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Abstract

This text presents an overview of Interactive Digital Television Systems (IDTV) aimed for
introducing computing students and professionals in the field. The architecture, protocols,
and middleware standards for IDTV systems comprise the theoretical view. Practical
aspects are approached through the demonstration o steps necessary for construction
and use of a simplified test platform to be employed for initial development of Interactive
Digital Television applications.

Resumo

Este texto apresenta uma introducdo tedrico-prética a Televisdo Digital Interativa
(TVDI), para profissionais e estudantes de computacéo. Aspectos tedricos sdo abordados
através da apresentacdo de arquiteturas, protocolos e padrées de middleware para
sistemas de TVDI. Aspectos praticos sdo introduzidos através da descricdo e
demonstracéo de como montar e utilizar uma plataforma de testes simplificada, capaz de
permitir o desenvolvimento basico de aplicacdes para TVDI.
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1. Introducéo

A televisdo, como os outros meios de comunicacao de massa, segue a tendéncia mundial
do movimento de convergéncia digital, que € a fusdo entre os mercados de midias e
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (T1Cs), através de um acelerado processo de
substituicio de suas plataformas analdgicas por plataformas e tecnologias digitais
interoperavels. Onde e quando ocorre, a convergéncia digital provoca grandes mudancas
na cadeia de producdo e consumo de midias. A titulo de exemplo, podemos dizer que a
producéo de filmes, jornais e software, que antes empregava processos produtivos
diversos, tende hoje a empregar a mesma gama de profissonais e atividades.
Transformacdes similares ocorrerdo também com atransicdo da TV anadgica paraa TV
digital (BroadcastPapers, 2004a), que ja esta ocorrendo, em trés ondas de impacto, que
ocorrerdo inclusive no Brasil.

A primeira onda de impacto, ja sentida internamente por varias redes e TV
brasileiras, € a necesséria substituicdo dos equipamentos de captura, edicdo e transmissio
interna de &udio e video anal6gicos, por similares digitais, visando melhoria daimagem e
som.

A segunda onda de impacto, a ser sentida pelo conjunto da sociedade, € a
necess&ria ado¢cdo de um padrdo uniforme para codificacdo, transmissdo, modulacéo,
difusdo e recepcéo digital de programas. No Brasil, este impacto é maior nos sistemas de
TV Digita Terestre (DTT — Digital Terrestrial Televison), comumente usado nos
centros urbanos, onde o maior desafio é a escolha técnica-econdémica-social-politica do
formato de modulagcdo de sinais (BroadcastPapers, 2004c). Estd em discussdo no pais a
definicdo do padrdo a ser adotado para DTT, sendo as opcOes os padrbes ATSC
(americano), DVB (europeu), ISDB (japonés), além do padréo chinés que ainda estéd em
desenvolvimento. Todos os padrdes para 0o sistema de transmissdo que estdo sendo
avaliados convergem com relacdo ao formato adotado para a codificacdo digital dos dados
a serem transmitidos: o padrédo 1SO MPEG-2. Este padrdo, que na realidade define néo
uma, mas um conjunto de normas, divide-se en MPEG Video, MPEG Audio e MPEG
Sistema. O MPEG Video define métodos para compresséo e codificacdo de video digital
com diferentes expectativas de qualidade, dentre elas, SDTV (Sandard Digital
Televison) e HDTV (High Definition Digital Television). O MPEG Sistema define
formatos e protocolos para montagem de pacotes para transmisséo de fluxos elementares
multiplexados. Os fluxos elementares transportam streams de video, audio ou dados.
Porém, a escolha deste padréo, apesar de importante, representa apenas a ponta de um
iceberg, pois, segundo a ABERT/SET, o impacto da escolha representa menos de 4% do
custo dos aparelhos receptores, e se da apenas sobre 0s equipamentos moduladores e
demoduladores no conjunto de equipamentos das estacbes transmissoras e
retransmissoras, onde segundo (CPgD, 2001), o pais conta com pouco mais de 15 mil
estaghes emissoras e retransmissoras, incluindo-se tanto as efetivamente em operagéo
guanto as planejadas.

A terceira onda de impacto da TVD, a ser sentida ap6s a adocdo do padréo de
DTT, é a necessidade de desenvolvimento de novos modelos de negocios que (i)
estimulem a populagdo a investir em equipamentos de TV de nova geracéo, e (ii)
permitam as redes obter retorno sobre os investimentos efetuados. No Brasil existem
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atualmente cerca de 56 milhdes de aparelhos de televisdo, cobrindo mais de 90% dos
domicilios brasileiros. Mesmo os brasileiros mais humildes, que ndo tém poder aquisitivo
para adquirir um aparelho, assistem televisio através de aparelhos disponiveis em locais
de acesso publico. Como consequiéncia, a rede de distribuicdo de contetido televisivo tem
a caracteristica singular de atingir a quase totalidade da populagdo brasileira sendo,
portanto, um dos principais fatores de integracdo nacional. Segundo esta visdo, 0s
recursos aplicados pelas cadeias de TV e pela audiéncia televisiva devem ser encarados
como investimentos que permitem a exploracdo geracdo de novos negocios. A maior
expectativa de retorno reside na interacdo. O canal de dados do MPEG-2 torna possivel a
agregacdo de elementos de interacBo aos programas de televisdo tornando-os
“interativos’. A possibilidade de interacdo coloca como requisitos para o aparelho
receptor de televisdo capacidade para processar o cddigo que define os elementos de
interagdo, 0 “cadigo do programa de tv interativo’, e enviar o resultado da interacdo
através de um “cana de retorno” para a estacdo emissora do programa interativo. A
estacdo, conseqientemente, também precisa estar equipada com hardware e software
adequados para dar suporte aos “programas interativos’. Espera-se também que a rede
difusora de TV se associe a outras redes de transporte de informacgbes dando aos
tel espectadores capacidade parainteragir influenciando nos programas que ird assistir. Em
uma etapa mais avancada, espera-se que a rede de difusio de video digital se torne uma
das inimeras redes que formam a imensa inter-rede que é a Internet. Em suma, quando a
TV setornar interativa (TVDI), espera-se que a mesma venha a associar imenso apelo e
penetracdo com capacidade de interacdo instanténea com milhGes de telespectadores e
com uma vasta cadeia de produtores de contetido.

Portanto, € preciso entender a TVDI como um novo meio a ser explorado que, no
mundo e no Brasil, sd obtera sucesso através do desenvolvimento de novas aplicacdes,
reorganizacdo das cadeias de producdo televisiva, geracd de negdOcios e de
transformagdes sociais neste Nosso imenso pais. Porém, atransicdo da TV anadgica para
aTV digital se dard no curto, médio e longo prazo, porque ndo € razodvel esperar que 0s
usuarios trogquem seus aparelhos receptores anadgicos por digitais quando o sistema
digital se tornar disponivel. Prevé-se um periodo de transicéo de cerca de 15 anos onde as
difusoras deverdo transmitir sua programacéo simultaneamente nas formas analégica e
digital (simulcast). Outra solugdo usada também para suavizar a transicdo € o uso de uma
unidade conversora de sinais transportando video digital (que serdo recebidos da estacdo)
para sinais com video codificado na forma analégica, que é compativel com o sina
esperado pelos aparelhos receptores analdgicos. Este conversor estd sendo usualmente
denominado Set-top Box (STB ou URD — Unidade de Recepgdo e Decodificagdo). O
nome set-top box vem do inglés “caixa que fica sobre a TV”. Cabe ressadtar que o
hardware e o0 software deste equipamento sera totalmente incorporado ao aparelho
receptor de televisdo digital.

Este capitulo apresenta, do ponto de vista de profissionais de computacéo, uma
introducdo tedrico-préticaa TV Digital Interativa. A parte tedrica é composta pelas seces
2 - Conceitos Bésicos e Historico, 3 - Arquitetura de Sistemas de TV DI, 4 - Protocolos de
TVDI e 5 - Padrdes de Middleware. A parte prética é apresentada na Secéo 6 - Praticaem
Desenvolvimento de Aplicages para TVDI. A Segdo 7 apresenta as conclusdes do
capitulo e indica proximos passos a serem seguidos por profissionais e estudantes que
desgjam se gprimora por um tema atual, relevante e cheio de possibilidades.
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2. Conceitos Basicose Historico

Nesta secéo serdo apresentados conceitos bési cos sobre televisio analdgica e digital. Estes
conceitos serdo introduzidos tomando por base uma apresentacdo sucinta dos principais
sistemas de televisdo anadgicos para que se possa entender onde os melhoramentos
historicamente introduzidos pelos sistemas digitais.

2.1 A Imagem em Movimento e o Olho Humano

Fisicamente, uma imagem é definida por ondas eletromagnéticas refletidas, refratadas ou
geradas por objetos localizados em uma determinada regido do espaco que sdo percebidas
por células especiais (bastonetes e cones) localizados no olho humano. As céulas
funcionam como pequenos aparelhos receptores de ondas eletromagnéticas com
freqiiéncia variando entre 4,3 x 10**Hz (vermelho) e 7,5 x 10"Hz (violeta). O processo
de recepcdo de imagens pelo olho é extremamente complexo, mas pode ser modelado por
um parametro denominado persisténcia da visdo, que € uma propriedade que o sistema de
recepcao visual possui de reter por um certo tempo a impressdo de uma imagem que ja
passou. Com isto 0 olho humano age como um integrador e permite que uma sucesséo de
imagens paradas possa ser compreendida pelo cérebro como uma imagem continua. Para
se produzir as imagens em movimento € necessario se justapor uma sequiéncia de imagens
separadas por um determinado intervalo de tempo que é funcdo das propriedades de
persisténcia da visdo. Na producdo de um filme, por exemplo, a filmadora nada mais é
gue uma camara fotografica que tira fotografias sucessivas de uma cena, em uma
frequéncia conhecida como frequéncia de amostragem, armazenando estas fotografias em
um filme.

Para que o olho humano perceba a sensacéo de movimento nos objetos contidos
em uma cena so necessarias pelo menos 15 imagens por segundo, porém a percepcao so
atinge uma qualidade ideal com 30 imagens (ou quadros) por segundo.

2.2 Imagem Televisiva e Padrdesde TV Analdgica

Nos monitores de televisdo, as imagens sd0 produzidas por um processo gque se baseia no
bombeamento de energia para &omos de fosforo que, ao serem excitados, emitem fétons
(luz) e voltam a0 estado de equilibrio. Deste modo, as imagens sdo acesas na tela do
monitor, que em seguidas apagam quando o fosforo volta ao estado equilibrio. Sendo
acesas novamente em um processo continuo. Percebe-se entéo que a tela do monitor
cintila (acende e apaga) com uma determinada freqiiéncia. Para que o olho ndo perceba a
cintilacéo € necessaria uma frequiéncia de pel o menos 50 refrescamentos por segundo.

Existem varios padrdes de sistemas de televisdo, como o M, N, BGH, entre
outros. Esses padrdes especificam as caracteristicas da imagem, como niimero de pontos
por linha, nimero de linhas por quadro, nimero de quadros por sgundo, entre outras
informacdes. No inicio dos anos 50, as cores passaram a ser aproveitadas, com os Estados
Unidos criando o padr&o conhecido na prética como NTSC (National Television System
Committee), que na verdade representa o nome do comité que foi criado pela indlstria
para elaborar a proposta de televisdo a cores ao FCC. Esse padréo de cores foi aceito pelo
Japéo e rgjeitado pela Europa, que em 1966 adotou 0 SECAM (S&quentiel Couleur Avec
Memoire) como padréo. Os europeus possuem ainda outro padrdo de cores, que foi 0
adotado pelo Brasil, o PAL (Phase Alternation Line).
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No sistema NTSC, o video € formado por 30 imagens (ou quadros) por segundo
com 525 linhas. Este padrdo é utilizado nos Estados Unidos, Canada, Groenlandia,
Meéxico, Cuba, Panama, Japdo, Filipinas, Porto Rico, e partes da América do Sul. Os
quadros sdo divididos em campo impar (conjunto das linhas impares do quadro) e campo
par. Os campos dos pares sdo transmitidos em seqiéncia. Assim, no NTSC para que se
atinja uma taxa de 30 quadros de video sdo transmitidos e acesos na tela das TVs, de
forma alternada e entrelagada, 60 campos por segundo de video, evitando a percepcéo da
cintilagdo.

Nos sistemas SECAM e PAL as imagens sdo formadas por 625 linhas e sdo
transmitidos 25 quadros por segundo (50 campos aternados e entrelacados). O sistema
SECAM é usado na Franca e na maior parte dos paises vizinhos ou dentro da antiga
Unido Soviética. O sistema PAL € usado por quase toda a Europa Ocidental (com
excecdo da Franga). As 100 linhas a mais dos sistemas PAL e SECAM acrescentam
significativamente, em termos de detalhe e clareza, & imagem de video, mas quando
comparamos 0s 50 campos por segundo com os 60 campos do sistema do NTSC,
podemos notar uma ligeira trepidacéo (flicker) naimagem dagueles sistemas. A televisdo
anal6gica que assistimos nos dias de hoje € bastante semelhante a que foi inventada ha
guase cinco décadas.

2.3 A Televisivade Alta Definicdo

A evolucdo na direcdo da televisdo de alta definicdo se iniciou com uma pesquisa
redizada pelos japoneses, que desenvolveram um sistema analégico que oferecia um
nimero de linhas maior que o dobro (de 525 para 1125) e permitia a transmisséo de som
de dta qualidade. Os resultados da pesguisa japonesa foram apresentados no inicio da
década de 8). Os japoneses, na verdade, direcionaram sua pesquisa buscando primeiro
um padréo de producdo em estdio, para dai derivar um padréo para transmissao, tanto
via satélite, como em sistema de cabo e difusdo terrestre. Assim, o primeiro sistema de
televisdo de alta definicdo a entrar em operacdo em escala comercial foi 0 sistema japonés
MUSE (Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding). No MUSE, o sinal de alta definicéo,
com mais de 1 Ghit/s de informacdo, € codificado em um canal com 27 MHz de largura
de faixa, compativel com os canais disponiveis em satdlites.

Os europeus também iniciaram suas pesquisas na direcdo da melhoria da
qualidade da televisdo usando tecnologia analdgica. Em 1986, se iniciou o0 projeto da
Comunidade Européia “Eureka’, financiando o desenvolvimento do sistema MAC —
Multiplexed Analog Components. O padréo MAC se baseava na digitalizacdo e
compressao independente de cada componente de croma e utilizava algumas técnicas
anal 6gicas para a composi¢do fina do sinal. Uma versdo com maior resolugdo do sistema
basico foi denominada HD-MAC (High Definition - MAC). O sistema, entretanto, nao foi
bem sucedido comercialmente e, em 1993, a comunidade européia voltou seus esforgcos
de pesquisa nadirecdo de um padréo totalmente digital.

2.4 O Surgimentoda TV Digital

Nos Estados Unidos, em 1987, foram iniciados estudos com o objetivo de desenvolver
novos conceitos no servico de televisdo. Foi entdo criado o ACATS (Adivisory
Commitee on Advanced Television). No inicio de seus trabalhos, o comité decidiu
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desenvolver um sistema totalmente digital, que foi denominado DTV - Digital Television.
Foi entdo criado um um laboratério, 0 ATTC - Advanced Television Test Center, que,
entre 1990 e 1992, testou seis propostas. Nos testes realizados, nenhuma das propostas
satisfez a todos os requisitos. Em 1993, sete empresas e ingtitui¢cbes participantes dos
testes (AT&T, GI, MIT, Phillips, Sarnoff, Thomson e Zenith) se uniram formando a
“Grande Alianca’ para desenvolver um padrdo juntas. Numa deciséo arrojada foi adotado
como padréo para compressao do video o padréo MPEG-2.

No fina de 1993, os europeus também decidiram desenvolver um padréo
totalmente digital e adotaram o padréo MPEG. Criou-se entdo o consorcio DVB - Digital
Video Broadcasting. A versdo DVB para a radiodifusdo terrestre (DVB-T) entrou em
operacdo em 1998, na Inglaterra. Em 1995, o ATSC - Advanced Television System
Commitee recomenda & FCC adotar o sistema da Grande Alianga como o padréo para a
DTV norte-americana. O padréo americano, que ficou conhecido como ATSC, entrou em
operacao também em 199 SO em 1997 os Japoneses decidiram desenvolver um padréo
totalmente digital. O sistema Japonés denominado ISDB - Integrated Services Digita
Broadcasting assemelha-se a0 europeu e entrou em operacdo com transmissao via satélite
em 2000.

A titulo de ilustracéo, a Figura 1 mostra o aspecto de uma imagem NTSC com
525 linhas de resolucéo e razéo de aspecto de 4:3 ao lado do aspecto de uma imagem
HDTV com 1080 Imhas e razao 16 9 (semel hante a usada nas telas de cinema).

Figura 1. Comparacao entre Aspectos de imagem NTSC e HDTV

3. Arquiteturade Sistemasde TVDI

Esta secéo gpresenta os diversos componentes que fazem parte da arquitetura de sistemas
de TVDI. Visando dStuar historicamente o caréter evoluciondrio dos sistemas, a
arquitetura sera apresentada através do refinamento de uma s&ie de diagramas
arquiteturais, que se inicia com a apresentacao do modelo atual, que contém um misto de
componentes analégicos e digitais, e conclui com uma definicdo arquitetural gera de
sistemasde TV Digita Interativa e seus diversos componentes.

3.1. Arquitetura de Softwar e e Sistemas

Arquitetura de um software, ou de um sistema qualquer, € a estrutura descritiva do
elemento sob andlise, composta pelos componentes do sistema, pelas propriedades
externamente visiveis destes componentes, e pelo relacionamento entre estes
componentes. Os componentes podem ser objetos, processos, bases de dados,
subsistemas, etc, 0 que depende do ponto de vista sob o qual estdo sendo descritos. Numa
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arquitetura sdo omitidas, as informacdes que ndo sdo pertinentes as interacdes entre 0s
componentes. Adotaremos neste capitulo uma visdo simplificada de descricéo arquitetural,
baseada no uso de diagramas UML para representar subsistemas e classes que compdem a
arquitetura de sistemas de TVDI, do ponto de vista de profissionais de computagdo. A
Figura 2 apresenta um modelo de andlise arquitetura de alto nivel de um sistemade TV,
composto por Varios subsistemas.

2|

Sigbema de TV

|
Central de Produgoes

Estidio E=stldio - —

Réadin-Dilesan - Fecepgdc Domestita

| - o | |
E&ladin

Figura 2. Arquitetura de Alto Nivel de um Sistema de TV.

A Figura 2 descreve a composicéo de um sistema de TV, como formado por trés
subsistemas principais: Central de Produgdes, Radio-Difusdo e Recepcdo Doméstica. A
Central de Producles é responsavel por gerar programas de TV que seréo veiculados
através do sistema de Radio-Difusdo, e é composta por véarios Estudios. Existe uma
relacdo unidirecional entre multiplas Centrais de Producéo e subsistemas de Rédio-
Difusdo. O subsistema de Ré&dio-Difusdo € responsavel por receber o sind a ser
difundido, realizar a devida modulagdo conforme 0 meio usado e transmitir o sinal para a
Recepcdo Domestica (audiéncia). Existe também uma relacdo unidireciona entre
multiplos sistemas de Radio-Difusdo e multiplos sistemas de Recepcdo Domeéstica

3.2. Detalhes Arquiteturaisdeum Sistema de TV Atual

A Figura 3 refina a andlise dos elementos tipicos que formam um sistema de TV atual,
mostrando que estes sdo formados por uma mistura de componentes digitais e anal 0gicos.
Para smplificar a arquitetura serdo omitidos aspectos como iluminagdo, cenarios, etc, que
também variam na transicdo do analdgico para o digita, mas que estéo fora do escopo
nesta visao.

Cada Estudio da Centra de Producéo € composto pelos subsistemas de
Producdo/Pds-producéo e Armazenamento. A Producdo é responsavel pela gravacéo de
cenas, edicdo e criacdo dos programas. O Armazenamento € responsavel por armazenar e
recuperar 0 acervo de cenas e programas criados peo Estudio. A Transmissdo é
responsavel pela transferéncia de cenas e programas intra-Estudio e inter-Estudio, bem
como atransmissao para a Radio-Difusdo.
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Figura 3. Arquitetura de Sistemas de TV Atuais.
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A transmissdo dos programas do Estudio para Radio-difusdo pode se dar de vérios
meios, sendo o mais comum o uso de links de satélites e micro-ondas. A difusdo para
Recepcdo Doméstica pode ser dar através de trés meios. terrestre, satélite e cabo, sendo a
transmissdo terrestre aguela realizada em areas urbanas através do posicionamento de
antenas em regides elevadas da cidade.

O subsistema de Recepcdo Domeéstica recebe o sinal difundido através do
conjunto Antena + Receptor Anaégico (em geral embutido no aparelho de TV) e envia
este sinal para o Monitor de TV, gque exibe o0 programa para a audiéncia.

Atualmente varias partes dos subsistemas de TV atua ja empregam codificacdo
digital. Os elementos da Figura 3 que possuem cor mais escura sdo em geral os médulos
gue ja empregam alguma forma de digitalizacdo. Por exemplo, formatos de video como o
MiniDV, usados em producéo de TV, empregam codificacéo digital de sinais. Alguns
aparelhos de TV comuns empregam algum tipo de tratamento digital de imagens, como o
PIP (picture in picture). Por fim, praticamente todo sistema de transmissdo via satélite,
inclusive a recepcdo domeéstica de sinais de satélite, usa modulacdo digital.

3.3. Arquitetura Basica de um Sistema de Televisdo Digital

O Unico fator considerado fixo dentre as opgdes atuais de plataformas de TV digital € a
adocdo do padrdo MPEG-2 Sistemas, 0 que traz em seu bojo um imenso conjunto de
solucBes que definem a arquitetura basica de sistemas de TV Digital, cujos elementos sdo
apresentados na Figura 4. A adocdo do padréo MPEG-2 confere grande capacidade de
interoperabilidade entre os diversos subsistemas de uma plataforma de TV digital. Os
elementos com cores escuras na Figura 4 representam os principais modulos adicionais
acrescidos pela arquitetura MPEG-2 ao cendrio de plataformas de TV digital.

Impacto da TV Digital sobre o Estudio. No Estudio de TV Digital a Camera
tem uma maior resolucdo de linhas e colunas. Destaca-se também a presenca do
Codificador MPEG (Tektronix, 2002), responsavel principalmente por aplicar técnicas de
compressao tempora e espacia de imagens a um sina de video digital, originamente em
formato quadro a quadro, a fim de produzir um fluxo de streams elementares de A/V, que
no caso de codificacdo digital para o video obtém taxas de compressdo que chegam a 1 bit
comprimido para cada 70 bits da codificacdo sem compressdo. Streams de A/V
comprimido sdo facilmente armazenaveis em um meio permanente como um DVD
(Digital Video Disk). No estudio destaca-se também que a Ilha de Edicéo passa a ser N&o
Linear, pois as cenas ndo sd0 mais armazenadas em fitas (acesso linear), mas Sm em
dispositivos de acesso direto (néo linear), como discos rigidos e DVDs. Para distribuicdo
dos programas para a Central os arquivos podem ser transmitidos através de uma rede
local de computadores, reduzindo a quantidade de cabeamento e o transporte de fitas ou
mesmo DV Ds. Para transmissdes em espaco urbano ou a longa disténcia o esttdio pode
também dispor de um Streamer, detalhado mais abaixo.

Impacto da TV Digital sobre a Central de Producdes. Na Centra de
Producgdes (agora chamada de Provedora de Servigos) séo introduzidos dois elementos:
Streamer e Multiplexador. O Streamer (também chamado de Empacotador TS) é
responsavel por transmitir e receber streams (fluxos) de transporte MPEG-2 (MPEG-2-
TS), a partir da segmentacdo de streams elementares de A/V. O Streamer facilita a
geracdo de fluxos que podem ser transmitidos atraves de redes de computadores de média
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e longa distancia com grande qualidade e custo reduzido (Broadcast Papers, 2004c). O
uso de Streamers reduz a necessidade de links de satélite pela Central de Producgoes.
Combinado com o uso do Multiplexador, o Streamer aumenta fortemente a capacidade
de integragdo da Central com uma maior quantidade de estddios, inclusive externos, o que
permite umamaior oferta de programas.
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Figura 4. Arquitetura de Sistemas de TV Digital.

Impacto da TV Digital sobre a Radio-Difusdo. A aplicacdo de técnicas de
compressao aos sinais televisivos permite que, no mesmo espaco de banda passante
terrestre (cand UHF/VHF) por onde hoje trafega um sinal anadgico, sga possivel
transmitir pelo menos 4 programas com qualidade superior. Este espaco adiciona pode
ser usado para transmitir programas e dados adicionais. Deste modo, no subsistema de
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Rédio-difusdo (ou Rede de Difusdo) € introduzido um modulo de multiplexacéo,
normamente chamado de Remultiplexador (Broadcast Papers, 2004c). O
Remultiplexador é responsavel por fazer a multiplexacdo entre os vérios TS gerados por
uma ou mais centrais de producdo. Além de permitir a transmissdo de mais programas em
um Unico espaco de banda (canal), a Remultiplexacdo pode ter outros funcdes, dentre as
quais se destacam: (i) renomear os identificadores dos programas e fluxos elementares
enviados pelas centrais para evitar colisdo de identificadores, (ii) eliminar, substituir ou
inserir programas e fluxos de dados que serdo veiculados, (iii) inserir informagdes gerais
sobre a programacdo dos varios canais veiculados e (iv) proteger programas cujo
contelldo € consumido através de pagamento (pay-per-view). A introducdo do re-
multiplexador permite ao difusor operar uma maior quantidade de Centrais de Producéo
(Provedores de Servigos), o que aumenta a oferta de contelido e canais.

Impacto da TV Digital sobre a Recepcdo Doméstica. O subsistema de
recepcdo doméstica de TV Digita necessita de um STB que sgja capaz de receber,
demodular, decodificar e remodular o sina televisivo que serd apresentado pela TV. O
STB é um equipamento digital com capacidade de processamento de sinais de audio e
video, e eventualmente capacidade de execucdo de programas. O sinal de A/V gerado na
saida do STB pode ser compativel com televisores analdgicos. Detalhes sobre a
arquiteturado STB sdo apresentados na Secéo 3.5.

3.4. Novos Conceitos Introduzidos do Modelo de TV Digital

A arquitetura geral de TVD apresentada acima introduz uma série de conceitos que
apo6iam novos model os de negdcios, fundamentais para 0 sucesso da mudanca tecnol égica
para a TV Digital. A Figura 5 apresenta as principas relacoes entre estes conceitos,
conforme definidos no modelo DV B — Digital Video Broadcasting (DVB, 2004).

Satellite

Terrestrial

Networks

\ \[;ouquet /
1 2 Service Service Service Service Service Service Service Service Service Service
SC]‘V]CCS | 1 I a | a I| 8 I 1 | 2 I| 5 I | 1 I 2 I| 3 I

Componcnt~1 Video I| Audio 1 I| Audio 2 I| Data I

Figura 5. Modelo de Entrega de Servigos na Plataforma DVB (DVB, 2004).
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No modelo de consumo de servigos de TV digital o elemento atdmico de
producdo de midia é chamado de evento. Um evento é um agrupamento de streams
elementares (A/V/D) com um tempo definido de inicio e fim, como, por exemplo, a
primeira parte de uma novela ou o primeiro tempo de uma partida de futebol. Um
programa é uma concatenacdo de um ou mais eventos produzidos por um estudio, como
um capitulo de novela ou um show. Um servico é uma sequéncia de programas
(programacéo) controlada por um difusor, que tem por objetivo atingir uma determinada
audiéncia, e que é veiculado em uma determinada faixa de horé&rios. O servico é a
principal unidade de producgédo e consumo na TV digital. Uma Central de Producdes
pode compor um conjunto de servicos (programacdo) produzidos por varios estudios,
formando o que se chama de Bouquet. O Bouquet €, portanto, a unidade de distribuicdo
das programacoes de uma Central de Producdes. Os bouquets produzidos pelas centrais
sdo remultiplexados pelas redes de radio-difusdo, que canalizam um ou mais servicos
através da alocacdo dos sinais em uma faixa do espectro eletromagnético.

3.5. Arquitetura de Sistemasde TV Digital Pseudo-Interativa

A capacidade de interatividade da TV digital se deve a presenca de trés elementos:
Gerador de Carrossel, Multiplexador e STB Interativo (Broadcast Papers, 2004d). O
Gerador de Carrossel é capaz de transformar um conjunto de arquivos de dados em um
fluxo elementar, empregado um esguema de transmissdo ciclica de dados. O
Multiplexador é capaz de fundir um ou mais fluxos de dados aos fluxos de &udio e video
gue compdem 0s eventos e programas, 0S quais por sua vez compdem 0S Servigos
consumidos pela audiéncia. O STB Interativo possui capacidade de processamento
computacional, sendo capaz de interpretar computacionalmente os fluxos de dados
multiplexados. Deste modo o STB executa uma aplicacéo que exibe na TV uma interface
com 0 usuario. Isto permite a audiéncia interagir com o programa de TV através do
teclado ou controle remoto. Ao entregar a audiéncia um fluxo de dados localmente
computavel, aTV Digita setornainterativa.

Caso o resultado dainterag@o entre o usuério e o STB fique restrito ao subsistema
de Recepcdo Doméstica, o modelo € chamado de TV Digitad Pseudo-Interativa
(Enhanced DTV).

Uma expansdo do modelo de pseudo-interatividade permite que o STB envie e
receba dados adicionais através de um cana de interaco (retorno), estabelecido via
modem, por exemplo. Neste caso o resultado da interagdo com o usu&io pode ser
avaliado em tempo quase real por um provedor de servicos vinculado a rede de TVD,
resultado no modelo chamado de TV Digital Interativa (Interactive DTV).

A Figura 6 apresenta os e ementos que definem a arquitetura geral de sistemas de
TV Digital Pseudo-Interativa (Enhanced DTV). Na EDTV existe um estddio
especializado, chamado Estudio Dados, que realiza dois novos processos. (1) Producéo
Dados, 0 que envolve geracdo de video-texto e paginas HTML e (2) Producdo
Aplicagbes, que envolve desenvolvimento de software. O Estudio Dados disponibiliza
seus resultados para 0 subsistema de Transmissao de Dados, que contém um Gerador de
Carrossdl, responsavel por transmitir um fluxo elementar de dados (e aplicagdes) a partir
dos dados do estudio. Este fluxo D (Dados) é sincronizado com os fluxos A/V. Os fluxos
A/VID sdo recebidos pelo STB (Pseudo-)Iinterativo. Os dados e programas séo
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interpretados e produzem interacdo local, que se da principalmente através do Controle
Remoto.
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Figura 6. Arquitetura Geral de Sistemas de TV Digital Pseudo-Interativa.
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Figura 7. Arquitetura Geral de Sistemas de TV Digital Interativa.

A Figura 7 apresenta a arquitetura geral de sistemas de TV Digital Interativa, com
indicacéo dos elementos adicionais relativos a TV Pseudo-Interativa. Na arquitetura de
TVDI destaca-se a presenca de um Provedor de Acesso, ao qual o STB Interativo
conecta-se para enviar e/ou receber dados resultados do processo de interagéo local. Esta
conexdo pode ser feita através de um modem ou outro meio aternativo. O Provedor de
Acesso contém um Gateway para acesso a Internet, e desta forma o STB Interativo pode
ter acesso a dados e servigos da Internet. A fim desenvolver um modelo de negécios que
produza resultados econdmicos mais relevantes na TVDI, o STB €& normamente
direcionado ainteragir com um Provedor de Servico especifico, que oferta um produto ou
servico fortemente relacionado ao contetido de A/V/D do evento televisivo produzido na
Central. As secOes que se seguem apresentam maiores detalhes da arquitetura dos
seguintes subsistemas. (i) STB Interativo e (ii) Gerador de Carrossel. Os componentes
Multiplexador e Demultiplexador apdiam praticamente toda a flexibilidade de operacéo da
TV Digital e sdo fundamentais para compreensdo da arquitetura de sistemas de TVDI. O
funcionamento e a arquitetura destes componentes jafoi descrito na Segéo 3.2.
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3.5. Arquitetura do STB Interativo
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Figura Arquitetura de um STB Interativo.

O STB Interativo € o elemento que fica na extremidade da arquitetura de TVDI, e sua
arquitetura € esbogada na Figura O STB Interativo € um pequeno computador dedicado a
tarefa de processar fluxos de audio, video e dados, através da sintonizacdo e
demultiplexacdo do sinal de TVDI. O STB seleciona uma série de streams relacionadas a
um servigo. As streams pertencem a duas categorias: (i) relativas a audio e video - A/V e
(i) dados sobre servigos. As streams A/V sdo diretamente enviadas para o Controlador de
Midias, que as exibira conforme controles gjustados pelo usuério ou pelas aplicacles
executadas no STB. Os dados sobre servico séo remetidos ao subsistema de Informacéo
Servigos (Sl — Service Information). Estes fluxos contem informacfes detalhadas sobre
todas as outras streams A/V/D disponiveis para 0 STB. A partir das Informacfes sobre
Servigos € possivel exibir os dados e executar as aplicagdes que foram produzidas nos
estudios. A execucdo de aplicagdes segue um modelo computacional padronizado, que
contém areas de Processo e Sistema de Arquivos.
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Figura 9. Arquitetura do Carrossel.

3.5. Arquitetura do Gerador de Carrossel

A Figura 9 apresenta um esboco arquitetural de como funciona o Carrossel. A intengéo
priméria do modelo de Carrossel é permitir a instalagdo dinamica, no STB, de uma copia
de um sistema de arquivos produzido no Estudio de Dados. Este Sistema de Arquivos

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas.

Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,

em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JA|I—SBC, 2004.

Péagina 20 de 20 -



persiste no STB apenas enquanto 0 servigo esta sintonizado. O Gerador de Carrossel € 0
elemento responsavel por gerar um stream elementar de dados que, recebida pelo STB,
produz este efeito. O stream Carrossel segue o protocolo DSM-CC, sub-protocolo DSM-
CC Object, do padrdao MPEG-2. Ouitras variagbes do protocolo DSM-CC permitem a
transmissao de outros tipos de dados, como fluxos I P e atualizacéo de firmware, que estéo
descritas em detalhes em (ETSI, 2003b). O nome carrossel se deve ao fato de que os
fluxos de dados que geram o0 Sistema de arquivos precisam ser re-transmitidos
ciclicamente, a fim de que sgja possivel aum STB que sintonizou o servigo receber este
sistema de arquivos, mesmo apds o inicio da difusdo.

Os arquivos a serem transmitidos pela Central de Produgdes - chamada de Server
User no protocolo DSM-CC - fazem parte de uma aplicacdo, que estara sendo transmitida
em um fluxo individualmente identificado. Os arquivos sdo agrupados em modulos, aos
gquais estdo associadas prioridades de re-transmissdo. O Gerador de Carrossel gera
continuamente um stream contendo os médulos a transmitir, sendo que os médulos de
maior prioridade sdo transmitidos com maior frequéncia. A Geracdo do Carrossel pode ser
feita em tempo red ou off-line. Se feita off-line um arquivo é produzido no Gerador de
Carrossdl, e continuamente enviado. Qualquer que sga a aternativa, o fluxo DSM-CC
Object é sincronizado e multiplexado com os outros fluxos que fazem parte do programa
a transmitir. O subsistema de Radio Difusio — chamado de Network, no protocolo DSM-
CC - ndo sofre alteragdes. Ao serem recebidos pelo STB interativo — chamado de Client
User - os arquivos do carrossel podem ter varias finalidades, como apresentar dados
especificos para serem apresentados por um programa de EPG - Guia de Programacéo
Eletrénica, conter informacfes adicionais sobre uma determinada propaganda veiculada,
apresentar um teletexto, bem como enviar uma aplicacéo a ser executada no STB, como
um Xlet.

4. Padrbespara TVDI

Uma questéo fundamental para o sucesso de um sistema de televisdo digital é a adocéo e
aceitacio de padrdes abertos para os vérios componentes do sistema. E fato que o negdcio
televisdo envolve o trabalho de inimeros profissionais de diferentes organizacbes na
producdo do conteldo televisivo. Este contelido deve ser transmitido, no caso do Brasil,
por milhares de estagOes transmissoras e retransmissoras para milhdes de aparelhos
receptores. Os aparelhos receptores serdo produzidos por inimeros fabricantes no Brasil
ou no mundo. Como j& apresentado, os aparelhos receptores digitais incluem em seu
hardware, de forma embarcada, o STB. Como os dados podem ser codigos executaveis, o
STB inclui também um conjunto de componentes de software que constituem seu sistema
operacional e 0 ambiente de execucdo dos programas de televisdo interativos. Os
componentes de software que formam o Sistema operaciona sdo normamente
dependentes do hardware, com varios de seus componentes desenvolvidos sob medida
para um determinado hardware. Assm, € esperado que o conjunto dos aparelhos
receptores inclua equipamentos elaborados por fabricantes distintos executando sistemas
operacionais distintos. Porém, neste cenario ndo tem sentido esperar que os produtores de
contelido televiso, no caso programas de televisdo interativos, codifiquem versdes de seus
programas para os diferentes sistemas operacionais e hardwares dos aparel hos receptores.
Torna-se entdo fundamental entdo a padronizacdo também de uma camada de adaptacéo
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de software que ofereca para os desenvolvedores um ambiente de programacéo
padronizado.

Feitas estas consderacBes, a Figura 10 apresenta uma série de escolhas
tecnolOgicas que precisam ser consideradas quando da definicdo de um sistema de
televisdo digital.

As escolhas tecnolOgicas para os componentes do sistema sd0 questdes
estratégicas definidas por 6rgdos de padronizacdo de paises ou blocos econdmicos,
levando em considerac&o aspectos socioeconOmicos.

4.1. Padrdes Mundiaisde TVDI

Um sistema de televiso digital interativa deve adotar e integrar um conjunto de diferentes
tecnologias de hardware e software para implementar suas funcionalidades.
Conjuntamente, estas tecnologias permitem que um sina eletromagnético, que transporta
fluxos elementares de audio, video, dados e aplicacdes, possa ser transmitido parao STB
e, entdo, que estes fluxos sgjam recebidos, processados e apresentados aos usuarios.

Considerando a diversidade de solucBes tecnolégicas que podem ser adotadas
para implementar um sistema de televisdo digital interativa, diversos Orgaos de
padronizacdo concentraram esforgos na especificacéo de padrdes. Como resultado destes
esforgos, atuamente, existem trés padrées mundiais de sstema de televisdo digital
interativa reconhecidos:

?? DVB - Digital Video Broadcasting
?? ATSC - Advanced Television Systems Committee
?? 1SDB - Integrated Services Digital Broadcasting

Estes sistemas (DVB, ATSC e ISDB) adotam diferentes padrdes para modulacéo
do sina de difusdo; transporte de fluxos elementares de audio, video, dados e aplicacoes;
codificacdo e qualidade de audio e video; e servicos de middleware. A Figura 10
gpresenta uma Vvisdo arquitetural em camadas de um Sistema de televisdo digitd,
identificando as diversas opgoes de padrdes de transmissdo, transporte, codificacéo e
middleware que podem ser adotados em cada camada.
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Figura 10. Opc¢des de padrfes para um sistema de televisdo digital interativa.

A seguir apresentamos uma breve descricdo da arquitetura dos principais padroes
de sistema de televisio digital interativa, identificando os componentes bésicos adotados
nestes padr@es. A organizacéo do Middleware dos padrdes de TVDI sera apresentada na

secéo 5.
42.1.DVB

O projeto DVB - Digital Video Broadcasting (DVB, 2004) é um consbrcio iniciado em
setembro de 1993 e composto por mais de 300 membros, incluindo fabricantes de
equipamentos, operadoras de redes, desenvolvedores de software e Orgaos de
regulamentacdo de 35 paises. O objetivo do projeto DVB é especificar uma familia de
padrdes mundiais para sistemas de televisdo digita interativa, incluindo a transmisséo do
sinal e servigos de dados associados.

A familia de padrBes especificada pelo projeto DVB caracteriza o padrdo de
sistema de televisdo digital também denominado DV B, que é conhecido como o padréo
europeu de televisdo digital. O padrdo DVB € adotado nos paises da Unido Européia e
em outros paises como Austrélia, Nova Zelandia, Malasia, Hong Kong, Singapura, india
e Africa do Sul. A Inglaterra € o pais onde a adocdo do padrio DVB esta mais
consolidada, pois ja possui mais de um milh&o de receptores digitais instalados.

O padrdo DVB é formado por um conjunto de documentos que definem os
diversos padrbes adotados, incluindo agqueles relacionados a transmissdo, transporte,
codificacdo e middleware. A Figura 12 ilustra esquematicamente a arquitetura do sistema
DVB, identificando os principais componentes padronizados nas diversas camadas.
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Figura 11. Arquitetura DVB

O padréo DVB permite diversas configuragdes para a camada de transmissao,
cada configuracdo apresentando uma diferente relagdo capacidade/robustez. Os principais
padroes de transmissdo adotados pelo DVB sio: DVB-T: (transmissdo terrestre por
radiodifusdo); DVB-C (transmissdo via cabo); DVB-S (transmissdo via saéite);
DVB-MC (transmisséo via microondas operando em freguiéncias de até 10GHz); e DVB-
MS (transmissdo via microondas operando em freqiiéncias acima de 10GHz).

Os padrées DVB-T, DVB-C, DVB-S, DVB-MC e DVB-MS adotam diferentes
esguemas de modulagdo. O DVB-T (ETSI, 2001) pode operar em canais de 6, 7 ou 8
MHz e adota a modulacdo COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), cuja taxa de transmissao pode variar entre 5 e 31,7 Mbps, dependendo dos
parémetros utilizados na codificagdo e modulagdo do sina. O COFDM serd detalhado na

Sec0 4.2.

O DVB-T suporta seis modos de transmissdo com resolucdes que variam de 1080
a240 linhas, podendo ser usado para sistemas de altadefinicdo (HDTV — High Definition
Television) e sistemas moveis de baixa definicdo (LDTV — Low Definition Television).
No entanto, alguns estudos apontam que o funcionamento ndo é satisfatorio quando
ocorrem transmissoes simultaneas para sistemas de ata definicéo e sistemas moveis.

Na Europa, em um primeiro momento, esta sendo utilizada a resolugdo padréo
(SDTV - Sandard Definition Television), inicidmente em formato de tela 4:3.
Considerando a largura de banda do canal, a transmissdo SDTV permite a difusdo de até
seis programas sSimultaneamente. Portanto, o0 modelo de negdécios dos paises europeus
privilegiou a oferta diversificada de programas e servicos na transmissao terrestre. Por
outro lado, a Austrdlia optou por combinar programas em ata definicdo (HDTV) e
programas em definicéo padréo (SDTV).
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Para as redes de televisdo a cabo, o DVB-C (ETSI, 1998) adota a modulagéo 64-
QAM. O termo 64 é a constelacdo do esquema de modulacdo, que representa 0 nUMero
de simbolos possiveis. O nuimero de simbolos determina diretamente 0 nimero de bits
associado a cada simbolo transmitido. Por exemplo, a modulagdo 64-QAM transporta 6
bits por simbolo, pois com 64 simbolos é possivel representar as 64 combinacdes
possiveis de 6 bits. Embora o DVB-C sugira a modulagdo 64-QAM, em funcdo das
caracteristicas da rede e do servico desgado, a modulacdo QAM também pode ser usada
com outras constelacOes. Por exemplo, pode-se utilizar constelactes de 16, 32, 64, 128 e
256 simbolos.

Para a difusdo via satélite, o DVB-S (ETSI, 1997a) recomenda a modulacéo
QPSK. Para a radiodifus@o terrestre utilizando microondas, sdo previstos dois tipos de
modulagdo. Para frequéncias abaixo de 10 GHz (MMDS), o DVB-MC (ETSI, 1997c)
recomenda a utilizagdo da modulagéo 16, 32 ou 64-QAM. Para frequiéncias acima de 10
GHz (LMDS), o DVB-MS (ETSI, 1997b) recomenda 0 mesmo mecanismo de
modulacdo que o DVB-S, ou sgja, QPSK.

Nas camadas de transporte e codificacdo, o padrdo DVB é um sistema
fundamental mente baseado no MPEG-2. Portanto, os padrdes de transporte e codificacéo
adotados pelo DVB sfo baseados nas recomendactes MPEG-2.

Na camada de codificacdo, o sina de &udio é codificado usando a recomendacdo
MPEG2-BC e o sina de video é codificado usando a recomendacéo MPEG-2 Video
(1SO, 1996b) com qualidade SDTV. Na camada de transporte, os fluxos elementares de
audio, video e dados (aplicacbes) sdo multiplexados no produtor de conteldo e
demultiplexados nos set-top boxes dos usuarios usando a recomendacdo MPEG-2
Sistemas (1SO, 19963a).

422. ATSC

O comité ATSC (Advanced Televison Systems Committee) (ATSC, 2004) € uma
organizacéo de padronizacdo americana iniciada em 1982 e composta por cerca de 170
membros, incluindo fabricantes de equipamentos, operadores de redes, desenvolvedores
de software e 6rgéos de regulamentacdo. O objetivo do comité ATSC é especificar
padrdes para televisdo digital.

O conjunto de padrdes especificado pelo comité ATSC caracteriza o padréo de
sistema de televisdo digital também denominado ATSC, que é conhecido como o padréo
americano de televisdo digital. Em funcionamento nos Estados Unidos desde novembro
de 1998, o padrédo ATSC também ja foi adotado pelo Canada, Coréia do Sul, Taiwan e
Argentina. Nestes dois Ultimos paises, existe uma sinalizacdo que devera ocorrer uma
revisdo do padréo de sistema de televisdo digital a ser adotado.

Da mesma forma que o padréo DV B, o padréo ATSC é formado por um conjunto
de documentos que definem os diversos padrdes adotados, incluindo aqueles relacionados
a transmissdo, transporte, codificacdo e middleware. A Figura 12 ilustra
equematicamente a arquitetura do sistema ATSC, identificando os principais
componentes padronizados nas diversas camadas.
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Figura 12. Arquitetura ATSC.

O padrédo ATSC permite diversas configuragdes para a camada de transmissao,
definindo diferentes esquemas de modulag@o para transmissao terrestre, via cabo e via
satélite. Na radiodifusdo terrestre, o padrdo ATSC pode operar com canais de 6, 7 ou 8
MHz e utiliza a modulagdo 8V SB, cujataxa de transmissdo € de 19,8 Mbps. Em funcdo
deste esquema de modulagcdo, um sistema ATSC apresenta problemas na recepcdo por
antenas internas e ndo permite a recepcdo movel. Para as redes de televisio a cabo e as
transmissdes via satélite, da mesma forma que o padrédo DVB, o padrdo ATSC adota as
modulagdes 64-QAM e QPSK, respectivamente.

O padrédo ATSC prevé diversos modos de transmissdo com diferentes nivels de
resolucdo daimagem e formatos de tela. No entanto, 0 modelo de negdcios americano foi
direcionado para a televisdo de dta definicdo (HDTV). Em fungdo do alto custo dos
aparelhos de televisdo de dta definicdo, o sistema americano de televisdo digital ainda
possui uma baixa adesdo dos usuarios.

Na camada de codificagdo, 0 sina de audio é codificado usando o padréo
Dolby AC-3 (ATSC, 2001) e o sina de video é codificado usando a recomendagéo
MPEG-2 Video (ISO, 1996b) com qualidade HDTV. Na camada de transporte, da
mesma forma que o padréo DVB, o padrdo ATSC multiplexa e demultiplexa os fluxos
elementares de &udio, video e dados (aplicagbes) usando a recomendacdo MPEG-2
Sistemas (1SO, 1996a).

4.2.3.1SDB
O padréo ISDB foi especificado em 1999 no Japdo pelo grupo DIiBEG - Digital
Broadcasting Experts Group (DiBEG, 2004), criado em 1997 e composto por varias

empresas e operadoras de televisdo. O objetivo do grupo DiBEG é promover e especificar
0 sistema de difusfo terrestre de televiso digital japonés.
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O padréo 1SDB € também conhecido como o padréo japonés de televisdo digital.
Até o momento, o padréo ISDB foi adotado apenas no Japdo, porém € amplamente
divulgado que 0 mesmo é um sistema que reline o maior conjunto de facilidades. dta
definicdo - HDTV, transmissdo de dados e recepcdo movel e portétil.

Da mesma forma que os padrdes DVB e ATSC, o padréo 1SDB € formado por
um conjunto de documentos que definem os diversos padrfes adotados, incluindo agueles
relacionados a transmissdo, transporte, codificacdo e middleware. A Figura 13 ilustra
equematicamente a arquitetura do Sistema I1SDB, identificando os principais
componentes padronizados nas diversas camadas.
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Figura 13. Arquitetura ISDB

Da mesma forma que os padrdes DVB e ATSC, o padréo ISDB permite diversas
configuragbes para a camada de transmissdo, definindo diferentes esquemas de
modulacdo para transmissdo terrestre, via cabo e via satélite. Na radiodifusio terrestre, a
especificacdo 1SDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial) (ISDB,
1998) pode operar com canais de 6, 7 ou 8 MHz e, da mesma forma que o padréo DVB,
utiliza a modulagdo COFDM (Coded Orthogonal Freguency Division Multiplexing), mas
com algumeas variagdes, alcancando uma taxa de transmissdo que varia entre 3,65 e 23,23
Mbps. Para as redes de televisio a cabo e as transmissdes via stélite, o padrdo 1SDB
adota as modul agtes 64-QAM e 8-PSK, respectivamente.

O ISDB é projetado para suportar sistemas hierérquicos com multiplos nivels,
podendo ser usado, por exemplo, para prover simultaneamente recepcdo de baixa taxa de
dados sob condicbes méveis excepcionalmente dificels, taxa de dados intermediaria
(SDTV) para recepcdo estatica e dta taxa de dados (HDTV) para boas condicbes de

recepcao.
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Embora sgja baseado no sistema de transmissdo europeu, o ISDB-T é superior ao
DVB-T quanto aimunidade ainterferéncias, permitindo a convivéncia datelevisdo de dta
definicdo com arecepcdo movel.

Na camada de codificacéo, o sina de &udio € codificado usando a recomendagéo
MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) (I1SO, 1997) e o sind de video é codificado
usando a recomendacdo MPEG-2 Video (ISO, 1996b) com qualidade HDTV. Vae
ressatar que, em funcéo da flexibilidade do sistema, 0 sina de video pode ser codificado
usando a recomendacdo MPEG-2 Video em diferentes niveis de resolucéo.

Na camada de transporte, da mesma forma que os padrbes DVB e ATSC, o
padréo 1SDB multiplexa e demultiplexa os fluxos elementares de audio, video e dados
(aplicagbes) usando a recomendacdo MPEG-2 Sistemas (1SO, 19964).

Segue uma descricao resumida dos principais padrées de modulacdo, transmisséo,
codificagdo, compressdo, multiplexacéo e transporte, utilizados nos padrdes de televiséo
digital.

4.3. Padr des para Modulagdo e Transmissao

Os sistemas de televisdo digita jé definidos adotam dois esquemas de modulagdo — o 8-
VSB e 0 COFDM - que s&0 descritos a seguir.

Modulacdo 8VSB (Vestigial Sideband). O ATSC definiu como esguema de
modulacdo para transmisséo terrestre o 8-V SB [Sparano]. A Figura 14 ilustra o processo
de modulag@o 8VSB [13]s. O fluxo de bits MPEG-2 trangporte é embaralhado, para
Suavizar 0 espectro, evitando a concentracéo de energia em alguns pontos. Em seguida, o
sina passa por um gerador de codigo corretor de erros (Reed Solomon) que opera em
nivel de blocos, inserindo 20 bytes de paridade para cada bloco de 187 bytes. Os 207
bytes formam um segmento. Depois da codificacdo € redizado o entrelacamento
temporal, onde os bytes sdo espal hados em 52 segmentos com o objetivo de evitar que um
ruido impulsivo danifique um ou varios segmento inteiros. O espalhamento distribui os
erros provocados pelo ruido em bytes de varios segmentos, 0 que em conjunto com o
codigo corretor de erros, garante uma boa imunidade do sistema a ruidos impulsives. E
inserido entdo um segundo codigo corretor de erros (trelica ou convolucional), onde cada
2 bits originais sdo convertidos para 3 bits. O terceiro bit melhora a redundancia da
informag&o. Os 3 bits 30 convertidos para um simbolo de 8 niveis (2°). A carga Util de
cada segmento é formada por 828 simbolos de 8 niveis.

Embara- Cadigo Entrelaca- Cédigo
—® |hamento —M™ Reed ™ mento P trelica
espectral Solomon temporal
Insercéo de Insergéo y| Modulacao Conversao
sincronismo de piloto VSB de freq.
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Figura 14. Modulagéo 8-VSB.

Os segmentos recebem entdo alguns simbolos adicionais de sincronismo. 312
segmentos, mais um de sincronismo, formam um quadro. Esse conjunto (que é um sinal
AC), recebe um pequeno nivel DC, o qual, ao ser modulado, aparecera como um ressato
no espectro, formando o sind piloto do canal. Esse conjunto é colocado num modulador
VSB, que pode ser ana6gico ou um circuito que sintetize digitalmente aforma de onda ja
em radio-freqiéncia (mais precisamente, em Fl — freqiéncia intermediaria). O sind
resultante esta pronto para ser adaptado para a frequéncia de operacdo da emissora,
amplificado e transmitido.

Modulagdo COFDM (Coded Orthogonal Freguency-Division Multiplexing). O
COFDM é baseado na utilizacdo de diversas portadoras, onde cada portadora transporta
uma parte do sinal em subcanais FDM (Frequency Division Multiplexing) em um canal
de 6, 7 ou 8 MHz. No DV B s&o usadas 1705 (modo 2K) ou 6817 (modo 8K) portadoras.
A interferéncia entre as portadoras é evitada por condi¢des de ortogonalidade entre as
mesmas, que ocorre quando 0 espacamento entre as portadoras € o inverso do periodo
sobre 0 qual o receptor fard a operacdo de demodulacdo do sina. Para melhorar a
imunidade a interferéncias externas, é utilizada uma série de técnicas de codificagdo, que
inclui uma permuta pseudo-aleatéria da carga Util entre as diversas portadoras. A Figura
15 ilustra o processo de codificacdo de um sinal COFDM.

MPEG

; Embara.
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Mapeamento Montagem dos Inter'fair:: de DA potencia
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Insercio de
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Figura 15. Modulacdo COFDM.

O feixe de sina recebido do multiplexador MPEG € embaralhado, para distribuir
de maneira uniforme a energia. Em seguida o sinal passa por um primeiro processo de
codificagdo externa, que utiliza 0 Reed-Solomon para criar bits redundates utilizados para
recuperacao de erros. Os bytes de cada 12 blocos sdo entrelacados para que, caso algum
bloco ndo sga recebido sgam perdidos poucos bits por bloco em vez de um bloco
completo. Na codificagdo interna é usado um cédigo convolucional FEC (Forward Error
Correction) que gera bits adicionais para melhorar a redundancia. Alguns dos bits
adicionais sd0 omitidos em intervalos regulares para desbalancear a energia dos simbol os.
Desta forma aguns simbol os (os que tiveram bits omitidos) ficam com a energia reduzida,
enguanto outros ganham um refor¢co de poténcia. Os simbolos com melhor relacéo
sinal/ruido (SNR) s&o utilizados para transportar as informagdes de controle e sincronismo
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do canal. ApGs o entrelacamento interno os bits sdo mapeados para compor os simbolos e
guadros da transmissdo. A montagem € parametrizavel podendo ser definidos o tipo de
modulacdo (QPSK, 16-QAM ou 64-QAM), nimero de portadoras e intervalo de guarda.
Para uma dada configuragdo dos parametros supracitados, os bits sGo agrupados para
formar uma palavra. Cada palavra irA modular uma portadora, durante um tempo Ty. O
conjunto de palavras de todas as portadoras num dado intervalo TU € chamado de
simbolo COFDM. Cada conjunto de 68 simbolos COFDM forma um quadro COFDM.

Algumas portadoras sdo utilizadas como sina piloto, sendo utilizadas para
sincronismo e controle de fase. As duas portadoras extremas do cana (as de nimero 0 e
1704 no modo 2K e 0 e 6816 no modo 8K) tém essa finalidade. Outras 43 portadoras séo
utilizadas como piloto continuo no modo 2K e 175 no modo 8K. Nas demais portadoras,
algumas paavras sdo utilizadas dentro de uma sequéncia predefinida para atuar como
sinais pilotos dispersos, que sdo usados para estimar as caracteristicas de transmisséo da
portadora e de portadoras adjacentes. Algumas portadoras sdo utilizadas para transportar
um sinal de controle chamado TPS (Transmission Parameter Signilling) que identifica os
parametros de transmissdo do canal, como o tipo de modulagdo, nimero de portadoras,
etc.

O I1SDB apresenta trés modos de operacdo COFDM, existe um modo
intermediario 4K. Existem também diferencas nos outros modos. Por exemplo, 0 nimero
de portadoras no modo 2K 1SDB é 1405 e 1705 no modo 2k do DVB.

4.4. Padr 8o para Multiplexacéo e Transporte

A funcéo do subsistema de multiplexacao e transporte € receber as sequiéncias elementares
de hits geradas pel os codificadores de aplicacdes dos diferentes subsistemas (video, audio,
dados auxiliares, etc) e, através da multiplexacdo, gerar em sua saida uma sequiéncia Unica
de pacotes, cujo formato é definido pelo padréo MPEG-2 Systems A codificacdo dos
pacotes pode ser realizada de duas formas: fluxo de transporte ou fluxo de programa. No
fluxo programa os pacotes gerados possuem tamanho variavel e usualmente grande. Este
tipo de fluxo € usado para sistemas de transmissdo com baixa probabilidade de ocorréncia
de erros, 0 que ndo € o caso de sistemas de televisdo. No fluxo transporte os pacotes
possuem tamanho fixo de 188 bytes, sendo mais adequados para tratamento de erros,

além de smplificar a implementacédo de circuitos eletrénicos e agoritmos, e aumentar a
vel ocidade de processamento.

A seguéncia de pacotes de transporte resultante da multiplexagdo pode ser
novamente multiplexada com outras seqiiéncias do mesmo tipo antes do envio para o
subsistema de transmissdo. No receptor, essa seqliéncia de pacotes sera demultiplexada e
as sequéncias elementares de bits serdo reconstruidas e entregues aos seus respectivos
decodificadores. Utilizando informagdes contidas no cabecalho dos pacotes de transporte,
€ possivel arealizacdo de operagdes como sincronizacdo do aparelho receptor, deteccdo e
sinadlizacdo de erros.

As sequéncias elementares de bits podem ou ndo, antes da multiplexagdo e
formatacd em pacotes de transporte, passar por um processo de organizagdo em
segmentos PES (Packetized Elementary Stream) de @imanho variavel. As principais
finalidades da segmentacéo PES sfo viabilizar a sincronizacéo das sequiéncias elementares
de bits de um mesmo programa. As sequiéncias de audio e video passam obrigatoriamente
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por essa etapa. O processo de geracdo de segmentos PES pode ser realizado diretamente
pelo subsistema de multiplexacdo e transporte ou pelo proprio codificador da aplicacéo
geradora da sequiéncia el ementar de bits.

A multiplexac&o das seqiiéncias de dados auxiliares, audio e video, nos pacotes de
transporte € realizada através de um simples campo identificador em seu cabecalho. Esse
campo € denominado o PID (Packet Identifier), e sua utilizacgo permite, por exemplo, que
a capacidade do cana sga alocada de forma dindmica para rgjadas de determinado
subsistema gerador de seqiiéncias elementares.

A arquitetura empregada na multiplexacdo e no transporte permite a
extensibilidade dos servicos oferecidos, a0 mesmo tempo que garante compatibilidade
futura com o pargue de equipamentos ja instalados. Novos servigos serdo implementados
através do emprego de novos PIDs, sem que sgja alterada a estrutura do pacote. Dessa
maneira, 0S equipamentos que ndo estgjam preparados para recebé-los, smplesmente
filtrardo os pacotes de PIDs desconhecidos, decodificando apenas as ®quéncias de
pacotes cujo tratamento é possivel ser realizado.

A multiplexagdo no subsistema de multiplexacdo e transporte € realizada em dois
niveis digtintos. Inicialmente, as seqliéncias elementares de bits (em formato PES ou n&o),
gue compartilham uma mesma base de tempo, sGo multiplexadas entre s e com uma
sequéncia de controle, chamada de Elementary Stream Map para formar um programa.
Programa € o termo utilizado na televisdo digital para a denominagdo do que vem a ser
um “cana” na TV tradicional. Nesse primeiro nivel de multiplexacdo, cada seqiéncia
elementar possui seu proprio identificador, chamado Stream I1D. N&o hé restricbes sobre
0 numero e tipo de seqliéncias elementares presentes em um programa. A sequiéncia de
controle possui uma tabela, a Program Map Table, que inclui informacbes sobre os
identificadores de cada uma das seqiéncias que compdem o programa e sobre o
relacionamento entre as mesmas. A Figura 16 ilustra a multiplexacdo nesse nivel, supondo
gue as sequiéncias elementares ja estdo na forma de pacotes de transporte, apds passarem
pela etapa PES.

Elementary stream 1 (Video) PID1

Elementary stream 2 (Audiol) — PID2 g

Elementary stream 3 (Audio2) = FID3 MUXed

program

P PID(n-1) > Multiplexer transport
Elementary Stream n-1 (Data i) bit stream
Elementary Stream n (Data j)%

PID(n+1) . |

Elementary stream map
(program_map_table

Figura 16. Multiplexacdo de fluxos elementares

Os programas, por suavez, séo multiplexados assincronamente entre S e com uma
sequéncia de controle de mais ato nivel, a Program Stream Map, para formar a sequéncia
de transporte do sistema. Essa sequéncia de controle contém, de forma andoga a
Program Map Table de um programa, uma tabela de mapeamento entre os programas e
suas sequéncias de transporte, a Program Association Table.
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Esse segundo nivel de multiplexagdo, mostrado na Figura 17, oferece uma
funcionalidade importante, que é a definicdo de programas com uma combinacdo
gualquer de sequéncias PES, incluindo repeticOes e selegdes de sequiéncias especificas.
Podemos citar como exemplo uma mesma sequiéncia de audio que deve ser sincronizada
com duas sequéncias de video para a composicdo de dois programas diferentes. Além
dessa funcionalidade, a multiplexacdo a nivel de programas permite a inser¢éo de

programacao

local.

Program transport stream 1 E——
Program transport stream 2 —————— %
Program transport stream 3 — P>

Program transport stream 5 4
Program transport stream 5 —

Program stream map

PID=0
(program_assocication_table) >

Multiplexer

System level multiplex

Figura 17. Multiplexacédo de programas

Esse segundo nivel de multiplexacdo pode ocorrer recursivamente, ou sgja, podem
haver sucessivas multiplexacdes de vérias seqiiéncias de sistema em uma Unica sequiéncia
de maior largura de banda. Esse procedimento recursivo exige, no entanto, arecriagdo da
Program Association Table, gerando, conseqiientemente, uma nova sequéncia Program

Sream Map.
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Figura 1 Demultiplexacdo de programas e fluxos elementares.

A politica de multiplexago e o funcionamento do multiplexador ndo sdo objetos
de padronizacdo, nem mesmo sendo necess&ria sua implementacdo em dois nivels
digtintos. Apenas o formato das seqliéncias deve ser obedecido, de forma a serem
possiveis suas decodificagbes. A Figura 18 apresenta a estrutura da demultiplexagdo de
uma sequiéncia de pacotes de transporte em um aparelho receptor de TV digital.

A Figura 19 apresenta um exemplo sumério da estrutura basica de fluxos que
compdem um MPEG-2-TS. Cada fluxo usa um identificador Unico, chamado de PID
(packet id). No padréo MPEG-2, trés identificadores de fluxo sdo reservados para usos
especiais, que sdo: PAT (Program Association Table) — PID=0, CAT (Conditional
Access Table) — PID = 1 e TSDT (Transport Stream Description Table) — PID = 2. O
fluxo PAT indica quais sdo todos os programas que sdo veiculados no TS. O PAT, de
fato, indica apenas os PIDs dos fluxos que contém as tabelas dos programas, chamadas
PMT (Program Map Table). Cada PMT indica os fluxos que compdem o programa. Para
cada fluxo é especificado o tipo (video, audio ou dados) e o PID dos pacotes que podem
ser usados para gerar 0s streams elementares de video, audio ou dados. O primeiro
programa da tabela PAT contém informagdes especificas da rede difusora, como dados
sobre outros servicos que podem estar disponiveis em outros canais ou freqiiéncias. A
parte inferior da Figura 19 apresenta como estes pacotes podem ser multiplexados
gerando um MPEG-2-TS.

Pragram Assooiation Table (PID 0} Metwork Information Table
Program 0f 16 —I Privals
| Progranm 1) 22 Ng:lgrk
Program 3] 33
Frggr&rn k| 55
) - Eondi!k}r‘nail__‘.ﬂ.caess
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Straam 1] Video | 54 Stream 1| Video| 18
Stream 2| Audio | 48 Stream 2| Audio| 81 Conditional
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Figura 19. Estrutura de tabelas do MPEG-2-TS (Tektronix, 2002).

Através do acesso as tabelas que estdo nos fluxos PAT, CAT e PMT o
multiplexador pode ser programado para inserir, remover e renomear programas e fluxos
de video, audio e dados, tanto no subsistema de Estudio quanto no subsistema de Rédio-
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Difusdo, tornando possivel, a mistura de centenas de fluxos de contetidos produzidas por
diversos estudios, 0 que potencializa enormemente a aquisi¢éo e veiculacdo de contetidos
em sistemasde TVDI.

4.5. Padr 8es para Codificacdo e Compressao

Todos os sistemas ja definidos adotaram para codificagéo e compressao de video o padréo
MPEG-2. Este padréo na redlidade faz parte de uma familia de padrées (MPEG-1,
MPEG-4, MPEG-7 etc.) de compressdo de audio, video, codificacdo de objetos
multimidia, multiplexacdo de sinais e descricéo de objetos de midia. O MPEG-2 por sua
vez é composto por diversos padrdes para video (1SO, 1996b), para audio com
compatibilidade regressiva (1SO, 1998a), etc.

O método de compressso do MPEG-2 Video baseiase em agoritmos
assimétricos, onde o custo da codificagdo € muito maior que o da decodificacdo. Esta é
uma caracterigtica interessante para a televisdo, pois o dto custo do codificador é
assmilado pelo radio-difusor, enquanto que o receptor do telespectador requer um
decodificador de baixo custo. Os algoritmos sdo bastante flexiveis, possibilitando a
codificagdo de imagens com diferentes nivels de resolugéo (qualidade).

A parte do MPEG-2 que trata da codificacdo de video € um padréo genérico,
contendo muitos algoritmos e ferramentas. O uso de diferentes subconjuntos do MPEG de
uma forma desordenada poderia inviabilizar a interoperabilidade dos sistemas. Por tal
motivo, foi criada uma estrutura hierarquizada de perfis e niveis, de forma a garantir a
interoperabilidade de sistemas mesmo que estes estggam operando em niveis diferentes.
Existem cinco perfis definidos, sendo que cada perfil contempla um conjunto de
facilidades, ou sgja, de algoritmos e ferramentas, sendo orientado a determinados tipos de
aplicagdes. Os niveis definem as restricdes sobre 0s paréametros, 0 que restringe 0 escopo
das aplicagdes. Dentro de cada perfil, um nivel mais ato engloba todas as funcionalidades
do nivel inferior.

Com relagdo a codificacdo de audio, o sistema Europeu prevé o uso do MPEG-2
BS e 0 Japonés do MPEG-2 AAC. Os americanos optaram por usar o padréo Dolby AC-
3. Todos os sistemas prevéem a transmissdo de 6 canais distribuidos conforme mostra a
Figura 20. Onde uma caixa de som deve ser instalada exatamente a frente da audiéncia,
acima ou abaixo do aparelho de televisdo, principamente para reproducdo dos didogos.
Nas laterais, afrente, deve ser instalado um par de caixas de som, para a reproducéo da
trilha sonora do programa sendo assistido, de forma similar ao efeito estéreo ja conhecido.
Atrés da audiéncia, lateralmente, deve ser posicionado mais um par de caixas de som,
para a reproducdo do som surround, cuja principal funcdo é proporcionar a terceira
dimensdo da trilha sonora. Por fim, uma sexta e Ultima caixa de som, especid para a
reproducdo de sons de baixa freqiiéncia (conhecida como subwoofer), devera ser
posicionada, preferenciamente, préxima a uma das extremidades do ambiente. O
ambiente estabelecido por um aparelho de televisdo (normamente de tela grande, maior
do que 29 polegadas) e a distribuicBo das caixas de som acima apresentada ficou
conhecido nos ultimos anos como home theater.
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Figura 20. Distribuicdo das caixas de som em ambientes de TV Digital.

5. Padrdes de Middleware

As tecnologias de TVDI permitem a fabricagdo de STBs com diferentes arquiteturas de
hardware, cujas capacidades de processamento, armazenamento e comunicacdo S30
bastante variaveis. Além disso, estes diversos dispositivos também podem adotar
diferentes sistemas operacionais.

Neste cenario de hardware e software heterogéneos, os desenvolvedores de
aplicagbes devem escrever diferentes versbes dos programas para cada combinacéo de
hardware e sistema operaciona dos diversos tipos de STBs. Consequentemente, a
heterogeneidade das plataformas torna o desenvolvimento de aplicagdes para TVDI uma
atividade ineficiente e de custo elevado, que pode inviabilizar sua adogéo em larga escaa.

Para tornar mais €eficiente o desenvolvimento de aplicaces, bem como reduzir os
custos associados, favorecendo assm a consolidagdo da TVDI, os fabricantes e
provedores de contelido perceberam que a solucdo € adotar mecanismos que tornem
portaveis as aplicacdes e 0s servigos nos diversos tipos de STBs.

Neste sentido, para atender ao requisito de portabilidade, os STBs devem prover
as aplicacbes uma APl (Application Programming Interface) genérica, padronizada e
bem definida (Figura 21). Esta APl deve abstrair as especificidades e heterogeneidades de
hardware e software dos diversos tipos de dispositivos receptores.
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*Diversos tipos de set-top box
Hardware

Figura 21. Portabilidade baseada em API genérica.

Para prover esta APl genérica, uma camada de software adicional, denominada
middleware, deve ser incluida entre o sistema operacional e as aplicacdes. O objetivo do
middleware € oferecer um servico padronizado as aplicacdes, escondendo as
especificidades e heterogeneidades das camadas de hardware e sistema operacional, que
ddo suporte as facilidades béasicas de codificacdo, transporte e modulacdo de um sistema
detelevisdo digital.

Oferecendo uma APl padronizada, o middleware incrementa a portabilidade das
aplicagdes. Desta forma, as aplicagbes ndo acessam diretamente as facilidades providas
pelo sistema operacional e o hardware do dispositivo, mas apenas 0s servicos oferecidos
pela camada de middleware. Conseqglientemente, sem qualquer tipo de modificacdo no
codigo, as aplicagdes podem ser diretamente executadas em qualquer STB que suporte 0
middlewar e adotado no desenvolvimento das mesmas.

Em fung@o dos beneficios da adogdo de uma camada de middleware, diversos
orgéos de padronizacdo concentraram esforcos na especificacdo de padrdes de
middleware. Como resultado destes esforcos, atuamente, existem trés padrbes de
middleware para TVDI: MHP - Multimedia Home Platform (ETSI, 2003c), DASE -
DTV Application Software Environment (ATSC, 2003) e ARIB - Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB, 2002).

Apesar da existéncia de padrdes, para ser suportado nos diversos tipos de STBs,
um determinado padréo de middleware deve ser implementado para cada plataforma de
hardware e sistema operacional. Vale ressadtar que, embora as aplicagdes se tornem
portaveis entre diferentes plataformas de hardware e sistema operacional, elas se tornam
dependentes do middleware adotado. Ou sga, uma aplicacdo desenvolvida para o
middleware MHP néo é diretamente portével parao DASE e 0 ARIB.

5.1. Blocos Fundamentais

Embora os diversos padrdes de middleware ndo sgjam compativels entre s, estes padroes
adotam versdes modificadas, reduzidas ou estendidas de determinados componentes.
Dentre estes blocos fundamentais comuns, podemos destacar 0s seguintes componentes:
DAVIC - Digital Audio-Visual Council (DAVIC, 1999); HAVi - Home Audio Video
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Interoperability (HAVi, 2001) e Java TV (Sun, 2000). Em funcdo da ampla adogéo
destes blocos fundamentais, antes de descrever os padroes de televisdo digital,
apresentamos uma breve descricdo das principais funcionalidades do DAVIC, HAVi e
JavaTV.

5.1.1. DAVIC

DAVIC é uma associacdo que representa diversos setores da industria audiovisual, que
foi iniciada em 1994, mas extinta apds 5 anos de atividade, conforme ja previsto no seu
estatuto. O principal objetivo da associagdo DAVIC foi especificar um padréo da
indlstria para interoperabilidade fim-a-fim de informagdes audiovisua digital interativa e
por difusdo.

Para obter esta interoperabilidade, as especificagdbes DAVIC DAVIC, 1999)
definem interfaces em diversos pontos de referéncia, onde cada interface € definida por
um conjunto de fluxos de informacbes e protocolos. As especificagbes DAVIC
especificam formatos de contelidos para diversos tipos de objetos (fonte, texto, hipertexto,
audio e video) e também incluem facilidades para controlar alingua adotada no audio e na
legenda.

Além disso, as especificagdes DAVIC definem diversas APIs relacionadas a
informacbes de servicos, filtragem de informacfes, notificacdo de modificagdes nos
recursos, sintonizacao de canais de transporte (tuning) e controle de acesso:

?? Service Information API: prové as aplicacbes uma interface de ato nivel para
acessar informacbes de servicos presentes em fluxos MPEG-2. Esta APl define
métodos para acessar todas as informagdes presentes nas tabelas de servicos @
Tables), permitindo, por exemplo, que um guia de programacéo eletronico EPG —
Electronic Program Guide) possa identificar o escalonamento dos programas de cada
SErvico.

?? MPEG-2 Section Filter API: permite as aplicacfes identificarem a ocorréncia de
determinados padrbes nos dados mantidos em secoes privadas MPEG-2.

?? Resource Notification APIl: define um mecanismo padréo para aplicacOes
registrarem interesse em determinados recursos e serem notificadas de mudancas nestes
recursos.

?? Tuning API: especifica uma interface de alto nivel para fisicamente sintonizar os
diferentes fluxos de transporte.

?? Conditional Access API: prové uma interface basica para o sistema de controle de
acesso. Por exemplo, esta APl permite a aplicacdo verificar se 0 usuario possui direito
de acesso a um dado servico ou evento.

?? DSM-CC User-to-Network API: define mecanismos para que as aplicactes possam
controlar as sessbes DSM-CC.

Para apresentacdo de saida gréfica, as especificagbes DAVIC adotam um
subconjunto do pacote AWT de interface com o usuério da APl Java. Para apresentar

fluxos de audio e video, as especificacbes DAVIC adotam o JMF - Java Media
Framework (Sun, 1999) e definem algumas extensdes para caracteristicas especificas de
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televisdo digita. Por exemplo, as especificaces definem APIs para sincronizar aplicacOes
em um instante especifico de tempo de um determinado contelido e gerenciar eventos
incluidos no contetido ou inicio da apresentacdo de uma determinada midia.

5.1.2. HAVI

HAVi é uma iniciativa das oito maiores companhias de produtos eetrbnicos que
especifica um padrdo para interconexdo e interoperacdo de dispositivos de audio e video
digital. A especificacdo (HAVi, 2001) permite que os dispositivos de audio e video da
rede possam interagir entre si, como também define mecanismos que permitem que as
funcionalidades de um dispositivo possam ser remotamente usadas e controladas a partir
de outro dispositivo.

A especificacdo HAViI é independente de plataforma e linguagem de
programagdo, podendo ser implementada em qualquer linguagem para qualquer
processador e sistema operacional. Desta forma, a especificacdo HAVi permite que os
fabricantes projetem dispositivos interoperaveis e os desenvolvedores de aplicacOes
possam escrever aplicagbes Java para estes dispositivos usando a APl provida pelo
HAVI.

No contexto de televisdo digital interativa, 0 STB pode ser conectado em uma
rede HAVi, podendo compartilhar seus recursos com outros dispositivos e usar 0s
recursos de outros dispositivos para compor aplicacoes mais sofisticadas. Por exemplo,
um STB pode gerar um menu completo que permite ao usuario acessar funcionalidades
de qualquer dispositivo ou uma combinacéo de dispositivos HAVi, usando somente o
controle remoto da televisio e apresentando o sistema de forma consistente para o usuério.
Como outro exemplo, um STB pode automaticamente programar o aparelho de video
cassete a partir das informagdes obtidas do guia de programacgéo eletronico EPG —
Electronic Program Guide).

HAVi adota o padréo de rede IEEE-1394 - Firewire (IEEE, 1995) que atualmente
suporta uma taxa de transmissdo de até 400Mbps e é capaz de suportar comunicacdo
isocrona, tornando-o0 adequado para tratamento simultaneo de multiplos fluxos de audio e
video digital em tempo redl.

A especificacdo HAVI define uma arquitetura de software distribuida cujos
elementos de software asseguram a interoperabilidade e implementam servigos basicos
tais como: gerenciamento da rede, comunicagcdo entre dispositivos e gerenciamento da
interface com os usuérios. HAVi define um conjunto servicos distribuidos que suportam
APls Java padronizadas, permitindo que aplicacbes distribuidas possam
transparentemente acessar 0s servicos através da rede. Para assegurar a interoperabilidade,
todos os elementos de software se comunicam usando um mecanismo de passagem de
mensagem que adota formatos de mensagens e protocol os padronizados pelo HAVi. Os
elementos de software da arquitetura HAVi s&o:

?? 1394 Communication Media Manager: coordena a comunicagdo assincrona e
isdcronaem umarede |EEE-1394.

?? Messaging System: responsavel pela passagem de mensagens entre os diversos
elementos de software.
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?? Regidtry: define um servigo de diretorio que permite localizar os diversos elementos
de software narede e identificar suas funcionalidades e propriedades.

?? Event Manager: implementa um servico de notificagcdo de eventos, que sindiza
mudangas no estado dos elementos de software ou na configuracdo da rede HAVi.

?? Stream Manager: gerencia a transferéncia em tempo real de fluxos de &udio e video
entre elementos de software.

?? Resource Manager: controla o compartilhamento de recursos e redliza o
escal onamento de acoes.

?? Device Control Module (DCM): representa um dispositivo darede HAVi e expde as
APIs deste dispositivo. Cada dispositivo darede HAVi possui um DCM associado.

?? DCM Manager: coordena ainstalacéo e remocdo de DCMs.

5.13. JavaTV

Java TV (Sun, 2000) € uma extensdo da plataforma Java que permite a producdo de
contelido para televisdo interativa. O principal objetivo de Java TV € viabilizar o
desenvolvimento de aplicacOes interativas portavels, que sdo independentes da tecnologia
de rede de difuséo.

Java TV consiste de uma méaquina virtual Java VM — Java Virtua Machine
(Lindholm, T. and Ydlin, F., 1999) e vérias hibliotecas de codigos reusaveis e
especificos para televisdo digital interativa. A VM é hospedada e executada no proprio
STB. Java TV foi desenvolvido sobre o ambiente 2ME (Sun, 2002), que foi projetado
para operar em dispositivos com restrigdes de recursos. Neste contexto, determinadas
caracteristicas da plataforma Java foram excluidas, pois so consideradas desnecessarias
ou inadequadas para tais ambientes. No entanto, 0 2ME n&o define funcionalidades
especificas de televisdo. Tais funcionalidades séo incluidas no Java TV.

Java TV permite niveis avancados de interatividade, gréficos de qualidade e
processamento local no proprio STB. Estas facilidades oferecem um amplo espectro de
possibilidades para os desenvolvedores de conteido, mesmo na auséncia de um canal de
retorno. Por exemplo, EPGs podem oferecer uma visdo geral da programacao disponivel,
permitindo a mudanca para 0 cana desgjado pelo usuério. Através de mecanismos de
sincronizagdo, aplicagdes especificas podem ser associadas a um determinado programa
de televisdo. Além disso, aplicacOes isoladas podem executar de forma independente do
programa de televisao.

Em Java TV, programas de televisdo tradicionais e interativos sd0 caracterizados
como um conjunto de servicos individuais. Um servico € uma colecdo de contelido para
apresentacdo em um STB. Por exemplo, um servico pode representar um programa de
televisdo convencional, com audio e video sincronizados, ou um programa de televiséo
interativa, que contém audio, video, dados e aplicacles associadas.

Cada servico Java TV é caracterizado por um conjunto de informagdes que
descrevem o contetido do servico @ - Service Information). As informagdes sobre os

servicos disponiveis sdo armazenadas em uma base de dados de informagtes de servicos
(S database).
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A API Java TV prové uma abstracdo que permite aplicagdes obterem informagdes
sobre os diversos servicos disponiveis de forma independente do hardware e dos
protocolos adotados. Desta forma, uma aplicacéo pode ser reusada em uma variedade de
ambientes.

Java TV define vérios pacotes que suportam um conjunto de facilidades para
selecionar servicos, obter informagdes dos servicos, filtrar informacOes de servicos,
controlar a apresentacéo dos servicos, acessar informacfes que sdo entregues através do
canal de difusdo e gerenciar o ciclo de vida das aplicagdes. As informagdes dos servicos
podem ser acessadas através de filtros que encontram apenas 0s servicos de interesse da
aplicacdo. A APl Java TV usa o JMF (Sun, 1999) para tratar os fluxos digitais que so
recebidos pelo STB, definindo fontes de dados e manipuladores de contetido.

Uma aplicacdo Java TV é denominada Xlet. Xlets ndo precisam estar previamente
armazenados no STB, pois podem ser enviados pelo canal de difusdo quando necessarios.
Ou sga 0 modelo Xlet € baseado na transferéncia de codigo executavel pelo cana de
difusdo para 0 STB e posterior carga e execucdo do mesmo, de forma automética ou
manual. Um Xlet € bastante smilar aum Applet na Web ou MIDlet em celulares e outros
dispositivos mévels.

O ciclo de vida de um Xlet é composto por 4 estados: |oaded, paused, active e
destroyed. Todo Xlet deve implementar a interface javax.tv.xlet.Xlet, cujos métodos sdo
ativados para sindlizar mudancas de estado da aplicacdo. A Figura 22 ilustra o ciclo de
vida de um Xlet, identificando os estados e os métodos suportados por sua interface.

startXlet ()
Paused |, i
/ pausexXlet()

destroyXlet(Q

initXlet()

3

destroyXlet ) destroyxXletQ

Figura 22. Ciclo de vida de um Xlet.

Para gerenciar o ciclo de vida das aplicagoes (Xlets), Java TV define o conceito de
um gerente de aplicagéo (application manager). O estado de um Xlet pode ser mudado
pelo gerente de aplicacdo ou pelo proprio Xlet. Paratal, métodos dainterface Xlet devem
ser ativados pelo gerente de aplicacéo ou pelo proprio Xlet. Neste Ultimo caso, 0 proprio
Xlet notifica 0 gerente de aplicacdo sobre a transicdo de estado via um mecanismo de
callback, que é configurado durante o processo de inicidizagdo do Xlet. Desta forma, o
estado de um Xlet € sempre conhecido pelo gerente de aplicacéo.

Inicialmente, o Xlet é instanciado pelo gerente de aplicagdo usando o método new.
Apbs a instanciacdo, o Xlet encontra-se no estado loaded. Em seguida, o Xlet pode ser
inicidizado pelo gerente de aplicagdo usando o método initXlet. No processo de
inicializacdo, o gerente de aplicacdo passa para 0 Xlet um objeto XletContext que define o
contexto de execucdo do Xlet. Através deste objeto, o Xlet pode obter propriedades do
ambiente de execucdo e notificar o gerente de aplicacdo sobre mudancas de estados via o
mecanismo de callback.
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ApoGs a inicidizagdo, o Xlet encontra-se no estado paused. Neste estado, o Xlet
ndo pode manter ou usar nenhum recurso compartilhado. O Xlet no estado paused pode
ser ativado usando o método artXlet. Apos a ativacdo, o Xlet encontra-se no estado
active. Neste estado, o Xlet ativa suas funcionalidades e prové seus servicos. O Xlet no
estado active pode voltar a0 estado paused usando 0 método pauseXlet. Em qualquer
estado, um Xlet pode ser destruido usando o método destroyXlet. Apos ser destruido, o
Xlet liberatodos os recursos e finaliza a execugao.

Java TV tem sido amplamente adotado por organizacbes de padronizacéo,
tornando-o um forte candidato a padrdo mundial para contelido de televisdo digital
interativa. Por exemplo, diversas implementacOes de middleware adotam o modelo Java
TV, com ligeiras diferencas entre 5.

5.2. Padrdesde Midlleware para TVDI

52.1.DVB

Na camada de middleware, o padrdo DVB adota o MHP, cuja especificacdo é
denominada DVB-MHP (igital Video Broadcasting — Multimedia Home Platform)
(ETSI, 2003c). A plataforma MHP comegou a ser especificada pelo projeto DVB em
1997. No entanto, a primeira versdo (MHP 1.0) foi oficialmente lancada em junho de
2000. ApGs um ano do lancamento da primeira versdo, em junho de 2001, foi lancada
uma nova especificagdo (MHP 1.1). Em junho de 2003, foi lancada a verséo 1.1.1 do
MHP.

O MHP define uma interface genérica entre as aplicagbes e o0 set-top box
(hardware e sistema operacional), no qual as aplicagdes sdo executadas. Além disso, 0
MHP define 0 modelo e o ciclo de vida das aplicagdes, como também os protocolos e os
mecanismos distribuicdo de dados em ambientes de televisdo pseudo-interativa e
interativa.

Nas versdes 1.1 e 1.1.1, o MHP prové funcionalidades adicionais em relacéo a
versdo inicial, incluindo, por exemplo, a possibilidade de carregar programas interativos
através do canal de retorno e o suporte opciona a aplicacdes desenvolvidas usando uma
linguagem declarativa

A partir da versdo 1.1, o MHP adota modelos de aplicacbes baseados em
linguagens procedura e declarativa. No modelo procedural, o MHP suporta a execucéo
de aplicagdes Java TV, denominadas DV B-J. No modelo declarativo, opcionalmente, o
MHP suporta a execucdo de aplicagdes desenvolvidas com tecnologias relacionadas a
linguagem HTML, denominadas DVB-HTML.

5.2.2. DASE/ATSC

Na camada de middleware, o padréo ATSC adota o DASE (DTV Application Software
Environment) (ATSC, 2003), definindo uma camada de software que permite a
programacdo de contetido e aplicagdes. O DASE adota modelos de aplicaces baseados
em linguagens procedural e declarativa. No modelo procedural, o DASE suporta a
execucdo de aplicagcdes Java TV. No model o declarativo, o DA SE suporta a execucdo de
aplicactes desenvolvidas em uma versao estendida dalinguagem HTML.
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5.2.3. ARIB/ISDB

Na camada de middleware, o padréo ISDB adota a plataforma padronizada pelo ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses) (ARIB, 2002), definindo uma camada
de software que permite a programacdo de contetido e aplicacfes. O ARIB adota um
modelo de aplicacdo baseado na linguagem declarativa denominada BML (Broadcast
Markup Language), que € baseada na linguagem XML (Extensible Markup Language).

6. Pratica em Desenvolvimento de Aplicagdes para TVDI

Esta secéo apresenta um breve tutorial sobre desenvolvimento de aplicacOes para sistemas
de TDVI’, com énfase nas caracteristicas do modelo DVB-JMHP. Sdo apresentados
elementos fundamentais para montagem de plataformas para desenvolvimento e teste de
Xlets. O ciclo de desenvolvimento de aplicacfes seré apresentado, com identificagdo dos
passos e competéncias necessarias. Por fim, uma pequena aplicacdo serd desenvolvida,
integrada e executada usando a uma plataforma de testes baseada em emuladores MHP.
Ser&o explorados 0 uso de componentes visuais (widgets), o tratamento de eventos do
controle remoto, e 0 acesso aos arquivos do carrossel.

6.1. Uma platafor ma de desenvolvimento de Softwar e para TVDI

A Figura 23 apresenta um ambiente para desenvolvimento de software na plataforma
MHP, que pode ser aplicada a0 desenvolvimento em equipe (Frolich, 2002). Na
plataforma apresentada destaca-se a presenca de computadores PC 1, PC2,..., PCn, que
s80 estacOes de trabalho contendo o ambiente usado para edicdo, compilagdo e emulacdo
dos Xlets. Os STBs sd0 conectaveis aum ou mais monitores de TV e servem paratestes
do funcionamento dos Xlets em condigdes préximas as reais. O computador Carousel

Adm Interface é usado para configurar os arquivos do Carrossel, entre os quais estdo as
aplicagbes DVB-J que sdo produzidas nos PCs. O computador Multiplexer/Modulator

realiza as funcdes de: (1) multiplexador de streams (incluindo o stream carrossel) e (2)

modulador do sina que sera difundido para os STBs. O esquema de modulacéo usado
depende do tipo de interface com o STB, onde 0 mais simples e fazer modulagdo DVB-C
(cabo). Para que o A/V possa ser usado durante os testes € necessario enviar ao
multiplexador um stream com o que deve ser apresentado, através da instalacéo de um
streamer, que pode estar na mesma maguina onde esta 0 Gerador de Carrossel. O canal de
retorno é fornecido através de uma rede Ethernet, onde o MHP Back-End Server atua
como o Provedor de Servico.

O ciclo de desenvolvimento nesta plataforma é composto por sei's passos.
Edicdo e compilacéo dos Xlets no PC,;

Emulagéo etesteinicial do Xlets no PC;

Cargado Xlet no Gerador de Carrossdl;

Sintonizacdo do STB no canal onde esta sendo transmitido o Carrossel;
Cargamanual ou automética (auto-start) do Xlet no STB;

o g bk~ w D P

Teste e coleta de dados sobre funcionamento do Xlet executando no STB.
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Figura 23. Ambiente para Desenvolvimento MHP em Equipe (Frolich, 2002).

6.2. Uma plataforma pessoal para desenvolvimento DVB-J/MHP.

A Figura 24 apresenta uma plataforma simplificada para desenvolvimento DVB-JMHP,
composta basicamente por trés elementos de hardware: (1) TV, (2) PCe(3) STB.OPC é
usado para codificacgo e emulacdo de Xlets. A cargade Xlets é feita manua mente, com o
uso de um software loader que carrega o Xlet no STB através de um cabo seria. O canal
de retorno do STB é feito através da saida Ethernet. Alguns STBs para desenvolvimento
sdo comercializados pela ADB Global (ADB, 2004).
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Figura 24. Plataforma individual para Desenvolvimento DVB-J/MHP.

6.3. Uso de Emuladores

Caso ndo se tenha acesso a um STB ainda assim é possivel redizar-se a prototipacdo de
aplicagbes DVB-J, através do uso de emuladores. Emuladores permitem montar um
ambiente para aprendizagem introdutdria ao desenvolvimento de aplicagdes DVB-J. E
importante ressaltar que o funcionamento de aplicacdes DV B-J em emuladores apresenta
diferencas significativas no que se refere a desempenho e interface com o usuério. Tendo
estas limitagbes em mente, sd0 apresentados 0S pPassOS Necessarios para iniciar 0
desenvolvimento de aplicacdes para TVDI.

6.4. O Emulador de Xletsda Espial

Para emular 0s programas aqui apresentados sera utilizado o Espid's iTV reference
platform, disponivel em (Espial, 2002). O emulador Espia contém um subconjunto
minimo do MHP, suficiente para a construgdo de Xlets simples. Uma verséo de avaiagéo
do emulador é fornecida sem custo. Para que o emulador funcione € preciso instalar o
J2SDK (Java Development Kit). Apés o download e descompactacdo dos arquivos do
emulador, pode-se executar 0 arquivo runit.bat, que esta na pasta onde foi descompactado
0 emulador. Aparecera natela um conjunto de trés janelas como na Figura 25.

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas. Péagina 44 de 44 -
Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,
em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JAI—SBC, 2004.



& IT¥ RefIlmpl version 1.0.1

Figura 25. Aspecto do Emulador Espial's iTV reference platform.

A tela de titulo Espial, que aparece na frente das demais, é executada sempre que
o emulador € iniciado, e pode ser fechada ao pressionar do mouse no botéo Ok. A tela
gue aparece a direita da figura emula o funcionamento do controle remoto. Observe que
ndo existe teclado, e que em geral 0 USUArio espera usar apenas as setas de navegacdo na
regido inferior do controle remoto parainteragir com a aplicagdo. A tela a esquerda emula
o funcionamento datelade TV, e serd chamada de Monitor. Apenas imagens estéticas séo
apresentadas no Monitor, pois 0 objetivo € emular apenas 0 comportamento das
aplicacdes DVB-J, cuja interface em geral sera sobreposta ao ‘video' emulado. No canto
inferior direito do monitor existe um pequeno botdo com um simbolo ‘i’, que emula o
bot&o de ativacdo manual da interacdo, que aparece quando ha um Xlet disponivel no
carrossal.
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Figura 26. Sistema de Arquivos do Emulador Espial.

A plataforma Espial permite a emulagéo da carga e execugdo de Xlets e bem como dos
arquivos no Carrossel. A estrutura de arquivos do emulador € apresentada na Figura 26.
A pasta channels emula as informagbes associadas aos canals (Servigos) que séo
sintonizados pelo usuario, em nimero de 1 a 9. Na pasta de cada servico existe um
arquivo channel.properties, em formato texto, no qual estdo definidos os valores de dois
atributos: TVImage=<IMAGE>.jpg e Xlet=<XLET>. <IMAGE> é o0 nome do arquivo
gue contém a imagem a ser apresentada quando o servico for selecionado, e <XLET> éo
nome do Xlet a ser executado automaticamente quando 0 USU&rio selecionar 0 Servigo.
Em um STB red o Xlet sO € executado automaticamente se 0 Xlet e STB estiverem
configurados no modo autostart. A pasta carousel, contida na pasta de cada um dos
servicos, emula os arquivos que sdo distribuidos no carrossel. A pasta docs contém
javadocs da biblioteca MHP, apresentados na Figura 27.

E|_| docs -
=L javax =23 org
El_l media EIJ davic
~{ ] protocal “{1 resources
EI_I by =1 dvh
""" 1 araphics [ dsmec
= service [0 event
~ 21 selection E|J nek
o wlet e
=1 havi
=0 i
L33 event

Figura 27. Packages do subconjunto MHP disponiveis no Emulador Espial.
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Na Figura 27, as pastas jmfstub e lib contem as bibliotecas de apoio & compilacdo
e emulagdo MHP. A pasta persistent emula o sistema de arquivos persistente do STB,
possivelmente armazenado numa memaria flash ou em um HD do STB real. Em um STB
real, os Xlets também sdo distribuidos através da pasta carrossel, mas neste emulador eles
sd0 montados a partir da &ea raiz do sistema de arquivos do emulador. Na pasta
test/sports existe um Xlet de nome test.sports.SportsXlet pode ser associado a qualquer
Servico.

6.4. Um Exemplo de Xlet: QuizXlet.

A Figura 28 apresenta o aspecto visual do QuizXlet, um protétipo de aplicacdo DVB-J
gue faz perguntas e apresenta respostas ao usuario, estimulando suainteracdo comaTV.

hl:”lﬂ'hr-ml 11"n|1|lllr'l R #9821

Quantas apnrelhas de T‘In* exlﬂem no Erasll"

‘iul.lhﬂht il

Tk

- iy

4 P “
?"_ V S -,hiin.,,__wl

Figura 2 Aspecto Visual do QuizXlet executado no emulador Espial.

O QuizXlet é formado por duas classes. QuizXlet e QuizPanel, e importa varias outras
classes, apresentadas no diagrama da Figura 29. O cddigo completo das classes que forma
0 QuizXlet € apresentado a seguir, e para facilitar o entendimento do mesmo, as linhas
gue realizam as fungdes descritas no texto séo indicadas entre chaves.

QuizXlet implementa a interface Xlet {28}, e deste modo se obriga aimplementar
os méodos initXlet() {51}, startXlet() {75}, pauseXlet() {89} e destroyXlet() {93}.
Adiciondmente, o QuizXlet é responsavel por obter as perguntas e respostas que serdo
mostradas ao usuario através do object carrossel. Para tal, QuizXlet implementa a
interface Asynchronous Loading Event Listener {28}, e deste modo pode ser notificado
da carga do arquivo no carrossel através do método receiveEvent() {97}. Este dltimo
método recebe como argumento um  Asynchronous Loading Event, que contém
referéncia a um DSMCCODbject {99}, que € um arquivo (File). Um FilelnputStream {104}
pode ser usado para ler 0 DSMCCODbject. QuizXlet também é responsavel por obter
espaco natelade TV, para apresentar a GUI. Este espago é definido por um objeto HAVi
do tipo HScene. Um Xlet obtém uma HScene {68} através da chamada de um método de
HSceneFactory.
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A fabrica de cenas {66} precisa de um conjunto de parametros para formatacdo
para a cena, que estdo definidos em HSceneTemplate {55}, este (timo contendo
principamente a posicado (HScreenPoint {56}) e tamanho (HScreenDimension {57}) da
cenanatelade TV. A HScene obtida herda de java.awt.Container, que por sua vez herda
de java.awt.Component. Deste modo, a uma cena podem ser adicionados {127} outros
componentes AWT, como o QuizPanegl {125}. Para organizar o QuizPanel no centro da
HScene, QuizXlet utilizaum BorderLayout {70}.

QuizPanel é um HAVi Container, e apresenta dois componentes visuais (widgets)
gue desempenham funcdes de Label e Buttom, e que séo ELabel {54} e EButtom {57},
respectivamente. Estes widgets, produzidos pela Espial, ndo pertencem ao padréo MHP.
Qualguer STB DVB/MHP real contém uma versdo completa do middleware MHP, que
contém componentes padronizados HAVi.
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Figura 29. Arquitetura do QuizXlet.

Para capturar a interacdo do usuério através do controle remoto, QuizPanel
implementa a interface de notificagdo UserEventListener {24} e se registra junto ao
EventManager {44}, informando-lhe, através de um UserEventRepository {40}, qual o

conjunto de eventos ¢k interesse que desgja ser notificado. O quadro abaixo apresenta o
codigo completo do Xlet QuizXlet.

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas. Péagina 49 de 49 -
Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,
em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JA|I—SBC, 2004.



/*
* QuizXlet - v 1.0 - 25/05/2004
* Xlet de perguntas e respostas que funciona em pl ataforma de TVDI
* Copyright (c) 2004, por Jorge Henrique Cabral Fernandes (jhcf@ic.unb. br)
* Uso livre para fins educaci onais e ndo lucrativos, desde que
* sejam mantidas intactas as informagdes originais de autoria
*/

package br.unb.cic.introtvdi;

9 /1 Para leitura dos arquivos do carrossel.

10 |inport java.io.FilelnputStream

11 |inport java.io.|CException;

12 |// gerenci ador de | ayout awt

13 |[inport java.aw .BorderlLayout;

14 (/] xlet

15 |inport javax.tv.xlet. Xl et;

16 |[inport javax.tv.xlet. Xl et Context;

17 |// para obter arquivos do carrossel

18 |inport org.dvb.dsntc. AsynchronousLoadi ngEvent ;

19 |inmport org.dvb.dsntc. AsynchronousLoadi ngEvent Li st ener;

20 |inport org.dvb.dsncc. DSMCCObj ect ;

21 |inport org.dvb.dsncc. | nval i dPat hNaneExcepti on;

22 |// para obter espaco na tela de TV

23 |inport org. havi. ui.HScene;

24 |inport org. havi.ui.HSceneFactory;

25 [inport org. havi.ui.HSceneTenpl at e;

26 |inport org. havi.ui.HScreenD nension;

27 |[inmport org. havi.ui.HScreenPoint;

28 |public class QuizX et inplements Xl et, AsynchronousLoadi ngEventLi stener {

29 /1 questBes e respostas padrdo do QuizXl et

30 private String defaultQ = "Desafio";

31 private String defaultA = "Aguarde...";

O~NO O~ WNPE

32 private String answer = null;
33 private String question = null;
34 /1 Cena sobre a qual sera apresentada o Xl et.

35 private HScene hScene;
36 // Pai nel que contéma GQJ do Xl et

37 private Qi zPanel panel;

38 // Context que é passado para o X et na inicializacgéo

39 private X et Context xletContext;

40 /'l Fébrica de cenas

41 HSceneFactory factory;

42 /1 Tenplate para definir o fornato da cena desej ada pel o X et

43 HSceneTenpl at e hSceneTenpl at e;

44 /1 Localizacdo da cena na tela

45 HScr eenPoi nt hScr eenPoi nt ;

46 // Dinmensdo da cena solicitada

47 HScr eenD nmensi on hScr eenDi nensi on;

48 /1 Layout nanager

49 Bor der Layout | ayout;

50 // Chamado para inicalizar o Xl et, unma Unica vez

51 public void initX et(X etContext context) {

52 Systemout.println("init QuizX et (" + context + ")");

53 x| et Cont ext = context;

54 /I Define umtenpl ate que serd usado para pedir a cena a fébrica
55 hSceneTenpl ate = new HSceneTenpl ate() ;
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56 hScreenPoi nt = new HScreenPoint ((float) 0.0, (float) 0.0);
57 hScr eenDi nensi on = new HScreenDi mension((float) 1.0, (float) 1.0);
58 hSceneTenpl at e. set Pref erence(

59 HSceneTenpl at e. SCENE_SCREEN DI MENSI ON,

60 hScr eenD nensi on,

61 HSceneTenpl at e. REQUI RED) ;

62 hSceneTenpl at e. set Pref erence(

63 HSceneTenpl at e. SCENE_SCREEN_LOCATI ON,

64 hScr eenPoi nt ,

65 HSceneTenpl at e. REQUI RED) ;

66 factory = HSceneFactory. getlnstance();

67 /] obtémuma cena

68 hScene = factory. get Best Scene(hSceneTenpl ate);

69 [/l Configura o |ayout nanager para a cena

70 hScene. set Layout (new Bor der Layout ());

71 [/ insere o painel quiz na cena

72 changePanel (defaul tQ defaultA);

73 }

74 /1 Coloca o Xlet emestado ativo

75 public void startXlet() {

76 Systemout.println("start QuizXet");

77 /1 busca informagfes no carrossel

78 try {

79 Systemout. println("Requesting file");

80 DSMCChj ect carousel Fil e = new DSMCCbj ect ("nsgfile");

81 /] solicita notificacdo assincrona quando o arquivo estiver disponivel
82 carousel Fi | e. asynchronousLoad(t hi s);

83 }

84 catch (InvalidPat hNanmeException e) {

85 Systemout.printin("lInvalid path nane!");

86 }

87 }

88 /1 Chanmado pel o app manager quando o Xl et precisa parar

89 public void pauseX et() {

90 Systemout. println("pause QuizXlet");

91 }

92 /1 Chanado pel o app manager quando o Xl et vai ser renovido da mendria
93 public void destroyXl et (bool ean unconditional) {

94 Systemout.println("destroy QuizXlet (" + unconditional + ")");
95 }

96 /1 recebe evento do DSMCC control | er

97 public void recei veEvent (Asynchr onousLoadi ngEvent ale) {

98 /1 verifica se € umarquivo que foi encontrado no carrossel
99 DSMCChj ect file = (DSMOCObj ect) al e. get Source();

100 try {

101 /1 abre o arquivo e | & as perguntas e respostas

102 FilelnputStreamfis = new Fil el nputStrean(file);

103 byte[] buffer = new byte[ 100];

104 fis.read(buffer);

105 String quiz = new String(buffer);

106 int idxl = quiz.indexO("-", 0);

107 int idx2 = quiz.indexOr("-", idx1 + 1);

108 question = new String(buffer, 0, idxl);

109 answer = new String(buffer, idx1 + 1, idx2 - idx1l - 1);
110 /1 muda o painel na GU

111 changePanel (questi on, answer);
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112 }

113 catch (1 OException ioe) {

114 Systemout.printin("Error reading file in carrossel: " + ioe);
115 }

116 }

117 /1 nodifica o painel apresentado

118 private void changePanel (String q, String a) {

119 /1 remove todos os conponentes de GJ da cena atual
120 if (panel !'= null) {

121 panel . rel ease();

122 hScene. r enove( panel ) ;

123 }

124 /1 Cria um Qui zPanel, com perguntas e respostas especificas
125 panel = new Qui zPanel (g, a, 10, 10, 500, 200);

126 /1 insere o novo conponente de GJ na cena

127 hScene. add( panel ) ;

128 /'l Prepara e apresenta a cena no nonitor de TV

129 hScene. val i date();

130 hScene. repaint();

131 hScene. set Vi si bl e(true);

132 }

133}

* Qui zPanel .java - V 1.0 - 25/05/2004

* Pai nel que apresenta uma pergunta e nobstra a resposta correspondente,
* caso 0 usuario pressione o botdo <enter> do control e renoto.
Copyright (c) 2004, por Jorge Henrique Cabral Fernandes (jhcf @i c. unb.br)
* Uso livre para fins educacionais e ndo lucrativos, desde que

* sejamnmantidas intactas as informagfes originais de autoria.

*/

package br.unb.cic.introtvdi;

10 |[// gerenciador de | ayout awt

11 |inport java.aw .BorderLayout;

12 |// interacdo do usuario como Xl et através do controle renoto

13 |[inport org. havi.ui.event.HRcEvent;

14 |[inport org.dvb. event. Event Manager;

15 |inport org.dvb. event. UserEvent;

16 |[inport org.dvb. event. User Event Li st ener;

17 |inport org.dvb. event. User Event Repository;

18 |// o QuizPanel é um contai ner

19 |[inport org.havi.ui.HContai ner;

20 |[// os w dgets sao da Espi al

21 |inport espial.aw.EButton;

22 |inport espial.awt.ELabel;

23 |inport espial.awt.EPanel;

24 | public class QuizPanel extends HContai ner inplements UserEventListener {

O©CoO~NOOYOTD, WN P
*

25 /1 Contémo conjunto de eventos que serdo tratados pelo X et.

26 private User Event Repository user Event Repository;

27 private Event Manager event Manager; // Gerenci ador de eventos

28 private EPanel showPanel; // sub-pai nel

29 private EButton showButton; // botéo

30 private ELabel showLabel; // rétulo

31 private BorderLayout |ayoutl, |layout2; // gerenciadores de |ayout

32 private String question; // pergunta apresentada ao usuério
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33 private String answer; // resposta

34 /1 cria um painel de perguntas e respostas

35 public QuizPanel (String q, String a, int x, int y, int w, int h) {
36 super(x, y, w, h);

37 this.question = q;

38 this.answer = a;

39 [/ Define inputs do usuéario que serao tratados

40 user Event Reposi tory = new User Event Repository("EventsOf Interest");
41 user Event Reposi t ory. addAl | ArrowKeys() ;

42 user Event Reposi t ory. addKey( HRcEvent . VK_ENTER) ;

43 event Manager = Event Manager. get | nst ance();

44 event Manager . addUser Event Li st ener (thi s, user Event Repository);
45 /1 cria umlayout manager associ ado ao pai nel

46 | ayout 1 = new Border Layout () ;

47 t hi s. set Layout (1 ayout 1) ;

48 /1 Cria um sub-painel que conterd os conponentes apresentados
49 showPanel = new EPanel ();

50 | ayout 2 = new Border Layout () ;

51 showPanel . set Layout (| ayout 2) ;

52 thi s. add(showPanel , Bor der Layout. CENTER);

53 //Cria umbotdo, que ao ser ativado nostra a nensagem
54 showBut t on = new EButton(question);

55 showPanel . add( showBut t on, Bor der Layout . NORTH) ;

56 /1 Cria o |abel que vai conter a resposta.

57 showLabel = new ELabel ("?");

58 showLabel . set Cent ered(true);

59 showPanel . add(showLabel , Bor der Layout . CENTER) ;

60 /1l inicia comfoco no botéo

61 showBut t on. r equest Focus() ;

62 } //end constructor

63 /1 renove tratanmento de eventos a partir deste conponente
64 public void rel ease() {

65 event Manager = Event Manager. get | nst ance();

66 event Manager . renoveUser Event Li st ener (thi s);

67 }

68 // Trata eventos do controle renoto

69 public void user Event Recei ved(User Event e) {

70 if (e.getCode() == HRcEvent. VK ENTER) {

71 showLabel . set Label (answer);

72 repaint();

73 }

74 }

75 11}

7. Conclusdes e Agradecimentos

Este capitulo apresentou uma introducdo a Televisdo Digital Interativa (TVDI), que
esperamos tenha servido para introduzir estudantes e profissionais de computacéo na érea.
Muito ainda ha que ser aprendido nesta area na qual a ciéncia da computagdo e o
desenvolvimento de software foram inseridos recentemente.

O trabalho agui apresentado foi resultado da vivéncia prética e tedrica pelaqual os
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técnicos que contribuiram para que o conhecimento agui apresentado fosse
compreendido, especialmente as contribuicdes de Luiz Eduardo Leite, Milano Gadelha e
Jorge Washington de Sousa. Todos os erros e omissdes sao de inteira responsabilidade
dos autores.

Finamente os autores gostariam de indicar o apoio financeiro e logistico das
seguintes ingtituicoes e projetos, sem o qual ndo teria sido possivel a redizacdo deste
trabalho: Universidade Federa da Paraiba — Departamento de Informatica; Universidade
Federa do Rio Grande do Norte — Departamento de Informética e Matematica Aplicada;
Universidade de Brasilia — Departamento de Ciéncia da Computacao; Projeto HITV para
Desenvolvimento de Hardware e Software para Sistemas de Televisdo Digital de alta
Definicdo, financiado pela FINEp; Projeto BLNet — de Acesso em Banda Larga a
Internet em Plataforma de TV Digital, financiado pelo CPgD; Projeto 12TV - Infra
estrutura Internet2 para Desenvolvimento e Teste de Programas e Ferramentas para TV
Interativa, financiado pelp CNPqg; e Projeto GT de Video Digital, financiado pela RNP.

Referéncias
ADB (2004). ADB Advanced Digital Broadcast. 2004. http://www.adbglobal.com.

ARIB. (2002) “ARIB STD B24 - ARIB Standard: Data Coding and Transmission
Specification for Digital Broadcasting”, Revision 3.2. 2002.

ATSC. (2001). “Standard A/52A - Digital Audio Compression (AC-3) Standard”,
Revision A.

ATSC. (2003) “Standard A/100 - DTV Application Software Environment — Level 1
(DASE-1)".

ATSC. (2004) “Advanced Televison Systems Committee”, www.atsc.org, acessado em
junho de 2004.

Broadcast Papers. (2004a) “Asset Management Papers’. Disponivel URL:
http://www.broadcastpapers.com/asset/asset.htm. Acessado em junho de 2004.

Broadcast Papers. (2004b) “Editing and Post-Production Management Papers’.
Disponivel URL: http://www.broadcastpapers.com/editing/editing.ntm. Acessado em
junho de 2004.

Broadcast Papers. (2004c) “TV  Transmission Papers’. Disponivel URL:
http://www.broadcastpapers.com/tvtran/tvtran.htm. Acessado em junho de 2004.

Broadcast Papers. (2004d) “Interactive TV and Datacasting Papers’. Disponivel URL:
http://mwww.broadcastpapers.com/data/data.htm. Acessado em junho de 2004.

CPgD. (2001). “Relatorio Integrador dos Aspectos Técnicos e Mercadolégicos da
Televisdo Digital”. Anatel. Margo de 2001.

DAVIC. (1999) “DAVIC 1.4.1 Specification Part 9: Information Representation”.

DIiBEG. (2004) “Digital Broadcasting Experts Group”, www.dibeg.org, acessado em
junho de 2004.

DVB. (2004) “Digital Video Broadcasting Project”, www.dvb.org, acessado em junho de
2004.

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas. Péagina 54 de 54 -
Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,
em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JAI—SBC, 2004.



Espial. (2002) “iTV Development Patform”.
http://www.devicetop.com/dt/tutorial DV B-MHP-RefImpl.ZIP. Acessado em junho
de 2004.

ETSI. (1997a) “ETSI EN 300 421 - Digitad Video Broadcasting (DVB): Framing
Structure, Channel Coding and Modulation for 11/12 GHz Satellite Services’, Edition
1.1.2, August 1997.

ETSlI (1997b) “ETSI EN 300 748, “Digital Video Broadcasting (DVB): Multipoint
Video Distribution Systems (MVDS) at 10 GHZ and above’, Edition 1.1.2, August
1997.

ETSI. (1997¢). “ETSI EN 300 749 - Digita Video Broadcasting (DVB): Microwave
Multipoint Distribution Systems (MMDS) below 10 GHZz", Edition 1.1.2, August
1997.

ETSI. (1998) “ETSI EN 300 429 - Digital Video Broadcasting (DVB): Framing
Structure, Channel Coding and Modulation for Cable Systems’, Edition 1.2.1, April
199

ETSI. (2001) “ETSI EN 300 744 - Digita Video Broadcasting (DVB): Framing
Structure, Channel Coding and Modulation for Digital Terrestrial Television”, Edition
1.4.1, January 2001.

ETSI (2003b) “ETSI EN 301 192 - Specification for Data Broadcast”. Edition 1.3.1. May
2003.

ETSI (2003c) “ETSI TS 102 812 - Digital Video Broadcasting (DVB) — Multimedia
Home Platform (MHP) Specification 1.1.1”, June 2003.

Frolich. (2002). "Establishment of MHP application development and play-out seen from
apublic broadcasters point of view". IBC 2002 Conference.

HAVi (2001). “HAVi v1.1 - Home Audio Video Interoperability Version 1.17,
www.havi.org, acessado em junho de 2004.

|EEE (1995). “IEEE1394 - Standard for a High Performance Serial Bus’, |EEE, 1995.

ISDB. (1998) “ISDB-T - Terestria Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB-T):
Specification of Channel Coding, Framing Structure and Modulation”, September 199

1SO. (1996a). “1SO/IEC 13818-1 - Information Technology — Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio Information — Part 1. Systems (MPEG-2 Systems)”,
1996.

1SO. (1996b). “I1SO/IEC 13818-2 - Information Technology — Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio Information — Part 2: Video (MPEG-2 Video)”, 1996.

1SO. (1997). “ISO/IEC 13818-7 - Information Technology — Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio Information: Advanced Audio Coding”, 1997.

1SO. (1998a). “I SO/IEC 13818-3 - Information Technology — Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio Information — Part 3: Audio (MPEG-2 Audio)”,
Second Edition, 199

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas. Péagina 55 de 55 -
Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,
em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JAI—SBC, 2004.



1SO. (1998b). “I1SO/IEC 13818-6 - Information Technology — Generic Coding of Moving
Pictures and Associated Audio Information: Extensions for Digital Storage Media
Command and Control”. 199

Sparano, D. “What Exactly is 8VSB Anyway?’, The Guide to Digita Televison, 3¢
edition, Silbergleid & Pescatore org, Miller Freeman Inc, March 2000.

Sun. (1999) “JMF 2.0 - Java Media Framework 2.0 APl Guide’, Sun Microsystems
November 1999.

Sun. (2000). “Java TV 1.0 - Java TV APl Technical Overview: The Java TV API White
Paper”, Version 1.0, Sun Microsystems. November 2000.

Sun. (2002) “JSR62 - J2ME Persona Profile Specification 1.0”, Fina Release,
September 2002.

Lindholm, T. and Yélin, F. (1999), “The Java Virtua Machine Specification”, Second
Edition, Addison-Wesley, 1999.

Tektronix. (2002) “A Guide to MPEG Fundamentals and Protocol Anaysis (Including
DVB and ATSC)”. Disponivel URL: http://www.tektronix.com.

Introducdo a Televisdo Digital Interativa: Arquitetura, Protocolos, Padrdes e Préticas. Péagina 56 de 56 -
Copyright © 2004, por Jorge Fernandes, Guido Lemos e Gledson Elias. Todos os Direitos Reservados.

Apresentado na Jornada de Atualizagdo em Informética do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo, JAI-SBC,
em Salvador — BA — Agosto de 2004. Anais do JAI—SBC, 2004.



