UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

Programa de Pé6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacao

Danne Makleyston Gomes Pereira

Integrando a Internet das Coisas as Aplicagées de TV Digital

Sao Luis
2018




UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Danne Makleyston Gomes Pereira

Integrando a Internet das Coisas as Aplicagdes de TV Digital

Sao Luis

2018



Danne Makleyston Gomes Pereira

Integrando a Internet das Coisas as Aplicagoes de TV Digital

Dissertagdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo
da Universidade Federal do Maranh&o como
requisito parcial para a obtencdo do grau de
MESTRE em Ciéncia da Computacéo.

Orientador: Francisco José da Silva e Silva

Doutor em Ciéncia da Computagio - UFMA

Sao Luis

2018



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Pereira, Danne.

Integrando a Internet das Coisas as Aplicacgdes de TV
Digital / Danne Pereira. - 2018.

98 f.

Coorientador(a): Carlos Neto.

Orientador(a): Francisco Silva.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pdés—graduacgdo em
Ciéncia da Computacgdo/ccet, Universidade Federal do
Maranhdo, S&o Luis - MA, 2018.

1. Internet das Coisas. 2. Mulsemedia. 3. TV
Digital. I. Neto, Carlos. II. Silva, Francisco. IIT.
Titulo.




Danne Makleyston Gomes Pereira

Integrando a Internet das Coisas as Aplicagdes de TV Digital

Aprovada em 27 de Jun de 2018

Este exemplar corresponde a redacdo final
da dissertagio devidamente corrigida
e defendida por Danne Makleyston
Gomes Pereira e aprovada pela comissdo
examinadora.

BANCA EXAMINADORA

Francisco José da Silva e Silva (orientador)

Doutor em Ciéncia da Computacao - UFMA

Carlos de Salles Soares Neto

Doutor em Informética - UFMA

Sergio Colcher

Doutor em Informética - PUC-Rio

Rafael Fernandes Lopes

Doutor em Engenharia Elétrica - UFMA



Dedico esta dissertagio a

toda minha familia.



Resumo

A TV digital permite, além de uma qualidade de imagem e som muito
superior a televisdo convencional, a possibilidade de interatividade e o oferecimento
de novos servigos aos telespectadores. Por outro lado, a Internet das Coisas (IoT)
é uma combinagdo entre a computacdo ubiqua e a Internet, na qual os dispositivos
da IoT (e. g., smart objects) podem coletar e trocar dados, cooperando com pessoas
e o ambiente no qual se encontram. Muitos smart objects presentes em uma casa
podem oferecer recursos que somados a reproducdo de um contetido apresentado na
TV pode enriquecer a experiéncia de se assistir contetido televisivo. Contudo, essa
convergéncia entre dispositivos de IoT e aplicagdes de TV possui diversos desafios, tais
como: a descoberta dindmica de smart objects e dos servicos que eles disponibilizam;
o suporte a heterogeneidade dos protocolos de comunicac¢do utilizados pelos smart
objects; a identificacdo dos telespectadores e seus pertfis; a sincronizacdo da midia
em reproducdo com os smart objects presentes no ambiente fisico; e abstracdes de
programacgdo para o desenvolvimento de aplica¢des de TV que sejam integradas aos
smart objects presentes no espago fisico de apresentacdo. Diante disso, este trabalho
propde uma arquitetura de software, baseada na perspectiva de middleware de IoT
e de TV digital, que permite as aplicagdes de TV estarem ciente do contexto do
ambiente fisico no qual a TV se encontra e alterarem aspectos fisicos do mesmo,
além de identificarem os telespectadores presentes e receberem interagdes multimodais
realizadas por eles. A arquitetura proposta faz uso do modelo conceitual IoTTV-Ont,
também desenvolvido neste trabalho, capaz de descrever um domicilio com os smart
objects e as pessoas presentes. Foi desenvolvido um protétipo que implementa uma
materializagdo concreta da arquitetura proposta e o mesmo foi exposto a uma avaliagdo
por meio de casos de uso, através da qual foi possivel observar como os objetivos e 0s

requisitos especificados nesse trabalho foram contemplados.

Palavras-chave: TV Digital, Internet das Coisas (IoT), Mulsemedia.



Abstract

In comparison to the conventional TV, Digital TV allows not only a better
image and sound quality but also interactivity and the offering of new services to
viewers. On the other hand, the Internet of Things (IoT) is a combination of ubiquitous
computing and the Internet, in which IoT devices (e.g., smart objects) can get and
exchange data, cooperating with people and the environment in which they are. Many
smart objects located in a home can offer features that can be explored to enrich the
experience of watching television. However, the convergence between IoT devices and
TV applications has several challenges, such as the dynamic discovery of smart objects
and the services they provide; the support for the heterogeneity of communication
protocols used by smart objects; the identification of viewers and their profiles; the
synchronization of the playing media with the smart objects actuators provided in
the physical environment; and the need of providing programming abstractions for
the development of TV applications that are aware of the smart objects deployed in
the physical environment. This work proposes a software architecture, based on a
middleware perspective, which allows TV applications to be aware of the physical
environment context and interact with it. It also allows the identification of the
viewers and their profiles, also providing multi-modal interactions with them and the
application running in the digital TV. The proposed software architecture is based on
a conceptual model called IoTTV-Ont, also developed as part of this work, that allows
the description of a household with smart objects and the people present in it. A
prototype that uses a particular implementation of the proposed software architecture

was evaluated through use cases, exploring all the requirements specified in this work.

Keywords: Digital TV, Internet of Things (IoT), Mulsemedia.
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1 Introducao

Pode-se definir a Internet das Coisas — Internet of Things (IoT) — como a
interconexdo de dispositivos fisicos (também conhecidos como smart objects) equipados
de eletronica, software, sensores, atuadores e conectividade de rede que permitem aos
mesmos coletarem e trocarem dados, cooperando com pessoas e o ambiente [2,22,33],

independentemente do tempo e do lugar [39].

A IoT atende diversos dominios de aplicagdes como, por exemplo,
o dominio residencial, em que os smart objects permitem cendrios como os de
monitoramento (e.g. usando sensores de temperatura e kinetics) e controle do ambiente
(e.g. usando lampadas dimmer, termostatos e auto-falantes). Além disso, atualmente
nesses ambientes, dispositivos de TV estendem seu tradicional consumo audiovisual e

permitem a execugdo de aplicagdes como navegacdo web, Social TV e jogos [8].

Diante disso, torna-se interessante propiciar efeitos sensoriais aos
espectadores de TV utilizando recursos de IoT presentes em seu ambiente fisico de
apresentagdo com objetivo de aumentar o grau de imersdo ao contetido assistido. Esse
processo de estender um contetido multimidia trazendo a geragdo de efeitos sensoriais
junto ao mesmo é conhecido por Multisensory Media (MulseMedia) [52]. Ainda, com
auxilio dos smart objects, se torna interessante permitir que o contetido em exibicdo
na TV seja alterado diante dos dados de contexto do ambiente fisico ou diante de
intera¢des multimodais realizadas pelos telespectadores. Com isso, diversos cendrios
podem ser explorados, desde os que gerenciam alteragdes dos aspectos do ambiente
fisico diante de narrativas do contetido apresentado até os que adaptam o contetido

em execugdo de acordo com os perfis dos telespectadores presentes no espaco fisico.

P

Para tanto, é necessario exportar para a aplicagio em execuc¢do na TV
o conhecimento relativo aos servigos de sensores e atuadores presentes no espago
tisico de apresentacdo. Adicionalmente, a percepcdo do ambiente e dos usudrios
nele presentes pode ser aumentada através do uso de sensores disponiveis em muitos
aparelhos celulares. Desta forma, com esse conhecimento dos sensores, atuadores e dos

telespectadores, por meio de seus respectivos aparelhos celulares, é possivel promover
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o aumento no nivel de imersao do usudrio com o contetdo transmitido na TV, seja
adaptando o contetido aos dados de contexto do ambiente fisico ou aos dados dos
perfis dos telespectadores, bem como possibilitando novas formas de interagdo desses
telespectadores com essas aplicagdes de TV, ou alterando aspectos do espaco fisico

diante da narrativa do contetido em reprodugao.

Nesse contexto, este trabalho explora o desenvolvimento de aplica¢Ges
de TV que cooperam com smart objects em ambientes residenciais. Todavia, o
desenvolvimento de uma infraestrutura de software que permita esse grau de
cooperagdo entre a TV e os smart objects ndo é uma tarefa trivial. Diversos desafios

devem ser superados, tais como:

A descoberta dinamica de smart objects e dos servigos que eles disponibilizam,
dado que um smart object pode entrar e sair do ambiente fisico de apresentacdo e

cada um pode oferecer diversos servicos distintos;

* O suporte a heterogeneidade dos protocolos de comunicagdo dos smart objects,
visto que os mesmos podem utilizar diversos protocolos de tecnologias de curto

alcance, tais como como Bluetooth e ZigBee;

¢ A representacdo do ambiente fisico de apresentacdo, ja que se deve modelar os
smart object nele presentes de forma a exportar esse conhecimento a aplicacdo em

execucdona TV;

* A identificacdo dos telespectadores e seus perfis, de forma a permitir que a

aplicacdo de TV se adeque aos perfis de seus telespectadores;

* A sincroniza¢do da midia em reproducdo com os smart objects presentes no
ambiente fisico, permitindo assim o aumento de imersdo do usudrio ao contetido

apresentado;

* Abstragdes de programacédo para o desenvolvimento de aplicagdes de TV, visto
que a interagdo com os smart objects (recebimento e envio de mensagens) deve
ser estruturada conforme a representacdo do modelo conceitual que define o

dominio residencial.

Para superar esses desafios, inicialmente, desenvolveu-se um modelo

conceitual, a ontologia IoTTV-Ont, capaz de expressar os conceitos e as relagdes de
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um ambiente residencial, incluido os smart objects e as pessoas presentes nele. Com
a descricdo do ambiente fisico é possivel determinar quem estd no comodo no qual a
TV se encontra, bem como determinar qual o perfil dessa pessoa. Ainda, é possivel
identificar quais smart objects também estdo presentes nesse ambiente fisico. Apods a
definicdo do modelo conceitual, foi desenvolvida uma arquitetura de software baseada
na perspectiva dos middleware de TV digital e de IoT que permite integra-los. Foi
utilizada a ontologia IoTTV-Ont nessa arquitetura de software para, além de oferecer
o conhecimento do ambiente fisico, permitir a interoperagdo entre esses middleware
por meio de um vocabuldrio comum. Desse modo, a arquitetura de software ndo é
dependente exclusivamente de um middleware de TV, podendo ser utilizados diversos
middleware, como Ginga [47], MHP [15] e DASE [50], uma vez que basta o middleware
de TV digital conhecer tal vocabuldrio para trocar dados com o middleware de IoT.
Adicionalmente, a utilizacdo da ontologia IoTTV-Ont resolve também o problema
da heterogeneidade dos smart objects, visto que os smart objects descobertos pelo
middleware de IoT podem ser tratados pelos componentes da arquitetura de software

por meio de seus respectivos valores semanticos.

A arquitetura de software foi materializada em um protétipo que faz uso
do Ginga-NCL, middleware declarativo para desenvolvimento de aplicagdes de TV
terrestre e IPTV [47], e do M-Hub [53], middleware que permite a descoberta dindmica,
estabelecimento de conexdo, acesso e distribuicdo de dados de/para smart objects.
Entretanto, nosso protétipo possui implementados padrdes de projeto, como o padrao
adapter, que permite o desacoplamento do middleware de IoT, possibilitando a utilizagdo
de outros middleware de IoT, como MOSDEN [38] e AndroSIXTH [19]. Por fim, nossa
proposta foi validada por meio de casos de uso, nos quais esse protétipo foi exposto a
cendrios em que foi possivel perceber como os objetivos desse trabalho e os requisitos

da arquitetura foram contemplados.

1.1 Objetivos

A pesquisa a qual se refere esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo
geral investigar a integracdo de aplicagdes de TV digital com dispositivos de IoT
presentes no espaco fisico de apresentacdo de forma a: (i) prover um maior nivel de

imersdo do telespectador diante do contetido em reproducao através dos mecanismos
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de atuagdo presentes no ambiente; (ii) permitir a adaptacdo do contetido televisivo de

acordo com o contexto do ambiente e dos usudrios nele presentes; (iii) permitir novas

formas de interacdo multimodal dos usudrios com as aplica¢des de TV digital.

1.2

Para tanto, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Definir um modelo conceitual que descreva o espaco fisico de apresentacédo;

Projetar a arquitetura de software capaz de sanar os desafios expostos neste

trabalho;

Desenvolver um protétipo correspondente a uma implementacdo concreta da

arquitetura a ser projetada;

Avaliar o protétipo por meio de casos de uso a fim de demonstrar como os

requisitos estabelecidos neste trabalho sdo atendidos em cada cenario.

Estrutura da Dissertacao
A organizagdo desta dissertacdo é a seguinte:

O Capitulo 2 apresenta uma breve fundamentagdo teérica sobre TV digital em
que é mostrado algumas caracteristicas dos sistemas de TV digital, como também
explana sobre middleware de TV digital dando énfase ao middleware da TV digital

brasileira, o middleware Ginga.

O Capitulo 3 expde uma breve fundamentagao teérica sobre IoT na qual aborda as
caracteristicas essenciais de um middleware para IoT, apresentando o middleware

M-Hub e suas propriedades.

O Capitulo 4 mostra um modelo conceitual, denominado IoTTV-Ont, que
permite a modelagem de uma residéncia incluindo as pessoas presentes no

domicilio e os smart objects presentes em seu interior.

O Capitulo 5 apresenta a arquitetura de software proposta neste trabalho
responsavel pela integracdo dos middleware de IoT e de TV digital. Esse capitulo

descreve cada componente presente na arquitetura, bem como ocorre a dinamica
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das comunica¢des entre os mesmos. Ainda, é apresentado nesse capitulo
algumas abstra¢des de programagao para o desenvolvimento de aplica¢des para

TV que levem em consideragdo o uso da IoT.

¢ O Capitulo 6 mostra a implementagdo de um protétipo que corresponde a uma

implementacdo concreta da arquitetura de software proposta neste trabalho.

* O Capitulo 7 expde a avaliacdo realizada sobre o protétipo desenvolvido que

consiste em demonstragdes de casos de uso.

¢ O Capitulo 8 discute relevantes trabalhos relacionados com esta pesquisa. Nesse
capitulo os trabalhos foram organizados em grupos e realizada uma comparacao

entre os trabalhos de cada grupo com a proposta descrita nesta dissertacao.

* O Capitulo 9 apresenta as conclusdes obtidas a partir desta pesquisa e apresenta

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste esfor¢o inicial.
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2 TV Digital

A TV digital possibilita estender o tradicional consumo audiovisual,
permitindo a execugdo de diversas aplica¢cdes de TV como navegagdo web, Social TV
e jogos [8]. Contetidos de TV digital podem ser disponibilizados por diversos meios,
desde os que fazem uso de protocolos de Internet até os que fazem uso de emissdo de

sinais digitais via satélites [46], a saber:

e TV digital aberta, terrestre ou ndo, é o sistemas que recebe sinais provindos de
radiodifusoras das emissoras, para TV digital aberta terrestre, ou provindos de
satélites. Em ambos, os usudrios necessitam de equipamentos adequados para a

captacdo dos sinais (e. . conversores digitais ou set-top-boxes);

e Internet Protocol Television (IPTV) é a tecnologia que permite a reproducdo de um
programa televisivel por meio da Internet utilizando o Protocolo de Internet —
Internet Protocol (IP) — para tal finalidade no qual sua transmissdo é realizada
por meio de streaming de video em que o fornecimento é realizado por meio de

provedores de Internet;

* WebTV ¢é a transmissdo de programas de TV que utiliza streaming de video
baseado em IP. Nesse modelo de TV, o usudrio, geralmente, pode realizar o

download do contetdo em reprodugéo;

o Peer-to-Peer TV (P2PTV) é uma arquitetura colaborativa que utiliza a Internet
para realizar a transmissdo dos contetidos em que os usudrios ajudam na

transmissdo e na difusdo dos contetidos audiovisuais a nds conectados a rede.

Em um sistema de TV digital ha diversos moédulos funcionais que
implementam padrdes de referéncias encarregados por demodular, decodificar dudio
e video, utilizar canal de retorno, dentre outros [46]. Diversas regides pelo mundo
a fora desenvolveram os padrdes nos quais esses moédulos funcionam. O Sistema

Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD)! ¢ o padréo brasileiro para a TV digital aberta

!Também conhecido por Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-Tb)
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que também ¢é utilizado em diversos outros paises, como o Peru, Argentina, Chile,
Venezuela, Equador e Costa Rica. Por outro lado, os Estados Unidos utilizam o padrao
Advanced Television System Committee (ATSC-T) para a TV digital aberta terrestre. Ja
alguns paises da Europa utilizam o padrao Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-

T).

Em sistemas de TV digital aberta terrestre é possivel realizar compressdes
nos dados a serem transmitidos para os receptores® dos telespectadores, que por sua
vez realiza o processo para descomprimir esses dados quando recebidos. Nao somente,
esses sistemas de TV digital permitem uma alta taxa de envio de dados, como por
exemplo o SBTVD que permite uma taxa de envio de 19,3 Mbps. Uma alta taxa de
transmissdo somada a compressdo dos dados a serem enviados aos receptores dos
telespectadores, permitem enviar, junto ao contetido audiovisual principal, aplica¢des
de TV. Assim, o receptor do telespectador pode receber e executar essas aplicacdes

juntamente com o contetido em reproducao.

Diversas aplicagdes de TV® podem requisitar dos telespectadores
informagdes para o enriquecimento de um programa televisivo. Exemplos dessas
aplicacbes sdo aquelas destinadas a promover uma votacdo entre os telespectadores
de um programa televisivo ou aquelas que permitem o telespectador realizar compras
de determinados produtos durante a execu¢do de um programa de TV. Em ambas
as situacdes, as aplicacdes de TV necessitam fazer uso da Internet. Desse modo, o
modulo denominado canal de retorno (também conhecido por canal de interatividade)
presente nos sistemas de TV digital aberta terrestre, possibilita realizar tal acesso,

permitindo que as aplicagdes de TV se comuniquem com servigos web.

Os moédulos funcionais de um sistema de TV digital trabalham em conjunto
para proporcionar melhores experiéncias quanto as imagens e aos dudios executados,
pois devido a tecnologia aplicada a esses mddulos é possivel obter uma melhor
qualidade na execugdo dos mesmos. Com os recursos da TV digital também é possivel

explorar novas experiéncias de interagdo do telespectador, uma vez que as aplicagdes

>Também conhecidos por “set-top-box” e “conversor digital”.
*Nesta dissertacdo trabalharemos os termos “aplicagao de TV”, “aplicativo de TV” e “software de TV”

para representar o software executdvel em um ambiente de execugédo de aplicagdes de um middleware de
TV digital. Os demais termos relacionados a programagdo de TV serdo tratados como sindnimos de

“contetido multimidia reproduzido na TV”
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de TV podem fazer uso do canal de interatividade da mesma. No entanto, desenvolver
aplicacdes de TV para estes sistemas de TV requisitaria de conhecimento especializado
dos desenvolvedores quanto a execugdo de cada médulo funcional, dado que os
padrdes de referéncia desses modulos podem variar entre os diversos tipo de sistemas
de TV digital. Desse modo, faz-se necessdrio um mecanismo capaz de se comunicar
com os médulos funcionais da TV digital e que ofereca meios para que aplicagdes de

TV possam usufruir dos mesmos.

2.1 Middleware para TV Digital

Um middleware de TV digital abstrai as especificidades de cada médulo que
implementa os padrdes de referéncia presentes em uma TV digital e oferece ao usuario
uma interface de programacéo de aplicagdes — Application Programming Interface (API)
— para o desenvolvimento de aplicacdes. Ha diversos middleware para TV digital,
tais como: o middleware Digital Television Application Software Environment (DASE) [50]
pertencente ao sistema norte-americano de televisdo, o middleware Multimedia Home
Platform (MHP) [15] do sistema de TV europeu, e o middleware Ginga, middleware
do sistema brasileiro de TV digital [47] e recomendacdo ITU Telecommunication

Standardization Sector (ITU-T) para IPTV [28].

Os middleware de TV digital, comumente, oferecem suporte a ambientes
de execucdo de aplicagdes desenvolvidas sob linguagens declarativas e linguagens
imperativas [46]. No entanto, é possivel estender as linguagens declarativas utilizando
uma linguagem ndo-declarativa para atender alguns comportamentos especificos da

aplicagdo quando estes ndo sdo abrangidos pela linguagem declarativa [48].

21.1 O Middleware Ginga

O middleware Ginga é o middleware da TV digital brasileira. Ele abstrai as
especificidades dos médulos presentes no padrdao SBTVD, como os reprodutores de
dudio e video (MPEG-4 HE-AAC@L4 e H.264 HP@L4.0, respectivamente), e oferece
meios para que as aplicacdes de TV possam consumir tais recursos. A Figura 2.1
apresenta os padrdes de referéncia implementados pelos moédulos funcionais do

SBTVD e o seu middleware Ginga. Essa figura exibe a camada do middleware Ginga
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sobreposta aos padrdes de referéncia, abstraindo as especificidades desses padrdes

para as aplica¢des de TV.
AN A A
APL1 APL2 ek APLn

PR =
Ginga B

MPEG - 4 HE-AAC@L4  MPEG - 4 HE-AAC@L3
| H.264 HP@L4.0 264 BPOLL3 gy
l MPEG-2 System ’
y BST-OFDM J

Figura 2.1: Padrdes de referéncia do SBTVD com o middleware Ginga [46]

O Ginga oferece suporte a execugdo de aplicagdes de TV implementadas
sob a liguagem declarativa Nested Context Language (NCL) (Ginga-NCL) e por meio da

mesma oferece diversos suportes declarativos, tais como [46]:

* aedicdo de contetido em tempo de exibigdo que permite inserir, remover e alterar

objetos de midia durante sua reprodugao;

* ao sincronismo de uma forma geral e, incluindo a interacdo do usudrio com a

aplicagdo de TV [45];

* a adaptacdo do contetido e como o mesmo é exibido, em que a adaptagdo pode
ser realizada baseada em regras definidas pela aplicacdo ou pelas caracteristicas

do receptor, por exemplo;

* a exibi¢do a diversos dispositivos, no qual se pode definir um layout de exibicao

para cada;

* e a “defini¢do de relacionamentos de sincronismo espacial e temporal separado

da defini¢do do contetido dos objetos de midia relacionados”.

A linguagem NCL, diferentemente de outras linguagens declarativas (e. g.

XHTML), permite a criagdo de marcag¢des em um conteido multimidia independente
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do tempo e do espaco em tela que a mesma ocupa. Em outras palavras, é possivel
utilizar NCL para definir que determinado contetido sofra algum efeito, como a sua
interrup¢do de apresentacdo em um determinado instante dado em segundos ou
permitir que um outro elemento de midia seja posicionado em um determinado local

da tela sobrepondo o contetido principal, por exemplo.

Por outro lado, como ja dito, as linguagens declarativas podem ndo
satisfazer por meio declarativo alguns comportamentos em uma aplicagdo de TV,
sendo necessaria a utilizacdo de uma linguagem nado-declarativa. A linguagem Lua
é a linguagem que estende a linguagem NCL [48]. Ela, dentre outras caracteristicas,
é leve, portatil, facilmente embarcada (pois sua interpretagdo é realizada por uma
biblioteca escrita na linguagem C), possui controle de memoria e pode ser executada

em multiplas plataformas, pois é interpretada por bytecodes [41].

A linguagem Lua utilizada pelo Ginga-NCL (NCLua) foi adaptada para
que sua aplicagdo fosse possivel no ambiente de execucdo de TV digital. Nessa
adaptagdo foram adicionados diversos médulos que permitem: a troca de dados entre
documentos NCL e os scripts Lua (moédulo event); a realizagdo de desenhos livres
na tela (médulo canvas); a persisténcia de dados (médulo persistence); dentre outros.
No entanto, uma das principais diferencas entre um documento Lua puro para um

documento NCLua é o fato deste tltimo ser controlado por um documento NCL [11].

O moédulo event é responsavel por permitir, além da comunicagdo entre
o script Lua e o documento NCL, interagdo com entidades externas a aplicagdo,
como acesso ao canal de retorno e reconhecimento de eventos provindos do controle
remoto. A Figura 2.2 mostra um objeto NCLua circundado por entidades geradoras de
evento nos quais ele pode interagir. Os eventos sdo: eventos provindos da emissora;
eventos gerados pelo usudrio por meio do controle remoto; eventos oriundos do canal
de interatividade; e os eventos gerados pelo formatador NCL. Os eventos a serem

executados por esse objeto sdo enfileirados por ordem de chegada e tratados pelos

seus respectivos tratadores de eventos implementados no script Lua [46].
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Figura 2.2: Relagdo entre um elemento NCLua e as entidades que podem gerar eventos [46]

2.2 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma breve apresentacdo sobre a TV digital,
desde a apresentagdo do sistema de TV digital até a apresentacdo de middleware para
a mesma. Quanto aos sistemas de TV digital foram abordados aspectos como a taxa
de envio de dados pelas emissoras de TV digital aberta terrestre, que no SBTVD é de
19,3 Mbps, e a presenca do canal de retorno nos receptores do sinal de TV digital, que

permite o acesso a Internet as aplicagdes de TV.

A presencga de um middleware para abstrair as especificidades dos médulos
funcionais que compde o sistema de TV digital aberta terrestre foi também apresentada
nesse capitulo. Ainda, foi realizada uma breve apresentacdo do middleware Ginga
e suas caracteristicas quanto ao ambiente de execucdo de aplicagdes de TV, bem
como algumas das propriedades presentes nas linguagens declarativas (NCL) e ndo

declarativa (Lua) que permitem o desenvolvimento dessas aplicacdes.
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3 Internet das Coisas

Pode-se definir a Internet das Coisas — Internet of Things (IoT) — como a
interconexdo de dispositivos fisicos (também conhecidos como smart objects) equipados
de eletronica, software, sensores, atuadores e conectividade de rede que permitem aos
mesmos coletarem e trocarem dados, cooperando com pessoas e o ambiente [2,22,33],
independentemente do tempo e do lugar [39,51]. Os smart objects possuem enderegos
exclusivos que permitem a troca de dados por meio de protocolos de comunicagdo,
possibilitando o acesso aos recursos ofertados pelos mesmos por meio da Internet [22]
ou por meio de tecnologias de comunicagdo de curto alcance [53]. Desta forma,
a IoT integra aspectos e tecnologias de diferentes dreas, tais como a computacdo
ubiqua, a ciéncia de contexto, os protocolos e tecnologias de comunicagdo, as redes

de computadores e os smart objects.

A ToT atende diversos dominios de aplicagdes como, por exemplo,
o dominio residencial, em que os smart objects permitem cendrios como os de
monitoramento (e.g. usando sensores de temperatura e kinetics) e controle do ambiente
(e.g. usando lampadas dimmer, termostatos e auto-falantes). Nesse dominio é comum
a presenca de dispositivos pessoais (e. g. smartphones e tablets), nos quais podem fazer
parte da IoT uma vez que, geralmente, possuem sensores capazes de capturar dados
do ambiente no qual se encontram, além de possuirem poder de processamento e
permitirem meios de comunicagdo para a troca de dados, seja com demais smart objects

ou com a Internet.

Espera-se que haja bilhoes de smart objects presente na IoT, em que cada um
possui suas especificidades, como servicos ofertados e protocolos de comunicacédo, por
exemplo. Para realizar uma comunica¢do com essa enorme quantidade e variedade de
smart objects que fazem parte da IoT é necessdria a existéncia de uma infraestrutura que
os suportem [3]. Desse modo, um middleware para IoT capaz de se conectar aos smart

objects e permitir meios de acesso aos mesmos se faz necessario.
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3.1 Middleware para loT

Um middleware para IoT permite que as especificidades técnicas dos smart
objects sejam abstraidas possibilitando aos software fazerem uso dos servigos desses
smart objects por meio de APIs. Diversos smart objects possuem tecnologias de curto
alcance para se comunicarem. Porém, alguns ndo oferecem suporte a conexdo com a
Internet, o que impossibilita, de forma direta, o envio de seus dados para servigos em
nuvens, por exemplo. Desse modo, um middleware para IoT pode atuar como ponte

para esses smart objects publicarem seus dados na Internet [4,57].

Para atender as necessidades da IoT, um middleware deve satisfazer alguns
requisitos essenciais, como: ser escaldvel, com capacidade de atender intimeros smart
objects, bem como descobri-los e gerencié-los; oferecer suporte a heterogeneidade de
protocolos de comunicagdo que os smart objects possuem; ser capaz de gerenciar o
volume de dados que uma rede de IoT porventura produza; garantir a interoperacdo
entre os smart objects e as aplicagdes que consomem seus servigos; e possuir
implementacbes que garantam a seguranca e a privacidade das informagdes dos
smart objects [3,9,34]. A Figura 3.1 exibe as funcionalidades requisitadas para um
midleware de IoT em um modelo de camadas em que a camada mais ao centro
mostra as funcionalidades fundamentais de um middleware para IoT. Por outro lado,
a camada mais externa aponta as funcionalidades nado essenciais ao middleware, porém
importantes, pois podem oferecer ao middleware de IoT servigos de processamento e

armazenamento de dados, dentre outros [3].

Dispositivos de IoT se fazem presentes em diversos cendrios. Dentre eles
hé& cendrios em que os smart objects sio moéveis — chamados de Internet of Mobile
Things (IoMT), como no dominio residencial com o0 monitoramento de dados médicos
coletados de sensores, geralmente, atrelados aos moradores e com isso pode-se haver
uma locomogdo constante desses equipamentos pela residéncia [18,44]. Ainda, os
dispositivos portateis (e. §. smartphones e tablets) também podem ser transportados
constantemente dentro da casa. Diante desses cendrios, o middleware de IoT deve
oferecer suporte a mobilidade desses smart objects, posto que os smart objects podem
ora estar no raio de cobertura do middleware de IoT e ora estar fora do alcance do

mesmo [35].
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Figura 3.1: Funcionalidades de um middleware para IoT [3]

3.1.1 O Middleware M-Hub

O middleware M-Hub [53] é um middleware de uso geral (executado em um
dispositivo mével pessoal convencional) capaz de descobrir smart objects proximos e
permitir a comunicagdo unicast, broadcast e multicast com os mesmos. O M-Hub é
um no especial na rede que atua como um gateway, em que os objetos se conectam
para enviar dados capturados do ambiente fisico para a Internet. Ainda, o M-Hub
realiza a coleta de dados dos sensores internos ao dispositivo mével no qual esta em
execugdo, que podem ser utilizados para enriquecer os dados dos smart objects (e. g.
atribuindo dados de localizagdo do Global Position System (GPS) aos dados dos smart
objects) ou fornecendo esses dados dos sensores internos do dispositivos méveis para
serem consumidos por alguma aplicagdo (e. g. aplicagdes que fazem uso de dados de

acelerdmetro ou giroscépio).

Esse middleware de 10T oferece suporte aos smart objects méveis presentes no
ambiente, como também oferece suporte a leitura dos dados de sensores do préprio
dispositivo onde estd sendo executado. Esse suporte a mobilidade é til em cendrios
em que ou os smart objects ou o gateway (M-Hub) ou ambos sdo méveis. Desse modo,
pode-se ter cendrios onde os smart objects sdo estaticos, enquanto o M-Hub é mével no

qual se desloca no ambiente, se aproximando dos smart objects e se conectando para
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realizar uma comunicagdo de forma oportunista. Ha também cendrios em que o M-
Hub ndo estd se movimentando, enquanto os smart objects se deslocam no ambiente,
aproximando-se ou afastando-se do mesmo. Por fim, hd cendrios em que ambos

equipamentos estdo em movimento [18].

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura que compreende o M-Hub, na qual
é possivel visualizar os principais componentes desse middleware. A descoberta de
servigos, no M-Hub, é realizada por um protocolo de comunicagdo genérico e que
independe de tecnologia de comunicacdo, denominado Short-Range Sensor, Presence
and Actuation (S2PA). Este servigo oferece uma API para utilizacdo dos servigos
ofertados pelos smart objects, que por sua vez podem usar diferentes tecnologias
de comunica¢do de curto alcance, oferecendo assim suporte a heterogeneidade de
protocolos de comunicacdo. O S2PA foi desenvolvido para, além de descobrir os
servigos dos smart objects préximos, se conectar e poder trocar dados com os mesmos,
recebendo dados dos sensores e enviando comandos aos atuadores, além de gerar
notifica¢des sobre smart objects que se desconectam. Outra caracteristica do M-Hub é a
gestdo do consumo energético, que pode alterar a quantidade de consultas realizadas
pelo S2PA no ambiente diante de uma baixa reserva energética no dispositivo, por

exemplo.
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Figura 3.2: Principais componentes do M-Hub [18]
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Para o S2PA se comunicar com o smart object descoberto no ambiente,
o mesmo deve possuir o driver do smart object. Esse middleware de IoT permite o
download desses drivers em tempo de execugdo por meio de um servico em execugdo
em uma nuvem Scalable Data Distribution Layer (SDDL) no qual o componente Mobile
Client Adaptation Service gerencia a utilizacdo dos mesmos apds serem baixados e
armazenados no Downloded Module Repository. O MEPA Service permite uma andlise
continua sobre os fluxos de dados lidos dos smart objects em busca de identificar
padrdes definidos pela aplicagio moével. O componente Location Service permite
enriquecer os dados dos smart objects lidos, atribuindo aos mesmos dados referentes
a localizagdo. Esse middleware de 10T permite uma comunicagdo com a Internet por
meio do componente Connection Service em que uma biblioteca denominada ClientLib é
utilizada para estabelecer a comunicacdo, via Mobile Reliable UDP (MR-UDP), com um

gatway SDDL.

3.2 Conclusao

Este capitulo exibiu um breve fundamental teérico sobre IoT no qual foi
apresentada a necessidade de utilizar um middleware para abstrair as particularidades
dos smart objects oferecendo meios de acesso aos mesmos, permitindo consumir os
dados provindos dos sensores e enviar comandos aos atuadores. Também foram
discutidos caracteristicas do middleware para IoT denominado M-Hub em que foram
abordados o funcionamento dos seus principais componentes. Dentre eles, o S2PA é o
componente responsavel por realizar a descoberta e a comunicagdo com os smart objects

proximos, utilizando tecnologias de curto alcance.
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4 Modelo Conceitual

A descricdo de um ambiente residencial permite que diversas ferramentas
tecnolégicas possam estar ciente da configuracdo fisica desse espaco. Deste modo,
a modelagem do ambiente no qual a TV estd localizada, bem como os smart objects
alocados nesse mesmo comodo, permitem as aplicacdes de TV estarem ciente do
espaco fisico de apresentagdo, podendo assim utilizar os recursos oferecidos pelos
smart objects presentes de maneira pontual, por exemplo, acionando apenas os

atuadores presentes na sala de jantar.

Adicionalmente, a descricdo das pessoas e dos seus respectivos perfis
presentes nesse ambiente permite que sistemas de software possam ser ajustados
aos mesmos. Mais precisamente, pode-se utilizar dados relativos as pessoas para
personalizar e gerenciar o ambiente fisico, como alterar a intensidade da iluminagdo
ou regular o volume do som produzido por alto-falantes. Além disso, esses
individuos podem interagir com o software enviando comandos que alteram seus
estados. Exemplos dessas interagdes sdo aquelas geradas por um telespectador
por meio de um controle remoto para alterar o canal de TV. Portanto, a descricdo
das interacdes realizadas pelas pessoas com os software permitem aos mesmos

identificarem interagdes das mesmas sem ambiguidade.

ara expressar um ambiente doméstico foi desenvolvida uma ontologia de
P biente d tico foi d lvid tol d

dominio, visto que “uma ontologia é uma légica que explica o significado pretendido
de um vocabuldrio formal, ou seja, seu compromisso ontolégico com uma conceituagao
particular do mundo” [21]. Assim, ela especifica formalmente conceitos e relagdes de

um dominio [20].

Além da possibilidade de modelar dominios particulares com uma
ontologia, ela oferece beneficios adicionais para ferramentas de software, tais como:
auxilio em solugdes para questdes de heterogeneidade dos smart objects, dado que a
ontologia oferece valores semanticos sobre os mesmos, ao invés dos valores atribuidos
por seus fabricantes para cada servigo; e a interoperabilidade entre ferramentas

tecnologicas (e.g., software e middleware), visto que os termos expressos em uma
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ontologia podem ser utilizados como vocabuldrio comum entre as partes que trocam

mensagens.

4.1 A Ontologia IoTTV-Ont

Neste trabalho foi desenvolvida uma ontologia denominada IoTTV-Ont,
que permite representar residéncias com as pessoas e os smart objects presentes nelas.
O desenvolvimento dessa ontologia foi realizado utilizando o método Development
101 [36]. Esse método de desenvolvimento de ontologias possui uma sequéncia de
passos para sua completude, sdo eles: determinar o dominio e o escopo da ontologia;
considerar a reutilizagdo de ontologias existentes; enumerar termos importantes para
a ontologia; definir a estrutura hierdrquica das classes; definir as propriedades; definir

as restricOes; e gerar as instancias.

Para o desenvolvimento da IoTTV-Ont, o ambiente residencial foi
considerado como o dominio da ontologia. A finalidade de seu desenvolvimento foi
permitir interoperabilidade entre os middleware de TV digital e IoT para aumentar o
nivel de imersdo dos telespectadores a um contetido assistido, bem como permitir que

os telespectadores sejam identificados e possam interagir com esses contetidos.

Diante disso, foram considerados alguns conceitos necessarios para atender
os requisitos impostos pela arquitetura de software proposta neste trabalho (que sdo
devidamente apresentados no Capitulo 5), a saber: conceitos que definem os comodos
presentes em uma casa devido sua modelagem permitir o gerenciamento de smart
objects de forma mais precisa, permitindo identificar os smart objects que estejam na
sala ou no quarto, por exemplo; conceitos que especifiquem os smart objects, pois assim
é possivel identificar os smart objects pela sua semantica e ndo pelo seu identificador
definido por seu fabricante; conceitos que definem pessoas e seus perfis, visto que é
objetivado neste trabalho possibilitar que o contetido seja adaptado aos telespectadores
presentes no ambiente fisico; e conceitos que permitam definir interagdes multimodais

por parte dos telespectadores para com a aplicagdo em execugdo na TV.

Foi realizada uma pesquisa por ontologias ja desenvolvidas que conceituam
o ambiente residencial, bem como os individuos presentes nele. Assim, diversas

ontologias foram elencadas, tais como DogOnt [5], DomoML [49], Context-Based Digital
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Personality (CBDP) [29] e Standard Ontology for Ubiquitous and Pervasive Applications
(SOUPA) [10]. Diversos aspectos dessas ontologias puderam ser aproveitados na
IoTTV-Ont nos quais optamos por reutilizar alguns termos de classes das mesmas
com intuito de reaproveitar os conceitos e suas relagdes, além de suas hierarquias. A
representacdo da IoTTV-Ont foi feita utilizado o modelo Web Ontology Language (OWL)
recomendado pelo World Wide Web Consortium (W3C) [54].

Dentre essas ontologias, a DogOnt e a DomoML possuem conceitos que
definem uma residéncia desde o seu firmamento até os smart objects presentes
nela. Ambos oferecem meios para descrever funcionalidades dos smart objects
independentemente da tecnologia utilizada pelos mesmos, oferecendo assim suporte a
esse tipo heterogeneidade. A diferenca entre essas ontologias estd associada ao modo
como sdo representadas as fun¢des de cada smart object, uma vez que a DogOnt utiliza
o modelo descritivo para especificd-las, ou seja, sdo definidas as funcionalidades e,
posteriormente, associadas aos smart objects. Ja a DomoML possui uma abordagem
composicional em que as funcionalidades sdo derivadas da composi¢do de outras
funcionalidades. No desenvolvimento de nossa ontologia optamos por utilizar o

modelo descritivo presente na DogOnt.

Desta forma, para especificar os smart objects com suas fungdes e seus
estados, foram utilizados os termos de classes Controllable, Functionality e State,
respectivamente, da DogOnt. A Figura 4.1 apresenta a ontologia IoTTV-Ont em que
é possivel visualizar suas principais classes, inclusive as classes que definem os smart
objects. A classe State representa o estado em que um smart object se encontra em
determinado instante. Um estado pode ser de valor continuo ou discreto, assim essa
classe possui duas subclasses: ContinuousState e DiscreteState. A classe Functionality
descreve as fun¢des que um smart object possui, que podem ser: funcionalidade de
notificagdo (NotificationFunctionality), que é a capacidade de um smart object notificar
seu estado de forma autdénoma; funcionalidade de consulta (QueryFunctionality), que
permite que um smart object seja consultado a qualquer momento no qual o resultado
da consulta é seu estado; e funcionalidade de controle (ControlFunctionality), que
permite o envio de comandos para os smart objects atuarem no ambiente. Ja a classe
Controllable possui subclasses, sdo elas: Appliances, Actuator e Sensor. Em Appliances

foi adicionado a subclasse denominada Portables que representa todo dispositivo

de computacdo moével que pode ser transportado com facilidade (e. g. laptops,
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smartphones e tablets). Para descrever os conceitos do ambiente fisico (e. g. sala e
quartos) foi utilizado o termo de classe Environment que é equivalente a classe Building

Environment, presente em DogOnt e DomoML.

Ja as ontologias CBDP e SOUPA possuem conceitos que especificam as
pessoas presentes em um ambiente. A CBDP representa conceitualmente, além de
pessoas, preferéncias das mesmas quanto as configura¢des de aplicacdes que fazem
seu uso. Ja a SOUPA define as “pessoas” de forma equivalente ao conceito “Person”
presente na ontologia FOAF! [6]. A FOAF, por sua vez, fornece mecanismos basicos
que permitem especificar perfis de pessoas e seus relacionamentos. Essa ontologia é
bastante utilizada em sites de relacionamento possibilitando a troca de dados dos seus
usudrios entre esses sites. Devido a FOAF ser uma ontologia pluralmente utilizada
na Internet, foi adotada a abordagem utilizada em SOUPA de reutilizar o FOAF,
para expressar na IoTTV-Ont os conceitos relacionados aos individuos presentes em
uma residéncia. Desta forma, o termo de classe Person, equivalente ao definido no
FOATF, foi utilizado para descrever o perfil das pessoas presentes no ambiente fisico. A
classe Person é uma subclasse de Agente e diferente da classe Group, que por sua vez,

representa um grupo de pessoas.

Para identificar qual pessoa estd presente em determinado ambiente
foi pressuposto que cada dispositivo portdtil pertence a um telespectador.
Consequentemente, quando detectado algum dispositivo portétil, assume-se a
presenca do telespectador proprietdrio do mesmo. Para tanto, foi definido uma relagéo
do tipo hasPortables da classe Person com a classe Portables. Essa relacdo define um
proprietdrio (instancia da classe Person) para cada dispositivo portétil (instancia da
classe Portables). Ainda, a classe Portables possui uma propriedade denominada Id, do

tipo literal, que distingue suas instancias.

No escopo deste trabalho é especificado que as interagdes dos
telespectadores com a aplicagio em execucdo na TV devem ser realizadas por
meio do uso dos sensores internos dos dispositivos moéveis (e. g. sensor de
acelerdmetro e giroscopio). Essas intera¢des, na IoTTV-Ont, sdo descritas utilizando
conceitos estabelecidos em [56]. Nesse caso, os termos Event e Modality, bem como

suas respectivas hierarquias de classes foram reutilizados, aproveitando também

!Diciondrio de termos relacionados as pessoas que podem ser usados em dados estruturados (por

exemplo: RDF, JSON-LD, Linked Data) [6].
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seus conceitos e relagdes. A classe Modality representa a forma na qual o usudrio
realiza a interagdo com a aplicacdo, seja ela gestual (GesturalModality) ou por voz
(VocalModality), por exemplo. A classe Event descreve o evento gerado pela interagdo
do usudrio com a aplicagdo de TV. Essa classe possui subclasses que definem o tempo
(Time) no qual se inicializa e finaliza o evento e o tipo do evento gerado (EventType)
que podem ser Pointing, Talking, dentre outros. Entre Modality e Event ha uma
relacdo denominada hasEvent que associa qual evento é gerado por uma determinada
modalidade. Assim, ao realizar um gesto com a méo (GesturalModality), por exemplo,

um evento do tipo Pointing é associado.

Deste modo, fazendo o uso da IoTTV-Ont na proposta deste trabalho, é
possivel oferecer semantica aos dados trafegados na convergéncia entre IoT e TV
digital, permitindo descrever cendrios nos quais é possivel identificar quem estd no
ambiente fisico de apresentacdo e qual seu perfil, por exemplo. Dessarte, é possivel
adaptar o contetido apresentado e aspectos do ambiente fisico conforme os perfis dos
telespectadores. Por exemplo, em uma transmissdo de um jogo de futebol no qual
vdrias pessoas estdo assistindo a este jogo em uma sala, se um time de futebol faz um
gol, o ambiente pode ser ajustado para o perfil de torcedores desse time que estdo
presentes no ambiente fisico, como também o préprio contetido em exibicdo pode
perceber alteragdes, como, por exemplo, o surgimento de elementos de midias sendo

reproduzidos simultaneamente ao jogo durante a comemoragdo do gol realizado.

Outros cendrios podem explorar alteragdes dos aspectos do ambiente fisico
de forma pontual, ou seja, é possivel alterar somente um smart object, posto que
cada smart object possui propriedades que os diferenciam. Também é possivel alterar
todos os smart objects pertencentes ao mesmo tipo (e. g. todas as lampadas da
sala independentemente do fabricante). Ou ainda, é possivel acionar somente as
lampadas que possuem funcionalidades de alterar a cor de sua iluminagdo (e. g.

ColorDimmableLight).

Portanto, a IoTTV-Ont permite a interoperagdo entre os middleware de TV
digital e IoT, uma vez que é fornecido um vocabulédrio comum para troca de dados
entre os mesmos por meio do seu uso. Também é possivel identificar os perfis dos
telespectadores presentes e descrever, semanticamente, suas intera¢des realizadas por

diversos modos para a aplicagdo de TV. Ainda, fazendo uso dessa ontologia, é possivel
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realizar anotagdes semanticas sobre os smart objects presentes no ambiente, oferecendo

desta forma, suporte a heterogeneidade dos smart objects.

4.2 Conclusao

Esse capitulo apresentou possiveis problemas no qual o uso de uma
ontologia pode auxiliar em solugdes, como a heterogeneidade dos smart objects
presentes em um ambiente fisico, visto que cada smart object pode conter propriedades
especificas, e a interoperabilidade o entre middleware de TV digital e de IoT, uma vez
que a mesma pode servir como diciondrio comum para a troca de mensagens, evitando

ambiguidade nos significados desses dados para cada um deles.

Foi desenvolvido um modelo conceitual, a ontologia IoTTV-Ont, para
representar residéncias, smart objects e pessoas presentes em seu interior. A ontologia
foi implementada sob a linguagem OWL, utilizando a abordagem de desenvolvimento
de ontologias Development 101 e foi desenvolvida baseada em outras ontologias de
dominios que permitem modelar um ambiente residencial, pessoas e seus perfis e os

eventos gerados por interagdes multimodais dos individuos com uma aplicagao.
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5 Arquitetura de Software Proposta

Este capitulo tem por objetivo descrever uma arquitetura de software que
permita a interoperagdo entre os middleware de TV digital e IoT. No entanto, a descrig¢do
dessa arquitetura independe de especifica¢des concretas dos middleware para IoT (e. g.

MOSDEN [38] e AndroSIXTH [19]) e de TV digital (e.g. MHP [15] e DASE [50]).

Para o desenvolvimento dessa arquitetura, foi adotada uma abordagem
na perspectiva dos middleware de IoT e de TV digital que permite a abstracdo
das especificidades técnicas tanto na IoT, quando, dentre outros aspectos, trata a
heterogeneidade dos protocolos de comunicacdo dos smart objects, quanto na TV
digital, abstraindo a utilizagdo dos moédulos funcionais dos set-top-boxes, como a
utilizagdo do canal de retorno, por exemplo. Dessarte, as aplicacdes de TV digital,
podem, sem conhecer as particularidades dos smart objects, utilizar servigos dos
mesmos, ou seja, podem consumir dados de sensores presentes no ambiente fisico
de apresentacdo e fazer uso de servicos de atuadores. Uma materializacdo dessa
arquitetura é exposta no Capitulo 6, no qual é apresentado o desenvolvimento de
um protétipo que faz uso dos middleware M-Hub e Ginga, para IoT e TV digital,

respectivamente.

Para o desenvolvimento dessa arquitetura de software foram elencados
alguns requisitos funcionais e ndo funcionais. Os requisitos funcionais foram listados

da seguinte forma:

* RF1. A infraestrutura de software deve oferecer suporte a diversos protocolos
de comunicacdo dada a heterogeneidade dos smart objects e suas tecnologias
de comunicagdo, visto que é possivel que diferentes smart objects possam estar

presentes no mesmo ambiente fisico de apresentacéo;

* RF2. A infraestrutura de software deve oferecer mecanismos para a descoberta
dinamica de servigos de smart objects, uma vez que esses smart objects podem

entrar e sair da drea de cobertura do middleware de 10T,
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* RF3. A infraestrutura de software deve permitir a uma aplicacdo em execugdo
na TV a possibilidade de alterar aspectos do ambiente fisico (e. g. alteracdo da

iluminagdo e temperatura) utilizando-se dos servigos dos smart objects.

* RF4. A infraestrutura de software deve permitir que a aplicagdo de TV se adapte
com base nos dados de contexto do ambiente fisico. Desta forma, os smart objects
coletam dados do ambiente fisico e a aplicagdo de TV os consomem podendo
interferir no contetido audiovisual apresentado. Por exemplo, pode-se utilizar
sensores de presenca para informar a presenga dos usudrios no ambiente fisico

em que na auséncia do mesmo o contetido possa ser interrompido.

* RF5. A infraestrutura de software deve permitir a aquisi¢do de dados de sensores
embutidos em dispositivo pessoais méveis, como smartphones e tablets, uma
vez que esses dados podem ser utilizados para auxiliar em novos modos do

telespectador interagir com a aplicagdo em execugdo na TV.

* RF6. A infraestrutura de software deve oferecer suporte a semantica, dado que
os smart objects podem conter identificadores de servigos distintos para servigos

semelhantes, ocasionados, geralmente, por seus diferentes fabricantes.
Quanto ao requisito ndo funcional, foi elencado o seguinte item:

* RNF1. A laténcia da comunicagdo entre a TV e os smart objects deve ser baixa. Isso
se deve a sensibilidade de sincronismos de aplicagdes de TV, como por exemplo,
uma aplicacdo para a TV que acione os smart objects de forma sincronizada com

momentos de sua apresentacao.

5.1 Visao Geral da Arquitetura

Para intermediar a comunicagdo entre as aplica¢des da TV com os smart
objects, foi pressuposta a utilizacdo de dispositivos portateis (e. §. smartphones e tablets).
Esses dispositivos permitem a execucdo de aplicacdes, além de possuirem tecnologias
de comunicagdo, como Bluetooth, infravermelho e Wi-Fi. Ainda, esses dispositivos
podem conter diversos sensores embutidos, como acelerdmetro e giroscoépio, que
podem ser utilizados para intera¢des multimodais dos telespectadores com a aplicagdo

em execugdona TV.
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A comunicagdo da TV digital com o dispositivo portétil deve ser realizada
utilizando o seu canal de retorno (que faz uso da pilha TCP/IP) e a conectividade Wi-Fi
dos dispositivos méveis. Dessa maneira, a comunicagdo pode ser realizada por meio
da Internet ou simplesmente por meio da rede local. J4 a comunicacdo entre os smart
objects e o dispositivo portatil deve ser realizada por meio das comunicagdes Wireless

Personal Area Network (WPAN), como o Bluetooth Classic e Bluetooth Low Energy (BLE).

A Figura 5.1 mostra uma visdo geral da arquitetura proposta, na qual é
possivel visualizar todos os elementos que a compreende, sdo eles: os dispostos no
ambiente fisico: smart objects; os compreendidos no dispositivo portatil: o middleware
de IoT, o SDPEU, o framework para ontologias, a base de conhecimento, o micro broker, o
motor CEP e a aplicagdo mével; e os elementos localizados no middleware de TV Digital
Interativa (iDTV): o CASMOC e a aplicacdo de TV. Nas se¢des a seguir cada um desses

elementos é discutido.

5.1.1 Middleware de 10T e iDTV

Nesta arquitetura de software, a comunicagdo entre os smart objects e o
dispositivo mével é realizada por meio de um middleware de IoT, que também é
encarregado de: oferecer suporte a heterogeneidade de protocolos e tecnologias
de comunicacdo WPAN; realizar a descoberta dindmica dos smart objects e de seus
servigos; trocar dados com os smart objects por meio das tecnologias de curto alcance
presentes no dispositivo moével; gerar notificacdes quando houver desconexdes desses
smart objects e coletar dados dos sensores internos aos dispositivos portateis dos
telespectadores presentes no espago fisico de apresentacdo. Essas caracteristicas de
um middleware de IoT sdo essenciais para a infraestrutura de software notificar a
aplicacdo na TV as interag¢des realizadas pelos telespectadores, como também exportar
a ciéncia de contexto do ambiente fisico para a mesma. Quanto ao middleware de TV
digital, é possivel explorar, nesta arquitetura de software, qualquer um que ofereca um
ambiente de execucdo de aplicag de TV, seja desenvolvida sob linguagem declarativa
ou imperativa, e que possua meios para utilizagio dos médulos funcionais da TV
digital, como o acesso ao canal de retorno, por exemplo. Ainda, o middleware de TV
digital deve oferecer meios para que se possa, por meio das aplicagdes de TV, interagir

com as midias em reprodug¢do independentemente do seu tempo de execugdo ou do
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Figura 5.1: Visdo geral da arquitetura de software proposta

seu espago na tela. Com isso é possivel associar o envio de comandos que alterem

aspectos do ambiente fisico a instantes da reprodugdo desse contetido multimidia.

5.1.2 Framework para Ontologias e Base de Conhecimento

A heterogeneidade dos smart objects pode limitar as ferramentas
tecnolégicas aos smart objects de determinados fabricantes, uma vez que os mesmos
podem adotar propriedades especificas para seus produtos. Diante disso, optou-se
por realizar notagdes semanticas sobre os smart objects e seus servigos descobertos pelo
middleware de IoT. Desta forma, os componentes presentes em uma implementacdo

concreta dessa arquitetura de software podem tratar os smart objects presentes no
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ambiente por seus respectivos valores semanticos e ndo pelos valores de identificagdo
adotados por seus fabricantes. Para tanto, esse registro semantico deve ser dado com
base na ontologia [oTTV-Ont (Capitulo 4) devido a mesma permitir especificar os smart
objects e o préprio ambiente fisico no qual os mesmos se encontram. Desta forma, uma
materializagdo dessa arquitetura de software oferece suporte a diversos smart objects
independentemente do seu fabricante. A utilizacdo dessa ontologia permite ainda a
interoperacdo entre os middleware de IoT e da TV digital, uma vez que estabelece um
diciondrio comum entre eles para a troca de dados, evitando assim, ambiguidades na
utilizacdo dos servigos dos smart objects. Tanto a IoTTV-Ont, quanto as suas instancias
sdo compreendidas pela Base de Conhecimento na qual seu acesso ocorre por meio de
um framework para ontologias. Esse framework para ontologias deve permitir consultas
ao esquema da IoTTV-Ont, possibilitando assim a realiza¢do de consultas envolvendo

as relagdes entre os conceitos estabelecidos na ontologia.

5.1.3 Motor CEP

Os sensores presentes nos dispositivos moveis (e. g. sensores de som,
giroscopio, acelerometro, toques, dentre outros) podem ser utilizados como meio para
geracdo de dados em intera¢gdes multimodais dos telespectadores com a aplicacdo em
execugdo na TV. Contudo, esses sensores produzem um fluxo de dados que devem
ser analisados em um periodo de tempo relativamente curto para ndo prejudicar o
tempo de resposta ao telespectador, evitando assim prejuizos a imersdo. Desta forma,
optou-se por utilizar um motor de processamento de eventos complexos — Complex
Event Processing (CEP) — para rastrear e analisar esses fluxos de dados. O Complex
Event Processing (CEP) é destinado a analisar e controlar séries complexas de eventos
inter-relacionados por meio de ferramentas e técnicas que o compreende [32]. A andlise
realizada pelo motor CEP sobre um fluxo de dados tem um custo de tempo préximo ao
tempo real. Ndo somente, o motor CEP permite detectar situa¢des durante o fluxo de
dados, desde que essas situagdes estejam previamente definidas em forma de regras
CEP. Desse modo, o CEP permite correlacionar fluxos de eventos com padrdes de
interesse, resultando em outros eventos complexos derivados dos eventos de entrada
[13]. Em nossa arquitetura, o evento resultante da relagdo entre os fluxos de dados dos

sensores internos ao dispositivo portatil e os padrdes de interagdes predefinidos pelos
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telespectadores deve ser o comando de interacdo multimodal do telespectador com a

aplicacdo de TV.

5.1.4 Sensor Data Processing and Enhancement Unit - SDPEU

Foi conceituado o componente denominado Sensor Data Processing and
Enhancement Unit (SDPEU), que interliga todos os outros componentes alocados no
dispositivo portétil e faz uso de seus respectivos recursos. Mais precisamente, o
SDPEU é encarregado de receber os dados provindos do middleware de IoT e anota-los
semanticamente fazendo uso do framework para ontologia e, em seguida, o mesmo deve
armazenar esses dados em memoria. No entanto, quando o fluxo de dados enviado do
middleware de IoT para o SDPEU for de algum sensor interno ao dispositivo portétil,
o mesmo, utilizando o motor CEP, deve buscar nesse fluxo de dados interacdes dos
telespectadores com a aplicagdo de TV. Também é tarefa do SDPEU manter atualizado
em memoria os dados dos smart objects descobertos, ou seja, sempre que novos valores
dos dados de servigos dos smart objects sdo lidos pelo middleware de IoT, o SDPEU ao
recebé-los deve atualizar os dados mantidos em memoria com esses novos valores.
O SDPEU deve oferecer uma interface de programacdo de aplicacdo (API) para que
se possa utilizar em aplicagdes méveis. O componente SDPEU também é incumbido
de exportar os dados de contexto do ambiente fisico de apresentacdo para a aplicacdo
de TV, que resume-se em publica¢des dos dados mantidos em memdoria em um micro

broker.

5.1.5 Micro Broker

O micro broker é o componente responsdvel por permitir a troca de dados
entre o SDPEU e a aplicagdo de TV, uma vez que intermedia essa comunicac¢do
recebendo os dados de uma das partes e os enviando para as aplicagdes que possuem
interesse sobre esses dados. Esse micro broker deve ser baseado no paradigma
publicador-subscritor devido esse modelo permitir o desacoplamento das partes que
o utilizam, possibilitando que os mesmos ndo necessitem estabelecer uma relacdo
de comunicacdo direta entre si [14]. Nesse paradigma, os subscritores possuem

a capacidade de expressar seu interesse em um evento, enquanto os publicadores
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sdo encarregados de registrar tais eventos. Dessa forma, todos os subscritores sdo
notificados sempre que um evento, no qual possuem interesse, for registrado por um
publicador [1]. Portanto, é atribui¢do do micro broker gerenciar o recebimento e o envio

dos dados trafegados por ele.

A utilizagdo do micro broker nesta arquitetura permite que diversas
aplicacdes de TV possam ser subscritoras em um mesmo micro broker, possibilitando
assim o envio de dados do ambiente fisico coletados por um middleware de IoT para
todas essas aplicagdes de TV interessadas. Ainda, é possivel que aplicagdes nos
dispositivos portateis presentes no ambiente fisico possam ser subscritoras de tépicos
de um mesmo micro broker, possibilitando também o recebimento de dados provindos

da aplicagdo de TV, tais como Electronic Programming Guide (EPG).

5.1.6 Comunication Abstraction and Smart Object Monitor

Component - CASMOC

Por fim, foi conceituado o componente que deve ser importado pela
aplicacdo de TV, denominado Comunication Abstraction and Smart Object Monitor
Component (CASMOC), que permite a mesma se comunicar com o micro broker
possibilitando o envio e o recebimento de dados com o mesmo. Esse médulo deve
possuir um sistema de armazenamento de dados para registrar os dados semanticos
dos servicos e estados dos smart objects detectados no ambiente, atualizando-os sempre
que novos valores forem lidos pelo middleware de 1oT. Assim, as aplicacdes de TV
possuem a ciéncia do contexto do ambiente fisico na qual a TV esta inserida. Além
disso, o CASMOC deve fornecer abstra¢des de desenvolvimento de aplica¢des de TV,
fornecendo uma API para que essas aplicagcdes possam ser notificadas quando os
dados de contexto do ambiente fisico forem recebidos, como também deve permitir
consultas sobre quais smart objects estdo presente no ambiente ou quais telespectadores
se encontram na sala, por exemplo, além de oferecer recursos para publicar no micro

broker comandos de atuacdo no ambiente.
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5.2 Interacdo dos Componentes para a Realizacdo das

Funcionalidades Previstas

Uma implementagdo concreta dessa arquitetura de software possibilita
atender aos objetivos expressos no escopo deste trabalho, a saber: permitir que as
aplicacdes de TV possam alterar aspectos do ambiente fisico de apresentacdo; permitir
que as aplica¢des de TV possam estar cientes dos dados de contexto do ambiente fisico;
e possibilitar que os telespectadores possam interagir com as aplica¢des de TV por
diversos modos. Entdo, esta se¢do apresenta como os componentes da arquitetura

proposta devem se comportar para atenderem esses objetivos.

5.2.1 Tornando a Aplicacdo da TV Digital Ciente do Espaco Fisico de

Apresentacao

A fim de exportar para as aplicacdes de TV o conhecimento relativo ao
contexto do ambiente fisico no qual a TV estd localizada, deve-se primeiramente
descobrir quais servicos estdo sendo oferecidos no respectivo ambiente. Para isso,
o middleware de 10T se encarrega de realizar tais descobertas, j4 que o mesmo é
responsavel por realizar buscas por smart objects e seus servigos ofertados no ambiente
fisico. A Figura 5.2 apresenta um diagrama de sequéncia que mostra as etapas a
serem seguidas pela infraestrutura de software para realizar a exportacdo desses dados
as aplicagdes de TV. Ap6s a inicializagdo do SDPEU (etapa 1) o mesmo d4 inicio ao
micro broker e se conecta com o mesmo (etapas 2-3). Em seguida o SDPEU da inicio
ao processo de descoberta de servigos do middleware de IoT (etapa 4). Por outro
lado, a aplicagdo de TV, por meio do CASMOC se conecta e se subscreve no micro
broker, registrando interesses por determinados smart objects (etapas 5-6). O servico
de descoberta do middleware de IoT deve permanecer ativo em segundo plano até que
seja finalizado pelo SDPEU. Ap6s a descoberta dos smart objects presentes no ambiente
fisico, devem ser coletados dados referentes aos mesmos, como o identificador do smart
object e seus servicos ofertados, por exemplo (etapa 7). Esses dados sdo fornecidos
para o SDPEU poder consumi-los. O SDPEU, por sua vez, deve utilizar a API
do framework para ontologias a fim consultar informagdes semanticas sobre esses

dados de smart objects em uma base de conhecimento (etapas 8-11). Com isso, o
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SDPEU possui informag¢des seméanticas sobre os smart objects descobertos no ambiente
tisico. Posteriormente, essas informacdes sdo armazenadas localmente (etapa 12) e,
em seguida, publicadas no micro broker (etapa 13). O armazenamento local dessas
informacoes é realizado devido a necessidade de informar as aplicacdes de TV quais
smart objects e quais servigos estdo presentes no ambiente fisico, caso a aplicacdo de
TV tenha sido inicializada apds essas descobertas. Portanto, esses dados armazenados
devem ser atualizados sempre que novos smart objects forem detectados no ambiente,
bem como quando esses perderem comunicagdo com o middleware de IoT, nesse tltimo

caso deve-se remové-lo do armazenamento local.
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Figura 5.2: Diagrama de Sequéncia: envio de dados relativos aos smart objects a aplicagdo de

TV

Quando o CASMOC recebe os dados semanticos dos smart objects
publicados no micro broker pelo SDPEU (etapa 14) o mesmo deve armazenar, ou

atualizar caso ja possua armazenado, localmente essas informagdes (etapa 15). Com
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isso, as aplicagdes de TV podem realizar consultas posteriores sobre os smart objects
utilizando como fonte de buscas esse armazenamento local, uma vez que se mantém
atualizado. Ainda, o CASMOC deve notificar a aplicagdo de TV sempre que novos
valores dos smart objects, nos quais possui interesse, forem recebidos, possibilitando

assim que essas aplicagdes possam reagir instantaneamente a esses novos dados.

5.2.2 Adaptacao do Espaco Fisico de Apresentaciao ao Contetido em
Reproducaona TV

Para que uma aplicagdo possa alterar aspectos do ambiente fisico de
apresentagdo, a mesma deve ter ciéncia de quais smart objects estdo presentes nesse
espago fisico, visto que deve utilizar esses servicos dos smart objects para realizar tais
alteracdes no ambiente. Deste modo, é necessario que se ocorra primeiro a descoberta

dos smart objects e de seus servigos, conforme explanado na Sec¢do 5.2.1.

A Figura 5.3 apresenta um diagrama de sequéncia que mostra como
ocorrem os envios de comandos para alterar aspectos do ambiente fisico a partir
de aplicagdes de TV. Apés a inicializagdo do SDPEU (etapa 1) e da inicializagdo e
estabelecimento da conexdo com o micro broker (etapas 2-3), a aplicagdo de TV, por

meio do CASMOC, também deve se conectar ao micro broker (etapa 4).

A aplicagdo de TV deve fazer o uso da API do CASMOC para consultar em
seu armazenamento local de smart objects os servigos disponiveis no ambiente fisico
(etapas 5-7). Também, utilizando a API do CASMOC, a aplicagdo de TV publica no
micro broker comandos de atuagdo sobre os smart objects consultados no armazenamento
local (etapas 8-9). O SDPEU recebe esses dados, uma vez que este ja tenha registrado
seu interesse sobre os dados provindos das aplicagdes de TV em sua inicializagdo
(etapa 10). O SDPEU por sua vez, deve buscar em seu armazenamento local de smart
objects os dados fisicos do smart object no qual se deseja utilizar seus servigos (etapa 11)
e, em seguida, o mesmo deve encaminhar comandos para o middleware de IoT acionar

o respectivo smart object (etapas 12-13).
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Figura 5.3: Diagrama de Sequéncia: envio de comandos de aplicagcdes de TV para alterar

aspectos do ambiente fisico

5.2.3 Interacao Multimodal a Partir da Arquitetura Proposta

Essa arquitetura de software permite que diversos telespectadores possam
interagir com a aplicacdo de TV simultaneamente. Isso é possivel devido um
micro broker disposto em um dispositivo portétil permitir que os demais dispositivos
portéteis presentes no ambiente fisico publiquem no mesmo os dados de interagdes

realizadas por seus respectivos telespectadores.

Para tal, faz necessdrio especificar qual dispositivo portatil presente no
ambiente deve ser utilizado para intermediar a comunicacdo da aplicagdo de TV com
os smart objects e com os demais dispositivos portateis. Esse dispositivo intermediador
é denominado de master, enquanto os demais dispositivos portateis sio denominados
de slaves. Todos os comandos de interacdo realizados pelos telespectadores sdo
enviados para o micro broker do dispositivo portatil master. A Figura 5.4 apresenta
uma visdo geral quanto ao envio de eventos de intera¢des produzidas por diversos

telespectadores para as aplicacdes de TV. A imagem exibe diversos dispositivos
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portateis slaves que produzem eventos de interagdes nas quais sdo enviadas ao

dispositivo portétil master, que por sua vez os envia para as aplica¢des de TV.

| SMART

TV
—

o SMART

"‘. ,-" v M Master
——e M Slave

Figura 5.4: Visdo geral das intera¢des dos telespectadores com as aplica¢des de TV

Para a detecgdo dos eventos de interacdes realizados pelos telespectadores
com a aplicacdo de TV é necessario que os telespectadores registrem antecipadamente
os modos de intera¢gdes que desejam utilizar para cada instdncia de eventos presentes
na IoTTV-Ont. Cada SDPEU dos dispositivos portateis slaves deve ser responsavel
por analisar, através do uso do motor CEP, o fluxo de dados dos sensores internos
ao dispositivo portatil. Quando detectado algum comando nesse fluxo de dados
compativel com alguma das intera¢oes registradas pelo telespectador, o SDPEU
deve publicar o evento detectado (anotado semanticamente) em um tépico no micro
broker do dispositivo master. Assim, a aplicacdo de TV, por meio do CASMOC,
recebe esses dados ja& com uma notagdo semantica. A autonomia dos dispositivos
portéateis slaves de analisar esses fluxos de dados ocorre devido as diversas maneiras
de realizar um movimento, pois as possiveis escolhas de intera¢des sdo relativas a
cada telespectador. Por exemplo, um telespectador pode utilizar um smartphone para
definir um movimento com a méao e com uma determinada velocidade no movimento,
fazendo uso do sensor de acelerdmetro presente no mesmo, no qual este movimento
pode ser associado ao evento “Left”, enquanto outro telespectador utilizando os
mesmos sensores, no entanto com mais intensidade no movimento, pode gerar o

mesmo evento de interagao.

Portanto, tanto para os telespectadores poderem enviar eventos de
intera¢des multimodais, por meio dos dispositivo portateis slaves, quanto para as
aplicacdes de TV receberem esses dados de eventos dos telespectadores é preciso

que ambos conhecam o enderego de IP do dispositivo portétil master. Desta forma,
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diversas aplicagdoes de TV em execucdo em diversas TV digitais podem consumir os
mesmos dados de interagdes dos telespectadores presentes no ambiente. Como essa
infraestrutura de software permite uma comunicagdo bidirecional entre as aplicagdes de
TV e os dispositivos portateis, a mesma pode enviar dados de contexto do contetido
apresentado para os dispositivos portéteis presentes. Nesse caso, uma aplicacdo mével
que faca uso de uma implementacdo concreta dessa arquitetura pode oferecer meios
para o telespectador selecionar em qual aplicagdo de TV o0 mesmo deseja enviar seus
comandos de interagdo, quando houver mais de uma TV com aplica¢des diferentes

presentes no ambiente fisico.

5.3 Abstracoes de Programacao

A Secdo 5.1 apresenta os componentes e suas respectivas responsabilidades
dentro da arquitetura de software proposta. Dentre eles, apenas os componentes
SDPEU e CASMOC devem oferecer meios para aplicagdes moveis e de TV,
respectivamente, poderem interagir com o0s recursos oferecidos por uma

implementacdo concreta dessa arquitetura.

O SDPEU deve oferecer uma API para aplicagdes méveis poderem, dentre
outras funcionalidades, inicializa-lo e interrompe-lo; registrar padrdes de interacdes
dos telespectadores utilizando dados de sensores internos ao dispositivo portatil
para com isso possibilitar a identificacdo, por meio do CEP, de eventos gerados
por interacdes multimodais dos telespectadores; registrar dados de perfis dos
telespectadores com base na IoTTV-Ont; e registrar o endereco de IP do dispositivo

portatil master.

Por outro lado, o CASMOC também deve oferecer uma API para as
aplicacdes de TV poderem, dentre outras funcionalidades, definir configura¢des do
sistema, tal como o endereco de IP do dispositivo portatil master; expressar seus
interesses por determinados smart objects, visto que nem sempre todos os smart objects
presentes no espacgo fisico de apresentagdo sdo de interesse da aplicagdo de TV;
receber dados referentes aos smart objects interessados; e receber dados relativos aos

telespectadores, tais como seus respectivos perfis.
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Para as aplicacdes de TV fazerem uso dos servigos dos smart objects
presentes no ambiente, eles devem conhecer os valores semanticos referentes aos
servicos dos mesmos, bem como os valores semanticos dos dados que esses
smart objects produzem. Desta forma, deve-se utilizar como referéncia para o
desenvolvimento das aplicacdes de TV os termos e relagdes presentes na ontologia

adotada na arquitetura, a [oTTV-Ont.

Diante disso, este trabalho sugere abstragdes para o desenvolvimento de
aplicagdes de TV utilizando como base a ontologia [oTTV-Ont. Mais precisamente, os
termos expressos em IoTTV-Ont e as rela¢gdes que os mesmos possuem sao utilizados
para descrever os recursos a serem usados pela aplicacdo de TV, seja para consumir

dados dos sensores ou acionar atuadores.

Para exemplificar as abstragdes de programacdo sugeridas foi utilizada a
linguagem Lua para escrever possiveis codificagdes utilizando o CASMOC em uma
aplicacdo de TV para o middleware Ginga-NCL. As exemplificagdes sdo dividas em duas
perspectivas: uma ilustrando como a aplicagdo de TV percebe o espago fisico e a outra
mostrando como a aplicagdo de TV envia comandos para os smart objects atuarem no

espaco fisico de apresentagao.

5.3.1 Percepcao do Espaco Fisico

Para uma aplicacdo de TV perceber o ambiente no qual a TV se encontra, a
mesma, em sua codificacdo, deve especificar todos os smart objects que deseja estar
ciente quando forem descobertos no espaco fisico ou quando os seus dados forem
lidos. Com isso, a aplicacdo de TV pode reagir conforme o recebimento desses valores.
Ainda, deve-se definir quais agdes se deve realizar diante das intera¢des multimodais
realizadas pelos telespectadores com a aplicacdo de TV. Em ambas as implementacdes,
o desenvolvedor deve utilizar o padrdo de projeto observer para definir listeners

responsaveis por receber os valores enviados para o CASMOC e fornecer as aplicagdes

de TV.

A Codificacdo 5.1 apresenta um exemplo em que é exposto o interesse em
receber dados de sensores de temperatura presentes dentro de um quarto e também
define ac¢des a serem realizadas quando houver interacdo dos telespectadores com a

aplicagdo de TV.
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Cédigo 5.1: Exemplo de cédigo em Lua utilizando o CASMOC para o recebimento de dados

local CASMOC = require ( )

local mgtt_settings = {}
mgtt_settings.host_master =

CASMOC.setMgttSettings (mgtt_settings)

local temperaturesensor = {}
temperaturesensor.Environment =
temperaturesensor.Type =
function temperaturesensor:receiveNotification (NotificationFunctionality)
if (NotificationFunctionality|[
.Notification| ]) then
local notification =
NotificationFunctionality|[
.Notification| ]
print ( ..notification
.notificationParamName [ 1)
end

end

local eventsListener = {}
function eventsListener:receiveEvent (Portable, Events)
for i = 1, #Events do
print ( ..Portable.Person.givenName
..Events[i])
end
end
CASMOC.setSmartObjectsListener ({temperaturesensor})
CASMOC.setEventsListener (eventsListener)

CASMOC.start ()

Este exemplo de c6digo apresenta na linha 1 o comando que realiza a
importacdo do CASMOC a aplicacdo de TV. As linhas 3-5 especificam o enderego de
IP do dispositivo portatil master no qual esta aplicacdo deve trocar dados. As linhas

7-19 definem o smart object que a aplicagdo de TV deseja receber suas notificacdes
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(e. g. alteracdo de seu estado). Por espelhar a ontologia IoTTV-Ont, o CASMOC
utiliza os termos definidos nessa ontologia para representar as propriedades dos smart
objects nos desenvolvimentos das aplicagdes de TV. Mais precisamente, a linha 8 define
qual o ambiente fisico (Environment) se deseja limitar a receber dados de smart objects.
Nessa codificacdo, deseja-se receber dados apenas dos smart objects presentes no quarto
(Bedroom). Ja a linha 9 especifica o tipo (Type) do smart object que se deseja receber
dados (e. g. TemperatureSensor). Também, tanto o termo Bedroom (linha 8) quanto
o TemperatureSensor (linha 9) sdo definidos na IoTTV-Ont. As linhas 10-19 foram
codificadas para receber as notificagdes desse smart object. Desta forma, se houver
uma notificacdo “TemperatureMeasurementNotificationFunctionality”, os
dados dessa notificagdo sdo impressos pela linha 16. J4 as linhas 21-27 definem as
agOes a serem tomadas quando um evento realizado por alguma interagdo multimodal
do telespectador com a aplicagdo é recebida. A linha 21 mostra um exemplo de funcdo
para receber eventos de interagdes gerados pelos telespectadores, o receiveEvent
recebendo dois parametros: Portable e Events. Devido haver uma relacdo definida
em [oTTV-Ont entre os dispositivos portateis e os telespectadores é possivel identificar
qual telespectador realizou a interacdo com a aplicagdo de TV. Assim, a linha 24
imprime o nome do telespectador que realizou a interacdo, bem como o nome do
evento gerado. A linha 28 submete ao CASMOC os listeners definidos nesta aplicagdo
de TV para receber dados dos smart objects (padrdo observer). Ja a linha 29 submete o
listerner que deve receber os eventos de interac¢do realizadas pelos telespectadores com

a aplicacao de TV. Por fim, a linha 30 inicializa o componente CASMOC.

5.3.2 Atuacdo no Espaco Fisico

Para uma aplicagdo de TV enviar comandos de atuagdo para um smart object,
a mesma deve realizar uma busca no armazenamento local do CASMOC pelos servicos
desejados, conforme apresentado na Segdo 5.2.1. Posteriormente, caso haja o servico
desejado no ambiente fisico, deve-se enviar os comandos conforme as funcionalidades

de atuacdo do smart object expressas na IoTTV-Ont.

A Codificacdo 5.2 apresenta uma implementacgao, também escrita em Lua,
que exemplifica a abstracdo de programacdo para o envio de comandos que altera a

intensidade de iluminacdo do ambiente fisico por meio do ajuste da intensidade de
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todos os smart objects reguladores de tal aspecto (DimmerLamp) e o acionamento de

todos os ventiladores (Ventilators) também presentes no ambiente.

Coédigo 5.2: Exemplo de cédigo em Lua utilizando o CASMOC para utilizar servicos de atuagao

dos smart objects

local CASMOC = require ( )

local dimmerlamps = smartObjects:filterByType ( )
for k, dm in pairs(dimmerlamps) do
dm.Functionality.ControlFunctionality.LightRegulationFunctionality
.Command. SetCommand.realStateValue =
CASMOC.postSmartObject (dm)

end

local ventilators = smartObjects:filterByType ( )
for k, v in pairs(ventilators) do
v.Functionality.ControlFunctionality.OnOffFunctionality
.Command.OnCommand.realStateValue =
CASMOC.postSmartObject (v)

end

Esse fragmento de c6digo especifica na linha 1 a importacdo do componente
CASMOC a aplicagdo de TV, necessdrio para fazer uso de sua API. As linhas 3-8
especificam o gerenciamento do smart object que regula a intensidade da iluminagdo
do ambiente fisico (DimmerLamp). A linha 3 exibe uma fungdo para realizar um filtro
para buscar, dentre as instancias armazenadas em memoria pelo CASMOC, todas
as instancias de smart objects do tipo DimmerLamp presente no ambiente fisico de
apresentacgdo. A linha 4 apresenta o inicio de um lago de repeti¢cdo que tem finalidade
de percorrer todas as instdncias de smart objects retornadas pelo filtro codificado na
linha 3. As linhas 5-7 definem o novo valor de intensidade de iluminac¢ao de cada smart
object que devem ser publicados no micro broker. Mais precisamente, a linha 7 realiza
a chamada de um método postSmartObject (SmartObject obj) destinado a
realizar esta publicacdo. J4 as linhas 10-15 apresentam o acionamento de todos os smart
objects do tipo Ventilators presentes no ambiente fisico. Sendo a linha 10 responsével

por realizar o filtro de todos os Ventilators detectados e armazenados no CASMOC. Um
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lago de repeticdo especificado para percorrer todos os smart objects que satisfizeram o
tiltro é especificado na linha 11. J4 as linhas 12-13 inserem novos valores para esses
smart objects. Por fim, a linha 14 chama o método para publicar os dados de atuagdo do

Ventilator no micro broker.

5.4 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada uma arquitetura de software, baseada
na perspectiva dos middleware de TV digital e IoT, que permite a integracdo e
interoperagdo entre os mesmos. Foi descrito cada componente presente na arquitetura,
bem como apresentada as interagdes entre esses componentes por meio de diagramas

de sequéncia.

Essa arquitetura permite uma comunicagao bidirecional entre as aplicagdes
de TV e os smart objects por meio de dispositivos portéteis. Com isso, tanto dados de
contexto do ambiente fisico podem ser exportados para as aplicagdes de TV, quanto

comandos para atuagdo de smart objects podem ser enviados pela a mesma.

A arquitetura proposta utiliza uma abordagem que especifica dispositivos
portateis presentes no ambiente fisico como master ou slaves. Nessa abordagem
diversos dispositivos portateis slaves podem enviar dados de interagdes dos
telespectadores para as aplicagdes de TV por meio do dispositivo portatil master. Como
também, varias aplicagdes de TV podem utilizar os servigos de smart objects presentes

no ambiente fisico por meio do dispositivo portatil master.

Por fim, foram apresentadas abstra¢des de programacao para aplica¢des de
TV. As abstragdes consistem na utiliza¢do dos termos e suas relagdes especificadas na
ontologia adotada na arquitetura proposta, a IoTTV-Ont, para escrever as aplicagdes
de TV. Com isso as aplica¢des de TV podem receber e enviar dados semanticos para o

middleware de IoT.
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6 Protétipo Baseado na Arquitetura Proposta

Neste capitulo é apresentado um protétipo que utiliza uma implementagdo
concreta da arquitetura de software proposta. Especificidades quanto as ferramentas
tecnologicas utilizadas também sdo apresentadas nesse texto. Algumas ferramentas

tecnolégicas foram desenvolvidas e também sdo retratadas no decorrer do capitulo.

6.1 Tecnologias Utilizadas

A Figura 6.1 mostra uma visdo geral do protétipo desenvolvido em
que é possivel visualizar as tecnologias empregadas e as relagdes que as mesmas
realizam entre si. Devido as especificidades do SDPEU e do CASMOC, os mesmos
foram implementados no contexto deste trabalho de mestrado. Sendo o primeiro
implementado’ como médulo para aplicagdes Android e o segundo implementado?
utilizando a linguagem Lua. A implementacdo do SDPEU utiliza os componentes nos
quais se relaciona nesta infraestrutura de software e fornece uma API para as aplicacdes

de dispositivos méveis poderem fazer uso de seus recursos.

Uma das caracteristicas dessa arquitetura de software é o fato de permitir a
utilizagdo de diversos middleware de IoT. Para tanto, padrdes de projeto, como adapter,
foram utilizados para possibilitar a substituicdo desse middleware de maneira simples e
com esforcos reduzido, uma vez que esse padrdo de projeto permite adaptar a interface
fornecida pelo SDPEU para outras esperadas por diversos middleware de IoT [16].
Contudo, nessa materializacdo da arquitetura de software, foi utilizado o middleware
de IoT M-Hub (apresentado no Capitulo 3) por atender aos requisitos para middleware

de IoT exigidos na arquitetura.

Quanto ao framework para ontologias foi utilizado o Jena [7] para Android
ena-Android?®). Enquanto a base de conhecimento, como ja mencionada, foi composta
q ) p

pelo esquema da ontologia escrito em OWL e suas instancias, mais precisamente pela

lwww.github.com/makleystonlsdi/SDPEU

2yww.github.com/makleystonlsdi/iDTVModules

Swww.github.com/sbrunk/jena-android
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Figura 6.1: Visdo geral do protétipo implementado

IoTTV-Ont povoada com instancias que modelam uma residéncia contendo alguns
smart objects, como sensores de temperatura e umidade, e alguns atuadores, como

regulador da intensidade da iluminagdo e sistemas de ventilacéo.

O motor CEP utilizado na infraestrutura de software deste protétipo foi uma
variagdo do Esper [12] desenvolvido para o Android, denominado Asper?, que além de
atender as especificagdes expostas na arquitetura, é um projeto de cédigo aberto (open

source). Esse motor CEP baseia-se em inferéncia e clausulas de Evento-Condigdao-Acao

4www.github.com/mobile-event-processing/Asper
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(Event-Condition-Action - ECA), ou seja, inicialmente, o motor CEP recebe os eventos de
um fluxo, posteriormente sao analisadas condi¢Ges sobre esses eventos e, caso atenda
alguma condicdo especificada, uma agdo é acionada [55]. Essas condi¢Oes sdo escritas
em forma de regras CEP, que por sua vez sdo escritas sob uma linguagem declarativa
Event Processing Languages (EPL) (EPL Esper) que estende todos os operadores da
Structured Query Language (SQL) (SQL-like extended).

Ja ao micro broker optou-se por uma versdo destinada aos dispositivos
moveis e que utiliza o protocolo de comunicagdo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT)’ [27], devido este protocolo ser simples e leve, além de ter sido projetado para
dispositivos com recursos limitados e redes de baixa largura de banda, alta laténcia ou
ndo confidveis [25]. Desta forma, optou-se pela ferramenta denominada Micro Broker
Moquette®, em virtude de atender as necessidades exigidas pela arquitetura e de ser
leve e livre de direitos autorais. Para o SDPEU publicar e subscrever no micro broker
Moquette foi utilizado o cliente para brokers MQTT denominado MQTT Eclipse Paho
Android Service 1.0.27 (versdo para Android). Ja para permitir o CASMOC publicar e

subscrever no micro broker utilizou-se o Lua MQTT Client Library 0.2,

A implementacdo do CASMOC compreende todas as especificagdes desse
componente exposto neste trabalho, incluindo as abstra¢des para comunica¢do com o
micro broker e as abstra¢des de programagao para o desenvolvimento de aplicagdes de
TV expressos na Secdo 5.3. Essas abstragdes de programacdo sdo retratadas por meio

de uma API que reflete os termos e relagdes presentes na ontologia IoTTV-Ont.

Por fim, foram desenvolvidos: um software para smartphones que executam
o sistema operacional Android no qual foram importadas as tecnologias que
compuseram essa materializacdo da arquitetura de software; aplicativos para TV
digital brasileira, consequentemente utilizando o middleware Ginga-NCL; e os smart
objects para sensoriar e atuar no ambiente. Para desenvolver os smart objects
foi utilizada a plataforma de prototipagem eletronica Arduino’ e componentes
eletronicos. Mais precisamente, foram desenvolvidos dois smart objects, denominados

de obj_of_action e obj_of_sensing. O obj_of _action foi desenvolvido com dois servigos de
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atuagdo: regulador da iluminacdo e do sistema de ventilacdo do ambiente fisico, e o
obj_of_sensing foi desenvolvido para coletar dados de contexto do ambiente fisico, tais
como: dados de temperatura, umidade e presenca. Em ambos os smart objects foram

utilizados moédulos de comunicacao Bluetooth Classic.

A aplicagdo moével presente no smartphone faz uso da API do SDPEU para,
dentre outras atividades, registrar os padrdes de movimentos de interacdo desejados
pelos telespectadores, bem como registrar os dados relativos aos perfis dos mesmos.
Nesse caso, a aplicacdo mével permite aos telespectadores realizarem esses registros
por meio de uma interface grafica — Graphical User Interface (GUI). Também foi possivel
projetar na tela do smartphone dados sobre o contetido transmitido, como o guia de
programacdo eletronico — EPG. Por outro lado, foram desenvolvidas vérias aplicagdes
de TV digital nas quais importaram o CASMOC para fazer uso de sua API e, com
isso, enviar comandos de atuagdo para os smart objects e receber dados de contexto do

ambiente e dos telespectadores presentes.

6.2 Estrutura de Tépicos

A comunicac¢do entre o SDPEU e o CASMOC ocorre por meio do micro
broker, no qual sdo publicados em determinados tépicos dados referentes aos smart
objects e aos telespectadores presentes no ambiente. Dessa forma, para permitir a troca
de dados entre esses componentes, uma estrutura de tépicos capaz de expressar dados
relativos aos servicos e estados dos smart objects, como também capaz de expressar
dados relativos aos dispositivos portateis, como dados de perfil do seu proprietério e
as intera¢des multimodais geradas pelo mesmo foi desenvolvida. Essas estruturas de
topicos refletem o modelo conceitual IoTTV-Ont, utilizando os termos expressos em

seus conceitos para compor o tépico no qual os dados devem ser publicados.

Um tépico, no protocolo MQTT, é a “chave que identifica o canal de
informacgoes para o qual os dados de carga ttil sdo publicados” [26]. Essa chave é
identificada por uma cadeia de caracteres UTF-8 que por meio dela permite a filtragem
de mensagens trafegadas no micro broker. Um tépico pode conter diversos niveis nos
quais utilizam-se o caractere de barra inclinada para direita (“/”) para especifica-los.

Por exemplo:
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/primeiro_nivel/segundo_nivel/.../n_nivel.

Desse modo, é possivel especificar com maior detalhamento um tépico no
qual deve ser publicada uma mensagem, como também permite que os subscritores

possam realizar filtros mais especificos sobre as mensagens publicadas no micro broker.

Para um subscritor receber os dados do sensor de temperatura do exemplo
citado é preciso expressar no micro broker o interesse a esse topico. No entanto, o
protocolo MQTT permite o uso de caracteres “curingas” para auxiliar nas filtragens
de mensagens trafegadas no micro broker. Esses caracteres podem substituir niveis
na estrutura de topicos permitindo que os subscritores possam receber quaisquer
mensagens cujo nivel que possui algum desses caracteres curingas nao seja restringido
a nenhuma cadeia de caracteres. Os curingas permitidos no protocolo MQTT sao:
curinga de nivel tnico (“+”) e curinga multinivel (“#”). O primeiro permite substituir
um Unico nivel dentro da estrutura de tépicos possibilitando o recebimento das
mensagens trafegadas no micro broker independentemente da cadeia de caracteres
presentes no nivel em que é utilizado o “+”. J4 o segundo permite que o subscritor
receba todas as mensagens trafegadas no micro broker independente dos niveis
posteriores ao curinga “#”. A geracdo desses topicos sdo realizados em tempo de
execugdo, ou seja, ndo é necessdrio predefini-los, visto que podem ser especificados

ao passo em que se necessite.

Diante dessas caracteristicas do MQTT, foram desenvolvidas estruturas de
topicos que permitem a troca de dados entre 0 CASMOC e SDPEU. Essas estruturas
de topicos permitem a aplicagdo de TV filtrar dados de smart objects publicados pelo
SDPEU e filtrar dados dos dispositivos portateis presentes no ambiente fisico, além
de permitir o SDPEU filtrar dados publicados pela aplicacdo de TV para atuagdo no
ambiente fisico. As mensagens transmitidas em qualquer uma dessas estruturas de
topicos é uma string formatada no tipo JavaScript Object Notation (JSON), e tanto o

CASMOC quanto o SDPEU conhecem as estruturas de mensagens formatadas.
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6.2.1 Estrutura de Tépicos dos Dados Coletados Através de Smart
Objects

O modelo de tépico desenvolvido para o envio de mensagens referentes
aos smart objects para as aplicacdes de TV expressa: o ambiente fisico (Environment)
em que se encontra o smart object (e. §. Bedroom e DiningRoom), a categoria em que se
enquadra o smart objects (Controllable), que pode ser Actuator ou Sensor, e o tipo (Type)
do smart object (e. §. TemperatureSensor). O modelo dessa estrutura de tépicos pode ser

representado da seguinte forma:
/Environment/Controllable/Type.

Desse modo, um exemplo de tépico capaz de filtrar mensagens trafegadas
no micro broker em busca de dados de um sensor de presenca presentes em qualquer

comodo de uma casa, seria:
/+/Sensor/PresenceSensor.

Nessa estrutura de tépicos, a mensagem enviada para o CASMOC descreve
os smart objects j4 anotado semanticamente, contendo: as funcionalidades e as
notificagdes que o mesmo possui, seu estado, a descricdio do ambiente fisico no qual
esse smart object se encontra, o identificador tnico desse smart object, seu tipo e a sua

categoria, se é um atuador ou sensor.

6.2.2 Estrutura de Tépicos Relativos a Interacao Multimodal e Perfil

de Usudrios

Para possibilitar o envio de dados sobre os dispositivos portateis presentes
no ambiente fisico para as aplicagdes de TV foi utilizada uma estrutura de tépicos
contendo apenas dois niveis. O primeiro nivel contém a especificagdio do ambiente
tisico (Environment) em que se encontra o dispositivo portétil (e. g.  Bedroom).
Ja o segundo nivel contém a informagdo referente ao tipo do dispositivo portatil
(TypePortable) que pode ser um smartphone ou tablet, por exemplo. Desta forma, essa

estrutura de topicos pode ser entendida por este modelo:

/Environment/TypePortable.
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Em um cendrio em que se deseja filtrar apenas os dados provindos dos

smartphones presentes no quarto da casa, deve-se utilizar:
/Bedroom/Smartphone.

A string enviada na mensagem possui dados anotados semanticamente.
A mensagem é compreendida por: o identificador tinico do dispositivo portatil, a
informacao sobre o ambiente fisico no qual esse dispositivo portatil se encontra, dados
do perfil de seu proprietdrio e eventos gerados por alguma interagdo multimodal

realizada pelo telespectador, quando houver.

6.2.3 Estrutura de Tépicos Relativos a Atuagao no Espaco Fisico

O envio de dados das aplica¢des de TV para o SDPEU relativos a atuagao
dos smart objects presentes no espago fisico ocorre por meio de publicacdes em
um topico constituido por apenas um nivel. A string que representa esse nivel é
denominado Actuator (expresso na IoTTV-Ont). Desta forma, um exemplo dessa

estrutura de topicos é:
/Actuator

A mensagem publicada expressa todo um smart object no estado desejavel
pela aplicacdo de TV. Em outras palavras, essa mensagem reporta qual o estado do
smart object que o mesmo deve ficar ap6s sua atuacdo. Por exemplo, se um regulador
de intensidade presente no ambiente fisico estiver iluminando apenas 25% de sua
capacidade, uma possivel mensagem pode expressar que o mesmo smart object ilumine
40% de sua capacidade. Um outro exemplo é a publicacdo de uma mensagem, pela
aplicacdo de TV, para um smart object que gerencia o sistema de ventilacdo do ambiente
fisico. Nesse caso, a mensagem pode conter off ou on como valores para seu estado final
apo6s a atuacdo. Para compor o restante da mensagem, as propriedades especificadas
pela IoTTV-Ont que descreve um smart object também devem ser inseridas, tais como:
seu identificador, a funcionalidade de atuacdo que deseja utilizar e o tipo do smart

object (e. g. DimmerLamp e Ventilator).
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6.3 Caracteristicas de Implementacao do SDPEU

A Figura 6.2 exibe o diagrama de classes da Unified Modeling Language
(UML) correspondente a implementa¢do do SDPEU contendo as principais classes e
métodos. O Diagrama de Classes estd organizado em pacotes, os quais concentram
as classes responsdveis por gerenciar cada componente da arquitetura de software
proposta. Uma aplicacdo movel para fazer uso desse protétipo deve importar o
SDPEU. Dessa forma, a aplicagdo moével poderéd utilizar os métodos construidos nessa

classe e podera utilizar seus recursos.

Uma aplicagdo cliente que importa o componente SDPEU visualiza apenas
os métodos publicos presentes na classe SDPEU. Essa classe implementa os métodos
presentes em sua interface, os quais permitem utilizar recursos implementados
em outros pacotes, tais como: setloTMiddleware, que permite a inser¢do de uma
classe adaptadora para o middleware de IoT especificado pelo desenvolvedor;
setFrameworkForOntology, que possibilita a insercdo de a classe adaptadora da
tecnologia que gerencia uma base de conhecimento; e setIPMaster, que permite inserir

o endereco de IP do dispositivo portatil master.

Como mencionado, o SDPEU permite a substituicio de alguns
componentes, como o middleware de IoT e o framework para ontologias, de maneira
simples e com esfor¢o reduzido. Para isso, o padrdo adapter foi empregado
para esta finalidade. Assim, o pacote loTMiddlewarePackage possui as entidades:
IoTMiddlewareAdapter, que é uma classe abstrata na qual o desenvolvedor deve
estender e implementar os métodos expressos nela para adaptar a interface do
SDPEU a interface do middleware de IoT adotado por ele; IoTMiddlewareTechnology,
que é a classe que recebe a implementacdo de uma loTMiddlewareAdapter e utiliza os
recursos do middleware especificado pelo desenvolvedor; IoTMiddlewareListenerImpl,
que implementa loTMiddlewareListener, a qual é utilizada para monitorar os dados

recebidos pelo middleware de 10T e fornecé-los a classe SDPEU.

Por outro lado, o pacote OntologyPackage possui a classe abstrata
FrameworkForOntologyAdapter que permite ao desenvolvedor substituir a tecnologia
utilizada para consultas sobre a base de conhecimento. Essa classe deve ser
estendida e implementada pelo desenvolvedor, adaptando a interface oferecida pelo

SDPEU a interface da tecnologia adotada. A classe FrameworkForOntologyTechnology
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loTMiddlewarePackage
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+sendCommandSmartObject{SmartObject smartObject)
+receiveDataSmantObjects(loTMiddlewareListener listener)

1

loTMiddlewareListenerimpl

/

v
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Figura 6.2: Diagrama de Classes relacionado ao SDPEU

possui métodos que recebem a implementa¢do do FrameworkForOntologyAdapter pelo

desenvolvedor e utiliza os recursos da tecnologia especificada por ele.

O pacote Model possui classes organizadas em subdiretérios nas quais

especificam objetos que sdo instanciados pelas demais classes presentes no SDPEU.

As classes contidas nesse pacote descrevem os smart objects, os dispositivos portéteis,

as pessoas e o EPG. Ja o pacote MQTTPackage contém uma classe que implementa os

métodos pelos quais sdo publicadas as mensagens no micro broker, como também sdo

realizadas as subscri¢des no mesmo.
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As entidades contidas no pacote CEPPackage permitem utilizar os recursos
do motor CEP para identificar padrdes de intera¢des realizadas pelos telespectadores
por meio de algum sensor interno ao dispositivo portatil. A classe EventHandler
permite, dentre outras tarefas, adicionar regras CEP para serem utilizadas em anélises
sobre esses fluxos de dados dos sensores que o mesmo recebe por meio do método
handler. Essas regras sdo inseridas por meio do SDPEU, pois sempre que é inserida em
setMultimodal EventList uma lista de eventos que definem as interagdes multimodais do
telespectador, o método generateCEPRule é acionado para gerar as regras referentes aos
eventos listados. Esse método executa o método addCEPRule presente em EventHandler

para registrar tais regras no motor CEP.

O subdiretério Subscribe possui as classes que implementam as regras CEP
de acordo com os meios de interagdo do telespectador com a aplicacdo de TV. Por
exemplo, o MovementSubscriber é a classe que define uma regra cuja interagdo foi
realizada pelo movimento do dispositivo portétil. Alguns dos sensores possiveis para

essa interagdo do telespectador sdo os sensores de acelerometro e giroscopio.

Uma exemplo de uma regra CEP utilizada para identificar um padrado de
interacdo do telespectador que usa os sensores de acelerdmetro do dispositivo portatil

pode ser escrito da seguinte maneira:

select * from AcceleromenterSensor (
X between [XlInterval] and [X2Interval]
, ¥ between [YlInterval] and [Y2Intervall]

, Z between [ZlInterval] and [Z2Intervall)

Nesse exemplo, os intervalos presentes em x, y e z representam uma
margem de tolerdncia para detectar um movimento com o smartphone. Dessa forma,
quanto menor o intervalo, maior deve ser a precisdo na execu¢do do movimento para
que os valores dos trés eixos do sensor de acelerdmetro se alinhem dentro desse

intervalo especificado na regra.

Por fim, o pacote Exception possui as implementa¢des das excegdes que
sdo tratadas pelo SDPEU. Essas exce¢bes sdo dependéncias de diversas classes do

componente.
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6.4 Caracteristicas de Implementacao do CASMOC

A Figura 6.3 apresenta o Diagrama de Classes da UML correspondente
ao componente CASMOC desenvolvido sob a linguagem Lua. Nesse diagrama é
apresentada a classe CASMOC e seus principais métodos, além das bibliotecas que
a mesma utiliza. Para uma aplicagdo de TV utilizar os recursos do CASMOC a mesma

deve importa-lo em sua implementagao.

CASMOC |
“Table smartObjectTable =
-Table portableDeviceTable
+setMQTTSettings(Table settings) JSONLua MQTTLibrary
+getMQT TSettings(): Table
+getSmartObjectTable(): Table +encode(Table table): String +subscribe(topic)
+getSmartObjectByld(): Table +decode({5tring json): Table +unsubscribe(topic)
+getSmantObjectByType(): Table - +public(topic, mesage)
+getPortableDevicesTable(): Table +connect(hostname, port, callback)
+publishSmartObject(Table smartObject)
+setSmartObjectsListener(Table listener)
+setEventsListener(Table listener) g 5
+start() SmartOnjectListenerimpl SHHOpe D
+stop() _[>'
-addSmartObject(Table smartobject) +receiveNotification(NotificationFunctionality)
-removeSmanObjectByld(String id) \
-addPortableDevice(Table device) EventListener
-removePortableDeviceByld(String id) EventListenerimpl
-messageArrived(String topic, String msg) D -
-eventsReceived(Tahle portableDevice) +receiveEvent(Table poitable, Table events)

Figura 6.3: Diagrama de Classes relacionado ao CASMOC

A classe CASMOC possui como principais atributos os smartObjectTable
e portableDevicelnble que armazena todos os smart objects e dispositivos portateis
descobertos no ambiente fisico. Esses atributos também sdo atualizado sempre que
novos valores sdo lidos pelo middleware de IoT, bem como sdo removidos quando
perdem conexdo com o mesmo. Para armazenar e remover esses smart objects, os
métodos privados addSmartObject e removeSmartObject sdo utilizados. Ja para adicionar
e remover o dispositivos portéteis utiliza-se os métodos privados addPortableDevice e

removePortableDevice.

Por outro lado, os métodos visiveis as aplicagdes de TV permitem as
mesmas consultarem a lista de smart objects e dispositivos portateis presentes no
ambiente fisico (getSmartObjectTable e getPortableDevicelnble, respectivamente). Ainda,
essa classe oferece métodos para as aplicagdes de TV publicarem no micro broker
comandos para atuadores (publishSmartObject), além de oferecer meios para receber
notificagdes dos smart objects nas quais possuem interesse. Nesse ultimo caso, o

padrdo de projeto observer foi implementado para a aplicagdo de TV poder ser
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notificada instantaneamente apds o recebimento das notificacdes geradas pelos smart
objects. Utilizando o mesmo padrdo de projeto, foi implementado o mecanismo para
notificar as aplicacdes de TV sobre eventos de interagdes geradas pelos telespectadores
por meio do seus dispositivos portédteis. Nesse caso, as aplicagdes de TV devem
implementar as classes abstratas SmartObjectListener e EventListener e atribui-las aos
métodos setSmartObjectListener e setPortableListener do CASMOC, respectivamente,
para serem notificadas imediatamente quando novos valores forem recebidos do micro

broker.

A classe MQTTLibrary é utilizada para realizar a comunica¢do do CASMOC
com o micro broker. Seus métodos permitem se conectar ao micro broker, além de
publicar e subscrever em determinados tépicos no mesmo. Ja a classe [SONLua
transforma as tabelas Lua em Strings formatadas em JSON e vice-versa. Ambas as

classes sdao dependéncias do CASMOC.

6.5 Conclusao

Este capitulo exibiu o desenvolvimento de um protétipo que faz uso de
uma implementagdo concreta da arquitetura de software proposta. Neste texto foi
apresentada as tecnologias que compreenderam a infraestrutura de software utilizada

no protoétipo.

Os componentes SDPEU e CASMOC também foram desenvolvidos neste
trabalho, no qual o primeiro foi implementado para aplicacdes moéveis executados
em sistemas operacionais Android, e o segundo desenvolvido em Lua, executado
no ambiente de execucdo de aplicagdes do middleware Ginga-NCL. Ambos estdo
disponiveis para download no site do projeto IoTTV' do Laboratério de Sistemas

Distribuidos e Inteligentes (LSDi) da Universidade Federal do Maranhéo - MA.

Para viabilizar a troca de dados entre o SDPEU e 0 CASMOC pelo micro
broker, foram desenvolvidas estruturas de tépicos nas quais permitiram: enviar dados
dos smart objects para as aplicagdes de TV; enviar dados dos dispositivos portéteis para
as aplicacdes de TV; e enviar dados referentes aos comandos de atuagdo dos smart

objects das aplica¢des de TV para o SDPEU.

Oyww.lsdi.ufma.br/~iottv
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7 Avaliagao

Este capitulo apresenta a avaliacdo realizada para validar a proposta deste
trabalho. Demonstragdes de casos de uso foram adotadas para realizar tal avaliagdo.
Desse modo, diversos cendrios sdo apresentados, os quais exploram os recursos
oferecidos por uma implementacdo concreta da arquitetura proposta. Por fim, uma

discussdo é apresentada ao término do capitulo.

7.1 Casos de Uso

O produto deste trabalho é uma arquitetura de software capaz de permitir
que aplicacdes de TV possam trocar dados com um middleware de IoT. Deste modo,
as aplicacdes de TV podem enviar comandos de atuacdo para os smart objects e
receber dados de sensores do ambiente e dos dispositivos portateis dos telespectadores
presentes no espaco fisico de apresentagdo. Nao somente, foi produzido neste trabalho
o modelo conceitual IoTTV-Ont, capaz de representar uma residéncia com os smart
objects e as pessoas presentes nela, incluindo o espaco fisico de percep¢ao audiovisual
no qual a TV se encontra. Diante disso, optou-se por avaliar essa arquitetura de software
por meio de casos de uso, utilizando o protétipo apresentado no Capitulo 6, uma vez

que o mesmo utiliza uma implementacdo concreta da arquitetura proposta.

Este protétipo foi exposto a diversos cendrios, nos quais foram filmados
e disponibilizados no site do projeto IoTTV'. Em cada cenério desenvolvido foi
implementada uma aplicacdo de TV que faz uso desse protétipo. E em todas
elas utilizou-se os middleware M-Hub, como middleware de 10T, e Ginga-NCL, como
middleware de TV digital. O middleware Ginga-NCL foi executado em uma mdaquina
virtual Linux para a ferramenta de execugdo de méaquinas virtuais VMWare?. As
configuragdes de parametros de hardware da méaquina virtual do Ginga-NCL foram

mantidas conforme sua imagem?® para download. A VMWare foi executada em um

lyww.lsdi.ufma.br/~iottv

2www.vmware.com/products/workstation—player.html

Swww.gingancl.org.br/pt-br/ferramentas
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laptop Intel i7 7° geracdo com 16 GB de memoria RAM e possuindo 8 ntcleos de

processamento de frequéncia 2,7 GHz e com sistema operacional Linux 16.04.

Em todos os casos de uso utilizou-se um smartphone de modelo Mi5X
da fabricante Xiaomi para intermediar a comunicacdo entre os smart objects e a
aplicacdo de TV (dispositivo portétil master). Esse smartphone possui as seguintes
especificagdes: processador Qualcomm Snapdragon 625 de 2.0 GHz Octa Core e
memoria RAM de 4 GB, além de possuir o sistema operacional Android 7.2. Outros
smartphones (dispositivos portateis slaves), também de sistema operacional Android,
foram utilizados para demonstrar as intera¢cdes multimodais realizadas por diversos
telespectadores com as aplicagdes de TV. Sdo eles: Moto G2 da fabricante Motorola com
1 GB de memoria RAM e processador Qualcomm Snapdragon 400 Quad-Core de 1.2
GHz; ZenFone 2 da fabricante ASUS que possui 4GB de memoria RAM e processador
73580 Intel Atom de 2.3 GHz Quad Core.

7.1.1 Caso de Uso 1: Clipe Musical

Este caso de uso teve como objetivo exportar para a aplicacdo de TV os
dados de contexto do ambiente fisico no qual a TV se encontra, como: temperatura
e umidade do ambiente e a presenca de movimentos no mesmo. Ndo somente, este
caso de uso teve a finalidade de demonstrar o suporte a diversos telespectadores
presentes no espaco fisico de apresentacdo e distinguir as intera¢gdes multimodais
realizadas pelos mesmos com a aplicacdo de TV, possibilitando a essas interacdes
refletirem no contetido apresentado. Adicionalmente, foi implementado na aplicagdo
de TV a possibilidade da mesma alterar aspectos do ambiente conforme a narrativa do

contetdo apresentado.

O caso de uso mostra a reproducdo de um contetido multimidia no qual
sua narrativa consiste na apresentacdo de um clipe musical em que o vocalista de
uma banda musical caminha no litoral de uma praia durante o amanhecer. Durante
a reprodugdo da midia, a aplicagdo de TV recebe os dados de sensores descobertos
no ambiente e apresenta essas informacdes na tela da TV, informando quais tipos de
sensores coletaram os dados e quais valores foram lidos. A apresentagao na tela desses
dados dos sensores sdo alterados sempre que novos valores sdo lidos. Além disso,

foi implementada na aplicacdo de TV a tolerancia de dez segundos sem a detecgdo de
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movimentos no ambiente fisico pelo sensor de presenga. Passados esse periodo surge

na tela da TV a notificacdo de auséncia de movimentos na sala.

Ainda durante a execucdo da midia, telespectadores utilizaram seus
respectivos smartphones para interagir com a aplicacdo de TV. Mais precisamente, eles
realizaram movimentos com seus smartphones, fazendo uso dos sensores internos ao
dispositivo e, a partir disso, os eventos gerados pelos movimentos foram publicados
no micro broker do dispositivo portatil master. Consequentemente, a aplicacdo de TV
pode receber esses eventos de interacdes e em seguida refleti-los sobre o contetido
em reprodugdo, apresentando na tela da TV o nome do telespectador que realizou
a interacdo e qual comando foi gerado. No entanto, para demonstrar outras
aplicabilidades com o uso desses comandos gerados pelos telespectadores, optou-se
por definir regras que interrompessem ou retomassem a reprodugdo do contetido em
apresentacdo. Sendo os movimentos laterais e sequenciais para direita e esquerda,
nessa ordem, para interromper a reproducdo do video, e os movimentos direcionais
para cima e para baixo, também nessa ordem, para retomar a reproducdo da midia
interrompida. Por fim, no decorrer da musica, a intensidade da iluminacdo no
ambiente em que se encontra o cantor da banda é alterada conforme o nascer do sol.
Entao, foi implementado para a aplicagdo de TV enviar comandos para intensificar, de

maneira gradativa, a iluminagdo no espaco fisico de apresentagéo.

As Figuras 7.1a,7.1b e 7.1c apresentam instantes durante o desenvolvimento
desse caso de uso. Sendo que a Figura 7.1a mostra o instante em que os dados de
contexto do ambiente fisico foram exportados para aplicacdo de TV, nos quais foram
apresentados na tela da TV durante a apresentagdo do clipe musical. Ja a Figura
7.1b exibe o momento em que um telespectador acabara de realizar os movimentos
laterais e sequenciais para direita e esquerda com seu smartphone, interrompendo assim
a apresentagdo do contetido apresentado. Por fim, a Figura 7.1c apresenta o instante
em que a iluminagdo do ambiente fisico estd em 40% do maximo possivel pelo smart

object que o gerencia.

Esse caso de uso permitiu explorar o objetivo presente no escopo deste
trabalho que tange a possibilidade da aplicacdo de TV estar ciente do contexto no qual a
TV se encontra. Nesse caso a ciéncia do contexto ocorreu por meio dos dados coletados
pelos sensores dispostos no espaco fisico de apresentacdo, bem como na identificagdo

dos telespectadores presentes.
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(b)

Figura 7.1: Capturas de imagens durante a execugdo do caso de uso 1

A utilizacdo da abordagem em que utiliza um dispositivo portatil master
e 0s demais como dispositivos portateis slaves permitiu que diversos telespectadores
pudessem ser detectados e permitiu a interacdo dos mesmos com a aplicagdo de TV,
uma vez que tanto a aplicagdo de TV quanto os dispositivos portateis slaves precisaram
conhecer apenas o endereco de IP do dispositivo portatil master pelo qual houve
o envio desses dados dos telespectadores para a aplicagdo de TV. Nao somente, a
aplicagdo de TV desenvolvida para esse caso de uso utilizou, além dos recursos do
prototipo que permitem o recebimento dos dados de contexto do ambiente fisico e os
dados sobre os telespectadores, o recurso que permite a mesma alterar aspectos do
ambiente fisico, visto que foram enviados comandos para intensificar a iluminacdo do

espaco fisico de apresentagao.
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7.1.2 Caso de Uso 2: Trailer de Filme

O objetivo deste caso de uso foi apresentar a alterndncia dos aspectos
do ambiente fisico de apresentacdo por meio do gerenciamento da intensidade da
iluminagdo e do sistema de ventilacdo do ambiente. Neste caso de uso os aspectos do
ambiente fisico sdo alterados mediante a narrativa do contetido em reproducao pela
aplicacdo de TV. Mais precisamente, o smart object capaz de atuar no ambiente fisico
é acionado diversas vezes pela aplicagdo de TV para reproduzir efeitos que busquem

aumentar o grau de imersdo do telespectador diante do contetido em reproducéo.

A midia em reprodugdo apresenta cenas de um filme em que algumas
dessas cenas possuem uma alternancia da iluminacdo no ambiente em que os
personagens se encontram, como também os mesmos em vezes se encontram em
situagdes em que sdo impactados por rajadas de ventos. As Figuras 7.2a e 7.2b
apresentam instantes em que se desenvolvia este caso de uso. As capturas dessas
imagens ilustram momentos em que o sistema de ventilacdo e iluminag¢do foram
utilizados devido aos envios de comandos para acionéd-los por parte da aplicacdo
de TV ao smart object responsdvel. Assim, a Figura 7.2a mostra o instante em que
fora ajustada a iluminacdo do ambiente fisico em 75% da intensidade maxima do
regulador de iluminagdo e o sistema de ventilagdo fora acionado. Enquanto que a
Figura 7.2b apresenta o instante em que a intensidade da iluminacdo do ambiente
fisico fora ajustado para 25% e desligado o sistema de ventilagdo presente no espago

de apresentacdo.

(a) (b)

Figura 7.2: Alteracdo dos aspectos fisicos do ambiente a partir da aplicagdo de TV
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Com este caso de uso é possivel visualizar que o protétipo, que faz uso
de uma implementacdo concreta da arquitetura proposta, permite alterar aspectos
do ambiente fisico no qual a TV se encontra a partir de aplicagdes de TV. Desta
forma, o objetivo deste trabalho que tange a necessidade da aplicagdo de TV alterar
aspectos fisico do ambiente de apresentacdo é contemplado. Neste caso de uso, o
protétipo teve que realizar a descoberta dos smart objects e dos seus servigos ofertados
no ambiente fisico e estabelecer uma comunicagdo com os mesmos, utilizando a
tecnologia Bluetooth, para entdo poder utiliza-los quando requisitados pela aplicagao

de TV.

7.1.3 Caso de Uso 3: O Jogo Hungry Monkey

Este caso de uso teve como objetivo apresentar a utilizagdo do protétipo
para permitir que o telespectador interagisse com a aplicacdo de TV por meio de
diversos modos. Para tanto, utilizou como aplicagdo de TV um jogo virtual no qual
consiste na apresentagdo de um personagem (em forma de um animal macaco) e uma
banana. O objetivo desse jogo é mover o personagem até a fruta e ao encontra-los
o jogo finaliza. A principio, se o jogo fosse desenvolvido para métodos tradicionais
de interagdo do usudrio com a aplicacdo de TV, ou seja, por meio do controle
remoto, a navegabilidade se limitaria as teclas de direcdo presentes no controle. No
entanto, aplicando nosso protétipo, os meios para mover o personagem puderam ser
ampliados a inimeras outras formas, como por exemplo realizando a movimentagdo
do smartphone para os lados esquerdo e direito e para cima e para baixo, fazendo
uso dos sensores de acelerometro. O caso de uso realizado neste cenario consiste
exatamente como o exemplo citado, possibilitando ao telespectador movimentar o
personagem por meio desses movimentos direcionais com o smartphone. A Figura 7.3
apresenta uma imagem capturada durante a execugdo desse caso de uso. No momento
da captura da imagem o telespectador acabara de realizar o movimento de declinar o
smatphone, e com isso o personagem do jogo se deslocara para baixo em rela¢do a sua

disposic¢do anterior na tela da TV.

Com essa demonstragdo de uso é possivel perceber que o telespectador
pode interagir com a aplicagdo em execu¢do na TV por meio de diversas formas

para gerar o comando de movimentacdo do personagem, atendendo assim um dos
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Figura 7.3: Captura de imagem durante a execu¢do do caso de uso 3

objetivos dispostos neste trabalho: possibilidade de interagdo multimodal por parte

do telespectador com a aplicacdo de TV.

Mesmo diante da vasta possibilidade de utilizagdo do nosso protétipo, foi
decido realizar uma comparacdo entre a aplicacdo de TV deste caso de uso com
uma aplicagdo de TV similar, mas que utiliza os meios convencionais para interagir
com uma aplicagdo de TV, ou seja, por meio do controle remoto. O objetivo é
visualizar a alteragdo do esforco por parte dos desenvolvedores quando estes utilizam
nosso protétipo. Para tanto, foi realizado uma comparacdo quanto ao nimero de
linhas implementadas — Non-Comment Lines of Code (NCLOC) — em cada aplicagdo.
Adicionalmente, observamos a complexidade ciclomatica — Cyclomatic Complexity
(MVG) — e sua média (MVG AVG) em relagdo a quantidade de métodos utilizados em
toda a aplicagdo de TV. Por fim comparamos o tamanho resultante das aplica¢des de
TV, em Kbytes, visto que um aplicativo em produg¢do consumird uma fragdo da largura

de banda em uma transmissao de TV.
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A coleta desses dados foi realizada por meio do plugin MetricsReloaded* do
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Intelli]° e ndo foram consideradas as
extensdes do proprio middleware de TV (Ginga-NCL) sobre a linguagem Lua, visto que
essas extensdes sdo uma constante para qualquer aplicacdo de TV. Esse plugin define
o NCLOC como sendo todas linhas de c6digo ignorando as linhas em branco e as
linhas comentadas. J& a métrica de complexidade ciclomética (MVG) é uma medida

do nliimero maximo de caminhos lineares independentes de um programa [17].

Todos os pontos comparados entre as duas aplicagdes sdo apresentados
na Tabela 7.1. Nessa tabela é possivel observar que foi necessdrio implementar
um namero relativamente pequeno de linhas no documento principal da aplicacdo
para a mesma utilizar nosso protétipo, visto que foram adicionadas apenas 13
linhas de codificacdo. Essas inser¢des compreenderam a importagdo do CASMOC
e a implementacdo do listener para o recebimento das novas intera¢des dos
telespectadores. Na aplicagdo de TV que faz uso do protétipo percebe-se o incremento
de 2222 linhas, além das presentes no documento principal da aplicagdo, que sdo

oriundas da importacdo realizada.

Tabela 7.1: Tabela comparativa das aplicacdes de TV com e sem 0 uso do nosso protétipo

Aplicacoes de TV NCLOC | NCLOC MVG MVG | Tamanho
Documento | Projeto (AVG) Total
Principal
Sem a infraestrutura 59 59 5,00 15 13,6 KB
de software
Com a infraestrutura 72 2294 4,38 445 123,0 KB
de software

Ja quanto ao MVG é possivel perceber um incremento de 430 ramifica¢des
na aplicacdo que faz uso do nosso protétipo quando comparado com a aplicagdo de TV
que ndo o utiliza, que também foram oriundas da importacgdo realizada. No entanto,

a média da complexidade ciclomatica em relacdo a quantidade de métodos presentes

‘www.plugins.jetbrains.com/plugin/93-metricsreloaded

Swww. jetbrains.com/idea/
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em toda a aplicagdo de TV (incluindo as presentes no CASMOC) totalizou 4,38. Este

resultado é levemente melhor que a aplicacdo de TV que ndo utiliza 0 nosso protétipo.

Devido a importacdo do CASMOC, a aplicagdo de TV sofreu um aumento
de tamanho em seu projeto final de 109,4 KB. Contudo, provedores de servigos de TV
digital possuem uma alta taxa de transmissdo, como, por exemplo, nas alcangadas por
radio difusdo de sistemas de televisdo terrestre em que a taxa é de 19,3 Mbps [46], 0 que
ndo impactaria significadamente no consumo de banda para o envio dessa aplicagdo

as casas dos telespectadores.

Portanto, mesmo a aplicacdo apds estendida para suportar nossa
infraestrutura de software sofrer alteracdes quanto ao nimero de linhas e tamanho, a
mesma continua relativamente leve para os meios de transmissdes disponiveis para as
TV digitais. Além disso, as aplica¢des de TV iriam passar a ter uma vasta possibilidade

de recursos, como ter ciéncia do contexto no qual a TV estd inserida, por exemplo.

7.1.4 Discussao

Por meio dos casos de uso descritos, foi explorado como este protétipo,
que utiliza uma implementa¢do concreta da arquitetura de software proposta para
a integracdo dos middleware de TV digital e de IoT, permite atingir os requisitos
funcionais e ndo funcionais especificados no Capitulo 5. Diante disso, é possivel
observar que o caso de uso 3 permitiu explorar novos meios de interacdo do
telespectador com a aplicacdo de TV. Foi utilizado, nesse caso de uso, movimentagdes
realizadas no préprio smartphone que culminaram na geracdo de comandos baseados
na interpretacdo dos dados do sensor de acelerometro desse dispositivo. Um outro
caso de uso que também permite explorar esses dados dos sensores embutidos ao
dispositivo portétil para a geracdo de comandos a aplicacdo de TV é o caso de uso
1. Nesse caso de uso, apresentou-se na tela da TV os comandos gerados pelos
telespectadores e informagdes sobre quem os gerou, além de permitir interromper e
reiniciar a apresentagdo do conteido em reproducdo mediante esses comandos. Em
ambos os casos de uso, houve a leitura dos dados dos sensores internos ao dispositivo
portatil para gerar esses comandos de interagdo com a aplicacdo de TV, assim sendo, o
requisito funcional que tange a necessidade de adquirir os dados dos sensores interno

ao dispositivo portatil (RF5) foi atendido.
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Os casos de uso 1 e 2 permitiram explorar a descoberta dindmica de
smart objects e os servigos por eles disponibilizados (RF2), visto que ambos cendrios
necessitaram identificar no ambiente fisico quais smart objects possuiam capacidade de
atuar no ambiente, para assim intervir no espaco fisico de apresentacdo alterando os
seus aspectos, como regulando a intensidade da iluminacédo e gerando rajadas de vento
(RF3). O caso de uso 1 utiliza apenas o servigo de regular a intensidade de iluminagao
do ambiente presente no smart object obj_of_action, enquanto na demonstra¢do de uso
2 é exibida a utilizagdo dos dois servigos oferecidos pelo mesmo smart object. Ja a
comunicagdo entre estes smart objects e a aplicagdo em execugdo no smartphone ocorreu
por meio da tecnologia Bluetooth. No entanto, o middleware de IoT utilizado (M-
Hub) possui um servi¢o, denominado S2PA, que abstrai a tecnologia de comunicagdo
utilizada pelos smart objects por meio de uma interface padrao para a interagdo com os
mesmos. Assim o requisito funcional que refere-se a necessidade da infraestrutura de
software oferecer suporte a diversos protocolos de comunica¢do (RF1) é contemplado.
Ainda, diante do caso de uso 1 observa-se que a aplicacdo de TV podde se adequar
diante dos dados do contexto recebidos, posto que os dados recebidos pelos servigos
de sensoriamento do smart object obj_of_sensing foram exibidos na tela da TV ao passo
em que se coletavam os mesmos, contemplando assim o requisito funcional que tange
anecessidade da aplicacdo de TV se adequar diante dos dados de contexto do ambiente
fisico (RF4).

N P2

O suporte a semantica especificado no requisito funcional RF6 é
contemplado pelos casos de uso quando o protétipo, ao descobrir os smart objects
presentes no ambiente (ambos sem valores semanticos em suas identificacbes —
obj_of action e obj_of_sensing), realiza consultas em uma base de conhecimento
em busca de informagdes semdnticas sobre os mesmos. Isso possibilita que os
componentes que fazem parte da infraestrutura de software pudessem utilizar as
informacgdes ndo mais pelos dados fisicos dos smart objects, mas pela sua semantica.
Com isso, evitou-se a ambiguidade sobre os dados trafegados pela infraestrutura de
software, permitindo que as aplica¢des de TV pudessem trocar dados com os smart
objects, visto que os dados trabalhados por cada componente possuiam os mesmos

significados em cada um deles.

Finalmente, com relacdo ao requisito ndo funcional, todas as comunicagdes

entre a TV e os smart object é realizada no ambito de redes locais, que possuem baixa
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laténcia. A comunicagdo entre as aplicacdes de TV e a aplicagdo em execugdo no
smartphone é realizada através de uma rede local Wi-Fi, enquanto que a comunicagdo
entre o middleware de 1oT e os smart objects varia de acordo com a tecnologia de

comunicagdo de curto alcance utilizada pelo smart object.

7.2 Conclusao

Este capitulo apresentou uma avaliagdo por casos de uso sobre o protétipo
desenvolvido no Capitulo 6. A avaliagdo sobre esse protétipo ocorreu devido o mesmo
fazer uso de uma implementacgdo concreta da arquitetura proposta, permitindo entdo,

averiguar os requisitos especificados no desenvolvimento da arquitetura.

Foram apresentados trés casos de uso que ilustraram a adogao do protétipo
para atender os objetivos especificados neste trabalho, a saber: permitir intera¢Ges
multimodais dos telespectadores com a aplicagdo TV; permitir que a aplicacdo de TV
possa alterar aspectos dos ambientes fisicos de percepcdo audiovisual; e permitir a

aplicacdo de TV a ciéncia do contexto no qual a TV se encontra.

Uma discussdo apontando como foi realizada a completude dos requisitos
funcionais e ndo funcionais expressos no Capitulo 5 também foi exibida. Ainda, foi
apresentada uma comparagdo entre implementacdes de aplicagdes de TV com e sem
o uso do nosso protétipo considerando os seguintes aspectos: a quantidade de linhas

implementada; a complexidade ciclomatica; e o tamanho resultante da aplicacdo.
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8 Trabalhos Relacionados

Outros trabalhos também compartilham de nossos objetivos de permitir
a integracdo entre aplicacdes de TV e smart objects, além de permitir interacdes
dos telespectadores com essas aplicagdes. Esses trabalhos foram organizados em
trés contextos, a saber: “Mecanismos de Interagdo do Usudrio com a Aplicagdo em
Execuc¢do na TV Digital” em que sdo apresentados trabalhos que propdem formas de
permitir ao telespectador a possibilidade de interagir com o contetido apresentado na
TV; “Uso da TV Digital como Interface para o Uso de Smart Objects em Smart Homes”
em que sdo apresentados trabalhos cujo objetivo é viabilizar a comunica¢do entre
aplicacdes de TV e os smart objects presentes no ambiente fisico de modo que se possa
utiliza-los por meio da TV; e “Favorecimento do Processo de Imersdo do Usudrio ao
Contetddo Apresentado na TV Digital Através de Smart Objects” em que sdo mostrados
trabalhos cujo foco é aumentar a sensagdo de imersao ao contetido apresentado na TV

por meio da atuacdo de smart objects para gerar efeitos sensoriais no ambiente fisico.

8.1 Mecanismos de Interacao do Usuario com a Aplicacao

em Execuc¢do na TV Digital

Punt el al. em [40] visualizam a TV Digital Interativa (iDTV) como um
dispositivo que possibilita a apresentacdo de games multiplayers em que os usudrios
desses games podem estar geograficamente préximos ou distantes. O objetivo desse
trabalho é possibilitar que os usudrios de TV possam interagir com diversos games
por meio de dispositivos méveis, como smartphones e tablets, fazendo uso dos sensores
internos aos mesmos para promover diversas formas de interacdo. Para tanto, foi
desenvolvido um framework que permite que games possam ser desenvolvidos fazendo
uso da TV como ambiente de apresentagdo do mesmo, além de oferecer suporte aos
dispositivos moéveis para apresentacdo de dados complementares ao game. Nesse

trabalho o game pode estar alocado tanto em servidores nas nuvens ou em servidores
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locais, e a comunicagdo entre os dispositivos moveis e o game em execugdo é realizada

tazendo uso do protocolo TCP/IP.

O trabalho de Rosa et al. [42] almeja permitir novos modos de intera¢des
dos telespectadores com um contetdo televiso e ainda identificar quem os realizou.
Com isso, é possivel que as aplicagdo de TV possam direcionar contetido adaptativo a
cada telespectador, uma vez que se armazena o histdrico de interagdes juntamente com
dados contextuais do contetido apresentado, como data, hora, geolocalizagdo, canal
apresentado, dentre outros. As intera¢des multimodais geradas pelos telespectadores
sdo realizadas por meio de um dispositivo mével, como smartphone e tablets. Nesse
trabalho é pressuposto que esses dispositivos sdo utilizados, geralmente, por um
individuo por vez, desta forma é possivel identificar o usudrio que estd gerando
comandos para aplicagdo de TV. Ainda, utilizou-se a Internet para que tanto as
aplicacdes de TV quanto as aplica¢des dos dispositivos moveis pudessem consumir
servicos web, que também foram desenvolvidos no trabalho, para gerenciar acesso
dos telespectadores e para armazenar dados de interagdes dos mesmos. O envio de
comandos dos dispositivos méveis para as aplicagdes de TV ocorre por meio do Wi-Fi.
Por fim, nesse trabalho ndo se utiliza seméantica para identificar os telespectadores e as

interagdes realizadas com a aplicagdo de TV.

Em [31], Lima et al. propuseram uma arquitetura para convergir
dispositivos de TV, a Internet e dispositivos moéveis (e. g. smartphones). Essa
arquitetura consiste na utilizagdo de aplica¢des em dispositivos méveis e nas TVs,
permitindo realizar a troca de dados entre os mesmos por meio de um rede local.
As aplicagdes de TVs lancam mensagens de broadcast na rede, enquanto que as
aplicagdes dos dispositivos méveis o respondem quando os recebem, estabelecendo
uma comunica¢do entre eles. A ideia é permitir que os telespectadores possam
interagir com as aplicagdes de TV por meio de aplica¢bes de dispositivos méveis, e
ainda utilizar os dados de contexto do contetido apresentado para uso em redes sociais

online dos mesmos.

Os trabalhos de Punt et al. [40], Rosa et al. [42] e Lima et al. [31] possibilitam
novos modos do usudrio interagir com o contetido em apresenta¢do na TV. No entanto,
o trabalho [40] permite comandos de interagdes dos usudrios do game por meio de
uma associagdo entre interfaces dos players, oferecidos pelo framweork proposto, com

o dispositivo moével que acessa o game. Desse modo, ndo se sabe os perfis dos
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usudrios que estdo interagindo com a aplicagdo. Ja o trabalho [42] identifica os usudrios
assumindo que os dispositivos méveis sdo acessados por um tnico individuo por
vez juntamente com um sistema de login para identificar o individuo. Porém, ndo
utilizam um modelo conceitual para representar os perfis dos usudrios, deixando para
a aplicagdo do dispositivo mével definir esse modelo de representacdo. Por fim, a
arquiteutura apresentada em [31] permite interacdes multimodais dos usudrios por
meio de smartphones, mas também néo identifica os usudrios que realizam as interagdes
multimodais com a aplicagdo de TV. A nossa proposta pressupde que a presenca de um
dispositivo portatil no ambiente de apresenta¢do implica na presenca do seu respectivo
proprietdrio, essa abordagem é semelhante a apresentada em [42]. Com isso, nossa
proposta permite identificar todos os telespectadores presentes no ambiente fisico.
Para enviar os comandos de intera¢des multimodais de todos os telespectadores para
a aplicacdo de TV é utilizado uma abordagem descentralizada de anélise de dados dos
sensores em que os dispositivos portateis slaves publicam apenas o evento gerado, ja
anotado semanticamente, no dispositivo master. Essa notagdo semantica é realizada
utilizando o modelo conceitual IoTTV-Ont, que também conceitua uma pessoa e seu
perfil. A abordagem que utiliza os dispositivos portateis slaves para analisar seus fluxos
de dados de sensores internos permite a ado¢do de modos distintos para a realizagdo
de uma interagdo com a aplicagdo de TV por parte dos telespectadores, visto que essas

interacdes sdo relativos a cada individuo.

8.2 Uso da TV Digital como Interface para o Uso de

Smart Objects em Smart Homes

Lucena et al. apresentam em [44] uma arquitetura que permite a TV receber
dados provindos de sensores médicos, tais como sensor de temperatura, medidor de
pressdo arterial e oximetro de pulso. O objetivo é permitir que os usudrios possam
visualizar, ou receber notificagdes, na tela da TV sobre dados extraidos de sensores
médicos atrelados a si ou dispostos no ambiente fisico. Para sua proposta, utilizou-se
um gateway de servigos, denominado Open Services Gateway Initiative (OSGi). O OSGi
permite que o sensores se conectem a ele (outros equipamentos domésticos também

podem se conectar) e fornecam seus dados de medi¢do. A arquitetura proposta
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prevé o recebimento, a andlise e a entrega desses dados para as aplicagcdes de TV.
inda, os autores destacaram o fato de ndo possuir um padrdo para a leitura dos

Aind t dest fato d d leitura d

dados de sensores, uma vez que cada fabricante implementa seus préprios padrdes

de propriedade pela rede, sendo um ponto problemaético.

Algumas empresas comerciais também vem se dedicando a desenvolver
solugdes para convergir dispositivos de TV com o gerenciamento de smart objects.
Kapri et al. patentearam em [30] um dispositivo de TV que permite o mesmo participar
de uma rede da IoT. Mais precisamente, a TV pode adotar a¢des que alterem seu estado
mediante mensagens recebidas de smart objects conectados a ela, como também pode
enviar mensagens para um controlador de IoT poder gerenciar tais smart objects. Para
tanto, a TV possui um centro de processo de dispositivos da IoT, que tem entre outras
tinalidades a de enviar e receber mensagens de um controlador de IoT. Esse servico
de controle de IoT pode ser implementado em diversas formas, incluindo a utilizagdo
de hub separado ou integrado a TV. Este por sua vez se conecta com os smart objects
presentes no ambiente fisico. Nesse trabalho, as altera¢des realizadas na TV se limitam
as gerenciadas pelo sistema operacional da mesma, como intensidade do volume de

som, por exemplo.

No trabalho de Lucena et al. [44] os autores destacaram o fato de nao
possuir um padrdo para a leitura dos dados de sensores médicos, devido serem
produzidos por fabricantes distintos, um problema a ser enfrentando em futuros
trabalhos. Ja o trabalho de Kapri et al. [30] sugere a utilizacdo de um hub de IoT
para gerenciar os smart objects presentes no ambiente fisico. Esse hub deve trocar
mensagens com alguns moédulos funcionais presentes na TV. As mensagens que a
TV pode receber permite alterar apenas parametros do sistema operacional da TV,
como o ajuste do nivel de volume do som e do brilho. Ndo sendo possivel alteracdes
sobre a aplicagdo em execuc¢do na TV. Por outro lado, nossa proposta permite que
as aplicacdes de TV possam estar cientes dos servicos ofertados pelos smart objects
presentes no espago fisico, independentemente dos fabricantes dos smart objects. Pois, é
utilizado a IoTTV-Ont para permitir que os identificadores dos smart objects, bem como
os identificadores dos servigos ofertados pelos mesmos, possam ser armazenados com
valores semanticos. Nossa proposta oferece ainda uma API para que as aplicagdes
de TV possam consumir os dados de contexto do ambiente fisico e com isso realizar

alteracdes sobre a mesma. Além do mais, ao utilizar o ambiente de execucdo do
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middleware de TV digital para reproduzir a aplicacdo de TV, esta pode utilizar recursos

dessa para alterar parametros do sistema operacional da TV.

8.3 Favorecimento do Processo de Imersio do Usudrio
ao Contetido Apresentado na TV Digital Através de
Smart Objects

Saleme et al. [43] propdem que aplicacdes de TV usem efeitos sensoriais
definidos no padrdao MPEG-V usando os metadados para efeitos sensoriais Sensory
Effect Metadata (SEM) [37] com marcagdes de tempo relativos ao video. Sua proposta
consistiu em desacoplar os renderizadores de efeitos sensoriais dos reprodutores de
videos. Desta forma, foi possivel reutilizar o renderizador dos efeitos sensoriais em
outros dispositivos, como as TV interativas. Assim, aplicacdes de TV em execucdo em
seu middleware de TV digital é capaz de enviar comandos MPEG-V para o renderizador
desenvolvido na proposta (SE Renderer) através de um servigo UPnP, que por sua vez
aciona um dispositivo Arduino, uma vez que este estd conectado a esse. Em seus
experimentos, o dispositivo Arduino foi capaz de apresentar efeitos sensoriais que

controlam uma lampada e atuadores de vibracédo e vento.

Guedes et al. [24] apresentam uma abordagem de interacdo entre
dispositivos IoT em sincronismo ao contetido apresentado na TV brasileira. Sua
proposta utiliza o ambiente declarativo Ginga-NCL, do middleware Ginga, para enviar
comandos a um dispositivo Intel Galileo' com o kit Seeed Studio Grove*. O trabalho
objetiva gerar imersdo ao usudrio por meio da atuagdo dos equipamentos elétricos
presentes na residéncia do usudrio. A comunicagdo entre o Galileo e os equipamentos
elétricos ocorre por meio de um contato fisico obtido por fios. A proposta faz uso
de uma programacdo de scripts em Lua que recebe eventos da linguagem NCL para
acionar os objetos com base na reprodug¢do da midia em execugdo. Nessa arquitetura,
os dispositivos devem ser previamente conhecidos pelo componente gerenciador

(Galileo) e também devem ser especificados na linguagem NCL. Desse modo, nédo é

lwww.1intel.com/content/www/us/en/do-it-yourself/galileo-maker—-board.html

2www.seeedstudio.com/item_detail.html?p_id=l978


www.intel.com/content/www/us/en/do-it-yourself/galileo-maker-board.html
www.seeedstudio.com/item_detail.html?p_id=1978
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possivel a inser¢do de um novo dispositivo de geragdo de efeitos sensoriais durante a

execucao de uma midia na TV.

Diante dos trabalhos apresentados, percebe-se que os trabalhos de Guedes
et al. [24] e Saleme et al. [43] tem como objetivo gerar efeitos sensoriais com intuito
de aumentar o grau de imersdo do usudrio em relagdo do contetido apresentado.
Guedes et al. [24] apresentam uma estrutura limitada aos smart objects pré-definidos
pela aplicacdo. Enquanto Saleme et al. [43] utilizam UPnP para se conectar aos
renderizadores de efeitos sensoriais, que por sua vez aciona os smart objects conectados
a ele. As propostas apresentadas em ambos os trabalhos ndo possuem suporte a
diversos protocolos de comunicagdo dos smart objects. Ainda, este tltimo ndo possui
mecanismos para que o conteiido em reproducao possa ser ajustado diante dos dados
de contexto do ambiente fisico. J4 a nossa proposta utiliza um middleware de IoT (M-
Hub) que realiza buscas periddicas de smart objects préximos, como também realiza
uma comunicagdo com os mesmos independentemente do protocolo de comunicagdo
de curto alcance utilizado. A nossa proposta também permite uma comunicagdo
bidirecional entre as aplica¢des de TV e os smart objects permitindo que as aplica¢des

de TV possam se adequar aos dados contextuais do ambiente fisico.

8.4 Discussao

Ao final de cada grupo de trabalhos relacionados apresentado foi feita uma
andlise comparativa com a nossa proposta em que sdo analisados a luz dos requisitos
especificados no Capitulo 5. A taxonomia adotada para os trabalhos relacionados
agrupou trabalhos cujos objetivos se assemelham. Desse modo, um grupo de trabalhos
relacionados aborda alguns requisitos, enquanto outros trabalhos abordam outros
requisitos. Para elencar os requisitos abordados por cada trabalho relacionado foi
desenvolvida a Tabela 8.1 que possui duas colunas: a coluna a esquerda apresenta uma
lista dos trabalhos relacionados e a coluna a direita apresenta os requisitos abordados

por ele.

As propostas presentes nos trabalhos levantados ndo possuem recursos
semanticos para a descoberta de smart objects e seus servigos. A utilizacdo de

semantica para a descoberta de smart objects permite que a aplicacdo de TV ndo
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Tabela 8.1: Tabela dos requisitos abordados pelos trabalhos relacionados

Trabalho Requisitos abordados

Punt et al. RF2, RF5

Rosa et al. RF5

Lima et al. RF2, RF5
Lucena et al. RF1, RF2, RF4

Kapri et al. RF1, RF2, RF3, RF4
Saleme et al. RF2, RF3
Guedes et al. RF3, RF4

seja dependente de determinados smart objects, uma vez que seus fabricantes podem
denotar propriedades especificas em seus produtos, incluindo o nome que identifica
o smart object em uma rede, por exemplo. Também observa-se que ndo foram
utilizados, em nenhum desses trabalhos, recursos semanticos para descrever os perfis

dos usudrios que interagem com as aplica¢des de TV.

Em contrapartida, nossa proposta utiliza a IoTTV-Ont, desenvolvida
também neste trabalho, para representar o espaco fisico de uma casa e das pessoas
presentes nela. A utilizagdo desse modelo conceitual permite ainda que os dados
trocados entre as aplicagdes de TV e o middleware de IoT possam ter o mesmo
significado. Assim nossa proposta também permite uma comunicacdo bidirecional

baseada em valores semanticos.

Por fim, nossa proposta concentra as trés categorias apresentadas,
permitindo a alteracdo de aspectos do espago fisico por meio de aplicagdes da TV, como
também possibilita o recebimento de dados de sensores do ambiente para as aplica¢des
de TV.]J4 a utilizagdo de sensores capazes de captar &udios e movimentos, por exemplo,
permitem que o usudrio interaja com a aplicagdo de TV por meio de comandos de voz
e gestos, respectivamente. Esses dados podem ser extraidos do préprio smartphone no

qual se executa uma aplicacdo que faz uso de nossa infraestrutura de software.
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8.5 Conclusio

Neste capitulo foi apresentada uma relagdo de trabalhos relacionados nos
quais foram organizados em trés contextos: “Mecanismos de Interacdo do Usudrio
com a Aplicacdo em Execugdo na TV Digital”, “Uso da TV Digital como Interface para
o Uso de Smart Objects em Smart Homes” e “Favorecimento do Processo de Imersao
do Usudrio ao Contetido Apresentado na TV Digital Através de Smart Objects”. Foi
realizada uma comparacdo entre os trabalhos relacionados em cada grupo com a nossa

proposta e a mesma foi descrita ao término da apresentagdo de cada categoria.

Por fim, foi apresentada uma discussdo em que observou-se que nenhum
dos trabalhos relacionados oferecerem algum recurso semantico para o tratamento dos
dados dos smart objects, das pessoas e do préprio ambiente no qual se encontra a TV.
Em comparag¢do com os demais trabalhos, a nossa proposta oferece diversos suportes,
tais como: a descoberta dindmica dos smart objects, a heterogeneidade dos protocolos
de comunicac¢do e dos identificadores dos smart objects, a semantica, as interacdes

multimodais por parte dos telespectadores, dentre outros.
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9 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho objetivou a integracdo entre aplica¢des de TV e dispositivos da
IoT. O foco foi permitir que as aplicagdes de TV pudessem consumir dados e servigos
ofertados pelos smart objects presentes no espaco fisico de apresentagdo, para com isso
alterar aspectos fisicos do mesmo, bem como perceber o contexto no qual a TV se

encontra.

No entanto, muitos desfios que circundam essa convergéncia foram
apontados neste trabalho, a saber: a descoberta dindmica de smart objects e dos
servicos que eles disponibilizam; o suporte a heterogeneidade dos protocolos de
comunicagdo dos smart objects; o suporte a heterogeneidade dos dados de identificacdo
dos smart objects; a representacdo do ambiente fisico de apresentacdo; a identificacdo
dos telespectadores e seus perfis; a sincronizacdo da midia em reproducdo com
os smart objects presentes no ambiente fisico; e abstragdes de programacdo para o

desenvolvimento de aplicagdes de TV que explorem os recursos da IoT.

Podemos destacar as principais contribui¢des deste trabalho como segue:

* Definicdo de um modelo conceitual que descreve o espago fisico de apresentacao
do contetido televisivo através de uma abordagem baseada em ontologia: um
dos desafios abordados neste trabalho tange a necessidade de exportar para
a aplicacdo da TV o conhecimento do espaco fisico, os smart objects e pessoas
presentes nele. Para tanto, foi desenvolvida uma ontologia, denominada IoTTV-
Ont (Capitulo 4), que permite representar um ambiente residencial, os smart
objects e as pessoas presentes na mesma. Adicionalmente, esta ontologia permite

descrever as interagdes dos telespectadores com as aplicagdes de TV.

* Desenvolvimento de uma arquitetura de software (Capitulo 5) que possibilita
a integracdo entre os middleware de TV e IoT. Esta arquitetura é baseada no
modelo conceitual definido neste trabalho e define um conjunto de componentes
responsdveis por exportar para a aplicagdo da TV o contexto do espaco fisico
de apresentacdo, permite a aplicagdo da TV atuar sobre este espago fisico e

disponibiliza novas formas de interagdo do usudario com a aplicagdo em execugao
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na TV. Esta arquitetura foi projetada para ser independente de plataformas

especificas de middleware para TV digital e IoT.

e Um protétipo de uma implementacdo concreta da arquitetura de software
proposta baseado no middleware M-Hub como plataforma de IoT, e no middleware
Ginga-NCL como plataforma de TV digital. Este protétipo estd disponivel para

download no site do projeto IoTTV juntamente com sua documentagéo.

A partir do protétipo implementado neste trabalho foi realizada uma
avaliagdo por meio de casos de uso em que pdde-se comprovar que os requisitos
funcionais e ndo funcionais definidos para a arquitetura proposta foram atendidos.
Nesses casos de uso as aplicagdes de TV alteraram aspectos do ambiente fisico de
apresentacdo, tais como a intensidade de iluminacdo e acionamento de sistemas de
ventilacdo de forma sincronizada com a reproducdo de um contetido multimidia;
receberam dados de sensores do ambiente fisico, e com isso foi possivel ajustar o
contetido apresentado mediante a entrada desses dados; e puderam receber dados
sobre os telespectadores presentes no espago fisico de apresentacdo, bem como as
interagdes realizadas por diversos modos por meio dos seus respectivos dispositivos

portéateis.

Alguns caminhos podem ser seguidos para estender este trabalho, entre os

quais destacamos:

* Diversas linguagens de desenvolvimento de aplicacdo de TV ndo possuem
suporte nativo a troca de dados entre as aplicagdes de TV e os smart objects. Um
exemplo disso é a linguagem declarativa NCL utilizada pelo middleware Ginga-
NCL. Devido a falta de primitivas nessa linguagem que permita a troca de dados
entre aplicacdes em NCL e smart objects, pretendemos estender o trabalho de
Guedes et al. [23], incorporando a nossa infraestrutura de softwares as extensoes

apresentadas por eles.

* A utilizagdo de dispositivos moéveis, como smartphones e tablets, por
telespectadores durante a apresentacdo de um contetido televisivo é uma pratica
que j& vem sendo utilizada. Assim é interessante permitir que o contetido

apresentado na televisdo seja estendido para dispositivos méveis como uma
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segunda tela. Portanto, pretende-se estender este trabalho para que a arquitetura

de software ofereca suporte as aplicacdes em segunda tela.

* Desenvolvimento de uma ferramenta de autoria para auxiliar os programadores
no desenvolvimento de aplica¢des de TV que explorem recursos de IoT conforme

a proposta apresentada neste trabalho.
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