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Resumo

Este trabalho se contextualiza dentro do ambiente de Internet of Things. Num cenario de
amadurecimento das tecnologias afins a este ambiente, vemos crescer também a aliancga en-
tre aplicacoes multimidia e este novo paradigma que prega conectividade a todo e qualquer
tipo de aparelho eletronico. Sendo assim, este trabalho apresenta-se como uma proposta
de facilitar esta alianca. Para tal, propoe-se a criacao de um middleware capaz de servir
como intermediario na comunicacao entre aplicacoes multimidia, mais especificamente,
aplicacoes mulsemedia que fazem uso de recursos multi sensoriais, e redes de sensores e
atuadores. Conforme é exibido no escopo deste trabalho, podem desempenhar um papel
impar na evolucao e consequente melhoria de servigos multimidia. Além disso, este tra-
balho visitard diversos conceitos e trabalhos relacionados a IoT a fim de buscar validade e
base tecnoldgica para o seu desenvolvimento. Uma das tecnologias mais pertinentes para
o escopo deste trabalho é o padrao MPEG-V, que fornecerd grande embasamento tedrico.
Também, é feito neste trabalho uma comparacgao critica com a linguagem de descricao de

efeitos sensoriais proposta pelo padrao, o SEDL.

Palavras-chave: Internet of Things, Mulsemedia, Sensor and Actuator Networks,

Middleware, SEDL



Abstract

This work is contextualized within the Internet of Things environment. In a scenario
of maturing technologies related to this environment, we also see an alliance between
multimedia applications and this new paradigm that preaches connectivity to any type of
electronic device. Thus, this paper presents itself as a proposal to facilitate this alliance.
To this end, it is proposed to create a middleware capable of serving as an intermediary
in the communications between multimedia applications, more specifically mulsemedia
applications that make use of multiple sensorial capabilities, and sensors and actuators
networks. As shown in the scope of this work, they can play a unique role in the evolution
and consequent improvement of multimedia services. In addition, this work will visit
several concepts and works related to the [oT in order to seek validity and technological
basis for its development. One of the most relevant technologies for the scope of this work
is the MPEG-V standard, which will provide a great theoretical basis. Also, this work
makes a comparison between the language for description of sensory effects proposed by

the standard, the SEDL, and itself.

Keywords: Internet of Things, Mulsemedia, Sensor and Actuator Networks,

Middleware, SEDL.
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1 Introducao

Com o advento da Era da Informacao, fica cada vez mais abrangente a diversidade e o
niumero de dispositivos capazes de interagir uns com os outros através de redes de compu-
tadores. Durante muito tempo essa interacao era limitada a dispositivos em proximidade
fisica e com certa capacidade de processamento. Tecnologias como transmissao em in-
fravermelho e radiofrequéncia, que culminaram em padroes como bluetooth (IEE802.15,
2002) e RFID (ISO/IEC, 2008), vieram como propostas para fazer facilitar a promogao da
conectividade entre dispositivos simples, restritos em suas capacidades de processamento
e com armazenamento e energia disponivel limitados.

Como consequéncia, observa-se nos dias atuais a consolidagao do paradigma IoT
(ITU, 2005), que se apresenta com a proposta de oferecer conectividade a uma diversidade
extremamente ampla de aparelhos, incluindo aqueles com hardwares bastante limitados,
como sensores e atuadores. A partir dai, surgem as mais diversas propostas de aplicacoes
[oT: e-health, transporte e logistica, ambientes inteligentes, aplicacoes multimidia e outros
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Este trabalho focard na apresentagdo de uma

proposta contextualizada a aplicagoes multimidia.

1.1 Apresentacao do tema

Como expresso anteriormente, este trabalho abrange o espectro de aplicagoes IoT voltadas
ao ambiente de aplicagbes multimidia, comumente se referido como IoMT (ISO/IEC,
2015).

Como descrito por Ghinea et al. (2014), o uso de recursos loT para ampliar o
espectro de abrangéncia sensorial de aplicagoes multimidia (a qual o mesmo se refere com
nome mulsemedia, ou multiple sensorial media) ganha cada vez mais espago nos ambientes
de pesquisa e na industria do entretenimento. A proposta deste tipo de aplicagao é
se utilizar de uma variedade maior de estimulos sensoriais, fazendo uso de sensores e

atuadores, para que uma aplicacao multimidia possa entregar uma melhor QoE ao usuario,
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ou ainda se utilizar destes recursos sensoriais extras para se adaptar ao ambiente no qual
estas aplicacgoes sao reproduzidas. Ainda, vale notar que pode ser de muita valia o uso do
paradigma I[oT para que a comunicagao entre estes sensores a atuadores, e as aplicagoes
multimidia, sejam facilitadas e melhor aproveitadas.

Recentemente, houveram trabalhos como o de Ghinea et al. (2014) (que serd
discutido mais adiante) que mostram a validade do uso de recursos sensoriais extras
em aplicagoes multimidia e também trabalhos, como o de, Timmerer et al. (2009) (que
também serd discutido posteriormente) que abrangem os esforgos de padronizar a forma

com que este tipo de aplicagoes sao construidas e entregues aos usuarios.

1.2 Justificativa

Conforme sera discutido ao longo deste documento, existem trabalhos que apresentam
propostas de padronizagao para a criagao e distribuicao de aplicagoes multimidia que ex-
ploram recursos multisensoriais com o fim de aprimorar a QoE. Porém, embora este seja o
caso, as tecnologias usadas para integrar estes recursos com as aplicagoes ainda nao estao
firmemente estabelecidas na industria. Mirando mais especificamente nos desafios relacio-
nados ao estabelecimento de uma interface entre uma aplicacao multimidia, e os recursos
sensoriais que serao explorados pela mesma, a falta de maturidade dessas interfaces deixa
um relativo vazio no catalogo de ferramentas a serem utilizadas nos diversos passos entre
a criacao e a distribuicao deste tipo de aplicacao. E exatamente nestes espagos que este

trabalho se contextualiza.

1.3 Objetivos Gerais e Especificos

Considerando o ambiente geral do estado de maturagao da IoMT, este trabalho se apre-
senta como uma proposta de middleware que disponibilize uma interface de comunicacao
entre aplicagoes multimidia e redes [oT compostas pelos diversos recursos sensoriais, mani-
festados por sensores e atuadores, que podem ser de grande proveito para estas aplicagoes.

Tal middleware, idealmente, deve ser capaz de abstrair as complexidades de se

lidar com uma rede dinamica e mutavel e, também, fornecer ao construtor de aplicagoes
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recursos que permitam ampliar a adaptabilidade da mesma ao meio em que ela sera
reproduzida. Além disso, o middleware devera ser capaz de habilitar que os diversos
sensores e atuadores disponiveis na rede possam trabalhar em conjunto com esta aplicacao

muiltimidia.

1.4 Metodologia

Durante o andamento deste trabalho, sao abordados diversos temas relevantes para a sua
contextualizacao e, além disso, para a fundamentacao dos conceitos primordiais para o seu
desenvolvimento. Tais conceitos terao como papel, fundamentar a base tedrica necessaria
para se alcancar os objetivos propostos e, além disso, proporcionar base de conhecimento
capaz de tornar os temas abordados passiveis de serem assimilados pelo leitor. Também,
sao visitados alguns trabalhos que se julgam relevantes para a extragao de ferramental e
base tedrica e/ou pratica para que seja estabelecido alicerce capaz de sustentar a proposta
deste trabalho.

Nos capitulos adiante, além do que ja foi mencionado, sao expostas também
questoes relacionadas ao processo de escolha e pesquisa das ferramentas e tecnologias
que habilitarao a conclusao da proposta ja citada. Serda abordado também, o processo
de pesquisa e execucao da modelagem do middleware proposto e, além disso, os passos
necessarios para a implementacao de uma prova de conceito capaz de ilustrar os recursos
do mesmo. Tais passos, compreendem a necessidade de se estudar, projetar e modelar
uma arquitetura vélida e condizente com o nivel das aplicacoes que se deseja abordar com
este muiddleware.

Dados os passos citados anteriormente, faz-se necessario também, que seja dedi-
cada uma secao deste trabalho a andlise das conclusoes dos resultados que foram obtidos
a partir da metodologia aplicada. Estes resultados deverao ser obtidos através da criacao
de uma pequena aplicacao desenhada especificamente para ilustrar e explorar os recursos

que o middleware implementado é capaz de entregar ao usuario.
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2 Fundamentacao Teodrica

Este capitulo tem como objetivo introduzir ao escopo deste trabalho um conjunto de
conceitos e definicoes a fim de que seja possivel estabelecer o claro entendimento e com-
preensao da proposta que sera apresentada, tanto quanto dos seus objetivos e tecnologias
abordadas. Além disso, visa delimitar de forma clara as areas da ciéncia da computacao
na qual este trabalho podera ser inserido.

Nas proximas secoes, sao listados uma série de conceitos uteis, como ja menci-
onado anteriormente, além de oferecida uma breve conclusao e reflexao sobre os topicos
que sao explorados no decorrer deste capitulo. Tais tépicos sao imprescindiveis para o
embasamento e a contextualizacao do conteudo que sera apresentado posteriormente no
decorrer deste trabalho.

Os principais temas a serem abordados neste capitulo sao o conceito de Internet
Of Things, Mulsemedia, e também uma visita aos esforcos da comunidade cientifica para
padronizar a integragao entre aplicacoes multimidia e as mais diversas variacoes de senso-
res e atuadores com o propésito de aprimorar a QoE oferecida por estas aplicacoes. Sao
analisados o papel da IoT na sociedade moderna, as expectativas para o futuro desta tec-
nologia e as principais defini¢oes e visoes sobre o tema. Além disso, sao abordados diversos
aspectos trazidos a tona pela ITU nos anos recentes, que promoveram padronizagoes e
diretrizes para o desenvolvimento de aplicagoes que exploram esta tecnologia. Veremos
também o trabalho do grupo MPEG-V para oferecer uma padronizacao na arquitetura
da criagao e distribuigao de aplicacoes multimidia que busquem abranger uma variedade

maior de estimulos sensoriais.
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2.1 Conceituacgao

2.1.1 Internet of Things

Para introduzir o primeiro aspecto que é tratado neste capitulo, a definicao de IoT, sao
exibidos a seguir um conjunto de visoes apresentados pela comunidade académica e que
sao trazidos a tona pelo trabalho de Atzori, lera e Morabito (2010).

Neste trabalho, os autores discorrem sobre o fato de que IoT pode ser definido sob
a Otica de trés pontos de vista diferentes e que esta diversidade pode ser, de certa forma,
atribuida ao proprio termo Internet of Things e ao fato de que as corporagoes, pesqui-
sadores e érgaos de padronizacao tendem a abordar o tema sempre de forma a priorizar
seus proprios backgrounds, interesses e finalidades. Segundo o mesmo, o primeiro termo,
"Internet”, traz como tendéncia a busca por abordagens baseadas nos préprios conceitos
de redes de computadores e que favorece uma visao ”"orientada a redes”; Ja o segundo,
"things”, faz com que as defini¢oes pendam para um lado mais voltado as caracteristicas
dos dispositivos que sao englobados por aplicacoes [oT, e que sera referida como uma visao
"orientada a coisas”. Além disso, o autor comenta que, IoT pode ser definida também
como "uma rede global de objetos interconectados, enderecados unicamente e baseados
em protocolos padrao de comunicagao” (INFSO, 2008). Esta defini¢ao, inclusive, eviden-
cia alguns dos principais desafios gerados pelo uso desta tecnologia, que sao justamente o
enderecamento unico dos dispositivos interconectados e a representacao, armazenamento
e andlise das informacoes que sao objetos da comunicagao entre estes dispositivos. Esta
definicao leva a uma terceira abordagem sobre o tema, a visao ”orientada a semantica”.

A visao "orientada a redes”, ainda segundo o trabalho de Atzori, lera e Morabito
(2010), tem como tendéncia a proposta de que o estabelecimento da IoT como tecnologia
amplamente adotada se dard ao passo em que forem solucionados os principais aspectos
sobre como conectar uma quantidade, que se supoe tender a nimeros exorbitantes, de
dispositivos e lidar com o trafego dessas informacgoes de forma eficiente. O mesmo ainda
mostra que, neste nicho entram organizagoes como a IPSO (Internet Protocol for Smart
Objects) Alliance, um férum formado em 2008 por diversas companhias, com o objetivo de

promover o protocolo IP como a tecnologia de rede mais adequada para conectar objetos
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inteligentes em escala global. De acordo com a IPSO, o protocolo IP é adequado por ser
leve e possivel de implementar em aparelhos modestos e alimentados a baterias, o que
se adéqua perfeitamente a forma de dispositivos que se pretende conectar na visao IoT.
Em seu trabalho Gershenfeld, Krikorian e Cohen (2004) também argumentam que com
algumas adaptacoes o protocolo IP pode se tornar a melhor escolha de implementagao de
IoT, que precisa seguir a filosofia de incluir ”IP em qualquer coisa”. Ambas as referéncias
citadas a cima chegam a conclusao de que através de uma simplificacao do atual protocolo
IP seria possivel implementa-lo em qualquer objeto e tornar tal objeto enderecavel e
rastreavel a partir de qualquer localizacao.

Ja no escopo da segunda visao apresentada, a visao ”orientada a coisas”, grupos
como o Auto-ID Labs e EPC Global sugerem que o completo desenvolvimento da IoT
serd habilitado se o foco dos esforcos estiver no desenvolvimento e aprimoramento das
”coisas” a serem abrangidas e conectadas via IoT (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).
Dispositivos simples como etiquetas RFID sao apontados por estes grupos como ” carros-
chefe”para o uso de IoT. Estas organizagoes se dedicam ao desenvolvimento de servigos
de suporte para a disseminacao do uso de RFIDs em escala global e comercial para
monitoramento e rastreamento de objetos. A sugestao de que RFIDs deveriam ser o
foco de esforcos em aplicacoes IoT se baseia no grau de maturidade desta tecnologia, no
baixo custo e no crescente apoio de grupos comerciais a esta tecnologia.

Ainda assim, Atzori, lera e Morabito (2010) apontam que, embora tal tecnologia
(RFIDs) deva realmente ser encarada como um componente chave para a disseminagao
de aplicacoes IoT por assimilar elementos basicos do conceito, como rastreabilidade e
alcancabilidade, ela esta longe de cobrir todo o potencial que pode ser oferecido pelas
mesmas, e que tecnologias como NFC (Near Field Comunications) e WSAN (Wireless
Sensor and Actuator Networks) podem tender a atrair uma grande parcela de atengao da
comunidade industrial e cientifica. O autor ainda aponta que IoT pode se referir a muito
mais que mera identificacao de objetos.

Para encerrar as andlises sobre as visoes de IoT apresentadas no trabalho de At-
zori, lera e Morabito (2010), apresenta-se a visdo ”orientada a seméantica”, que aponta para

o fato de que com a crescente quantidade de itens envolvidos na geracao e comunicacao de
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dados na Internet, o volume de informacoes que serao geradas tomara proporgoes extre-
mamente grandes. Sendo assim, autores como Véazquez (2009) e Toma, Simperl e Hench
(2009), apontam que problemas relacionados & como representar, armazenar, interconec-
tar e indexar essas informacoes se transformarao nas questoes mais desafiadoras a serem
abordadas durante a implementacao do paradigma IoT. Portanto, os mesmos sugerem
que, a menos que tais problemas sejam solucionados, a total implementagao do conceito
de IoT nao podera ocorrer. Logo, tecnologias relacionadas a semantica de dados terao
um papel crucial a desempenhar durante a maturacgao da IoT.

Tendo sido expostas as visoes anteriormente citadas, torna-se interessante revi-
sitar alguns dos aspectos mais técnicos em relacao a IoT. Neste sentido, a ITU, cuja
abordagem pode-se encaixar na visao ”orientada a redes”, fornece uma revisao técnica
das caracteristicas fundamentais e dos requisitos minimos (em alto nivel) que uma rede
IoT deve conter para que seja possivel suportar uma aplicagao deste género (ITU, 2012).
A ITU apresenta ainda, a ideia de que as redes de computadores tradicionais abrangem
duas dimensoes de conectividade e estas sao as seguintes: A dimensao que representa
”conectividade a qualquer hora”, que expoe a capacidade da rede de entregar ao usuério
conexao independente de condi¢oes temporais e a dimensao ”conectividade em qualquer
lugar”, que aborda o fato de que nao se deve mais ser necessario se ater a um espaco fisico
especifico para obter conectividade. Sendo assim, a IoT adiciona uma nova dimensao a
este espectro, a ”conectividade para qualquer 'coisa’. Em uma aplicacao IoT, nao neces-
sariamente a capacidade de conexao se atém a computadores, conforme ja abordado, mas
sim a uma variedade cada vez mais ampla de ”coisas”, tanto virtuais (capazes de serem
armazenadas, processadas e acessadas) quanto fisicas (capazes de detectar ou atuar).

Ap6s isso, em ITU (2012) aponta-se que as caracteristicas fundamentais de uma
rede [oT devem abordar a interconectividade entre as tais ” coisas”, ou seja, a inclusao des-
tes objetos na rede global de informacao; Os servicos de rede orientados as essas ”coisas”,
que devem prover seguranca, privacidade e consisténcia semantica; A heterogeneidade
entre o hardware das ”coisas” que serao conectadas; As mudancas dinamicas de estado
que as mesmas sofrerao, como por exemplo, a possibilidade de estarem conectadas ou

nao, despertas ou adormecidas, ou até mesmo estados relacionados a posicao e velocidade
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destas "coisas”; E, por fim, a imensa escala do nimero de objetos que serao conectados a
esta rede.

Sendo assim, em I'TU (2012) lista-se uma série de requisitos de alto nivel, conforme
ja mencionado, para que as caracteristicas previamente citadas possam ser obtidas. Tais

requisitos sao:

e Conectividade baseada em identificacao: a rede IoT precisa suportar que o objeto
a ser conectado tenha uma conexao baseada no seu identificador. Além disso, deve
ser permitido que os identificadores, possivelmente heterogéneos, das diferentes ” coi-

sas”sejam processadas de maneira unificada;

e Interoperabilidade: Uma rede IoT precisa garantir interoperabilidade entre siste-
mas heterogéneos e distribuidos, que proverao e/ou consumirao os dados que serao

gerados dentro desta rede;

e Operacao autonoma: Técnicas de auto-gerenciamento, auto-configuracao, auto-
otimizacao, auto-protecao e auto-reparacao devem ser implementadas, para que seja
possivel que a rede se adapte aos diferentes dominios de aplicacao, aos diferentes

ambientes de comunicacao e aos diversos tipos de dispositivos;

e Provisao autonoma de servigos: Os servigos de rede oferecidos devem ser capazes de
serem providos por meio de captura, processamento e transporte dos dados gerados
pelos diversos dispositivos que compoem a rede. Estas operacoes devem seguir

configuragoes fornecidas pelos operadores de rede;

e Operacoes baseadas em localizacao: Servigos e comunicagoes relacionados as ” coi-
sas”da rede irao depender da localizagao das mesmas. Para que isso seja implemen-
tado, deve ser possivel rastrear ou detectar a localizagao de um objeto conectado
automaticamente. Este é um requisito bastante sensivel no que diz respeito a le-

gislacao e seguranca;

e Seguranca: Com a quantidade de dispositivos conectados, seguranca se torna um
problema ainda maior em IoT, em aspectos como confidencialidade da informacao

transmitida, autenticidade e integridade tanto de servicos quanto de clientes. Um
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exemplo critico dos desafios relacionados a seguranca em redes [oT ¢ a dificuldade de
integrar diferentes politicas e técnicas de seguranga espalhadas na imensa variedade

de dispositivos conectados;

e Protecao de privacidade: Muitos dos objetos conectados na rede IoT terao donos e
usuarios, isso significa que muitas das informagoes coletadas por estes dispositivos
poderao conter dados privados de seus usudarios. A privacidade destas informacoes
deve ser garantida durante a transmissao, o armazenamento, o processo e a mi-
neracao destes dados. Entretanto, tal privacidade nao pode derrubar o requisito

que diz respeito a necessidade de identificar a fonte das informagoes;

e Alta qualidade e alta seguranga para servigos relacionados ao corpo humano: Di-
ferentes paises possuem diferentes legislacoes relacionadas a estes tipos de servicos
(que sao relacionados a captura, comunicagao e processamento de informagoes ge-
radas por fungoes biolégicas), portanto, essa variedade de regras deve ser suportada

pela rede IoT;

e Plug and Play: Este aspecto deve estar presente em uma rede IoT para permitir
aquisicao automatica de configuracoes, para a integragao entre objetos e aplicagoes

e para a adequacao aos requerimentos dessas aplicagoes;

e Gerenciabilidade: Gerenciabilidade precisa ser suportada para garantir operagoes
normais de rede. Embora aplicacoes IoT por vezes funcionem automaticamente sem
a necessidade de interacao humana, operacoes de redes precisam ser gerenciadas

pelas partes relevantes em sua administragao.

Os requisitos expostos acima dao ideia dos desafios vindouros na implementacao
da IoT. Embora muito se cogite sobre o leque de aplicagoes que poderiam ser geradas por
esta tecnologia, alguns destes requisitos ainda sao foco do esforcos de diversas organizagoes

e pesquisas.
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2.1.2 Multiple Sensorial Media

Ainda com a intenc¢ao de criar um escopo de fundamentagoes para este trabalho, sera apre-
sentado a seguir o conceito de Multiple Sensorial Media, ou mulsemedia. Em seu trabalho,
Ghinea et al. (2014) reafirma que a defini¢do amplamente aceita de multimidia continua
sendo a de "duas ou mais midias, uma preferivelmente continua, e outra normalmente
discreta”. Esta definicao certamente abrange a imensa maioria do contetiddo multimidia
criado e distribuido hoje em dia, tanto pela TV ou cinema quanto pela Internet. Entre-
tanto, mais a frente em seu trabalho o autor chama a atencao para o fato de que em geral,
tais aplicagoes multimidia apelam muito frequentemente para somente dois sentidos de
percepcao humana, a visao e a audigao. Tal tendéncia, aponta o autor, nao condiz com o
fato de que 60% da comunicacao humana é nao verbal e que a maioria de nds percebe o
mundo através da combinacgao de cinco sentidos. Sendo assim, as atuais experiéncias mul-
timidia apresentadas no cenario mainstream falham em oferecer ao usuario um contexto
de experiéncia proximo ao potencial oferecido pelo nosso préprio corpo, como por exemplo
a sensacgao de calor ou umidade e até mesmo as sensacoes olfativas que experimentamos
em nosso dia a dia. A partir disso, surge espaco para a introducao de um novo paradigma
para aplicagoes e sistemas multimidia e é neste espaco que a mulsemedia entra como uma
proposta para a evolucao das aplicagoes para os proximos anos.

Ainda em seu trabalho, Ghinea et al. (2014) mostra que embora recentes avangos
tecnoldgicos tenham mostrado como novidade a exploragao do uso de miultiplos recur-
Sos sensoriais para representacoes virtuais, no mundo nao virtual este conceito nao é tao
recente. O exemplo mais antigo conhecido do uso destes recursos aconteceu em 1906
quando durante a apresentagao de conteido audio visual foi combinado com estimulos
olfativos gerados artificialmente durante uma partida de futebol americano em Pasadena
no estado da Califérnia. O autor mostra também como exemplo o uso em 1943 por Hans
Lube, que anteriormente havia aperfeicoado uma técnica para extracao de odores em
ambientes fechados, utilizou-se desta técnica para aplicar em momentos especificos e por
duragoes especificas diversos odores durante uma apresentagao de 35 minutos do filme
Mein Traum. Além disso, o autor aborda em seu trabalho uma revisao do funcionamento

da percepcao multi sensorial humana, mostrando que, embora entidades e eventos no
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mundo real sejam percebidos via modalidades sensoriais distintas, a assimilagao coerente
destas percepcoes depende de complexos passos que combinam processamento sensorial
(mediante nossos érgaos sensoriais) e processamento cognitivo, que resulta em uma apre-
ciacao de informagao mididtica e a interpretacao de seus significados em seu contexto de
existéncia semantica. Ao fim desta revisao o autor aponta que o funcionamento do pro-
cessamento sensorial humano é bem entendido, porém o conhecimento sobre como este
processamento impacta a percepcao, interpretacao e adaptagao de conteiido mulsemedia
é um campo ainda com bastante potencial a ser explorado.

Finalmente, isto no leva a outro ponto de interesse neste tema, que se refere a
forma com que se propoe padronizar a criacao e distribuicao de mulsemedia. Em seu tra-
balho, Timmerer et al. (2009) procuram estabelecer a defini¢ao de "mundo virtual”, como
sendo qualquer ambiente de oferta de conteudo virtual onde o usudrio tem a possibilidade
de interagir com este contetido virtual (geralmente multimidia) em algum grau. Para os
autores, o uso de mundos virtuais pode ser destinado a oferta de conteudo de entreteni-
mento, educagao, video games e redes sociais. Além disso, estes mundos virtuais podem
ter a capacidade de representar informagao do mundo real e vice-versa. Esta capacidade
pode ser ilustrada, por exemplo, pela possibilidade de uma aplicagao deste género oferecer
ao usuario a possibilidade de experimentar representacoes de luminosidade e cheiro, entre
outras coisas, durante a exibicao de seu contetido virtual e, além disso, a possibilidade
de se captar estimulos do mundo real (através de sensores) para que estes possam ser
representados e/ou manipulados por aplicagdes que exibirao estes estimulos num mundo
virtual. B nesta troca de informagoes entre estes mundos que os autores propoem sua
arquitetura de padronizacao a qual se referem como MPEG-V.

A arquitetura MPEG-V define interfaces que sao providas no formato de um do-
cumento XML em alianca com uma representacao bindria de formatos entre os provedores
de conteudo digital e os aparelhos controladores de sensores e atuadores, que ofereceriam
diversas capacidades de controle exploradas pelas aplicacoes de contetido digital. O padrao
MPEG-V é composto de sete partes: Arquitetura, que descreve a arquitetura geral, in-
terfaces e pontos de interoperabilidade; Informacao de Controle, que define a forma com

que sera descrita e controlada as capacidades dos dispositivos como sensores e atuadores;
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Informacao Sensorial, que prové um meio de descrever os efeitos sensoriais captados e/ou
causados pelos sensores e atuadores; Caracteristicas dos Objetos do Mundo Virtual, que
prove formatos para a representacao de dados para se especificar objetos virtuais que
podem interagir com mundos virtuais; Formato de Dados Para Dispositivos de Interagao,
que foca em interatividade de dispositivos e formatos de dados associados a isso; Ja as
partes 6 e 7 definem tipos de dados comuns e ferramentas necessarias para terceiros e
descreve softwares de referéncia (TIMMERER et al., 2009).

Como apontado por Ghinea et al. (2014), o principal propésito do padrao MPEG-
V é aprimorar a QoE de servicos multimidia através de um sistema de anotagoes, rea-
lizadas neste contetdo, de efeitos sensoriais que posteriormente seriam reproduzidos de
acordo com as capacidades dos dispositivos disponibilizados aos usuarios. Esta abordagem
permite interoperabilidade através de diferentes tipos de dispositivos enquanto suporta
uma grande variedade de dominios de aplicacao, ja que, embora descreva o formato de
representacao destes efeitos sensoriais, nao determina detalhes para sua produgao e con-
sumo. Para concretizar este aspecto da arquitetura, Timmerer et al. (2009), apresentam
a SEDL, que é um esquema XML que possibilita a descricao de efeitos sensoriais como,
luz, vento, neblina, vibracao e etc, através do SEV que, gragas a propria natureza dos es-
quemas XML pode ser facilmente estendida para se adequar melhor aos diversos possiveis
dominios de aplicagao. Uma descricao de efeitos em conformidade com a SEDL é referida
como sendo um SEM e pode ser utilizada em qualquer tipo de conteido multimidia. A
ideia é que a SEM possa guiar diversos aparelhos sensoriais para reproduzir, em conformi-
dade com o que for definido pelo criador do conteiddo multimidia, efeitos sensoriais extras

aprimorando assim a QoE do servico.

2.2 Consideracoes sobre o capitulo

A defini¢oes citadas neste capitulo, pavimentam caminho para uma perspectiva conforme
a citada em ITU (2005), ”a qualquer hora, de qualquer lugar, conectividade para qualquer
um, nds teremos agora conectividade para qualquer coisa’. De forma similar, Dunkels
e Vasseur (2010) também d&o uma perspectiva na mesma dire¢ao e afirma que usudrios

terao a disposicao "um mundo onde ’coisas’ podem automaticamente se comunicar com
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computadores e vice-versa, provendo servicos para o beneficio da humanidade”. Sendo
assim, fica evidente que a IoT tem um papel revolucionario a cumprir dentro da sociedade
humana, com a potencialidade de causar uma mudanca tao grande nos costumes e no bem
estar social quanto a causada pela prépria Internet.

Neste sentido, a IoT deve se tornar a grande arquitetura habilitadora da im-
plementagao de servigos e aplicagoes com a principal caracteristica de explorar grande
interoperabilidade em redes e, principalmente, a coleta e transferéncia de enormes quanti-
dades de dados. Isso se fara possivel, ainda segundo Dunkels e Vasseur (2010), conforme
se tornar factivel a existéncia de uma infraestrutura global capaz de suportar a conexao de
inimeros objetos genéricos, e ainda, ressaltam que a existéncia desta infraestrutura sera
mais provavel caso a comunidade se dedique a incluir e evoluir tecnologias ja existentes
na propria Internet.

Ainda, vimos que a alianca entre o paradigma IoT e aplicacoes multimidia criam
um escopo para a apresentacao do conceito de IoMT, que, aliado as mulsemedias pode
promover um impacto na QoE de aplicagbes multimidia. E, conforme mencionado an-
teriormente, este trabalho trata exatamente da integragao de redes IoT com aplicacoes
multimidia ou mulsemedia, focando na utilizacao desta tendéncia tecnolégica na geracao e
captacao de dados de uma rede de sensores e atuadores e entregar, de forma simplificada,
na mao de desenvolvedores uma ferramenta capaz de permitir o uso de recursos desta rede

no processamento de aplicagoes multimidia.
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3 Trabalhos Relacionados

Ao longo deste capitulo toma-se como objetivo a tarefa de resumir e analisar alguns traba-
lhos que, de alguma forma, se relacionam com o escopo do contetido que sera apresentado
a seguir durante esta pesquisa.

Sao visitados os trabalhos que abordam, sob algum aspecto, o uso de sensores
e atuadores em conjunto com aplicagoes multimidia com o intuito de, através de uma
troca coordenada de informacoes, modificar a forma com que um usuario interage ou
percebe esta aplicacao multimidia, ou ainda, alterar a forma com que a prépria aplicagao
se comporta dados os estimulos captados pelos sensores desta rede.

Em alguns destes estudos, mostra-se de que forma o uso dos recursos desta rede
poderia afetar a qualidade de experiéncia (QoE) do usudrio que consome estas aplicagoes
multimidia, e como a experiéncia presente do usudrio pode dar informacoes para que uma
aplicacao deste tipo se adapte ao contexto em que esta sendo exibida.

Um dos trabalhos que é revisado neste capitulo, se refere ao estudo de Lee et al.
(2005) que, através de uma interface vibro-haptico, que se configura como um atuador,
propoe um aprimoramento da imersibilidade nas transmissoes de esportes. Além disso,
neste estudo se sugere que o recurso implementado aprimora a capacidade do usuario de
distinguir situacoes ambiguas cujas imagens poderiam transmitir ideias conflitantes.

Numa linha semelhante ao trabalho citado acima, é levado em consideracao
também, o trabalho de Yuan, Ghinea e Muntean (2014). Neste trabalho os autores explo-
ram o uso de recursos sensoriais nao-convencionais na reproducao de conteiido multimidia
com o intuito de ampliar a QoE do usuario. O conteiddo que explora estes diversos re-
cursos sensoriais extras é referido como mulsemidia, conforme apresentado no capitulo
anterior.

Outro trabalho que é analisado no escopo deste capitulo é o de proposta de
padronizagao de interagoes entre, o que os autores Timmerer et al. (2009) chamam de
”mundo virtual”e "mundo real”. Este trabalho, conduzido por membros do grupo MPEG

(Moving Pictures Ezpert Group), além de propor a criacdo de um padrao de comunicagao
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entre estas entidades, sugere um mapeamento das capacidades sensoriais que poderiam
ser exploradas durante a exibicao de algum conteido do "mundo virtual”, ou ainda em,

como serd detalhado mais a diante, aplicagoes multimidia.

3.1 Analise dos trabalhos

Seguindo uma linha que pretende mostrar a validade e a eficiéncia do uso de recursos de
sensores e atuadores em conjunto com a exibicao de conteiido multimidia, evidencia-se o
trabalho de Yuan, Ghinea e Muntean (2014). Os autores comegam seu estudo atestando
que até os dias atuais, produtores de conteiido multimidia tem explorado de forma exten-
siva e muito bem estruturada, recursos de video e dudio em suas aplicacoes. Entretanto,
o autor mostra também que a busca pela exploracao de outros sentidos perceptivos hu-
manos comeca a se fortalecer nos anos recentes e ganha espago com a mulsemedia. No
estudo de Yuan, Ghinea e Muntean (2014), o autor aborda a exploragdo de percepgoes
hapticas, olfativas e de percepcao de fluxo de ar, afim de mostrar o impacto do uso destes
recursos na QoE do usuario.

Para cumprir tal tarefa, Yuan, Ghinea e Muntean (2014) fazem uso de 32 clipes
de video, 16 do filme Jurassic Park e 16 do filme De Volta Para o Futuro. Os videos
sao entregues ao usuario via um servidor transmissor que, dadas entradas de configuracao
e preferéncias do usudrio, cria um conjunto de metadados capazes de dar sequéncia e
sincronizacao aos estimulos sensoriais, que sao entregues via atuadores. Os equipamentos
utilizados na pesquisa para a transmissao destes estimulos foram: um colete capaz de
transmitir sensagoes tacteis, um ventilador para criar impressoes de fluxo de ar e um
distribuidor de odores. Dessa forma, quando uma cena exibia, por exemplo, um ataque
animal, o colete transmitia essas sensacoes ao usudrio, ou ainda, quando era exibida
uma cena com gas lacrimejante, o distribuidor emitia um odor caracteristico. Nota-se
claramente a necessidade de coordenacao e sincronismo da apresentacao de tal tipo de
contetdo.

Se utilizando das técnicas anteriormente expostas, Yuan, Ghinea e Muntean
(2014) implementaram testes com usudrios em um ambiente em condigdes de acordo com

as sugestoes do I'TU e com a participagao de usuarios com backgrounds variados. Segundo



3.1 Andlise dos trabalhos 25

— Tactle display system - o Mapping rule

3m

pPC

wwioz L

N -

:
i i 60mm i
R T T T T P PP PR T PR T R PP LCCLTTETET T TTTE

Figura 3.1: Esquema proposto por Lee et al. (2005)

sua pesquisa, os autores mostram que 47,5% dos usudrios concordam que o uso de efei-
tos sensoriais ampliam a qualidade do contetido e 36,1% concordam fortemente com essa
afirmacgao. Sendo assim, este estudo sugere que o uso de atuadores tem efeito bastante
positivo na QoE de usuarios de aplicagbes multimidia e que tal efeito pode ter o poten-
cial de mudar de forma definitiva a maneira com que se consume este tipo de contetdo.
Ainda, com esta analise, fica factivel a importancia da criacdo de um middleware capaz
de facilitar a troca de informacao entre tais aplicagoes e uma rede de sensores e atuadores
integrada via IoT.

Conforme mencionado na se¢ao anterior, o trabalho de Lee et al. (2005), sera
também analisado e com o objetivo de indicar como o uso de atuadores pode aprimorar a
forma com que um usudrio interage com uma aplicacao multimidia. Em seu trabalho, o
autor propoe o uso de uma interface vibro-haptico acoplada ao braco de um usuério para
que, durante uma transmissao esportiva, seja possivel aumentar o grau de imersao do
usuario e aumentar também sua capacidade de percepcao em casos de estimulos visuais
ambiguos. No estudo citado, o autor usa como exemplo um jogo virtual de futebol em
que a posicao da bola é mapeada por esta interface, conforme ilustrado na figura 3.1.

Fazendo com que a matriz de atuadores tacteis reflita o caminho percorrido pela
bola, o estudo citado indica que 80% dos usuérios foram capazes de distinguir corretamente
este caminho no campo, dados os estimulos visuais ambiguos. Tendo a disposicao apenas
o contetido em video, a taxa de acerto da trajetéria da bola cai para 60%. Este estudo

exemplifica a relevancia que o uso de uma rede de atuadores pode assumir durante a
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exibi¢ao de conteiido multimidia.

O dltimo trabalho relacionado a ser apresentado é o referente a pesquisa de Tim-
merer et al. (2009), que introduz o conceito de “mundo virtual”como sendo uma repre-
sentacao virtual de elementos da realidade integrando tecnologias de midia existentes e/ou
emergentes. A partir disso, o trabalho estabelece uma proposta de padronizacao da inte-
gracao entre estes "mundos virtuais”e os meios em que estes sao representados, desde a
criacao do contetido até sua reproducao. A arquitetura proposta como framework para o
padrao, chamado MPEG-V, consiste de quatro partes, divididas em duas dreas de padro-
nizagao, a area de controle de informagoes e a area de informagoes sensoriais. A Figura 3.3
ilustra a arquitetura deste framework. No que se refere a padronizacao das informagoes
sensoriais, a proposta da adogao de uma linguagem especifica para a descricao de efeitos
sensoriais sera de notavel importancia para o escopo deste trabalho.

A proposta do padrao MPEG-V advém da necessidade de padronizar a criacao,
distribuicao, e reproducao de conteudo mulsemedia, passando também pelo forma de
representacao dos dados, que serao intercomunicados durante todos estes passos. Ou
seja, o padrao busca promover a integracao destes processos afim de contribuir para o
amadurecimento das tecnologias de reproducao de contetiido multi sensorial. Esta pro-
posta é relevante, uma vez que é necessario, por exemplo, que no momento da criagao
de conteido multi sensorial, a forma com que cada efeito sensorial devera ser reprodu-
zido, levando em consideracao sua natureza, intensidade, duracao e demais atributos, seja
expresso de forma clara e abrangente o suficiente. O padrao propoe que este objetivo
especifico seja alcancado a partir da habilitacao da criagao de arquivos chamados SEM,
que seriam capazes de expor ao ambiente de reproducao todas as informacgoes necessarias
para a reproducao do contetido mulsemedia através de um vocabulario sensorial, o SEV.
Sendo assim, o padrao MPEG-V, considera que a soma entre o contetiido multimidia, que
é a representacao do chamado ”mundo virtual”e o SEM, compoem a base necessaria para
que este conteido seja reproduzido da mesma maneira em diversos ambientes, dadas as
limitagoes de cada um. Este processo ¢ ilustrado pela Figura 3.2.

Para entrar mais em detalhes sobre o padrao MPEG-V, é apresentada a Figura

3.3. Em conjunto com a mesma, os autores expoem os principais elementos do padrao. O
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Figura 3.2: Cenario de uso de aplicagoes mulsemedia de acordo com o padrao MPEG-V

(TIMMERER et al., 2009)

primeiro deles, sao os provedores de conteido digital, que farao parte do escopo do padrao
ao proverem contetudo digital, em tempo real ou nao, e de diversas naturezas, tais quais,
ambientes simulados, video-games multi usuérios, producoes de midia para broadcast ou
conteudo em pacotes como DVDs. Outros dois elementos do padrao correspondem a
representacao de dados de mundos virtuais e reais. Com relacao ao primeiro, estes dados
sao transmitidos ao mundo real ou ainda a outros mundos virtuais. Ja quanto ao segundo,
estes sao dados cuja representagao sao consideradas nativas ao mundo real. E previsto
pelo padrao que a necessidade de realizar conversoes entre estes dois tipos de informacgao
(de mundos reais e virtuais), serd extremamente corriqueira, portanto, o padrao sugere,
na area de padronizacao relacionada & informacoes sensoriais, que os dados do mundo
real sejam sujeitos a um mapeamento de acordo com o vocabulario proposto pelo padrao,
o SEV, conforme mencionado anteriormente. Ainda dentro dos elementos do padrao, os
autores chamam atencao aos dispositivos do mundo real, que podem ser compostos por
qualquer combinacao entre sensores e atuadores.

Para a construcao do SEM, o padrao MPEG-V propoe a utilizagao do SEDL
(ISO/IEC, 2013a), que faz uso de um vocabulario sensorial, o SEV, e é expresso através
de um documento XML. Um exemplo da utilizacao do SEDL para expressar um efeito
sensorial pode ser visto na Figura TAL. Dentro da proposta deste trabalho, o SEDL e
o SEV sao adotados como referéncia para a construcao de uma base semantica a ser

utilizada pelo middleware proposto, salvo algumas adaptagoes relacionadas ao fato de
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que, por exemplo, o SEM refere-se apenas a reproducao de efeito sensoriais através de
atuadores, e nao a medicao destes efeitos através de sensores. Mais a frente sao discutidas
as diferencas entre os resultados obtidos pelo trabalho e o escopo da padronizacao MPEG-

V, tao bem quanto os detalhes do vocabulério utilizado.

3.2 Consideracoes sobre o Capitulo

Este capitulo buscou relacionar este trabalho ao contexto de alguns outros relevantes na
area de aplicacoes multimidia enriquecidas com efeitos sensoriais. A partir das informacoes
coletadas, poderemos introduzir a fonte de algumas ferramentas que sao utilizadas no es-
copo deste trabalho. Também foi abordada validade dos possiveis resultados que poderiam
ser obtidos através da conclusao do mesmo.

No capitulo a seguir, é apresentado o ponto central deste trabalho, que corres-
ponde a modelagem do middleware proposto. Como é mostrado, tal modelo tem relacoes

intimas com o ultimo trabalho visitado neste capitulo e, mais adiante, discorre-se sobre
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Figura 3.4: Exemplo do uso do SEDL para a descricio de um efeito sensorial de luz

(ISO/IEC, 2013b)

algumas comparagoes cabiveis entre os trabalhos.
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4 Arquitetura de Middleware Para

Mulsemedia

Conforme ja mencionado, o objetivo deste trabalho serd a apresentacao de uma proposta
que visa tornar mais facilmente estabelecida, a integragao entre aplicagoes multimidia,
que fagam uso de recursos multi sensoriais (mulsemedia), e redes de sensores e atuadores,
contextualizadas em um paradigma [oT. Também, o middleware habilitara que dispositi-
vos fornecam dados ou executem tarefas relacionadas as suas capacidades de reproducao
ou deteccao multi sensorial. Desta forma, o modelo proposto possibilitarda que aplicacoes
mulsemidia nao fiquem limitadas as capacidades de reproducao sensorial de hardwares
contidos dentro daqueles oferecidos por manufatores especificos. Fazendo assim, com que
a possibilidade de reproducao multi sensorial das aplicacoes fique condicionada, de forma
menos restritiva, a existéncia de qualquer hardware sensorial exposto a uma rede na qual
o reprodutor da aplicacao esteja inserido. O cenario de uso do middleware esta expresso
na Figura 4.1.

A seguir, é apresentada a modelagem de um middleware capaz de promover tal
integracao de forma a abstrair parte da complexidade de interacao com redes [oT e fornecer
ao usuario alguns recursos que considera-se contribuir para o aprimoramento geral da
capacidade de estas aplicagoes aprimorarem sua qualidade de experiéncia e, além disso,
habilitar que dispositivos simples possam estabelecer relagoes com estas aplicacoes. Dentre

os recursos planejados para o middleware estao:

e Capacidade de oferecer reconhecimento da rede no qual a aplicagao esta sendo re-
produzida e, a partir disso, oferecer capacidades de reconhecimento das capacidades
de reproducao de efeitos sensoriais de atuadores presentes na rede, tao bem quanto
oferecer o reconhecimento das capacidades de geracao de informacao dos sensores
também presentes nesta rede. Ou seja, oferecer reconhecimento da rede e das ca-
pacidades sensoriais dos elementos inseridos na mesma, dando suporte a multiplas

interfaces de rede;
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Figura 4.1: Cenéario de uso do middleware

e Dar a um dispositivo na rede capacidade de expressar informagoes ou receber co-

mandos relacionados as suas capacidades sensoriais;

e Oferecer recursos de adaptabilidade da reproducao de efeitos sensoriais, tao bem
quanto da coleta de dados sensoriais a partir de redescoberta dinamica da rede, e
da associacao entre os elementos desta rede aos diversos tipos de dados sensoriais
que estes elementos sao capazes de reproduzir ou detectar. Em outras palavras,
o middleware deve ser capaz de entender o que cada elemento da rede é capaz
de oferecer ou reproduzir, e assumir que a quantidade ou disponibilidade destes
elementos pode variar durante a reproducao do conteudo da aplicagao, levantando

assim a necessidade de uma certa adaptabilidade;

e Aliado ao recurso do item anterior, o middleware deve ser capaz de entregar a
possibilidade de se configurar efeitos sensoriais substitutos aqueles originalmente
requeridos pela aplicacao, uma vez que ha possibilidade de que a rede nao possua,
ou deixe de possuir, os elementos capazes de reproduzir ou coletar informagoes sobre

determinado tipo de dado sensorial;

e Dar suporte padrao ao vocabulario sensorial estabelecido para o SEDL em ISO/TEC

(2013a), juntamente com o suporte a expansao do vocabuldrio sensorial configuravel
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pelo usudrio com a finalidade de atender as expansoes e surgimento dos variaveis
dominios de aplicacao no qual este modelo possa estar inserido, mantendo, ainda
assim, conformidade com os padroes que vem sendo estabelecidos pela comunidade

académica na area;

e Ainda relacionado ao item anterior, e a expansao do vocabulario sensorial da aplicacao,
o middleware devera suportar que novos termos sejam adicionados ao vocabulario
da aplicacao e associados a um ou mais tipos de efeitos sensoriais a partir de uma

composi¢cao com operadores légicos e quantitativos.

4.1 Modelagem

Uma vez apresentados os requerimentos estabelecidos para este trabalho, apresenta-se a
seguir o modelo do middleware a ser proposto.

Primeiramente, serd introduzida a arquitetura geral para o modelo que pode ser
observado na Figura 4.2. Nela é possivel perceber a divisao do modelo em quatro partes
fundamentais: o servigo de rede, de seméantica, um elemento orquestrador e a API de

comunicagao com a aplicacao.

4.1.1 Servico de Rede

O servico de rede, detalhado na Figura 4.3, tem como responsabilidade, lidar com as
complexidades que se espera encontrar em uma rede de sensores e atuadores. No modelo, o
servico de rede tenta representar os elementos basicos de conectividade de um dispositivo,
e também de uma entidade capaz de representar um elemento da rede.

O primeiro elemento do modelo do servico de rede que serd inspecionado é o
“Thing”. Este elemento representa qualquer outro dispositivo que esteja conectado em
uma rede na qual o dispositivo que esteja reproduzindo a aplicacao também esteja. Ele
possui informagoes basicas que permitem identificar um elemento de rede, como seu en-
derecos fisico e de rede, e informacgoes sobre seu manufaturador, que podem ser extraidas
do seu endereco fisico ou informadas diretamente pelo dispositivo no momento da co-

nexao. Os detalhes da obtencao dessa informacao, nao serao abordados pelo modelo, e
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Figura 4.2: Arquitetura geral do middleware proposto
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ficam a cargo de cada implementacao. Também, ao elemento “Thing”, sao dados atribu-
tos que permitem que o mesmo seja identificado quanto as suas capacidades sensoriais.
O atributo “sensoryEffect”é, em esséncia, um atributo que permite ao middleware esta-
belecer a qual capacidade sensorial este elemento esta relacionado dentro do vocabulario
da aplicacao. A metodologia de descoberta das capacidades sensoriais dos dispositivos da
rede, também nao sao fixadas pela modelagem do middleware e também ficam a cargo da
implementagao podendo ser utilizados padroes de identificagdo como IEEE 1451 (IEEE,
2007). Ainda sobre o elemento “Thing”, é necessario também, dar capacidade a este ele-
mento de receber mensagens, caso seja um atuador, e de enviar mensagens a aplicacao,
caso seja um sensor. Para tal, o modelo propoe que cada mensagem recebida pelo servigo
de rede, seja associada ao “Thing”através de seu endereco de rede, e que tal mensagem
seja propagada ao restante do middleware através do orquestrador (mais detalhes sobre
este elemento serao fornecidas posteriormente). O mesmo vale para caso seja necessario
enviar uma mensagem a este “Thing”, caso o mesmo seja um atuador. A discriminacao
entre sensores e atuadores ¢é feita pelo atributo “type”.

Quanto ao elemento “Network”, este é uma representacao da rede na qual de-
terminada interface do dispositivo esteja conectada. Este elemento retne informacgoes
de controle como, identificadores, protocolo, seguranca e largura de banda que, em uma
possivel implementagao poderiam ser utilizadas como meios de prover QoS a aplicagao.
Também, este elemento é responsavel por armazenar as “Things” que estao disponiveis em
sua rede. E importante que este servico seja capaz de prover uma descoberta dinamica
da rede, e que seja capaz de avaliar e reavaliar durante a execucao da aplicacao, a dispo-
nibilidade de cada “Thing”sob sua observacao.

O elemento “NetworkInterface”representa as diversas interfaces de rede que po-
dem ser suportadas pelo dispositivo e, além de também armazenar informagoes de controle,
como enderecamento do dispositivo, também fica responsavel por implementar a desco-
berta de redes conectaveis através daquela interface. Assim como na descoberta dinamica
de “Things”¢é importante que este elemento seja capaz de reconhecer redes conectaveis e
reavaliar suas disponibilidades durante a execucao da aplicacao.

O tultimo elemento do servico de rede é o “NetworkController”. Como o nome
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sugere, este elemento é responsavel por realizar o controle dos recursos do servigo de
rede, tao bem quanto lidar com a entrada e saida de dados deste servico utilizando o
intermédio do orquestrador. Mais especificamente, este elemento deve prover as seguintes
funcionalidades: armazenar o conjuntos de interfaces de rede do dispositivo, gerenciar a
descoberta de interfaces de rede, redes e dispositivos dentro destas redes (que correspon-
dem aos elementos citados anteriormente) e ser capaz de fazer uso do orquestrador para
recolher dados de entrada do servigo de rede e disparar eventos de descobertas de elemen-
tos sensoriais, tao bem quanto analisar e atribuir autoriedade aos dados sensoriais que
chegarem da rede. Ou ainda, requisitar ao orquestrador, o envio de algum comando a um
atuador da rede. Também, este elemento deve entregar como funcionalidade a oferta de
um conjunto de métodos que permitam a API fornecer ao usudrio informacoes sensiveis
ao controle da rede. Embora, a intencao do middleware seja de oferecer aos usudarios
simplicidade ao lidar com as complexidades da rede, faz-se necessario também, que sejam
ofertadas para consulta as as propriedades armazenadas nos demais elementos do servigo
(interfaces, redes e elementos da rede). Dessa forma, o “NetworkController” oferece uma

API prépria para consultas externas.

4.1.2 Servico de Semantica

Ja o servico de semantica, ilustrado na Figura 4.4, é responsavel por realizar a traducao
dos comandos sensoriais dados ao middleware pela aplicagao, em comandos que possam
ser interpretados e despachados pelo servigco de rede. Também, o servico de semantica,
é responsavel por armazenar todas as informacgoes configuraveis relacionadas aos efeitos
sensoriais do dominio da aplicagao. Por exemplo, caso o usuario expanda o vocabulério
sensorial, serd necessario realizar a definicao destes novos termos do vocabuléario em funcao
dos antigos ou, caso esta relacao nao possa ser feita, ficarda a cargo do usuario fornecer a
relagao entre os elementos da rede e os novos termos inseridos.

O primeiro elemento deste servigo é o “SensoryEffect”. Apesar do nome, este ele-
mento nao esta relacionado apenas a efeitos sensoriais a serem executados pela aplicacao,
mas sim, se refere a um informacao sensorial genérica. Por exemplo, dois elementos da

rede, digamos, um termometro e um aparelho de ar condicionado, estariam relacionados
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Figura 4.4: Arquitetura do servigo de semantica

ao “SensoryEffecttemperatura”, mesmo que um seja um sensor e o outro um atuador. O
vocabulério de efeitos sensoriais e seus atributos sao compostos por aqueles estabelecidos
no capitulo 5 de ISO/IEC (2013a) e envolvem efeitos como luz, flash, temperatura, vento,
odor e outros, além de seus atributos.

“SensoryEffects” precisam ser relacionados a “VocabularyTerms”, neste caso, um
termo do vocabulario pode ser composto de um ou mais efeitos sensoriais. Tais efeitos
sensoriais sao agrupados através de “Operators”, que podem ser 16gicos ou operacionais.
Por exemplo, é possivel que se possa incluir no vocabuldrio do dominio da aplicacao,
o termo “x”e declarar que este termo se refere ao efeito sensorial “a’mais “b”seguidos
de “c’ou somente “d”, algo que poderia ser externalizado, por exemplo, da seguinte
forma “x = (a+b—c) || d”. Desta maneira, o middleware deve ser capaz de dar suportar
composicao de efeitos com operadores légicos acrescidos dos operadores de “condi¢ao”,
que permite que dois efeitos sejam relacionados a partir de uma condicao de leitura de
um efeito sensorial, de “sequencia”, que se refere a executar um efeito logo apds outro,
”paralelo” ou " com atraso”. O modelo nao abrange exatamente como deverao ser expressas
estas declaragoes, deixando assim, a cargo da implementacao. Também, vale notar que a
forma com que o modelo é proposto deixa aberta também, a possibilidade de expansao
das operacoes ofertadas pelo middleware.

Ainda sobre as atribuicbes do servico de semantica, o mesmo deve dar suporte
para que o usuario tenha a possibilidade de configurar efeitos substitutos, para a eventuali-
dade de o efeito sensorial requisitado pela aplicagao nao esteja ou deixe de estar disponivel

nas diversas redes em que a aplicagao possa estar inserida. O suporte a este recurso é for-
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necido pelo elemento “VocabularyMap”. Este elemento se trata de um dicionario cuja sua
chave se refere a um “VocabularyTerm” que representa determinado efeito sensorial e no
qual seu valor, é expresso por uma lista contendo outros termos do vocabulario ordenados
em ordem de prioridade. Dessa forma, caso a aplicacao requisite a execucao do efeito de
determinado termo do vocabulério, se um dos efeitos que compoem este termo nao estiver
disponivel, o middleware tera a opcao de executar os efeitos do termo explicitado no valor
do diciondrio (cuja a chave é o efeito solicitado).

Por fim, o ultimo elemento do servico de semantica é o seu controlador, expressado
pelo elemento “SemanticServiceController”, este elemento fica responséavel por receber e
despachar comandos ao orquestrador. O servico deve receber as instrucoes solicitadas pela
aplicacao através da API e, utilizando sua logica interna, traduzir estes comando para
instrugoes que possam ser interpretadas pelo servico de rede, que por sua vez, propagara

estas instrucoes para a rede de sensores e atuadores.

4.1.3 Orquestrador

Para finalizar a discussao sobre os elementos da modelagem do middleware proposto, sera
apresentado agora o detalhamento do funcionamento do Orquestrador. Tal elemento, fica
com a atribuicao de responsabilidade de ser o intermediario entre as trocas de mensagens
entre os diversos modulos do modelo e também, por extensao, intermediar o recebimento
e envio de mensagens para a rede na qual o dispositivo estiver inserido.

O funcionamento interno do Orquestrador neste modelo é tal qual, que este rea-
liza a propagacao de mensagens entre os servigos do middleware seguindo um paradigma
publish/subscribe. Desta forma, os servigos trocam informagoes entre si publicando men-
sagens no Orquestrador e se inscrevendo em canais de mensagens de interesse para o
funcionamento do servigo. Conforme ilustrado na Figura 4.5, o orquestrador é composto
de diversas filas onde sao armazenadas as mensagens pertinentes a determinado servigo.
No inicio da execucao da aplicagao, cada servico disponivel no middleware deve ser capaz
de instanciar filas pertinentes ao seu funcionamento no Orquestrador além de terem a
responsabilidade de registrarem a sua propria existéncia, dando ao Orquestrador o co-

nhecimento de quais servicos estao disponiveis. Desta maneira, o middleware adquire a
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Figura 4.5: Arquitetura do Orquestrador

capacidade de ser um elemento modularizado onde servicos podem ser adicionados ou
removidos conforme a necessidade da implementacao.

Para exemplificar o funcionamento do Orquestrador, suponhamos o seguinte
cenario: ao se iniciar a reproducao da aplicacao, os diversos servicos do middleware pre-
cisarao ser instanciados e, neste processo, terao a oportunidade de se registrarem e de-
clararem que estao a disposicao dos demais servicos. Neste momento, o Servigo de rede,
que tera a necessidade de enviar e receber mensagens das diversas redes disponiveis ao
dispositivo, deve requisitar a instanciacao de duas filas ao Orquestrador, uma referindo-se
ao envio de mensagens na rede e outra referente ao recebimento destas mensagens. Apos
isso, o servico de rede sera responsavel por requisitar sua inscricao na fila de recebimento
de mensagens e também de realizar a publicacao na fila de envio de mensagens a rede. As-
sim como neste exemplo foi explicitado como poderia se dar o funcionamento da interacao
dos servicos com um meio externo, que ¢ a rede, o mesmo processo pode ser estabelecido

para intermediar a comunicacao entre os diversos servigos presentes no middleware.

4.1.4 Demais aspectos do middleware

Vale notar, que dentro do funcionamento do modela proposto, seria possivel incuir, de
forma a complementar seu escopo, um servico dedicado a questoes relacionadas a QoS
para a representagao dos efeitos sensoriais. Tal servigo poderia abordar tanto questoes

relacionadas a comunicagao com a rede quanto a reproducao dos efeitos sensoriais. Porém,
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em relacao ao servico de QoS, acredita-se que propostas para a resolucao do seu funci-
onamento poderiam compor integralmente o escopo de outro trabalho e, explorar estas
possibilidades, fugiria ao propdsito deste. Portanto, assim como o anterior, a exposi¢ao
de técnicas de QoS aplicadas a [oT ou a aplicagoes mulsemedia, nao sera abordada neste
trabalho.

O elemento que resta ser exposto para completar o escopo da modelagem do
middleware proposto é a APIL. Este elemento se trata de um componente que tem como
responsabilidade exercer o papel de intermediario entre a aplicacao que fara uso desta
ferramenta e os servigos que compoem o mesmo. O modelo nao estabelece de forma
pré-fixada se a API devera ser implementada de forma imperativa ou descritiva, o que
da um ponto de comparagao com o MPEG-V, uma vez que sua linguagem de descri¢ao
de efeitos, o SEDL, é necessariamente delcarativa. A adocao desta API se justifica pela
intencao de tornar transparente ao usuario do middleware os detalhes do funcionamento
interno do mesmo, fornecendo assim, apenas o ferramental de alto nivel para a aplicacao.

Tal ferramental se expoe nas seguintes funcionalidades:

e Fornecer ao usuario que deseje fazer uso, meios de acesso aos dados dos demais
servicos do middleware, uma vez que informacoes, por exemplo, da rede na qual o

middleware esta inserido podem ser de serventia a usuarios avancados;

e Executar efeito sensorial explicitando o ”VocabularyTerm”e seus parametros, con-

forme definidos em ISO/IEC (2013a);

e Requisitar valor da informacao de um sensor explicitando o ”VocabularyTerm”a

qual o sensor esta relacionado;

e Inserir manualmente um elemento ”Thing”’na rede explicitando o tipo da rede em
que se encontra este elemento, o identificador desta rede, seu enderego de rede e a

qual ”SensoryEffect”e ” VocabularyTerm”este " Thing” esta associado;

e Verificar disponibilidade de execucao de efeito ou coleta do valor de determinado

"VocabularyTerm” dentre as redes nas quais o dispositivo esta inserido;
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e Configurar se a instancia do middleware é o elemento mestre da rede, ou seja, se é

o responsavel pela execucao da aplicagao mulsemedia;

e Fornecer ao usudrio métodos para de sincronizacao de tempo da reprodugao do
conteido mulsemedia com um cronometro mantido pelo middleware a fim de que a

reproducao dos efeitos sensoriais possa ser feito de forma sincrona.

4.2 Consideracoes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foram expostos os elementos considerados blocos construtores para a rea-
lizacao do objetivo deste trabalho, que é a integragao entre aplicacoes multimidia e redes
de sensores e atuadores. No capitulo seguinte, é exibido uma prova de conceito que busca

mostrar a validade da modelagem exibida neste capitulo.
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5 Prova de Conceito

A fim de realizar uma validacao e dar validade pratica ao modelo proposto neste trabalho,
sao apresentados a seguir, a implementacao e os mecanismos de funcionamento de uma
prova de conceito do middleware proposto no capitulo anterior. Tal prova de conceito,
consiste em uma aplicagao com o proposito de demonstrar as capacidades do modelo de
disponibilizar a principal funcionalidade da qual o mesmo se propoe promover, que é a
interacao com elementos de uma rede de sensores e atuadores, possibilitando-os executar
processos de reproducao multi sensorial e de obter informagoes sensoriais do ambiente no

qual uma aplicacao multimidia é executada.

5.1 Cenario

Como cenario para a aplicacao da prova de conceito do modelo proposto, foi aplicado
o ilustrado na Figura 5.1. Nela, podemos perceber que o mesmo consiste de trés dis-
positivos conectados a uma rede WLAN. O dispositivo A, corresponde a uma maquina
Linux Ubuntu 18.04 LTS onde é executada a implementacao da prova de conceito e que
estabelecera conexao com os outros dois elementos da rede. A mdquina A possui a sua
disposicao 8 GB de memdria RAM e um processador Intel Core™ i7-4510. Os elementos
B e C, correspondem a méaquinas virtuais cujo anfitriao é o elemento A. Ambas foram
configuradas para terem a sua disposicao 1024 MB de meméria RAM.

Quanto ao papel de cada elemento no cenéario, o dispositivo A faz o papel do
reprodutor de midia. A tem como funcao abrigar a implementacao do middleware e exe-
cutard também um simulacro de aplicacao multimidia que se comunicara via uma API
com o mesmo. Também, A possui a sua disposi¢cao um display onde sera exibido contetido
audiovisual, vale notar que esta reproducao audiovisual nao é, de fato, executada pela
prova de conceito e serve apenas como exemplo pra ilustrar como poderia ser realizado
o funcionamento da aplicacao. O elemento B, faz o papel de um atuador na rede. O

mesmo executa um coédigo que permite com que o mesmo receba mensagens da rede, e



5.2 Funcionamento 42

B
———
N
— C
i d
Ne——
Rede N —
WLAN

Figura 5.1: Esquematica da prova de conceito.

responda a instrugoes concedidas pelo elemento A. B atua no cendrio como um atuador
de luz e que expressa sua funcionalidade através de uma janela que pode ser colorida a
partir de comandos recebidos através da rede. Ja o elemento C faz o papel de um sensor
de temperatura na rede. Nele, é executada a implementagao de um cédigo que permite
com que o mesmo seja capaz de receber mensagens na rede e funcionar como um sensor
de temperatura. As informacoes fornecidas por este simulacro de sensor, sao adquiridas
através de uma API REST fornecida pelo servigo OpenWeatherMap (OPENWEATHER-
MAP, 2012) e configuradas para exibir a temperatura, em Celcius, da cidade de Juiz de

Fora, Minas Gerais.

5.2 Funcionamento

Para demonstrar o funcionamento do principal aspecto do middleware, a realizacao de
operacoes com efeitos sensoriais, o simulacro de aplicacao mulsemedia que foi implemen-
tado para ser executado no dispositivo A, tem o seguinte propdsito: Primeiro, a aplicacao
tem por intencao criar um efeito de ambientacao do usuario com o meio de reproducao,
para tal, a aplicacao gostaria de solicitar que a luz ambiente do meio seja adequada a tem-
peratura do ambiente onde a aplicagao é executada. Segundo, em determinado momento

da execucao da aplicacao, a mesma gostaria de solicitar que um conjunto especifico de
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Figura 5.2: Instanciacao de efeitos feito pela aplicacao

atuacgoes de luz fossem executadas no ambiente, independentemente do estado do mesmo.
Além disso, a aplicacdao tem como pretensao, utilizar os dados da temperatura do am-
biente para determinar, de forma reativa, como ocorrera a execucao da mesma. Mais
especificamente, a aplicagao deseja exibir cenas audiovisuais com imagens de um ambi-
ente de neve, caso a temperatura local esteja baixa ou executar cenas ambientadas em
uma ilha tropical caso a temperatura ambiente esteja alta.

Dadas as intencoes da aplicagao mulsemedia, a Figura 5.2 mostra a forma com
que a API disponibiliza a configuracao dos efeitos desejados ao criador da aplicagao.
Embora o modelo nao especifique que a API tenha formato imperativo ou declarativo,
para demonstracao deste trabalho foi implementada uma API imperativa. Vale notar
também nesta Figura, que é explicitado neste momento, outro elemento crucial para a
reproducao dos efeitos requisitados pela API, a tempo no qual o efeito deve ser executado.
No caso desta prova de conceito, foi adotado o padrao de marcacao deste tempo em mili

segundos.

5.2.1 Descoberta da Rede

A partir do momento da execucao da aplicacao, o middleware, instanciado no elemento
A da Figura 5.1, inicia suas atividades através da descoberta da rede na qual o mesmo

estd inserido. O processo no qual esta descoberta é feita consiste no broadcast de uma
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“seqNumber”: 1"
"messagelype : recon

"ipvdAddress”:"192,168.15.11"

“lpveAddress”: 2804 :712:21808: 1aae:58bd : 6269 : b330 : 9dcS

“role”: "master”

Figura 5.3: Mensagem de reconhecimento da rede.

mensagem conforme ilustrada na Figura 5.3. Uma vez que o modelo nao especifica uma
metodologia especifica para a descoberta da rede, esta mensagem foi constituida com a
intencao de se mostrar como um simulacro de protocolo, conveniente para a demonstracao
do funcionamento geral do middleware. No caso de uma implementagao mais aprofundada,
se torna mais adequada a utilizacao de algum padrao especifico para se estabelecer esta
comunicagao entre o middleware e os demais elementos da rede, um exemplo de protocolo
que poderia ser utilizado é o COAP (SHELBY; HARTKE; BORMANN, 2014).

A partir do descobrimento da rede, o middleware tem a oportunidade de ma-
pear as capacidades sensoriais de cada elemento presente na mesma. No caso do cenario
exposto, é descoberto que o ambiente de reproducgao possui a disposicao um atuador de
efeitos luminosos e um sensor de temperatura. Sendo assim, como os efeitos solicitados
pela aplicacao multimidia estao dentro das capacidades da rede, o middleware nao tera
de fazer uso de suas capacidades de adaptacao, utilizando-se de seu dicionario de efeitos
sensoriais, capaz de relacionar um efeito a outros em ordem de prioridade de substituicao

ou equivaléncia.

5.2.2 Instanciacao de Efeitos Sensoriais

Uma vez iniciado o fluxo de execucao da aplicacao mulsemedia, a Figura 5.1 evidencia que
se iniciam as instanciacoes de efeitos sensoriais. Nesta etapa, o usuario tem a oportunidade
de se utilizar da funcionalidade de composicao de efeitos sensoriais para criar efeitos
complexos que podem ser definidos a partir da soma de outros efeitos sensoriais e um

operador. Por exemplo, neste caso, foi criado um efeito complexo que relaciona os efeitos
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“luz’e “temperatura’com o operador “condicional”para a composicao de um efeito que
altera a cor da luz ambiente de acordo com a temperatura do mesmo. Como o cédigo
expressa, a intencao é criar dois efeitos, um chamado “Calor”e outro chamado “Frio”,
que expressam que, caso a temperatura do ambiente esteja maior que 20° Celcius, a luz
ambiente deve ser de cor vermelha e, caso contrario, a luz deve ter coloracao azul. Vale
notar também, que tais efeitos sao determinados a estarem vigentes desde o inicio da
reproducgao da aplicagao. Ainda, a aplicacao determina que aos cinco segundos desde o
inicio da reproducao inicie-se um efeito sensorial, “Festa”, que consiste na execugao de
dois efeitos de luz em sequéncia e que devem ter a duragao de um segundo cada. Apods
a instanciacao dos efeitos a aplicacao determina que deve-se dar inicio a reproducao do
conteido. Uma vez iniciada a reprodugao, a Figura 5.1 mostra também, que a aplicacao
requisita leituras constantes da temperatura ambiente para realizar tomadas de decisao

durante a execucao do conteiudo da aplicacgao.

5.2.3 Reproducao Dos Efeitos Sensoriais

Uma vez declaradas as necessidades da aplicacao, e iniciada a reproducao do contetido
mulsemedia, o middleware precisa garantir que os efeitos sensoriais requisitados sejam
reproduzidos pelos elementos da rede e que as informagoes sensoriais requisitadas sejam
entregues a aplicacao. Para tal, o middleware opera da seguinte forma: uma vez feitos
ativos os efeitos sensoriais declarados, ou seja, uma vez que se determine seus momentos de
execucao, estes entram para um lista de efeitos ativos do servico de semantica, sobre a qual,
0 servigo itera constantemente com o intuito de determinar se existe necessidade de realizar
alguma acao sobre este efeito. Por exemplo, os efeitos sensoriais declarados “Calor”e
“Frio”, estao ativos e vigentes desde o inicio da execucao da aplicacao, portanto, a cada
iteragao sobre a lista, o middlware precisa realizar a leitura dos valores da temperatura do
ambiente. Esta leitura é feita enviando ao servi¢o de rede uma requisi¢ao expressando-se
a necessidade de se obter periodicamente as leituras de valores relacionados ao efeito do
vocabulario referente a temperatura. Estas leituras sao armazenadas numa fila instanciada
dentro do servico de rede e, sempre que existe uma requisicao solicitando estes valores, é

entregue a ultima leitura realizada do sensor.
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Uma vez que o servico de semantica, através de requisicoes ao servico de rede
(via o orquestrador), possui leituras sobre o valor da temperatura do ambiente, 0 mesmo
obteve as informacoes necessarias para realizar o processamento da operacao “Calor”’e
“Frio”, determinando se existe ou nao a necessidade de realizar nova requisi¢ao ao servico
de rede pedindo a escrita de determinado valor ao efeito sensorial “luz”. Além disso, o
servico de semantica, ao iterar sobre a lista de efeitos ativos, realiza a comparacao do
tempo de reproducao, que ¢ mantido pelo préprio servico e determina se existe, ou nao,
a necessidade de requisitar ao servico de rede a escrita de valores para “luz”capazes de
reproduzir o efeito declarado como “Festa”. Também, a aplicacao requisita, de forma
sincrona, informagoes sobre os valores de temperatura durante a reproducao para realizar
tomadas de decisao durante o processamento do contetido mulsemedia a ser exibido. Dessa
forma, a API com a qual o usudrio esta em contato, também precisa ser capaz de requisitar
ao servico de semantica, informacoes referentes ao valor da temperatura detectada pelo
sensor na rede. Uma vez que a aplicacao tenha esta informagao, o comando de inicio
de execucao do conteudo pode ser feito, fornecendo ao middleware a fonte do conteudo
audiovisual que serd reproduzido, a fim de que o relégio mantido pelo mesmo, esteja
sempre em sincronia com o tempo de execucao do contetdo.

A Figura 5.4 ilustra o cenério de funcionamento da prova de conceito durante a

reproducao do contetdo.

5.3 Consideracoes Sobre o Capitulo

Neste capitulo sao expostas, além de uma ilustracao de um possivel cenario de uso do
middleware proposto, alguns detalhes de como se visiona o funcionamento interno do
modelo para que sejam entregues as funcionalidades alvo da proposta.

Quanto a prova de conceito, vale notar que ela nao representa um instanciacao
completa do muddleware, tendo sido implementados apenas as pecas necessarias para
demonstrar a validade do modelo. Além disso, a prova de conceito nao faz uso perspicaz
das lacunas deixadas pelo modelo e que precisam ser preenchidas, idealmente, com padroes
consolidados. Exemplo disso, é a metodologia de descoberta de rede.

No capitulo seguinte, serao expostas algumas consideracoes finais sobre este traba-
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Figura 5.4: Esquematica do funcionamento da prova de conceito.

lho, a fim de denotar as principais contribuigoes oferecidas pelo modelo, as oportunidades

de trabalhos futuros e uma breve comparacao com o MPEG-V.
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6 Conclusao

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi apresentado um cenario especifico de
aplicagoes multimidia que, conforme exposto, vai de encontro e se alinha com os pa-
radigmas de Internet das Coisas. Primeiramente, foi exposto um conjunto de concei-
tuagoes tedricas, capazes de introduzir os fundamentos da Internet das Coisas. Nesta
parte, exibem-se seu principais preceitos e também definicoes. Foi abordado o fato de
que, este novo paradigma busca promover a conexao dos mais variados tipos de dispositi-
vos eletronicos, principalmente aqueles com baixa capacidade computacional, numa rede
unificada e de escala global. Foram expostas também, as principais tecnologias habili-
tadoras para a concretizacao deste paradigma tao bem quanto os principais desafios que
precisam ser abordados para que esta visao seja concretizada.

Mais adiante, também busca-se conceitualizar aplicacoes mulsemedia e, além
disso, mostrar como esta categoria de aplicagoes multimidia tem o potencial de aprimorar
a QoE deste tipo de aplicagao. Também, buscou-se no decorrer deste trabalho, apresentar
alguns exemplos de trabalhos académicos, que fagcam alguma abordagem destes temas an-
teriormente citado, de forma a dar validagao para a relevancia desta pesquisa. O ultimo
destes trabalhos, se refere a proposta de criagdo do padrao MPEG-V (TIMMERER et
al., 2009). Tal trabalho, se relaciona de forma muito intima a este, uma vez que ambos

tratam da aproximagao entre mundos virtuais e mundos reais através de mulsemedia.

6.1 Resultados

A partir deste estudo e das informagdes, tecnologias e ferramentas compiladas por este
trabalho, foi possivel tracar a importancia de se estabelecer um ferramental mais ade-
quado e passivel de impulsionar a criagao e propagacao de conteido mulsemedia, que
pode representar, futuramente, uma evolucao na forma com que consumimos aplicagoes
multimidia.

Também, o modelo proposto pode oferecer ferramental capaz de abranger os pon-
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tos indicados como sendo seu requisitos finais, como pode apontar a prova de conceito.
Dado este cenario, este trabalho é capaz de mostrar uma base para a criagao de ferra-
mentas de suporte a integragao de redes de sensores e atuadores a aplicagoes multimidia
e acredita-se que o mesmo seja capaz de apontar ou de, ao menos, reforcar a tendéncia
da evolucao das aplicagoes multimidia neste sentido.

Além do citado anteriormente, podemos tracar um paralelo entre os resultados
obtidos por este trabalho e seu correspondente mais préximo, que é o padrao MPEG-V.
Neste caso, este trabalho se relaciona com o MPEG-V, além de pelo compartilhamento das
defini¢oes do vocabulério sensorial, pelo fato de que ambos buscam oferecer uma forma
mais abstrata de se lidar com a transacao de dados entre o que o padrao chama de "mundo
real”e "mundo virtual”. No caso do padrao MPEG-V, esta especificacao de comunicagao
se da de forma muito mais explicita do ”mundo real”para o "mundo virtual”, criando-se
uma linguagem (SEDL), cuja funcionalidade é expressar a forma e o momento em que
efeitos sensoriais precisam ser reproduzidos pelos atuadores. Ja neste trabalho, busca-se
oferecer uma forma mais ampla de comunicacao entre estes dois mundos, dando suporte
aos dois sentidos de fluxo de dados. Também, vale notar o fato de que dentro do padrao
MPEG-V, embora fique explicita a capacidade de ampliagao do vocabulario, certos tipos
de operacao nao sao suportadas pelo SEDL, como por exemplo, a composicao de efeitos
sensoriais a partir dos termos ja existentes no vocabulario, o que abre a possibilidade de
trabalhos voltados a expansao do padrao.

Sendo assim, embora o padrao MPEG-V trate de um escopo consideravelmente
mais amplo dentro da criagao e distribuicao de aplicagoes mulsemedia, este trabalho traz
contribuicoes para parte deste escopo. Mais especificamente, pode-se notar esta contri-
buicao na expansao do suporte a expressoes sensoriais que este middleware se propoe a
apresentar, que sao representados pelas operagoes com os efeitos sensoriais. Vale mencio-
nar também, que outra contribuicao deste trabalho é aquela oferecida pelo dicionario de
efeitos sensoriais, que permitem um mapeamento, em ordem de prioridade, de efeitos sen-
soriais que habilita que a reproducao de conteiido mulsemedia possa se adaptar a cenarios

em que nem todos os efeitos sensoriais requisitados pela aplicagao estejam disponiveis.
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6.2 Trabalhos Futuros

Dado tudo que foi apresentado até este ponto, resta apenas que se apontem os principais
pontos de melhoria e possibilidade de realizagoes de trabalhos futuros. Durante a prépria
apresentacao do modelo, foi exposto o fato de que alguns dos servicos apresentados do
mesmo, fugiriam o escopo deste trabalho, uma vez que estes poderiam ser tema de uma
pesquisa completa. O primeiro deles foi o servigo de descoberta de capacidades sensoriais,
tal servigo poderia ser abordado por um trabalho que analisasse as principais estratégias
que poderiam habilitar a criacao de padroes de comunicacao a serem adotados por ma-
nufatores ou até mesmo a proposta de criagao de servigos que poderiam abordar este
problema.

Também, outro servico que abre a possibilidade de estudos futuros é o servico de
QoS. Por si 86, um estudo de Qualidade de Servico poderia mudar de forma significativa as
funcionalidades ofertadas pelo middleware proposto. Tal estudo poderia ter como escopo
a abordagem de técnicas para lidar com a enorme variedade de condi¢oes na qual uma
rede [oT poderia estar submetida como, largura de banda, disponibilidade de energia,
disponibilidade de capacidade de processamento, entre outros. Além disso, um servico de
QoS poderia abranger também a melhoria no comportamento dos elementos sensoriais da
rede, uma vez que diversos efeitos sensoriais podem ter diversas formas mais adequadas
de serem provistas. Um exemplo desta situacao pode ser expresso no efeito sensorial de
temperatura. Um atuador de temperatura, certamente precisaria ser administrado de
forma tal que, sua atuagao ocorra no momento exato em que ele é solicitado, requisito
que pode ser desafiador, uma vez que transformacoes bruscas de temperatura necessitam
de uma quantidade muito grande de energia.

Por fim, aponta-se também como uma das possibilidades de abordagens a serem
feitas por trabalhos futuros, a ampliacao dos servicos entregues pela API do middleware.
Seria possivel, por exemplo, expandir as funcionalidades do mesmo e alterar suas abs-
tragoes, para oferecer servicos que abrangessem outros tipos de dominios de aplicagao que

também possam extrair beneficios de redes de sensores e atuadores.
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