulaggo COFDM Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing ATSC A-53, 2007) e 8-VSB8( Level —
Vestiginal SideBand Modulatipn(ETSI EM 300 744, 1997) s&o utilizados atualmente
(Montez e Becker, 2004). Outros padrdes de modaolagahecidos de modulacdo séo 64-
OQAM (Quadrature Amplitude Modulatign(ADTB, 2001) e o OFDM Q@rthogonal
Frequency Division Multiplexing onde este ultimo é a padronizacao utilizada fé&tema
Brasileiro de TV digital (ABNT NBR 15601, 2007).

2.3.4 Canal de Retorno

Segundo (Bates, 2007) e (Zacj, 2008), a interatedem sistemas de TV digital
pode ser divida de acordo com a parte do sistemasemiteratividade local ocorre entre o
usuario final e as aplicacdes presentes no recefgital. Por outro lado, pode existir
interatividade entre o usuario final e o sistenfasdir ou provedor de servico. Este tipo de
interatividade, também conhecida como interatividgbbbal, ocorre através de um canal de
retorno.

Servigos interativos podem requerer varios niveisnteracao entre usuario final
e provedor de servigco através do canal de ret@nmanal de retorno pode ser unidirecional,
permitindo ao usuario telespectador apenas o eswidados. Um nivel de interatividade
posterior & definido, de forma a possibilitar aoar® final uma comunicacéo bidirecional
assimétrica, sendo possivel realizar downloads aéos] utilizados pelos aplicativos
residentes nos receptores digitais. Um terceirel g interatividade é fornecido, permitindo

ao usuario 0 acesso a dados ndo provenientes dsagad, por exemplo, permitindo a leitura
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de e-mails ou navegacédo pela Web. Este nivel deaiitidade pode ainda permitir o envio
de dados em banda larga, como upload de videosaenhg.

2.3.5 Middleware

No contexto de TV Digital, o Middleware é a camal#gasoftware que controla
suas principais facilidades (grade de programag@&mus de opg¢éo, sintonizagéo, acesso ao
canal de retorno), inclusive a possibilidade deceg&o de aplicacdes, dando suporte a
interatividade (RNP, 2005).

As diversas propostas de Sistema de Televisdo aDigiazem consigo a
especificacdo de middlewares que possibilitam auwd de aplicativos nos receptores
digitais, escondendo dos mesmos a complexidadéstioma operacional e do hardware do
equipamento. Assim, estes aplicativos tornam-sepi@ddentes de plataforma de hardware e
software de um fabricante de um receptor especifico

Como mencionado anteriormente, uma das funcbesmada de middleware &
fornecer suporte as aplicacdes. Este suporte igadalatravés de APIS, cuja funcionalidade
oferecida deve ser regida pelas necessidades lilzscaps a serem executadas nos receptores
digitais.

Todas as propostas de sistemas de Televisdo Degfcificam middlewares
sobre os quais as aplicacdes de TV digital inteaapjodem ser executadas. Nas secoes
seguintes sao apresentadas caracteristicas dodewndes que compdem alguns dos

principais padrdes de sistemas para TV digitalatia.

2.4 CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS DE TUGITAL

As principais especificacdes existentes de sistdiwagigital, a norte-americana,

a europeia, a japonesa e a brasileira, adotamedtts padrdes para middleware em seus
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receptores digitais. Desta forma, nas sec¢des subsess, esses padroes de TV digital e seus

middlewares séo introduzidos e por fim comparados.

2.4.1 DVB - Digital Video Broadcasting

O DVB é conhecido como o padréo europeu para sistel@ televisao digital. Ele
é formado por um conjunto de especificacdes, sexgles os mais conhecidos: DVB-T
(radiodifusdo), DVB-C (difusdo por cabos), DVB-Sifiddo por satélite) e DVB-MHP
(Multimedia Home Plataform padréo de middleware para TV digital).
O sistema DVB € adotado em paises da Europa, aéhustralia, Malasia, Hong
Kong, India, Africa do Sul e diversos outros pai&es da Europa, totalizando 121 paises
(DBD, 2011). O DVB-T € um esquema de radiodifuséimestre que utiliza a modulacéo
COFDM, cuja taxa de transmissao varia entre 5 @ Blhps. Ele também pode operar em
canais de 6, 7 e 8 MHZ. A codificacdo e multipléé@gle audio e video sao feitas pelo
padrdo MPEG-2, e o middleware utilizado é o MiNRIl{imedia Home Plataforin
O MHP busca oferecer um ambiente de TV interatindependente de hardware
e software especificos para receptores de TV Higtu ambiente é baseado na execucao da
linguagem Java em juntamente com um conjunto des.AP$sas APIs possibilitam que
programas escritos em Java possam ter acessoraaeeufacilidades do receptor digital de
forma padronizada.
De maneira geral o MHP possui a capacidade de:
* Acessar leitores damart cards
» Descarregar arquivos, através de um canal de iivideale;
« Armazenar aplicacbes em memoaria persistente;

» Controlar aplicacfes de Internet, tais como navegaeb e leitores de e-mail;
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2.4.2 ATSC — Advanced Television Systems Committee

Conhecido como o padrédo americano para sistemagsVdeligital, o ATSC
(Advanced Television Systems Comnjitteambém adotado pelo Canada, Coréia do Sul,
Taiwan e México. Este padréo utiliza a técnica deduacao 8-VSB, possuindo taxa de
transmissao de 19,8 Mbps, e ocupando um especfreqie€ncia de 6, 7 ou 8 MHZ (ATSC
A-53, 2003).

A multiplexacdo e codificacdo de video sao realizagelo padrao MPEG-2,
enquanto a codificacdo de audio é realizada atrdegsadrao proprietario Dolby AC-3. O
middleware utilizado é o DASE{TV Application Software Enviromént

O DASE procura oferecer interatividade de formaedbamte ao MHP, utilizando
uma magquina virtual Java para facilitar a execugaplicacdes de interatividade. O também
DASE permite o uso de linguagens declarativas, cBifBIL e Javascript Outro aspecto a
se considerar € que os middlewares MHP e DASE emiiilizem a tecnologia Java para

facilitar a execucao de aplicacdes interativas,fagam projetados para serem compativeis.

2.4.3 ISDB - Integrated Service Digital Broadcastig

O ISDB (ntegrated Service Digital Broadcastijygtambém conhecido como
ISDB-T é o padrao de terrestre transmissao jappaéssistemas de TV digital. Adotado no
Japao e em paises como Brasil, Filipinas, Tailaadianaioria dos paises da América do Sul
(Dibeg, 20011), este padréo utiliza na modula¢cd@Qd-DM, com algumas variacdes. Ele
também possui taxas de transferéncia de 3,65 & 2#ps, assim como ocupa uma largura
de bando de 6, 7 ou 8 MHZ. Uma de suas grandeagamd € a flexibilidade de operacéo e
potencial para transmissdes portateis e méveis.
Assim como nos padrdes anteriores, o ISDB utiliza eespecificacdo MPEG-2 para
codificacdo e multiplexacdo de video, porém utiizPEG2 ACC para a codificacdo de
audio. O ISDB utiliza o middleware ARIB\§sociation of Radio Industries and Bussingsses

gue utilize uma linguagem declarativa denominadaLBroadcast Markup Language
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Essa linguagem, baseada em XMExftensible Markup Languaypeé utilizada para a
especificacdo de servicos multimidia para TV digita

2.4.4 SBTVD - Sistema Brasileiro de Televisao Digit

O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital, o SBT¥Dpadronizacdo brasileira
para sistemas de TV digital. Desenvolvido atravésutha associacdo entre o0 governo
brasileiro, instituicdes de ensino superior e camhps de telecomunicacdo, o SBTVD foi
oficialmente inaugurado em dezembro de 2007 consmngssdes de audio e video de alta
definicéo.

Como o SBTVD é uma padronizagdo para sistemas delidgital mais recente
que outros padrdes como DVB, ATSC e ISDB, ele pdtilezar técnicas de codificacdo e
multiplexacdo de audio e video mais recentes, @ooguwitilizados por outros padrdes. Assim
o SBTVD consegue aperfeicoar, ainda mais o espeerfrequéncias utilizado. O sistema
brasileiro emprega uma técnica de codificacdo deovimais recente, o H.264 (ISO/IEC
14496-10, 2005), também conhecido como MPEG-4 Pérteu MPEG-4 AVC Advanced
Video Coding. O objetivo do projeto H.264 foi criar um padsignificativamente melhor,
prover um video de boa qualidade a uma taxa sudigharente mais baixa do que os padroes
anteriores, sem aumentar sua complexidade, paillgafacma implementagéo eficiente e
robusta.

No que se refere as técnicas de codificacdo deasejundo (Barbosa, 2008) o
MPEG-2 Advanced Audio Coding (AAC), também conhecabmo MPEG-2 Parte 7, ou
MPEG-4 Parte 3, € considerado o estado da arteqoalia de alta qualidade em uma taxa
tipica de 128 Kbps. Esta técnica de codificacaduttio € utilizacdo pela padronizagcdo do
SBTVD em combinag¢do com a técnica SEpéctral Band Replicatignque é uma técnica
de extensdo que permite que a mesma qualidadend@ sproximadamente metade da taxa
de bits original. Esta combinacédo, AAC juntamerden¢SBR é conhecida como HE-AAC
(High efficiency-AAgversédo 1.0 (ISO/IEC 14496-3, 2004).

Com relacdo as técnicas de transporte, tanto tsmgis americano, europeu,

japonés, assim como o sistema brasileiro de TMaligadronizam a forma de multiplexacéo
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de fluxos audiovisuais com dados. Este padrao, BG4R System (ISO/IEC 13818-1, 2000)
adiciona fluxos de audio, video e dados para ed@sigincronizadas.

A técnica de modulacdo BST-OFDM proposta no sistgapanés (ISDB-T,
ISDB-TSB e ISDB-C), e utilizada no sistema brasigmelhora a técnica COFDM em dois
sentidos: introduzindo a segmentacao de bandateraalacdo no tempo. Assim, o canal de 6
MHZ pode ser segmentado e modulado com a técnisaapeopriada para cada servigo.

O middleware brasileiro, conhecido como Ginga (@jrn2008), fornece suporte
as aplicacdes interativas através de uma intedagarogramacéao de aplicativos — AP, cuja
funcionalidade oferecida deve ser regida pelas sset@des das aplicacdes a serem
executadas sob o middleware de TV digital. O migdhke Ginga ainda € divido em dois
subcomponentes: Ginga-NCL — Ambiente declarativongiidleware que oferece suporte aos
aplicativos desenvolvidos com a linguagem NCL; @Hlgque representa o ambiente
procedural, através da execucdo de uma maquin@ahdava.

Por fim, a Tabela 2.2 a seguir, apresenta um resgom as principais

caracteristicas dos mais conhecidos sistemas d#ditdl mencionados anteriormente.

Tabela 2.2: Resumo de padrées de referéncia parast@mas de TV digital

Modulacéo Transporte Codificacédo | Codificacdo| Middleware
de Audio | de Video
DVB COFDM (5a 31,7 MPEG-2 MHP (DVB-
Mbps) — 6, 7 ou 8 System MPEG-2 MPEG-2 | Je DVB-
MHZ. Y HTML)
ATSC | 8-VSB (19,8 Mbps) MPEG-2 ] ]
_6,70u8MHZ. | System Dolby AC-3| MPEG-2 DASE
ISDB | COFDM (3,65 a
23,23 Mbps) — 6, 7, 'VS'PSEtSrf M;Eg'z MPEG-2 ARIB
ou 8 MHZ. Y
SBIVD) BSTOIOM=0 | MPEG-2 | MPEG-2 HE| MPEG-4 (Gislgg-JSCL
' System AAC Parte 10 9
e Ginga-J)

2.5 TECNOLOGIAS DE ACESSO

Ao se considerar os sistemas para provimento dectwidade, a partir das

tecnologias de ultima milha, podem inicialmentessifica-las em duas categorias.
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A primeira delas baseia-se na utilizacdo de meuwsdgs para a propagacéo do
sinal. Todas as tecnologias desta categoria possadm nivel de protecdo, o qual limita a
interferéncias de ruidos de fontes externas. Eml,geste tipo de transmissao possui perdas
proporcionais ao tamanho do meio guiado. Assim, semdicdo de uma amplificacdo
periddica do sinal, ha um tamanho maximo de congmtmdo enlace, através do qual o sinal
podera fluir de maneira adequada.

A segunda categoria de tecnologias de acesso, atnasi® com a primeira,
utiliza meios ndo guiados para a propagacéo dé. &ndos os tipos de tecnologias desta
categoria, tendem a ser mais expostos e apresentaagor grau dificultada de sinais nao
desejados e fontes de ruidos. Na pratica, a tras8mipor meios ndo guiados e dificultada
por obstruces causadas por terreno, edificiokhadens, que aumentam a perda de sinal, em
relacdo a propagacdo em um cenario sem obstruB@dlexdes, refracbes destas ondas
também podem alterar as caracteristicas da tras@mis

Assim, pode-se dividir as mesmas da seguinte fo(ajatecnologias cabeadas:
fibra otica (para acesso e nao para backbone); PloWerline Communication CATV;
xDSL e linha discada; (b) tecnologias de acesso fBenfWireless): satélites, sistemas
celulares e redes locais sem fio (Wlans), Wi-Marpie-Fi.

Tecnologias de acesso baseadas em meios hao gpEEkgem como vantagem
em relacdo ao guiados, o fato de ndo necessitaeeinsthlacdo prévia de cabos, embora
sejam mais suscetiveis a sinais ndo desejadosostesfde ruidos. Desta forma, a seguir
apresentam-se caracteristicas de algumas daspaistecnologias de acesso, sem, entretanto
esgotar o assunto. Maiores detalhes acerca dotagsattem ser obtidos e(Rowler, 2000),
(Hrasnica; Haidine; Abdelfatteh, 2004), (Andersoh a, 2010), (Dischinger, 2007),
(Getschko, 2000) e (ABNT 15607-1, 2008).

2.5.1 DSL - Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Lineé um conjunto de tecnologias de acesso que famece
transmissao de dados através do aproveitamentrdaalefénica, ndo necessitando assim de
infraestrutura propria (Mcdysaet al, 1997). Grande parte dos formatos DSL existentes

trabalham tipicamente dividindo as frequénciagzatilas em uma Unica linha telefénica em
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duas bandas primarias: A primeira transporta daeslalo provedor de acesso sobre uma
frequéncia alta (25 kHz) enquanto que a voz da;digaelefénica é transportada por uma
banda de baixa frequéncia (4 kHz), na segunda b&utaesta razao € possivel a utilizacédo
do sinal DSL simultaneamente a uma ligacdo telefnDentre os principais formatos de
DSL existentes, pode-se destacar o AD8&yMmmetric Digital Subscriber Liheque possui
como caracteristica principal a transferéncia dislanais rapida em um sentido do que em
outro, isto é, assimétrico, diferenciando-se, pwotale outros formatos DSL. Desta forma,
normalmente a taxa de download é superior em @lacéaxa de upload. Sistemas com
bandas de frequéncia separadas p@sireame downstreamsao ditos operando em modo
FDM (Frequency Division Multipléx que € o mecanismo utilizado pelo ADSL. A FigRré,

a seguir, demonstra as faixas de frequénciasad#iz pelo formato ADSL.

0 4kHz 25876 kHz 138 kHz 1104 kHz

PSTH Upstream Dt strearm

Figura 2.4: Esquema de frequéncias do formato ADSL.

Nesta tecnologia, recursos financeiros e tempoes@momizados tanto para a
companhia quanto para o assinante, ja que ndo éss@&@ a disposicdo de uma nova
infraestrutura de acesso. As tecnologias da famib&L possuem uma grande abrangéncia
em escala mundial, sendo considerada como a tegaale acesso banda larga dominante
nao s6 na Europa, como também na América Latima pagéses em desenvolvimento como a
india (Olsen et al, 2006), (Arenas et al, 2006Faution et al, 2006). Na América Latina a
tecnologia DSL é responsavel por aproximadamemeacde 80% de todo o acesso banda
larga realizado, sendo que no Brasil este valogalae85%. Em termos quantitativos, no final
de 2005 havia quase 5.300.000 assinantes na Anigriiten de tecnologia ADSL (Arenas et
al, 2006). Apesar de tais numeros, a penetracdselwicos banda larga nas residéncias da
América Latina esta estimada em apenas 9 % parelode 2006, sendo projetada em 17 %
para o final de 2015 (Arenas et al, 2006). Dessadppode-se compreender que ha um longo

caminho a percorrer para a massificacdo dos serbigoda larga na América Latina.
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2.5.1.1 ADSL2/2+ — Asymmetric Digital Subscriber Lne 2+

Ao se considerar o padrdo ADSL2/2+, observa-se el@etraz consigo novos
recursos e funcionalidades aos servicos de bamga: lmelhoria nas taxas de transmisséo,
maior alcance, recursos de diagnodstico, modo der&sgntre outros.

Com relacdo a ser melhor em taxas de transmissdcarce, o ADSL2/2+ foi
desenvolvido para melhorar a banda e o alcancedEssos banda largo. Ele é mais imune
em relacéo aos efeitos deosstalk(interferéncia entre os pares dentro de um cabce(a,
tendéncia do sinal de um par de fios serem indugatcoutro par adjacente) em relacédo ao
ADSL (ITU-T, 2005).

Assim um dos ganhos é a eficiéncia. O ADSL tradigiaisa 32 Kbps de banda
enquanto o ADSL2/2+ usa apenas 4 Kbps para sigabzadeixando mais banda para a
transferéncia efetiva de dados (Aware, 2005). Asadke novos métodos de codificacéo,
0 ADSL2/2+ chega a até 24 Mbps de banda (contrd@shlo ADSL) de download e 1 Mbps
de upload (0 mesmo do ADSL). O grupo de desenvohesddo ADSL2/2+ considerou que,
para o perfil de trafego tipico dos usuarios AD@Lpbanda de 1 Mbps de upload era
suficiente, assim todo o ganho de banda foi pagsadoe velocidade de download.

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM
e ADSL2-+ [

o.15 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz
Figura 2.5: Representagéo do espectro de frequénsido formato ADSL2/2+ (Aware, 2005).
Como o ADSL2/2+ possui mais banda, o efeito pasitv que, mantendo a
mesma velocidade, o ADSL2/2+ possui um alcance mmaissim, um operador de banda

larga que forneca conexdes de 04 Mbps, pode clegaé 3,5 km de distancia até seus
usuarios usando ADSL e 4 km em ADSL2/2+.
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2.5.2 PLC - Powerline Communications

Nos ultimos anos um grande esforco tem sido reldizaara a producdo de
tecnologia que permita a utilizacdo da rede ektpara a transmissdo de dados em banda
larga. Este esforco inclui o desenvolvimento deipaquentos de acesso a rede, tanto em
baixa quanto em média tensdo, além de equipamentssrem utilizados dentro das
instalag6es do usuério (ZimmermanbDeastert 2000).

Powerline CommunicatiofPLC) € uma tecnologia de acesso que utiliza a
infraestrutura da rede elétrica para transmissadadi®s. Neste tOpico sera apresentado a
estrutura do PLC, mostrando os elementos béasictupadogia das redes de distribuicdo de
energia elétrica, as caracteristicas das linhasademissao de energia elétrica e os ruidos e
interferéncias presentes nesses sistemas.

Para o funcionamento do PLC, os cabos elétricosusipados como meio de
transmisséo e a instalagdo elétrica indoor se campomo uma rede de dados onde cada
tomada elétrica € um ponto de conexdo da rede. O ®tliza redes de distribuicdo
secundaria, onde estdo conectados os consumidorasabrangéncia de alguns quarteirées
por circuito. Esta tecnologia requer baixo investio, pois as tomadas de energia elétrica ja
serdo os pontos de entrada e saida de dados.

No PLC a largura de banda disponivel é compartdtertire dezenas de usuarios
simultaneamente (usuarios que estiverem ligadosmasmo transformador), logo o
desempenho de uma conexdo varia de acordo com erouUte pessoas que estiverem
utilizando, assim como em outras tecnologias dssace

Em funcdo desse compartiihamento, € necesséariegaota privacidade do
trafego individual, para tal uma alternativa éizdit técnicas de VLAN\(irtual Local Area
NetworR, baseada no padrdao IEEE 802.1Q, que assegusddalidie dominios de broadcast.
No modelo atual, cadaead end(HE) € constituido de 254 canais individuais, eja,ssao
254 usuarios que compartilham a mesma rede f{zicém em redes légicas diferentes.

Devem-se também utilizar mecanismos de segurangao calgoritmos de
criptografia, uma vez que a rede é fisicamentetab¥isando monitorar o trafego e corrigir
erros, dentre outros aspectos, a tecnologia degsupoum sistema de gerenciamento
automético e de supervisdo, como por exemplo, DHY@R atribuicdo automatica de
enderecos e SNMP para geréncia e monitoramenta icheid.
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A banda de frequéncia utilizado pelo PLC dentrasidtema de energia elétrica é
de 1,6 MHz a 35 MHz. O sistema elétrico é congtdude um faixa espectral de 60 HZ como
frequéncia fundamental e geracdo de harmoénicag@éiz a 1200 Hz, ndo devendo ocorrer
interferéncia de um sinal no outro, devido a faledrequéncia que separa os dois sistemas. A

Figura 2.6 apresenta uma representacao do esplectrequéncia do PLC.

Eneraa eletrica
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Figura 2.6: Espectro de frequéncias do PLC

Além dos inconvenientes do meio fisico, existenrasubarreiras para o uso de PLC
no que tange ao acesso a internet. O assinante sgico tem uma interface com a rede de
baixa tensdo, que possui inumeros transformadardsngo de sua extensdo. O sinal PLC
deve fazer unbypassnestes equipamentos, visando manter a integridadanformacdes
transportadas.

Podem ser utilizados, por exemplo, repetidores pPai@ evitar os transformadores ao
longo do caminho, tipicamente em redes de baixsatenmas dependendo da extensao da
rede, o investimento na implantacdo do servico pudaentar substancialmente por conta
desse inconveniente.

Apesar de seus contratempos, o PLC ainda sim élynncipalmente para solucdes
em regifes onde temos uma caréncia de infraesirdeuacesso, como a regido amazénica, ja
gue esta tecnologia aproveita uma infraestruturgteaxe, podendo ser utilizada para
provimento de servicos de incluséo digital. Maiardermacdes podem ser consultadas em:
(Zimmermann d@ostert 2000) e (Hrasnica; Haidine; Abdelfatteh, 2004).

2.5.3 Wi-Max —802.16

Wi-Max, também chamado de Wimax é um acrénimo p#arldwide

Interoperability for Microwave AccesgInteroperabilidade Mundial para Acesso por
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Microondas). Trata-se de uma tecnologia de bandga laem fio, capaz de atuar como
alternativa a tecnologias que utilizam meios cabgawhra provimento de acesso de ultima
milha. Em teoria, espera-se que 0s equipamentosa¥itenham alcance de até 50 km e
capacidade de banda passante que ultrapasse dbp& Na pratica, alcance e banda
dependerdo do equipamento e da frequéncia usagloscdimo da topologia e das condicdes
geograficas da regido a ser utilizada.

As arquiteturas basicas de rede 802.16 sdo do fipoto a ponto, ponto-
multiponto e Mesh (malha), entretanto € possivelbtm que sejam utilizadas arquiteturas
hibridas, consistindo de uma ou mais topologiastopologia ponto-multiponto o ponto
central € uma estacdo base que faz a comunicag@gesatde conexdo entre varios SSs
espalhados, contendo um ou varios computadoresré#)8).

A arquitetura ponto-multiponto permitira que o @umr de rede alcance um
ndimero maior de assinantes a um custo menor ealémicentuadamente o numero de
roteadores e de switches requeridos para a redta MEjuitetura é possivel atender a varios
usuarios simultaneamente a partir de um unico pguéoé estrategicamente posicionado para
cobrir uma area de interesse de atendimento. Aitatga ponto-multiponto oferece a
vantagem de menor custo e facilidade de adica@slenmas com menor banda passante que a
solugéo ponto a ponto (Camara e Silva, 2005).

A topologia ponto a ponto € um tipo de servi¢co dadid de uma estagdo base
para uma estacao cliente, ou de uma estacdo clianéeoutra. Neste tipo de arquitetura
temos alguns inconvenientes, tais como a escalatié visto que esta topologia suporta a
comunicacao de poucas estacoes clientes, exigtodca facilidade de adicionarem novos
noés.

A Figura 2.8 também apresenta a representacéo dewguitetura do tipo ponto a
ponto, onde se tem a comunicacao entre as estd€6asaves das BS da rede. Indicadas para
as redes que utilizam frequéncias de microondaabaixna arquitetura ponto-multiponto
geralmente é a regra. Em relacdo as redes Mesbs t®dos os SS e todos BS se comunicam
entre si, sem a necessidade de encaminhar o tradggonto central, ou seja, cada no ira

funcionar como um repetidor/roteador na rede (Rgu8).
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Figura 2.7: Estrutura de comunicacfes Wi-Max.

A comunicacgao entre as torres pode possuir uma lilghvisada sem obstrucdes
ou nao, a partir dai classifica-se como com ou lggma de visada ou ainda como com linha
de visada obstruida. Dependendo desse tipo deteastica distancias e velocidades de
alcance podem ser afetadas. Entretanto, a defifigéwl de operacdo em linha de visada é
estabelecida com base no conceito de zonas deekreésistrado pela Figura 2.9. Os
obstaculos a propagacao do sinal de radio podexogaio entre outros efeitos, a difracao,
cuja abrangéncia é modelada através de zonas Moicaséelipsoidais em torno do eixo de

visada direta entre transmissor e receptor, deramtasizonas de Fresnel.

Z=~__

Fresnel zone
clearance

Figura 2.8: Representagéo de linha de visada e zande Fresnel. (Figueiredo, 2011).

O padrdo 802.16 possui versfes que vieram a goligbs anteriores, dentre
essas versdes as que mais se destacam sdo: IEEE80202.16b, 802.16c, 802.16d, e
802.16e. A Tabela 2.3, a seguir, apresenta um @swmparativo entre as versdes do Wi-

Max.
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Tabela 2.3: Comparacgéo entre padrdes de referéncda familia 802.16.

802.16 802.16 a/d 802.16e
Alcance (Km) 2-5 5-50 2-5

Velocidade (Mbps) 32-134 75 (canal 20 MHz 15 (canal 20 MHz

Tamanho do canal (MHz) 20, 25, 28 1,55-20 155-2

Frequéncia (GHz) 10 - 66 2-11 2-6
Tipos de sistema Fixo Fixo Mével

Ambientes Visada direta Visada direta e sem Visada direta e sem

visada direta visada direta

Sem objetivo de esgotar as consideracdes sobrarastaristicas da tecnologia
em questdo, informacgbes adicionais podem ser aackast em: (Bhatt; Basall; Khunteta,
2011), (Sousa; Pentikousis; Curado, 2008) e (Liaag4).

2.5.4 Comparacéo entre tecnologias de acesso

Nas secOes anteriores foram abordadas algumasridagpais tecnologias de
acesso predominantes no mercado mundial. Cada fdena@esso possui sua especificidade,
sendo que dependendo da regido que queira serdatepeddemos ter uma determinada
solucdo, em muitos casos, podendo haver uma cogdlmndessas tecnologias. Assim, a
seguir é apresentado um resumo comparativo eigenal tecnologias de acesso.

Tabela 2.4: Comparacdo entre tecnologias de acegSeruffo, 2008).
Pontos Fortes Pontos Fracos

- Trata-se de uma tecnologia que utiliza Interferéncias causadas no meio |de
uma rede de transmissdo ja existentEansmissao, tais como orosstalk e a
DSL reduzindo custos. Radio frequency interference.

- Apresenta uma boa velocidade |deNem toda regido vai possuir o recurso|da

transmissao. telefonia para utilizar essa solucéo.

- Utiliza um meio para propagacdo fe Estd bastante susceptivel a erros, ja |que
sinal que possui alta capilaridade. meio utilizado ndo foi criado com |a
PLC - Em regibes de dificil acesso, estfinalidade de transmissédo de dados.
tecnologia aparenta ser a mais transitayelHa casos em que o assinante deste sefvico
tem uma interface com a rede de baixa
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tenséo, que possui inimerps
transformadores ao longo de sua extenséo,
tendo que o sinal PLC fazer bypass nestes

equipamentos.

- Tem-se a vantagem da néo utilizacaqg dePossui grande apelo no que se refefe a
meio cabeado para transmissdo |deguranca da informacéo.

Wi-MAX ) i
informacdes. - Pelo fato de ser propagado pelo ar, esta

- Facilidade de chegar a lugares inéspiqosujeito a interferéncias.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados conceitos sobrefeverecial tedrico utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmeioie realizado levantamento sobre
conceitos de TV digital interativa, sua estrutueaatj componentes, e principais sistemas de
TVD existentes na atualidade. Na secdo seguintactesisticas de algumas tecnologias de
acesso, com o objetivo de fundamentar a implemaatagestes realizados por este trabalho,
descritos nos capitulos seguintes deste trabalho.

Na proxima secc¢do deste trabalho é apresentadovemie@w sobre a plataforma
Openginga, descrevendo suas tecnologias, princiasponentes, e as camadas que a

compde bem como suas respectivas atribuicdes.
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3 APLATAFORMA OPENGINGA

As aplicacbes que executam sobre o Ginga, o middiedo Sistema Brasileiro
de TV digital, podem ser classificadas em duasgcaitess dependendo do conteudo inicial da
aplicacdo se é declarativo ou procedural (Barb?888). O ambiente declarativo processa
aplicagcdes NCL, sendo denominados Ginga-NCL, que&dbnida pela PUC-RIO (Soares,
Rodrigues & Moreno, 2007); e o ambiente que coataoéxecucao de aplicacdes procedurais,
baseadas nas APIs Java TV e Java DTV, que é chadea@nga-J (Souza Filho, Leite &
Batista, 2007). Adicionalmente, para dar suporte ambientes de execucédo declarativo e
procedurais, existem outros dois mdédulos adiciormi§inga Nucleo Comum (Ginga-CC),
que é responsavel pelas funcionalidades de reespwe TV digital, implementado os
exibidores de midia dos ambientes Ginga-NCL e Gihdgasta camada também tem contato
direto com o sistema operacional e a camada devhegdsendo que a mesma tem o controle
do plano grafico, tratamento de dados obtidos dmssel de objetos DSM-CC, canal de
retorno, acesso ao sistema de arquivo e ao tergraéto. Também ha uma maquina virtual
Java, necesséria para execucdo das aplicacdesElavmortante ressaltar que o modelo
arquitetural definido para o middleware do sisteBrasileiro de TV Digital, € uma
especificacdo disponibilizada no formato ABNT (ABNIB606, 2010). Assim, qualquer
entidade (fabricantes, empresas ou grupos de pagqyue tenha interesse, pode criar uma

implementacéo a partir da especificagdo menciorpéag o caso do projeto Openginga.

3.1 APLATAFORMA OPENGINGA

O Openginga é uma iniciativa de coédigo-fonte abente tem o objetivo de
desenvolver uma plataforma de cddigo aberto paréddleware Ginga do padréo brasileiro
de televisédo digital. As diretrizes de desenvolvitbalo Openginga estao relacionados com a
reutilizacdo e modificacdo dos componentes utibzado middleware FlexTV (Leite et al,
2005), visando a adaptacdo as especificacdes atoamiddleware brasileiro. O objetivo
geral é fornecer uma implementacédo de cédigo ablertoiddleware Ginga que funcione em

PCs, permitindo um ambiente de suporte ao desenveito de aplicacbes para TVD.



Disponibilizado através do Ginga CDN (Ginga CDR12), o Openginga utiliza
um conjunto de tecnologias de software livre, dasehesistema operacional GNU Linux,
bibliotecas de processamento grafico e uma maquimiaal Java opensource, conhecida
como PhoneME(Phoneme, 2011), compativel com a especificacagasin A Figura 3.1

apresenta a macro arquitetura da plataforma Opgagin

Aplicagbes Residentes

PhoneME®
MR2
12SDK 1.4

Figura 3.1: Macro arquitetura da plataforma Openginga (LAVID 2011).

O Openginga possui modelo de componentes e auaitgue ja haviam sido
validados e consolidados, a partir das proposisI™ (Leite et al, 2005) e do middleware
Maestro (Soares, 2006). O FlexTV, proposta de rawddie procedural do projeto SBTVD,
incluia um conjunto de APIs ja estabelecidas enpsyiadrdes e funcionalidades inovadoras,
como a possibilidade de comunicagdo com multipisgasitivos, permitindo que 0s mesmos
enviassem e recebessem dados do middleware. Enqgaato Maestro foi proposta de
middleware declarativo do projeto SBTVD. Com foco eferecer facilidade do sincronismo
espacgo-temporal entre objetos multimidia, utilizdirguagem declarativa NCLNgsted
Context Languagee a linguagem de script Lua.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos principaispooentes da plataforma
Openginga, e suas respectivas funcoes.
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Tabela 3.1: Resumo dos componentes da plataforma €pginga.

Componente

Funcéao

Ginga NCL

Implementacdo da maquina de apresentacao

Ginga NCL disponibilizada no Portal do

Software Publico Brasileiro;

Ginga-J

Java TV APIs

APl da plataforma Java ME, ma
especificamente para a configuracdo C
(Connected Device Configuratipn que
fornece acesso a fluxo de audio e vig

Acesso aos dados nos canais de transm

is
DC

€0,

SSao

e gerenciamento do ciclo de vida das

aplicacoes;

JMF APIs

JMF (Java Media Framework) é uma A

Pl

gue permite a manipulacéo de audio, video e

outras midias em aplicacdes Java;

Java DTV APIs

Implementacdo da especificacdo Java DTV,

que oferece funcionalidades de um rece
de televisdo digital para o desenvolvime

de aplicacdes baseadas em Java;

SBTVD APIs

APIs exclusivas do SBTVD para extensao
funcionalidades ja existentes ou inovag

exclusivas do padréo brasileiro;

ARIB APls

APl que fornece acesso a informacao
servico que € disponibilizado pelo carros

de dados na programacéao de TV;

Ginga-CC

Nucleo comum onde é feita a abstracéo
camada do sistema Operacional. Além dis
€ responsavel pelo processamento

funcbes basicas do receptor, co
sintonizacao, controle e execucdo de midi

acesso ao canal de retorno;

pDtor

nto

de
Hes

de
sel

da
5S0,
das
mo

a, €

Ponte Ginga-J/Ginga-NCL

Componente que dispon#ilaecanismo

U
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para intercomunicagdo entre Ginga-NCL e

Ginga-J,

Maquina virtual Java do projetBhoneMe
Méaquina Virtual Java (JVM) que é compativel com a especificacdo| da
plataforma Ginga;

. Sistema operacional GNU Linux 32 bjts
GNU Linux
baseado em Kernel 2.6;

Biblioteca de software para sistemas
baseados em GNU Linux, que prgvé
DirectFB aceleracdo grafica, manuseia de dispositjvos

de entrada, além de suportar integracdo com

Sistema Operaciona sistemas janelados;

Reprodutor de midia de cddigo-fonte aberto
Xine compativel com sistemas baseados em GNU

Linux e Solaris;

Biblioteca C++ portavel para Java que inglui
Jlibcpp suporte a sockets, threads, gerenciamento de

processos, entre outras funcionalidades;

Aplicagbes que podem vir agregadas| a
Aplicagcbes Residentes plataforma, como navegadores de Interpet,

jogos, entre outros.

Dada a importancia da camada Ginga-CC da plataf@dmenginga para este

trabalho, ela sera abordada em detalhes na sesgijuia.

3.1.1 Openginga Common Core (Openginga-CC)

A camada Common Core da plataforma Openginga fernena camada de
abstracdo, ao realizar interacdo direta com orssteperacional e recursos de hardware e
software. Ao abstrair recursos conirectFB, Xine e Jlibcpp fornece recursos destes
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componentes para as camadas superiores do middleSwa estrutura interna é baseada em

um conjunto de componentes, que tratam as funcet@teds do middleware. Adicionalmente,

possui uma APl de comunicacgéo, que estabelece amada de servicos para as maquinas de

apresentacdo. Dentre os principais componentes mmgihga Common Core, podemos

destacar:

Tuner Componente que realiza a funcéo de sintonizagassim controla
0 acesso aos multiplasansport streamqTS) existentes no sistema de
distribuicao;

SI: Servidor de informacgdes sobre os fluxos, querinéoquais fluxos de
audio, video e dados estao sendo transmitidosleemantica associada
a cada um deles;

Demux Disponibiliza a filtragem dos fluxos elementam@®sentes no
fluxo de transporte;

Media Tem a funcdo de se comunicar com o0s decodifiesdor
implementados em hardware, a fim de controlar asgmtacdo dos fluxos
elementares de 4udio e video;

DataProcessar Tem a funcédo de processar dados transmitido®meaf
multiplexada com fluxos de &udio e video no MPETGS2

Graphics Componente responsavel por permitir o desenho de
componentes graficos na tela da TV,

Input Responséavel por receber e tratar os eventosrdapa pelo usuario
através do controle remoto, pelo painel do profiminal de acesso, por
um teclado, ou por algum outro dispositivo de ef#ra
ApplicationManager Responsavel por carregar, instanciar, configerar
executar as aplicacoes;

PersistenceComponente responsavel pelo gerenciamento desmecde
armazenamento nao volateis;

Security Este componente € responsavel por verificar anéitgcao de
aplicacdes interativas que requeiram determinadascidnalidades
restritas do Common Core;

Controller. Gerenciador de Middleware serd responsavel pelo

gerenciamento funcional do middleware;
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* ReturnChannel Responsavel por prover interfaces que poderdo ser
utilizadas para acessar o canal de interacdo: Mddn ADSL, Wi-Max
ou 3G.

Em relacdo a este ultimo componenteReturnChannelé importante ressaltar
que até o desenvolvimento deste trabalho, este Imdgdio se encontrava implementado,
considerando-se a versao 0.4.3 da plataforma OpgangAssim uma das atividades previstas
para este trabalho é a investigacdo completa datetira do Openginga-CC, analisando a
fundo seu funcionamento, de modo a possibilitar @sedvolvimento do modulo
ReturnChannegle assim implementar o suporte ao canal de retmrmataforma.

O Openginga-CC possui uma abordagem baseada naleusmmponentes e
ambiente de execucao herdados FlexCM Isso possibilita interfaces de interagdo bem
definidas entre os componentes, possibilitandaintsar diferentes versdes de middleware,
criadas a partir de diversas combinacdes entre aoempes disponiveis, inclusive através da
comunidade Ginga CDN. A Figura 3.2 apresenta uagrdma de componentes do
Openginga-CC.

ICont{oller

Ginga Common Core

lApth%licm ion

0 componente Controller
g::::{'srg:?;e’;ﬂ:n?:: ————— <<component>> E <<component>> g
P i Controller Security
IPlayer Manager IService Informat ion ider IDataPrpcessor IApplicationDataBase

<<component>> E[l

<<component>>
i El]|

<<component>> EI|

<<component>> E||

DataProcess or App licat ionManager
lDemux%anager Ihpm%anagel
<<component>> a <<component>> {[

Demux Input
o) /1\ @)
IDirect FBGraphicHandler IGraphigHandler ITuher IPersistendeManager IReturn ChannelManager
<<component>> E[ <<component>> E <<component>> El <<component>> a
Graphics Tuner Persistence ReturnChannel

Figura 3.2: Diagrama de componentes da camada Opeinga-CC (LAVID, 2011).

53



Na arquitetura dé-lexCM ha também padronizacdo na instanciacdo, composica
e no ciclo de vida dos componentes do sistemaijlpidesido facilidade no desenvolvimento
de componente adicionais a serem desenvolvidosiifpeto assim que o ambiente como um
todo seja, uma ferramenta eficaz para realizargwale conceitos, jA que permite que um
novo componente seja facilmente agregado a platafoA Figura 3.3 apresenta trechos do
diagrama de classes no que diz respeito aos comiesndo FlexCM.

ITuner |Bas e Comp onent ILife Cycle
<< interface >:
IProvided1 r <<interface> >
/ £ IUnknown
- Tuner - UFPB
. + addRef()
— + release()
<<interface >> | ~
— + quelnterfacerv))
IProvidedN ? 7\
! 1 :
<<imernace> >
<<imt ce> >
IBaseComponent "'.r:firgaii < <interface> >
Y IConfiguration
+ connect( -
+ disconnect() H m::.il;‘oeo ;dljld + setConfigurationParameters(
+ IsConnectec() +P " + getConfigurationParameter(
) S + resume() . void
+ getRequiredinterfaces() + Hestrove - void
+ getProvidedinterfaces( -

Figura 3.3: Diagrama de classes de componentes de¥CM (LAVID, 2011).

De maneira geral a abordagem em componenteSlelCM traz os seguintes
beneficios a arquitetura do Openginga-CC:
* Conhecimento da arquitetura em nivel de modelo;
» Facilidade na configuracdo de componentes indivgglua
 Execucdo de testes de unidade e integracdo deerdder porcdes da
arquitetura;

» Facilidade na configuracdo do sistema como um todo.

Durante o andamento deste trabalho, um componemnipativel com os padrées
do FlexCM foi desenvolvido, para permitir que o suporte amat de retorno fosse
implantado. Os detalhes desse modulo s&o apressmadCapitulo 4. E necessario verificar

a integracdo entre o componeriteexCM e as maquinas de apresentacdo, processo este
descrito na sec¢éo a seguir.
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3.1.2 Integracédo entre Openginga-CC e maquinas de apres@gao

Dada a divergéncia no modelo de componentes e pecifsacdo de certos
componentes, o formatador NCL e o Openginga-CCnnogla processos separados dentro do
sistema operacional. Assim, ao tratar o formatatfdok como um componente de caixa preta,
a comunicagdo com esta é feita através de estatdgicomunicacao entre processote(-
Process ComunicatignPor outro lado, a maquina virtual Java e o OpeyagCC rodam sob
um mesmo processo, dada a compatibilidade entsecesuponentes.

Assim, enquanto a comunicacdo com o formatador NCfieito através de
técnicas de IPC, a comunicagdo com Ginga-J obedecga arquitetura bem definida dentro
do Openginga-CC. Na Figura 3.4, a seguir € dememfesta pilha de camadas do componente
Tuner desde o Openginga-CC até chegar a API Ginga-J

Figura 3.4: Pilha de camadas do componente Tuner AVID, 2011).

Na Figura 3.4 sdo demonstradas as 06 (seis) canpatlaso componente um
componente, que no caso da Figura 3.4 é o commnéntner, que realizar a sintonizacao
do canal. Cada apresentada na Figura 3.4 possagasites funcoes:

* Ginga-J API: Camada que representa a APl Java hde a classe
Tuner possui comportamento ja previamente defipiela especificagdo
da API, mas ela invoca as funcionalidades necessda camada inferior;
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* Ginga-J Wrapped Classe Java que faz chamada a uma biblioteca de
sistema por meio ddava Native InterfacdJNI), e assim disponibiliza
métodos da biblioteca para a camada superior;

* Ginga-J JNI: Classe C++ que faz a interface comamacla Java
exportando métodos implementados na mesma paranadedsinga-J
Wrapped

 FlexCM Este item ndo é necessariamente uma camada,eptdisna
pratica inclusa na camada superior, mas demonstn@ogacdo de um
componente FlexCM do Openginga-CC;

«  Common CoreComponente&lexCM propriamente dito, escrito em C++,

que implementa as chamadas ao sistema operacional.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma andlise felieesm arquitetura da plataforma
Openginga, e as tecnologias que a constituem. &a @dspecial atencdo para a camada
Openginga-CC, onde foram descritos seus componenfescionamento interno, além de ter
sido descrito a integracdo desta camada com asima&qgle apresentacdo ohiddleware

No proximo capitulo sdo descritas as implementagisenvolvidas para dar
suporte ao canal de interatividade na plataforman@imga, considerando as camadas de

software acima mencionadas.
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4 IMPLEMENTACAO DO COMPONENTE DE CANAL DE RETORNO

Este capitulo apresenta o0 componente que foi deketa& para implantar o
suporte ao canal de retorno na plataforma Opengingesdo 0.4.3. Sao descritas as

implementagdes realizadas no Openginga-CC e dd®RIDTV.

4.1 IMPLEMENTACAO DO COMPONENTE FLEXCM/COMMON CORE

by

Para implementar um novo componente a plataformen@pga € necessario
desenvolver um componenfiéexCM Para tal, o processo realizado neste trabalhsistan
em utilizar umtemplatedisponivel no site do Ginga CDN, e altera-lo psea agregado a
plataforma. Apds a obtencdo deste componente naafdetemplate,é preciso adequa-lo,
renomeando 0 mesmo e inserindo o codigo nativo ssade que irA manipular os
dispositivos de rede do sistema operacional. A raigd.1 demonstra o processo de

desenvolvimento de um novo componente FlexCM.

Obter template de Registrar o
componente FlexCM componente criado
GingaCDN no Openginga
N
Inserir codigo Compilar Registrar o
> Nativo para Canal > componente l—>| componente criado
de Retorno FlexCM modificado no Openginga

Figura 4.1: Fluxograma que demonstra processo de slenvolvimento de componente FlexCM.

Com o cédigo do componente completo, 0 mesmo ¢ itasopde modo a gerar
uma biblioteca de sistema, que posteriormente ériaga pelas camadas posteriores da
plataforma. Apos a compilacdo € necessario registomponente junto aelexCM Este
processo se da, primeiramente através da gerac8eridé uid para 0 componente criado.
Esteserial uidé Unico por componente, e assim € possivel estayallependéncias entre os
mesmos. Na Figura 4.2 é possivel visualizar o aoquegistry.xm} onde o componente

criado é registrado.



<component alias="controller-ufpb-lavid" guid="906cabad-5555-11db-blde-08802068c9ab6">
< h=controller/bin/libcontroller.so=</path=

libcontroller.so</name=
des>bBe6c46a-84e8-4d57-bcca-0de819fffc96</provides>
s>fb273d9e-5d2c-49e5-a345-50a7298b878b<, 5
5>758T082d-8637-4542-abbb-8df5bba940861</
juires=418afbla-6199-480c-b598-d4ccBP69d13b</require
=quires=883f0184-e9c5-4d7a-abb6-6a475954d024</requi
equires>fe6lOdec-fal8-4f79-b3a7-3ff7558b42cB</requi
s=>8b217115-af65-4970-b378-9eaftlddd53fb</requi >
=>73887b33-810c-4al5-8abe-e42e8d7525a6</requires>

</component>

=component alias="returnchannel-ufpa" guid="2e85544d-8cf3-4e44-b6T3-e9fc90d5elaa">
returnchannel/bin/libreturnchannel.so</path=
e>libreturnchannel.so</name>

Figura 4.2: Trecho de registry.xml onde o componertFlexCM é registrado.

A estratégia usada neste trabalho consiste em ¢arerque o0 modulo FlexCM
desenvolvido altere arquivos de sistema, respoiss@eta configuracdo das interfaces de
rede do sistema, como por exemplo, os arquivet/hetwork/interfaces ‘/etc/resolv.conif
responsaveis pela edicdo dos dispositivos de redafgguracdes de DNS respectivamente.

Apés a alteracdo destes arquivos, 0 componentenddsilo realiza uma
chamada de sistema, invocando utilitarios do podgistema operacional que irdo processar
0s arquivos que foram alterados de modo a aplisaalteracOes realizadas. Informacoes
necessarias a conexdo, como nome de usuario, seshaesma informacdes de rede, como
endereco IP, mascara de rede, sdo repassadas ddaceam camada, advindos da camada
Ginga-J Java DTV, e séo repassados ao médulo estégue

Como alguns desses utilitarios de sistema rodamocalmemonsdo sistema
Linux, é preciso verificar se eles executaram apsdpmente, se houve algum erro ao inserir
0S parametros nos arquivos de configuracdo, ou mesrmodaemonesta rodando. Desta
forma o componentElexCM desenvolvido também verifica sadaemonesta rodando ou se
aconteceu algo ao executa-lo captura o erro, eageopsse erro para a camada superior, pois
na camada superior esse erro € tratado como ureg&xgdava.

Vale ressaltar que arquivos adicionais podem ssgssarios, dependendo do tipo
de conexdo a ser realizada, pois cada daemon poskuip arquivos que contenham
parametros de inicializacdo. Por exemplo, parardigiracdo de uma rede sem fio Wi-Fi é
necessario também editar o arquivetc/wpa_supplicant.confpara fixar informacgdes
adicionais da conexao, como criptografia, canat@aunicacéo, entre outros. A Figura 4.3

demonstra um trecho da implementacao realizada étfieita configuracéo via DHCP.
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FILE *fp:
: char path[1835];
char cmd[1835];

/* Limpande configuracaces */
strcpy (cmd,"dhclient -r ");
strcat (cmd, cstrj);

/* Executing Dhclient Command */
system{cmd} ;

/* Open the log file for reading. */
fp = popen{"tail -n 18 /var/log/syslog | grep dhclient | grep DHCPRELEASE", "r");
whil (fgets(path, sizeof(path)-1, fp) != NULL);

F (path[e] = "\8'){
et true;
lelse return false;

I§e]¢] /¥ clese-*/
181 pclose(fp);
Le puts("nativeRCImpl: :disconnectEthernetDhcp DOMNE");

Figura 4.3: Trecho do cédigo nativo que altera coijuraces do dispositivo de rede

A Figura 4.4 também apresenta um trecho da impleag&a desenvolvida, onde

€ demonstrada a configuracdo de uma interfaceghpor endereco IP Fixo.

fstream *filel = new fstream("/etc/network/interfaces”,ios::out):
*filel << "auto lo" << endl
<< "iface lo inet loopback" << endl
<< " " 2o ppndl
<< "auto " << netInterface << endl
<< "iface " << netInterface << " inet static" << endl
<< "gddress " << address << endl
<< "netmask " << netmask =< endl
<< "gateway " << gateway << endl;
filel->closel();

fstream *file2 = new fstream({"/etc/resolv.conf"”,ios::out);
*file?2 << "nameserver " == dnsl <= endl;
file2->close();

char cmd[1835];

strcpy (cmd,"ifconfig ");
strcat (cmd, ni);

strcat (cmd, " up");

res = system(cmd);
puts{"nativeRCImpl: :connectEthernetStatic DONE");
ifl{res = 1}

true;
else return false;

Figura 4.4: Trecho da implementacéo do componentel@xCM.
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4.2 IMPLEMENTACAO DA CAMADA GINGA-J JNI/WRAPPED

As camadas Ginga-J JNI e Wrapped possuem como dupgécipal ser a
interface de abstracdo entre a tecnologia JavaausadAPl Java DTV e as bibliotecas
dindmicas de sistema escritas em C++ do Opengig@ meio de componentEexCM
A camada Ginga-J JNI deve realizar a chamada aalma@dntrolador dd-lexCM e assim
invocar um componente desejado. Um das funcdeq destada € usar a APl JNJaya
Native Interfacg que permite que a maquina virtual da linguagenaJacesse bibliotecas
construidas com o codigo nativo de um sistema. Gasdim, a camada JNI desenvolvida
neste trabalho invoca o componeflexCM também implementado e abstrai as chamadas
utilizando a API JNI para a camada Ginga-J WrappeBigura 4.5 apresenta um trecho da

implementacéo desenvolvida na camada Ginga-J JNI.

Fis

= Class: br ufpb lavid dtv rc RCImpl
* Method: connectEthernetDhcp

* Signature: (Ljava/lang/String; )V

o

7 INIEXPORT void INICALL Java br ufpb lavid dtv rc RCImpl connectEthernetDhcp
(IJNIEnv * env, jobject jobj, jstring netif){

jclass cls=NULL;
jmethodID mid=NULL;
jstring str=NULL, straux;
jthrowable throwobj;

cls = env->GetObjectClass (netif);

mid = env->GetMethedID(cls, "toString", "()Ljava/lang/String;");

str = (jstring) env-=CallobjectMethod(netif, mid);

const char *estr = env->GetStringUTFChars (str, JNI_FALSE);

FlexcmLib: :getInstance()->loadArchitecture{"architecture.xml", "registry.xml");

_rcIF = (rc::IRC *) FlexcmLib::getInstance()->getComponentFromIID(IID IReturnChannelManager);
bool flag = false;
flag = rcIF->connectEthernetDheplcstr);

f(1flag){
cls = env->FindClass("java/lang/RuntimeException”);
mid = env->GetMethodID (cls, "<init>", "(Ljava/lang/String;)Vv");

straux = env->NewStringUTF("DHCP Discover Failed");
throwobj = (jthrowable) env-=NewObject (cls, mid,straux,straux );
1T {cls!=NULL)

env->Throw(throwobj);

Figura 4.5: Trecho da implementacéo criada na camadGinga-J JNI

Com relacéo a camadas Ginga-J Wrapped, é apenagdade uma classe Java

que de fato conclui a abstragdo da camada Open@i@gao invocar a camada JNI através do
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carregado de uma biblioteca dinamica de sistemaéquréada a partir do codigo da Figura
4.5. A Figura 4.6 demonstra a classe desenvoladterirabalho.

| package br.ufpb.lavid.dtv.rc;

import com.sun.dtv.resources.ScarceResourceListener
! import com.sun.dtv.resources.TimeoutException;

355 RCImpl{

public RCImpl(){
System.out.println("Go RCImpl");
}

static{
System. loadLibrary("nativereturnchannel");

1id connectEthernetDhep(String networkInterface);
id disconnectEthernetDhcp(String networkInterface);

native public void connectEthernetStatic(String netwerkInterface, String address, String netmask, String gateway, String dns);
native p 1id disconnectEthernetStatic(string networkInterface);

native
native p

1id connectWifi{String networkInterface, String essid, String passphrase);
id disconnectWifi(String networkInterfave);

native p )id connectWimax(String netwerkInterface, String address, String netmask, String gateway, String dns);
native p 11d disconnectWimax(String networkInterface);
native publi d connectPLC(String networkInterface, String address, String netmask, String gateway, String dns);
native publi d disconnectPLC(String networkInterface);

Figura 4.6: Classe da camada Ginga-Wrapped desenvolvida.

4.3 IMPLEMENTACAO DA API JAVA DTV

A especificacdo Ginga-J € composta por um conjaetdPls projetadas para
suprir todas as funcionalidades necessarias garplementacao de aplicativos para televisao
digital, desde a manipulacéo de dados multimidgigoedtocolos de acesso. Dentre as APIs de
Ginga-J esta Java DTV, que tem o papel de sulbrdtitugcionalmente o GEM (API do sistema
europeu). Sua especificacdo foi criada, pela Suordgystems, em conjunto o Férum
SBTVD. Assim até o momento do desenvolvimento deatelho, a APl Java DTV é apenas
uma especificacdo, uma norma de consulta publiea,egpecifica componentes, classes e
meétodos e ndo possui implementacao oficial criad da Sun Microsystems ou do Férum
SBTVD. Desta forma dentre as atividades deste Itrabesta a implementacdo da API Java
DTV, mas nao em sua totalidade, mas apenas umao sdgd mesma, O pacote
“com.sun.dtv.n&tque prové suporte a IP sobre o canal de intedatile, como menciona a

especificacdo: “Para manipulacdo dos dispositives idteratividade disponiveis na
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plataforma, deve-se utilizar a ABXtensive communication device cort(dlBNT 15606-4,
2009)".

De acordo com (ABNT 15606-4, 2009), O pacoteri.sun.dtv.nétestende o
pacote java.net para suporte a controle de exm&vwomunicacdo com dispositivos, onde
casa dispositivo de rede disponivel na platafoaeag estar representado por uma instancia
da class&etworkDeviceA Tabela 4.1 apresenta as classes do pacote &staqujue tiveram

de ser devidamente implementadas neste trabalho.

Tabela 4.1: Classe do pacote com.sun.dtv.net (ABNI6604-4, 2009).

Classes Descrigao

Interface

NetworkDeviceStatusListener Ouvinte para eventos relacionados com dispositivos de rede

Classe Utilizada para lidar com as diversas permissdes relacionadas com recursos
NetworkDevicePermission escassos de dispositivos de rede

Representa cada instancia fisica de qualquer interface de rede em suporte
Classe NetworkDevice o protocolo IP (TCP, UDP). A comunicacdo pode ser obtida através da
plataforma

Ainda de acordo com a especificacdo Java DTV, ppliaacées sdo concedidas
ferramentas para controlar os meios de comunicdigponiveis na plataforma, e assim, uma
aplicacdo qualquer, desde que tenha a devida E&onde acesso, pode descobrir diferentes
dispositivos de rede, e, por exemplo, iniciar urnaexdo com a Internet. De forma, este
trabalho realizou a implementagéo da API Java Da&ndod como base a digrama de classes

descrito na Figura 4.7.
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=<interface== java:security:BasicPermission

ScarceResource
+ resanvall ©wold ?‘
+ release) [ vold
+ Jadvallablef) : boolean HetworkDevicePermission
i‘} + MetworkDevicePermissioniname, actions)
; + getactionsd : String
NetworkDevice +impliesip) : boolean
+ TYPE_AMY
+ TYPE_OTHER
+ TYPE_DIAL_UP
+TYPE_ADSL <=interfaces=
* TWPE_ISDMN NetworkDeviceStatusListener

+ TYPE_MOEILE_PHONE
+TYPE_MOBILE PHONE GSM_EDGE
+ TYPE_MOEILE_PHONE_CDMA_1XRTT
+TYPE_MOBILE_ PHONE_CDAM_EVDO
+ TYPE_MOEILE_PHONE_GEM_GFRS
+ TYPE_MOBILE_PHONE_CDMA_EVDO
+TYPE_ETHERNET FFFOE
+TYPE_ETHERNET FIED IP

+ TYPE_ETHERNET_DHCP

+ TYPE_WiIMAK

+ TYPE_WIF]

+TYPE_DOCSIS

+TYFE_FTTH

~ MetworkDeviced

+ reseneifarce, timeautms, listener) ; woid

+ releasef)  void

+ isfwailabled : boalean

+ getinstancesitype) | NetworkDevice]]

+ resemednedforce timeoutms, listener, tvped | MetwarkDevice
+ addResourceTypelistener(listenen : void

+ removeResourceTypelistenardlistenar : woid

+ connect{auth, profile, listener, inactivityTimeout) : void
+ disconnect( ; vaid

+isConnected() - hoolean

+ getConnectionProfiled : String

+ getMetwarkinterface) : Networkinterface

+ getTyped int

+ gethaximumSpeed() ; long

+ cohnectad) | vold

+ connectionFailed | vioid
+ currentllataRatel) | void
+ Hring ) | bociean

+ disconnectedy)  void

Figura 4.7: Diagrama de classes do pacotem.sun.dtv.net (ABNT 15604-4, 2009).

E importante observar que na classgworkDeviceestdo listados como métodos,
os tipos de dispositivos ou conexdes de rede digpisn e desta forma podemos observar que
a tecnologia de acesso PLC néo é prevista pelaigspedo da plataforma Ginga, e sendo
assim este trabalho faz uma extensdo a especticagdadicionar o suporte a PLC na
implementacg&o da API.

Outro ponto a ser ressaltado é que o pacote Iava.Sun.dtv.n&fpossui como
pré-requisito o pacotecbm.sun.dtv.platforfn Este ultimo pacote, fornece classes que séo
especificas para a plataforma de TVD, em espesiatlasses que sao voltadas para o
consumidor final, onde sdo armazenadas preferéncasiesmo, ou informacdes sobre a
conexdo de Internet a ser realizada, como nomesdério, senha, nUmero para discagem,

entre outras informagdes. Sendo assim este pasotmplementado parcialmente, apenas
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para dar suporte ao foco principal deste traballgofgi implantar o suporte a canal de retorno
na plataforma. A Figura 4.8 apresenta um trechang@ementagcédo realizada na classe
NetworkDeviceO trecho em questéo foca no codigo dos métaddResourceTypelistener

connect onde é possivel observar neste Ultimo a postaloié de invocar conexdes aos tipos

de tecnologia: Ethernet (com IP fixo ou dinami&¥);Max e Wi-Fi e PLC.

¢ static void addResourceTypelListener(ResourceTypeListener listener)
throws NullPointerException{
if(listener = null)

NullPointerException();
resourceListeners.add(listener);

public void connect(Authenticator auth,
String profile,
NetworkDeviceStatusListener listener,
long inactivityTimeout)
throws NullPointerException, IllegalArgumentException, SecurityException,IllegalStateException{

(listener == null)
NullPointerException("listener null");
T (!profile.startswith("com.sun.dtv.net.if.profiles."))
C IllegalArgumentException("user properties does not begin with 'com.sun.dtv.net.if.profiles.'");
{!reserved.booleanValue())
IllegalStateException(“the resource is not currently reserved by this application");

profileUsed = profile;

(NetworkDevice. typeReserved) {

e 402: NetworkDevice.connectEthernetFixedIp(this.niConnected.getDisplayName(), profile);
483: NetworkDevice.connectEthernetDhcp(this.niConnected.getDisplayName()); eak;

= 601: NetworkDevice.connectWimax(this.niConnected.getDisplayName()); break;
781: NetworkDevice.connectWifi(this.niConnected.getDisplayName());
100: MNetworkDevice.connectPLC(this.niConnected.getDisplayName());

}

private static void connectEthernetFixedIp(String networkInterface, String profile){
Properties props = User.getProperties{"com.sun.dtv.net.if.profiles TYPE ETHERNET FIXED IP.*");
(props.isEmpty())
IllegalArgumentException(“the property path given in profile is not defined in the user properties”);

L

RCImpl rcImpl = RCImpl{);

rcImpl.connectEthernetStatic(networkInterface,
User.getProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE_ETHERNET FIXED IP.address"),
User.getProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE_ETHERNET FIXED IP.netmask"),
User.getProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles. TYPE ETHERNET FIXED IP.gateway"),
User.getProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.dns1")});

typeConnected = 402;

connected = Boolean(true);

Figura 4.8: Trecho da class@&etworkDevice desenvolvida.

Sobre a implementacao realizada na plataforma Opgagleve-se frisar que a
mesma executa no formato de maquina virtual daaplo VirtualBox (VirtualBox 2011).
Sendo assim, os dispositivos de rede disponives qgunexao, como modem PLC, ou placa
de rede Wireless Wi-Fi ou Wi-Max nao foram obviateetonectados diretamente a maquina
virtual. Desta forma para os dispositivos com faisg Ethernet, com modem PLC, placa Wi-
Max utilizou-se uma bridge na interface de redeapaalizar o acesso. Com relacdo ao
suporte a Wi-Fi, utilizou-se um adaptador wirelg&B, e com a devida instalacdo de driver

no sistema operacional, a plataforma passou aastdi normalmente.

64



4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o trabalho de implementagilizado sobre a
plataforma Openginga Inicialmente apresentou-seserd/olvimento do componente FlexCM
na camada Openginga-CC; Em seguida a integracde esta camada com a camada
seguinte, Ginga-J JNI/Wrapped, por meio de JNIrésgmtada onde foi ressaltado o mddulo
desenvolvido neste trabalho. Por fim, na ultimadsefoi apresentado o trabalho de
implementacéo da API Java DTV realizado sobre t@folana Openginga.

No capitulo a seguir € descrito como as aplicag@ega-J utilizam para se
conectar a um dispositivo de rede ou outro, condoespecificacdo, além de ser descrito o
cenario de testes da APl implementada neste trabalh
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5 CENARIO DE TESTES DA API DESENVOLVIDA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o cert&itestes implementado para
validar a API desenvolvida neste trabalho. Saoridascas topologias das redes PLC e Wi-
Max utilizadas, bem como uma aplicagédo Ginga-Jkmesvida apenas para realizar os testes
necessarios. Nesta secdo também € apresentadaxtensde a especificacdo da API Java
DTV que por meio da camada Openginga-CC realizéedesas tecnologias de acesso

utilizadas neste trabalho.

5.1 CENARIO DE TESTES

Para estudo do comportamento da APl desenvolvida @a plataforma
Openginga, foi montado umestbedna Universidade Federal do Para. No cenario ptopos
um receptor digital com Openginga esta conectadoisagateways de redes diferentes. Um
dos gateways faz parte de uma rede Wi-Max, e ovggteestante é ligado a uma rede PLC
dentro da rede de média tensdo da prépria UFPAon&x@o no receptor digital é feita por
meio de 02 (duas) interfaces Ethernet que se ligasnrespectivos dispositivos Wi-Max e

PLC. A Figura 5.1 ilustra a representacao do cerd®itestes proposto neste trabalho.

Rede Wi-Max
Antena Wi-Max BS
Antena Wi-Max 551 Antena Wi-Max 55 2
Receptor com P
Openginga
I Servidor 2
Rede PLC — Distidncia Aproximada 1 Km

Figura 5.1: Representacao do cenario de testes d&®iA

Neste cenario observou-se o comportamento da teginoWi-MAX para um

cenario tipicamente Amazonico, onde ha alto inditeviométrico, além das arvores
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espalhadas pela regido (que sdo obstaculos pamanmapao, podendo provocar elevados
indices de interferéncias). A maioria das cidadeslizadas na regido amazonica possui
pequenos edificios e formacdo arbdérea extensaedada altitude. Além disso, a regido
amazonica tem um clima tropical, com temperatutesam geral variam de 25° C a 40 ° C,
umidade relativa acima de 90% e indice pluviomeétmtevado. Todas estas condi¢des
climéaticas tém pequenas variagdes durante o ano.

Todas essas caracteristicas tém um impacto sdlarsmissao de alta frequéncia
sem fio. A umidade e temperatura aumentam a atéoudg sinal, enquanto as arvores nao
permitem estabelecer uma linha de visada diretpjeoimplica em propagacédo difusa, além
da chuva, que atua com efeito adversario na prgaagdo sinal, que somada aos ventos
fortes tornam-se fatores desfavoraveis a transmideasinal. Por estes motivos, observa-se
gque na Amazbnia, nem sempre uma tecnologia em iabp&ctotalmente aderente as
condi¢des regionais, sendo necessario em alguos,aas conjunto de tecnologias de acesso
para prover conectividade eficiente na regiao.

No cenario dotestbed trés pontos geograficos sdo conectados por Wi-Max
separados por uma distancia total aproximada d@ bh@€tros. ABase StationBS) esta
localizada no topo de um edificio de 04 pavimeraduasSubscriber Station§SS), uma
ligada a plataforma Openginga (SS1), e outra lig&®&®2) a um computador servidor. Ambas
as antenas SS estao localizadas em um prédio cqav@@entos, e foram posicionadas em
lugares diferentes. Na area que separa estesrédi®p ha diversas arvores que caracterizam
uma condicdo NLOSNon-Line-Of-Sight A Figura 5.2 ilustra o posicionamento de um dos
equipamentos utilizados. Na Figura 5.3 pode seerghda uma visdo aérea dos locais

utilizados para o posicionamento das antenas.

Figura 5.2: Antena Wi-Max SS utilizada no testbed.
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Com relacao as redes PLC, estas utilizam a redestiibuicdo de energia elétrica
como meio de transmissao de sinais de comunicAcmnologia PLC possui a vantagem de
ter uma infraestrutura de alta capilaridade e castwmciado relativamente baixo, mas possui
algumas dificuldades (Meng, 2005). O meio fisicdlizaitdo € bastante hostil para a
transmissdo de dados, visto que ndo foi projetaata pste fim, pois ha uma série de
propriedades das redes de energia que influencegatimamente na comunicacdo em alta
velocidade, tais como: perdas no cabo, propagagémeéltiplos caminhos e ruidos (Meng,

2005) (Zimmermann e Dostert, 2000).

A Antenas Wi-Max
e Cobertura Wi-MAX
‘{? Postes de média tensdo

Figura 5.3: Viséo aérea do campus da UFPA.

Na rede PLC podem ser utilizados repetidores P& @atar os transformadores
ao longo do caminho, tipicamente em redes de hansfio. Mas dependendo da extensao da
rede, o investimento na implantacdo do servico mugdaentar substancialmente por conta
desse inconveniente.

A Figura 5.3 apresenta uma visdo aérea do CampU$-B4a, onde aléem da rede
Wi-Max, é destacada a topologia da rede PLC presentede de média tensdo. A numeracéo
utilizada de 01 a 25 representa os postes utilzado rede PLC outdoor, que possui a
extensao aproximada de 01 (um) quildbmetro. A estagde esta localizada no ponto 24 e ha
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um modem PLC no ponto 02. Adicionalmente ha repetilde sinal presentes nos pontos 11
e 18.

Ainda em relacdo ao cenario, utilizou-se um congutaservidor, situado no
ponto 25 (Figura 5.3) da rede PLC, que recebiaddisitacbes de rede enviadas pelo
computador onde a plataforma Openginga estavaladstaE de maneira analoga, como
mencionado h4 um computador servidor conectado2aagBardando requisicdes que sao
originarias da plataforma Openginga, através de SS1

Neste cenario foram montados em quatro postesrogaabpladores e quatro
gateways PLC. As faixas de frequéncia utilizadasa pgstreame downstream foram
respectivamente: 2,460 a 4,960MHz e 7,925 a 11yi25. As taxas de transmissao nominais

desta tecnologia variam de no minimo 17 Mbps a #psvi

5.2 APLICACAO GINGA-J

Com o objetivo de validar a implementacdo realizaddre a plataforma
Openginga, em adicdo ao cenério do estudo de frasiesenvolvida uma aplicagdo Ginga-J,
que utiliza a APl Java DTV implementada neste thabaAssim, a aplicacdo em questao
pode utilizar as tecnologias PLC e Wi-Max como taeaetorno, dado o cenario proposto.

Do ponto de vista da implementagcédo da referidecagdio Ginga, utilizou-se da
classeNetworkDevicgda APl Java DTV implementada neste trabalho) pamaipulacéo dos
dispositivos de rede apropriados ao estudo de casm descrito na prépria especificagdo da
APl Java DTV.

De acordo com a especificacdo Java DTV, cada dismosle rede deve ser
considerado como um recurso escasso do sistema opermitido o controle total exclusivo
sobre este recurso, desde que se haja permisséda paéa isso. Para isso, um framework de
permissdes deve ser utilizado para garantir a ger@e configuracdes de permissdes. Este
framework também precisou ser implementado pareiaile; apenas para dar suporte a
execucao dos testes, ndo sendo fiel a especifica@@o um todo. Adicionalmente, este
controle de permissbes ¢é realizado principalmenteela p classe Java

‘com.sun.dtv.resources.ScarceResourcePermisgijoie prevé pelo menos duas acdes:
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‘reservé ou seja, tentar realizar a tentativa de resevdorce’, para forcar a reserva do
dispositivo.

Apoés o processo de reserva do dispositivo de m@mia, 0 recurso disponivel, a
aplicacdo deve se for necessario, configurar indgdas que podem ser necessarias para a
conexdo. Por exemplo, no caso de uma conexao desexd fio WLAN, parametros como
senha da rede, ESSID da rede, ou se a conexaa®dmad-hoc ou infraestrutura, poderiam
informacdes em potencial.

Assim, ap0s estas etapas a aplicacdo tenta reaizamocesso de conexao,
podendo ou ndo resultar em uma conexao efetuadasgoesso, pois ha esta possibilidade,
uma vez que, por exemplo, os parametros de coafi§orpodem estar incorretos, ou a rede
esteja simplemente inacessivel. A Figura 5.4 aptasam fluxograma do processo de

tentativa de conexao utilizando-se a AP| Java DTV.

Inicio da execugio
do aplicativo

Forcar conexdo?
™
sim l N l Ndo

Forgar reserva Tentar reservar Reserva falhou

dispositivo de rede dispositivo de rede

Dispositivo reservado

Verifica perfil do usudrio Dispositivo reservado
n — se jd existem
d configuractes registradas

, l

e . . .
Configurar informactes - =
5 <. - . Realiza Conexdo
necessdrias para conexdo
e
' v
v
> Encerra aplicativo €
€

Figura 5.4: Fluxograma de conexdao utilizando-se a JavaDTV

A Figura 5.5 apresenta um trecho de codigo dacagiio desenvolvida,
ressaltando como ocorre a selecéo de tecnologiaedso, e 0 processo de conexao.
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public void coreEngine() throws SecurityException, IllegalArgumentException, TimeoutException{

29 NetworkDevice device = NetworkDevice.reserveOne(true,

30 1600,

31 this,

32 NetworkDevice.TYPE ETHERNET FIXED IP);
33 // Bk, got a resource
34 Properties props = User.getProperties("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.*");
if (props.isEmpty()) {

36 // assuming application has 'write' access
37 User.setProperty("com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.address", "18.8.2.15");
38 User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.netmask", "255.255.255.6");

User.setProperty(“com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.gateway', "10.0.2.2");
4 User.setProperty("com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP.dnsl", "8.8.8.8");
41 User.setProperties(props);

}

device.connect(null, "com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE ETHERNET FIXED IP", this, 5800);

Figura 5.5: Trecho da aplicacdo Ginga-J desenvolvaneste trabalho.

5.3 EXTENSAO NA CAMADA OPENGINGA-CC

Embora ndo seja uma das metas principais destallitgbuma extensdo nao
prevista a camada Openginga-CC foi desenvolvidaptemmentamente, para demonstrar as
uma das possibilidades existentes. Esta extens&@ @ possibilidade de que ao estar
conectada a uma tecnologia de acesso, uma apli€&igga-J possa invocar uma funcao e
poder testar o canal de interatividade de modo laetasométricas de rede como atraso,
variacdo do atraso, vazéo estimada, e perda déegadovazao é calculada a partir de um
aplicativo desenvolvido pelo mesmo grupo de trabajpublicado em (Silva, 2008), que
estima a vazao maxima que o canal suporta.

Estas métricas sdo coletadas através de comapitigs implementados através
de bibliotecas nativas dentro de Openginga-CC, dreira analoga a implementacdo das
funcionalidades convencionais da plataforma, e mosier acessadas naturalmente através da
camada Ginga-J, pelos aplicativos a serem exeautamlmiddleware.

O comandaping utilizado ping —¢c 2 —s 3Xendereco IP de destino>) possui
derivacdes para definir a quantidade e tamanh@det@s que seriam enviados ao servidor. O
parametro-c define a quantidade de pacotes que sera enviadte(naso um teste foi feito
com dois pacotes e outro com dez pacotes) e o pa@ns determina o tamanho do pacote

(bytes) sem o cabecalho. O comangpiag utiliza o protocolo ICMP Ifternet Control
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Message Protochl sendo que tamanho do cabecalho deste protcasdan como o UDP é
de 8 bytes, como descrito na RFC 792 (Postel, 1981)

Desta forma em um cenario complementar uma aplicpgée conectar em uma
tecnologia, fazer os testes necessarios, possingnoenectar em outra tecnologia e talvez
escolher a mais apropriada para a ocasiao necedRariexemplo, aplicacées de voz sobre IP
(VolIP) em geral, exigem um valor de variacdo dasatibaixo, em funcdo das caracteristicas
da tecnologia. E neste cenario hipotético, umaolegnm de acesso poderia ndo ter os
requisitos adequados necessarios para executicacap de maneira apropriada.

A Figura 5.5 apresenta um trecho de cédigo de umarceonde a aplicagdo em
guestdo conecta em uma rede PLC, realiza os tel®spnecta desta rede, conecta na rede
Wi-Max, e faz novos testes. E possivel compararessitados dos testes utilizando uma

heuristica bem simplista, que no caso foi 0 atraso.

NetworkDevice device = NetworkDevice.reserveOne(true, 1060, this, NetworkDevice.TYPE PLC);

Properties props = User.getProperties("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.*");

if (props.isEmpty()) {
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.address", "10.8.2.15");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.netmask", "255.255.255.0");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.gateway", "10.8.2.2");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.dnsl", "8.8.8.8");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC.dns2", "B.8.4.4");
User.setProperties(props);

}

device.connect(null, "com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE PLC", this, 5008);

double[] resultl = device.runTests();

device.disconnect();

device = NetworkDevice.reserveOne(true, 1008, this, NetworkDevice.TYPE WIMAX);

props = User.getProperties("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE WIMAX.*");

if (props.isEmpty()) {
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE WIMAX.address", "192.168.8.15");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE WIMAX.netmask", "255.255.255.8");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE WIMAX.gateway", "192.168.8.2");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE WIMAX.dnsl", "8.8.8.8");
User.setProperty("com.sun.dtv.net.if .profiles.TYPE WIMAX.dns2", "8.8.4.4"};
User.setProperties{props);

}

device.connect{null, "com.sun.dtv.net.if.profiles.TYPE WIMAX", this, 5600);

double[] result2 = device.runTests();

device.disconnect();

//Posicdo '@' do array guarda atraso medio calculado
if (resultl[@] < result2[6]){

// Reconecta em PLC
lelse{

}

Figura 5.6: Trecho de aplicativo Ginga-J que realia teste entre tecnologias de acesso.
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5.4 ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS

Com a chamada do aplicativo pelo usuério, o tretdha@ddigo da Figura 5.5 é
executado, de maneira a conectar a cada tecnolngmem seguida, realizar o processo de
afericdo da rede que conectada ao receptor digitalo considerar-se os objetivos deste
trabalho, deve-se ressaltar que a andlise da tagiaale rede do canal de retorno ndo € um
deles. Os testes realizados tiveram como objetalaar a implementagéo realizada no
Openginga, utilizando a infraestruturatdstbednontado no campus UFPA.

Para analise das redes, foram utilizadas métrieapidlidade de servico, bastante
difundidas na literatura, sendo estas: (i) atremapo decorrido entre 0 momento em gque um
pacote é gerado pela fonte e 0 momento em quesBidecno destinatario, podendo variar de
pacote para pacote; (ii) jitter, variacdo do atraspseja, valor diferencial entre dois tempos
de atraso, medido em milissegundos; (iii) vazaantjdade de bits transmitidos por unidade
de tempo, neste caso, quilo bits por segundopéwla de pacotes, percentual de pacotes que
sdo perdidos durante a transmissdo, devido a comggmentos na rede ou a erros no
recebimento dos pacotes, provocados pelos ruidosednutilizado.

Para se ter um amparo estatistico, os testes fefetmados de forma repetitiva,
sob as mesmas condi¢des, 40 vezes, para que ssspude uma média de comparagao
aceitavel. Nota-se que para ambas as rotinas gmilesam quantidades e tamanhos de
pacotes de valores iguais, para que, desta formgyusesse realizar uma comparacao
satisfatoria. A partir dos cenarios montados ereklizacdo dos testes, foram obtidos
resultados que contem os valores de cada métrecadaf para cada tecnologia de acesso
avaliada.

A Figura 5.6 apresenta resultados que ilustrampamiz do que foi aferido, neste
caso, foram realizados testes para medi¢cdo daateagacotes na rede, a linha azul mostra os
valores de atraso (em milissegundo) para o PLQirha vermelha os valores obtidos para
Wi-Max.
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Figura 5.7: Resumo de resultados obtidos com a medio do atraso.

Compararam-se os resultados dos testes realizados< literaturas do grupo de
pesquisa (LPRAD, 2011) e os resultados apresentsgasatisfatorios. Os valores mostrados
na Figura acima sdo um retrato das afericbes agl@z em cenarios reais. A partir destes
valores aferidos pelo middleware, o sistema podeatoa decisdo sobre qual tecnologia
deverd ser utilizada pela aplicacdo solicitada pselgério. Neste caso, como a aplicagdo Wi-
Max apresentou menor media de atraso, esta sesieothida para ser utilizada.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o cenario de testes adldizpara validar a API
desenvolvida neste trabalho, sendo apresentad&ipaimente a topologia das redes PLC e
Wimax utilizadas dentro do campus da UFPA; Em skgufoi apresentada a aplicagcéo
desenvolvida para rodar no middleware Ginga dafdaha Openginga. Tal aplicacao fez
uso da API desenvolvida neste trabalho para acass&cnologias de acesso disponiveis no
teste; Uma extensdo a especificacdo da platafoanadicionada, de maneira a realizar
simples teste de rede, baseados na utilizacéo aeesalCMP, de modo a possibilitar uma
possivel selecdo de tecnologias; e por fim, nenél8ecéo do capitulo € descrito a analise dos

resultados obtidos com o teste de rede realizasitegaologias.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimetgocomponentes para a
plataforma Openginga, de modo a oferecer o suparteanal de retorno na plataforma. Na
validacdo da API desenvolvida sdo utilizadas texgiab de acessos, para ilustrar a tentativa
de dar conectividade em regides tipicamente ameadrque nao possuem uma capacidade
infraestrutural privilegiada e também com o obtde validar a implementacdo da API
desenvolvida neste trabalho. Pretendeu-se tambéabeéscer estudos de embasamento
técnico, para promover que aplicacbes TVD garantmre outras coisas, a inclusdo da
populacdo excluida da sociedade da informacéo.

A escolha de plataformas de TVD se justifica pelto fde que o servico de
Televisdo atinge quase que em sua totalidade ithterrrasileiro, sendo acessivel a todas as
classes sociais. Além disso, pelas caracteristiaabV, como conteudo n&o linear, ou pelas
caracteristicas do dispositivo em questdo, que mesTpopulacbes mais carentes possuem
familiaridade de uso, a TV poderia ser uma efiearmMmenta de apoio a inclusdo digital.

Aplicacbes de TVD interativas podem trazer inUmebeseficios, como por
exemplo: Realizagdo de censos eletronicos, ondéa gmwssivel obter informacdes
instantaneas sobre diversos indicadores da populagsileira; Uso de telefonia IP para
baratear custos com ligacdes; Solicitacdo de emids@.2 via de documentos, ou certiddes
negativas emitidas pelo governo eletrénico; Em Bdéeo a distancia (EAD), onde os alunos
e tutores poderiam interagir de maneira imediatapando mais eficaz o processo de
aprendizagem; Informativos gerais do Governo, coampanhas de vacinacdo, e de combate
a alguma endemia, como a Dengue.

Mas para que estas alternativas se tornem concretasecessario uma
infraestrutura minima de acesso, que seja adequaadaa execucao deste tipo de aplicagdes.
Assim com o desenvolvimento de funcionalidades pamataforma Openginga, o que se
pretende € contribuir com estas estratégias deisi@al digital, fomentando acdes nesta

diretriz, além de subsidiar trabalhos futuros néasta.
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6.1 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

As principais contribuicbes deste trabalho de az@amimn os objetivos definidos

na introducao estéo listadas a seguir:

Investigacdo da plataforma Openginga: Um estudofapdado da arquitetura, dos
componentes e das tecnologias utilizadas na ptatafdOpenginga teve de ser
realizado, uma vez que tal estudo foi fundamentah po desenvolvimento dos

componentes FlexCM utilizados neste trabalho;

Implementacéo parcial da APl Java DTV: A API Javid/[possui diversos médulos e
componentes que ja estavam parcialmente implemantaal plataforma Openginga,
como por exemplo, funcionalidades de sintonizac&o cdnal, manipulacdo de
dispositivos de exibicdo de midia e gerenciamergoaglicativos. Entretanto, o
moédulo responsével pela manipulacdo dos dispositi¥e rede, onde é feito o
processo de setup da conexdo, ndo estava implataerftansiderando até o
desenvolvimento deste trabalho a versdo 0.4.3 d&afpima Openginga). Desta
forma, como mencionado anteriormente, a impleméotaga APl Java DTV,
especificamente o modulo “com.sun.dtv.net” foi desdvida neste trabalho;

Extensdo das funcionalidades de Openginga Commaer: @om o0 objetivo de

complementar as funcionalidades ja existentes atafprma, uma funcionalidade
extra foi desenvolvida no sentido de realizar teshe rede utilizando pacotes ICMP
para medir maneira simplista o estado da tecnolatgacanal de retorno e
posteriormente fundamentar uma possivel escollna ent conjunto de tecnologias de
acesso disponiveis na plataforma. Foram coletadéasicas de rede para as
tecnologias testadas, onde se fez uma compara¢é® @n resultados obtidos no

desenvolvimento dtestbecl

Realizacdo de experimentos de validacdo da APIl: ©owbjetivo de validar o

conjunto das APIs desenvolvidas e/ou utilizadas gxie trabalho, um testbed foi

montado na UFPA, onde um receptor com a plataf@penginga esteve conectado a
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uma rede PLC e a uma rede Wimax dentro do campls~&a. Notestbedforam
utilizadas aplicacdes de TVD interativas, execudadabre o middleware Ginga

(Ginga-J em especifico), que utilizam a API implatada por este trabalho;

* Levantamento detalhado de caracteristicas das ltgga® de acesso diretamente
envolvidas nesse trabalho, para conhecimento ackrcuas vantagens, limitacoes,
modos de uso e equipamentos envolvidos. Esta dt@péundamental para o
desenvolvimento das funcionalidades extras na cai®aenginga-CC, ja que houve a

necessidade da manipulacéo das interfaces de agulatdforma;

* Divulgacédo do Trabalho: Publicacdo de um artigdizado na Conferéncia Ibero-
Americana de Internet - CIADIS 2011, como formadilailgacdo a comunidade da

pesquisa realizada e de seus resultados.

6.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas na realiaadéd trabalho ocorreram
principalmente devido & documentacdo do projeton@ipga ser limitada, ao ndo dispor de
informacdes detalhadas sobre o desenvolvimentoodesnmoédulos, baseados no FlexCM.
Além disso, a APl Java DTV € apenas uma espec#ague precisou ser de fato
implementada para de maneira a seguir a norma d&BBOutro fator de dificuldade foi
alterar o sistema operacional da plataforma Opegagide modo que passasse a suportar
dispositivos como placas de rede sem fio USB eeudispositivos utilizados.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

A seguir € apresentada uma lista com possiveialtrad futuros:
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Implementar de maneira mais abrangente o supt¢etalogias de acesso
na plataforma Openginga, desenvolvendo o modulosssarios para as
demais tecnologias, que ndo estavam previstas tnaisgho;

Testar 0 uso da APl com um numero maior de tecradode acesso,
considerando cenarios de testes mais abrangentes;

Desenvolver um conjunto de aplicativos que possativamente validar
a APl em caso de uso real, como por exemplo, nodes@oz sobre IP
(VoIP) junto ao SBTVD;

Utilizar a plataforma Openginga, juntamente coma& dd3envolvida neste
trabalho no projeto de pesquisa (a qual o autaiedesbalho faz parte):
“Um framework para desenvolvimento e disponibiléagde aplicacbes
interativas para SBTVD: Um estudo de caso em Tétesaitilizando a
infraestrutura de telecomunicagcbes do NavegaParao cganal de
retorno”. Este projeto é executado pela UFPA encgi@ com a
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) e com a iMersidade Federal
da Paraiba (UFPB), com o apoio financeiro da Reatddsal de Ensino e
Pesquisa (RNP).

Aprimorar a funcionalidade de teste do canal dermet desenvolvida
neste trabalho, de maneira a utilizar outras hiégeags para medir ou
avaliar o desempenho da rede;

Desenvolver estudos no sentido de embarcar furldaxas de selecao de
rede diretamente no receptor digital, possivelmetitzando projetos de
set-top-box aberto, isto €, um conjunto de hardisafevare com
especificacoes livres, permitindo o desenvolvimaidouma solucdo de
recepcao para a TV Digital Brasileira (SBTVD) a cnsto acessivel.
Apdés o termino da implementagdo, submeter o codiggenvolvido ao

Ginga CDN para que possa ser reutilizado e tesgadoutros cenarios.
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