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“Se ndo puder voar, corra. Se nado puder
correr, ande. Se nao puder andar, rasteje, mas

continue em frente de qualquer jeito.”

Martin Luther King
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Resumo

Devido a evolucao tecnoldgica constante e crescemitiéas aplicacdes inovadoras podem
ser desenvolvidas periodicamente permitindo quensejdaptadas ao estilo de vida de cada
individuo ou organizacgéo, agilizando assim suasfdarcotidianas. Evidencia-se entdo uma
busca por flexibilidade e mobilidade onde naturaiteeos assuntos ligados a agilidade em
comunicacdes sdo essenciais para 0 Homem, maisgmante na area da telefonia. A
tecnologia de transmissdo de voz sob WIP — Voice Over Internet Protogobusca
proporcionar aos usuarios da telefonia uma comgaaaficiente e barata. A telefonia via IP
€ uma tecnologia emergente que resulta da comlnindg&ede de telecomunicacdes e da
infra-estrutura da Internet. A utilizacdo de trarss@io de voz sobre IP constitui de uma
técnica para digitalizacdo do audio, neste casq pam que seja transmitido via rede de
computadores. Sendo assim, € de interesse deg&topeo construcdo de ur8oftphone
embarcado para dispositivos moveis, capaz de titinaodio, em tempo real, vidluetooth,
para um servidor responsavel por realizar chamddasz em uma rede VolP. Por se tratar
de uma tarefa complexa, este trabalho tem comoopfetivo avaliar a capacidade de
programacao, processamento e transmissao de dasl@isgositivos celulares mais comuns
no mercado para verificar a viabilidade de inte@oagom uma rede VolP tradicional.

Palavras-chave: Dispositivos Moveis, JMBBluetooth VolIP.
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Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

1.1 Introducao

A maioria das empresas existentes no mercado macpssver servicos de telefonia aos
seus funcionérios para que possam atender seuseslieu trocar informacgfes importantes
com outras organizacdes de maneira agil. Pararsegia demanda, a empresa necessita
instalar diversos pontos telefénicos, em muito®gasm para cada funcionario. Este fato,
agregado aos custos de uma chamada telefonica, eleyadas despesas a uma organizacao.

Por esta razdo, as grandes empresas no mundo doteam a substituir seus sistemas
telefonicos tradicionais PABXsP(ivate Automatic Branch Exchangepr solugbes VolP
(Voice over Internet Protocpl Esta tecnologia de transmissdo de voz sobrdnieriiet
Protocol) busca proporcionar aos usuarios da telefonia umaukizacao eficiente e barata,
pois suas chamadas telefonicas possuem um bat@pmustempo de ligagao.

Tendo em vista o cenario descrito, o foco do ptesdérabalho é desenvolver uma
aplicacdo para permitir que celulares comuniquertese a rede de telefonia VolP. Como a
maioria destes aparelhos existentes no mercadoipps$scnologia de transmissdo de dados
via Bluetooth é possivel que estes acessem a rede VolP attaud® ponto de acesso sem
fio & ela, garantindo assim certo grau de mobikdad

A comunicacao com a rede telefénica VolP pode s®iiga peloAsterisk uma ferramenta
de cddigo aberto que néo requer pagamento de diger@ sua utilizacdo. Asteriskpode ser
instalado em uma maquina de carater servidor, Aajtevés de um dispositivBluetooth
devidamente instalado poderia receber requisic@eshdmadas dos dispositivos celulares
encontrados na area de abrangéncia do meSaodo assim, é possivel suprir varios

dispositivos com apenas uma maquina, restringiedapsnas as limitacdes Bluetooth

1



Entretanto, antes de desenvolver uma solucéo psa@er integrada ao servigo de VolP é
preciso identificar se ha suporte por parte dopadisivos e da tecnologia de transmissao
baseada nBluetooth Nesse sentido, este trabalho procurou identifisaecnologias, suporte
da linguagem de programacéo, capacidade de procestae taxa de transmisséo oferecidas
pelos dispositivos atuais e necessarias para umargéocacao por voz sobre IP.

1.2 Justificativa

Construir uma ferramenta que possa agregar o acessmle VolP em dispositivos
celulares é conveniente e importante a medida oppeesas do mundo todo buscam solucdes
baratas para seus meios de comunicacao. Juntameste fato, pode-se aludir também que a
maioria dos funcionarios de uma organizacdo posswarselular, tornando desnecesséria a
aquisicao de aparelhos telefonicos. Somente nalBsagundo a Anatel (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes), existem 154 milhfes de dispms celulares em uso o que

corresponde a pouco mais de 80% da populacédo g¢1ai

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Construir uma aplicacao na linguagem JME que fanepnsmisséo e recepcao de voz via
Bluetoothintegrando assim dispositivos celulares no praceks comunicagao utilizando
VolP.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Estudar a plataforma de desenvolvimento para dibgms moveis IME.

» Estudar a tecnologia de comunicagao serBlii@tooth

* Implementar a aplicagcéo para o dispositivo movel.

* Realizar testes para verificar a capacidade deepsatnento e de transmissdo dos

dispositivos.



1.4 Trabalhos Relacionados

No trabalho de Souza [23] é realizado um estudoesabseguranca de uma rede de
comunicacao VolP. Para este projeto, o autor fezdasferramentésteriskcomo estudo de
casopara demonstrar quais as falhas de seguranca cueead® VolP pode apresentar, bem
como solucdes plausiveis para o problema.

Bazotti [18] aborda o desenvolvimento de uma ag#ioapara dispositivos moéveis que
possibilite a transmissdo de voz sobre o prototf®l@nternet Protocol. Em seu projeto, o

autor faz uso de dispositivos dotados da tecnoMfiiki para conexdo com a red@geless.

1.5 Organizacao do Texto

Dada a introducéo, o texto segue a seguinte esdrutu

No Capitulo 2 é detalhado como se da a programaaé para dispositivos moveis: as
APIs, maquina virtual, arquitetura, etc.

O capitulo 3 trata da tecnologiluetooth suas caracteristicas, capacidades, modos de
rede, protocolos e APIs Java responsaveis pelapoiagéo das funcionalidadBsuetoothde
um dispositivo.

O Capitulo 4 define a arquitetura da solugédo pr@pesmplementada, como também os
resultados obtidos.

O Capitulo 5 trata dos testes realizados com &ag@io desenvolvida, fazendo também
uma analise critica.

Por fim, no capitulo final, uma concluséo sobreagto é realizada.



Capitulo 2

Programacéao Java para Dispositivos Moveis

A linguagem de programacdo Java foi desenvolvida @ein Microsystemgpara
proporcionar o desenvolvimento de sistemas indegggred do conceito de hardware. Esta
caracteristica € obtida através do uso de uma Madquirtual Java (JVM Java Virtual
Maching, a qual recebe de um compilador da linguagem oanjuoto debytecodes os
interpreta a fim de proceder com a execucao derogrgma. Uma JVM é considerada um

interpretador da linguagem [1].

A portabilidade € uma das principais caracteristdalinguagem, isto é, a capacidade de
executar um programa desenvolvido na linguagem &awadiferentes maquinas com
diferentes sistemas operacionais sem a necessigadecompilacdo. Esta portabilidade é
obtida a partir do momento em que a JVM assumeogbgtecodesos tipos de dados e a
codificacéo utilizada pela linguagem Java sao iaddpntes do sistema operacional. Sendo
assim, a JVM possui uma funcionalidade fundametgadefinir como se da a codificacao
das classes da linguagem, ou seja, combytscodessao organizados para formar uma
classe [1] [2].

A primeira versédo da linguagem (1.0.2) possuia itrdekdesenvolvimento (JDK Java
Development K)t adequado para aplicacdes que requeriam intejeica, tais como
janelas ourames bem comaappletspara que um navegador Wekecute uma aplicacéo
utiizando a JVM de maneira segura. A segunda we(4dl) fora lancada para suprir
algumas deficiéncias anteriormente encontradaghgadgem, tais como controle limitado
de interface de usuario e um numero restrito deetosdde seguranca. Nesta versdo um
novo método de chamada de execucdo de processosdmionado, dRemote Method

Invocation(RMI) bem como o0 modo de compilagdigst-in-time(JIT). A Sun Microsystems

4



decidiu realizar mudancgas significativas na segumetsao da linguagem, Java 2, decidindo
por dividi-la em trés categorias, cada uma ceatrdh em um segmento especifico de
mercado [1] [2]:

* J2SE Java 2 Standard Editignutilizada para desenvolvimento de aplicacbes Jav
ou tambémapplets [2]. Seu uso é voltado para o ambiente de aplicaghe
maquinasdesktopconvencionais, onde ha memoria, um poder de pracessgo e

armazenamento relativamente adequado para tal.

» J2EE (ava 2 Enterprise Editign utilizada para o desenvolvimento de aplicacdes
com énfase no desenvolvimento de servidores utdiaseEnterprise JavaBeans
(EJBs), bem como aplicacOégeh CORBA e XML Extensible Markup Languaye

2].

« JME (@Java Micro Edition: utilizada para o desenvolvimento de aplicactas p
dispositivos com menor disponibilidade de memoriaprecessamento, como

celulares @almtopg2].

A linguagem Java dividida em trés categorias prdpor inUmeras facilidades aos
programadores, como APlagplication Programming Interfaggrontas para a construcéo
de determinadas aplicacbes. Porém, o amplo JDKeexésna J2SE entra em contraste com
um conjunto muito menor existente na JME, o quespmzhsionar certas dificuldades a um
programador que venha a migrar para esta, comeréaga de memoaria do dispositivo [1].
Uma vez que o presente trabalho fard uso de dismssique se enquadram na
especificacdo JME, esta sera detalhada na proxgdms

2.1 JME

A plataforma JME d&un Microsystemgem como principal foco o desenvolvimento de
aplicacdes para dispositivos dotados de memdériaderpde processamento relativamente
menor do que as maquindssktopscomumente utilizadas por pessoas ou empresas. Os
dispositivos celulares possuem capacidades compnée diferentes, o que depende do
modelo ou do fabricante. Assim, torna-se dificils&fevolver aplicacbes que sejam
comumente executadas entre diferentes aparelhomv&s de constituir de uma simples

entidade, a JME forma uma colecdo de especificagdes definem um conjunto de



plataformas, sendo que cada qual possui carastasisfue combinam com um determinado

dispositivo utilizado pelo usuario [3].

2.1.1 Organizagao

Historicamente o desenvolvimento de softwares Yoitado para maquinas dotadas de
display, mouse teclado, quantidades suficientes de memadria, bemo armazenamento
nao volatil de grandes volumes de informacdes. @@wolucao constante da tecnologia de
comunicacao e computacgéao, dispositivos menoresasgados gradualmente no mercado.
Tais aparelhos, na maioria dos casos, possuem anaraento nao-volatil inadequado ou
incapacitado, memoaria fisica limitada e sdo incapaie realizar grandes processamentos.
Estas caracteristicas sdo indesejaveis para o uibdgemento de softwares para estes
dispositivos, ocasionando um desafio as grandesesap ou comunidades responsaveis
pela manutencdo ou abordagem de novas linguagdaesmioas de programacao para suprir
tal demanda [2] [3].

A JME deve ser capaz de suprir computacionalmeifegedtes tipos de aparelhos,
possuindo estes caracteristicas diferentes de heed® principal desafio da Comunidade
Java (JCP Java Community Procesé obter um padrédo Java de linguagem e programacao
para dispositivos dotados de caracteristicas difesee sem padréo de hardware. A JCP é
constituida de lideres de grandes empresas os spiaisvolvem nas definicdes de versdes

futuras da linguagem Java, bem como novas funcdadds e padrdes [2] [3].

A JCP definiu a plataforma de execucdo da Java eamunto de classes que podem
operar em cada dispositivo. Da-se 0 nomeatdiguracaoa este processo, onde também é
definida a JVM para cada dispositivo. Consequentéena JCP criou @erfil, onde um
conjunto de classes, adicional ao pré-estabelepéda configuracdo, é definido para o
desenvolvimento de aplicagdes para certo grupaspeslitivos. As trés camadas aplicadas
sobre sob o sistema operacional do aparelho sdord#radas na Figura 2.1 [4]:
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Figura 2.1: Pilha de Camadas sob o Sistema Opesdcio
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Em JME a JVM é estreitamente ligada a configuragéodispositivo, sendo estes
desenvolvidos de maneira univoca para que posspuribilizar as capacidades essenciais
de cada aparelho. Algumas diferencas entre fanmdkadispositivos séo verificadas pelo

acréscimo ou decréscimo de APIs especificas pala mperfil [4].

2.2 KVM

Para que aplicagbes desenvolvidas na linguagem pgassam ser executadas em
diferentes computadores, uma maquina virtual (JV#M)necesséaria para realizar a
interpretacdo do codigo da aplicacdo. A KVKII¢byte Virtual Maching fora desenvolvida
com este mesmo propasito, porém para dispositivys poder de processamento ou
capacidades de armazenamento, volatii ou ndo, m®nque o0s dos computadores
tradicionais. Uma KVM possui caracteristicas vatagara operarem em dispositivos que
nao dispdéem de muitos recursos computacionais,ngadesta carregar classes de uma

estrutura de diretérios em um sistema de arquivaa [3].

A KVM realiza a interface entre o sistema operagiamativo do dispositivo e suas
aplicacbes. Sendo assim, € a responsavel pelo dicleida destas realizando acdes de
inicializac&o, gerenciamento de execucéo e fingliaalas mesmas [2].

2.3 Configuracéo

Uma configuracéo é constituida de uma especificagéotodas as caracteristicas fisicas
do dispositivo a qual o software desenvolvido serglantado. Uma KVM €& também

inclusa em cada configuragdo, bem como um conjdatalasses Java para fornecer um



ambiente de desenvolvimento de software para wsithpo [3]. Uma especificacdo deve

possuir requisitos basicos como [3]:
* O tipo e a quantidade de memdria disponivel;
» A velocidade e o tipo do processador;
» O tipo de conexédo de rede existente no aparelho;

Esta especificacdo normalmente € provida pela esapfornecedora do aparelho e é
fundamental pare que o programador desenvolva taoremte uma aplicacdo. A JME
define duas configuracdes, a CLDCofinected Limited Device Configuratioa)a CDC
(Connected Device Configuratiof2] [3].

2.3.1 CLDC (Connected Limited Device Configuration)

Projetada para dispositivos moveis pessoais, a CldaG requer muitos recursos
computacionais, por serem limitados, como o propmame diz. Nesta categoria
enquadram-se celulares pagers. Devido a isto e como o presente trabalho focaliza
aparelhos com as caracteristicas da configurac&CCEomente os requisitos e APIs desta
configuracdo serdo detalhados.

Geralmente nestes aparelhos as seguintes caracasridevem ser encontradas como

requisitos minimos [8] [9]:

» Capacidade minima de 160 KB de memdéria nao-vopaia a maquina virtual
(KVM) e bibliotecas CLDC.

» Capacidade minima de 32 KB de memodria RAM paraifunatidades da maquina

virtual, como por exemplo, Jaheap.

A configuragdo CLDC assume que o0 dispositivo posanamenos um sistema
operacional owkernel disponivel para a interface entre as aplicacbeshardware do

aparelho [9].
Conforme [6] os pacotes da Tabela 2.1 estéo digpnpara a configuracdo do CLDC:

Tabela 2.1: Pacotes incluidos no CLDC [6]

Pacote Fornece

java.io Classes para manipulacdo de entrada e daidados




via streams
java.lang Classes fundamentais para programacao Jav
java.lang.ref Suporte para referéncias fracas
java.util Classes para colecao de dados
javax.microedition.io Classes para o G@efgeric Connection Framewqgrk

O pacote java.lang, dentre os mencionados na Tabklgossui a clasSehreadpara o
gerenciamento de processos realizados de maneirecente. Como a aplicac@oser
desenvolvida no presente trabalho exige que dael@udio sejam enviados e recebidos ao
mesmo tempo (caracteristicas de um telefone) asecl@Bread serd utilizada para o
gerenciamento desta funcionalidade.

2.3.2 CDC (Connected Device Configuration)

Diferentemente do CLDC, para estes dispositivosregglisitos como o tamanho da
memoria € maior. Por isso, devem possuir 2 MB olis da memoria fisica, aléem de
processadores mais robustos e com maior poderodegzamento, geralmente na faixa de
32 bits [2] [3]. Nesta categoria enquadram-se dipaseGPSs e computadores de bordo para
automoveis. Para estes dispositivos considera-sexjgta uma conexdo de rede com uma

grande largura de banda [8].

2.3.3 Threads

A plataforma de desenvolvimento JME possui um diedhreadpara cada uma das suas
duas configuracfes. Na CLDC Thread inclui somente um sub-conjunto de métodos
encontrados na clas$éreadda J2SE, sendo eles [3] [21] [22]:

e activeCount() : Retorna o numero dehreadsativas ao mesmo instante.
e currentThread() : Retorna o contexto dehread em execucamrrente.

» getPriority() : Retorna a prioridade atual @laread em execucao.

* isAlive() : Retorna cstatusde execucgéo déhreadcorrente.

join()  : A Threadque invoca este método espera por ositreronizar.



e run() : Utlizado quando arhread em contexto foi construida fazendo uso de

Runnable.
» setPriority() : Determina a prioridade dehread

* sleep() : Paraliza a execucdo por um tempo (em milisseg)ndeterminado

como parametro do método.

o start() : Inicializa a execucao dehreadem contexto. Acdo realizada pela KVM

que invoca o métodeundaThread.

* vyield() :Faz com que a execucao Dareadem contexto seja paralisada para que

outras obtenham a CPU do dispositivo.

Diferentemente da encontrada na configuracdo ClaDiyeadda CDC € mais robusta,

pois inclui todas as funcionalidades fornecidasuerespectiva classe na J2SE [21].

2.4 Perfil

Um perfil € definido como uma extensdo de APIs parea configuracdo base de um
aparelho, ou seja, especifica um conjunto de hédas requeridas para desenvolvimento de
aplicacdes para uma familia de dispositivos [1] [8]

Cada dispositivo € gualificado em um determinaddilgeor sua empresa fornecedora,
atendendo assim as expectativas de mercado sqivaoto. Os perfis em cada grupo de
dispositivos sao definidos comumente por represggala industria juntamente com a JCP
[2]. Em termos gerais, para cada segmento de periilconjunto de APIs bésicas é
especificado para que assim uma mesma aplicac&a ges executada em aparelhos com
configuracdes diferentes (porém com o mesmo pegiillantindo entdo, juntamente com a
KVM a portabilidade em dispositivos moveis. Existgarios tipos de perfis ja definidos
pela JCP [2]:

* O Mobile Information Device ProfiléMIDP) cujas caracteristicas sédo voltadas para
dispositivos qualificados como CLDC. O MIDP é munidas principais APIs
necessdarias para o desenvolvimento das aplicac@&s populares encontradas
atualmente [5]. Devido a esta caracteristica, pstél se enquadra nas requisicées

do presente trabalho e, portanto, sera detalhastenmmrmente.
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O Information Module Profile(IMP) também possui as caracteristicas para o
desenvolvimento de aplicagcbes em dispositivos CLBGlenominado como um

subconjunto do perfil MIDP [5].

O Foundation Profile(FP) é caracterizado para o desenvolvimento deagdies em
dispositivos CDC. Este perfil pode ser utilizadwogpa construcao de outros perfis,
sendo também muito utilizado quando necessarimstre@ao de aplicacdes que nao
requerem o uso de interface grafica, bem como tomade de rede estavel e
confiavel [5] [8].

O Personal Profile(PP) também é caracterizado por ser baseado ermsiigps
caracteristicos CDC. Porém possui APIs voltadaa p#positivos que requerem
interfaces gréficas derivadas da Java SE. Esté pessui um conjunto de classes
Uteis para a interface grafica com o usuario [b] [8

O Personal Basis Profil§PBP) é similar ao Personal Profile, porém com igdad
de classes para implementacdo de interfaces sirppltasusuério, podendo exibir

somente uma janela de visualizacdo por vez. Tangeéoftado para aparelhos CDC

[5] [8].

f \ 48 h 4 i
Personal Profile
2 .| Mobile Information
Personal Basis Inforn}ation Module
Profile Device Profile
: Z| Profile
Foundation
Pl'()flle | \ / k /
4 N\ ™
CDC CLDC
k Sl /
e ~
Java 2 Platform Micro Edition

Figura 2.2: Perfis JME [5]
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2.5 MIDP

O perfil MIDP 1.0 Mobile Information Device Profie constitui um conjunto de
bibliotecas e APIs para o desenvolvimento de apdes que utilizam o0s recursos
encontrados em uma plataforma movel CLDC, como @ des interfaces gréficas ou

conexdes com o protocolo HTTRy(pertext Transfer Protocp[3] [5] [8].

Uma aplicacdo MIDP é denominada WihDlet e pode utilizar as APIs definidas pelo
perfil ou as do conjunto CLDC do dispositivo [5]].[60 MIDP define um modelo de
aplicacdo para que os recursos limitados de unosiism movel sejam compartilhados
entre variadMIDlets, podendo estas interagirem entre si. Ele defimgied vem a ser um
MIDlet, como este € organizado, 0 ambiente para suag@@eutambém como devera uma

aplicacao se portar para que o dispositivo possmger seus recursos [7].

Atualmente o perfil MIDP encontra-se na versao €.fgrma uma extensédo do conjunto
de APIs fornecidos pela configuracdo CLDC [7]. $enjunto de APIs possui suporte para

o desenvolvimento de aplicacdes que necessitam [8]:
» Interfaces gréficas (GUI);
» Download e execucdo de maneira seguraitsets;

* Armazenamento permanente de dados no dispositivo.

2.5.1 Requisitos de Hardware

Os requisitos listados nesta sessdo formam umoadicao especificado pelo CLDC
(JSR-30)onforme a&un Microsystem$ara suportar o perfil MIDP 2.1, o dispositivavele

suprir 0s seguintes requisitos minimos listado$atzela 2.2.

Tabela 2.2: Requisitos do perfil MIDP 2.1 [3] [@[]

Display 96 pixels verticais e 54 horizontais

Profundidade ddisplay 1 bit

Forma dapixel Aproximadamente 1:1
Entrada de dados Teclado Displaytouch screen
Memodria 256 KB de memodria nao-volatil para compoesn
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MIDP

8 KB de memdria nao-volatil para dados persistentes

de aplicacoes

128 KB de memodria volatil para ambiente Java

Conectividade Wireless para envio e recebimento com largura de
banda limitada

Som Capacidade de reproduzir sons, seja por meio|de

software ou pohardwarededicado

Os requisitos para a versao 2.1 do perfil MIDP ricaiin-se da primeira versao somente
nas caracteristicas de memoéria e de som, poisagpbs mais complexas podem ser
desenvolvidas nesta versdo. Além da memodria ratpugrela configuracdo CLDC, deve
existir ao menos 254 KB livres de memoria ndo-vioéal28 KB de memadria RAM para o

ambiente Java [6].

2.5.2 Pacotes Incluidos

A Tabela 2.3 lista os pacotes disponiveis no petidP 2.1 [6].

Tabela 2.3: Pacotes disponiveis no perfil MIDP 2.1

Pacote Fornece
javax.microedition.Icdui Fornece classes para interfaces de usuario
javax.microedition.midlet Define aplicacdes MIDP e interacdes entre

elas, bem como o ambiente de sua execucao

javax.microedition.rms Fornece armazenamento persistente

javax.microedition.lcdui.game Fornece funcionalidades para aplicacoes

caracteristicas de jogos

javax.microedition.media Fornece classes para aplicacbes que

envolvem o uso de audio. Prové ao
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desenvolvedor a capacidade de adicionar

tonese arquivos em formatd/AV*

javax.microedition.pki Fornece tratamentos de certificados

2.6 MIDlets

Os MIDlets sdo aplicagbes desenvolvidas com base nas Apdsittsadas pelo perfil
MIDP. Para um programador experiente da linguagara,b desenvolvimento déliDlets
ndo constitui um desafio, pois a base do desemaeiio destes, a linguagem JME, é
oriunda do Java. UnMIDlet possui seu ciclo de vida inteiramente controla@do p
Application Management Softwalf@MS), sendo este implementado e controlado pela
KVM do dispositivo [2].

Nao existe restricbes quanto ao numeroMiBlets que podem ser gerenciadas pelo
AMS ao mesmo tempo. Este por sua vez, pode liberansos do dispositivo finalizando
MIDlets inativas ou paralisando-as. O AMS também € ooresjvel por determinar qual
aplicacdo sera visualizada pelo usuario e quais sef@io, pois somente uma pode ser

exibida por vez [15].

A programacao de umdiDlet € similar a criacdo de aplicacbes J2SE. Poréemjucim
de APIs é bastante reduzido. Como fora explicitadi@riormente, o desenvolvimento de
um MiIDlet é voltado para dispositivos menores, que possugpacdade limitada de

processamento. Assim, algumas APIs do J2SE naapseeexecutadas [2] [3] [6].

Um MiDlet deve possuir a0 menos uma classe que seja deridala
javax.microedition.midlet.MIDlet , pois esta possui métodos que
implementam acdes necessarias para a KVM geremci@d métodos pré-definidos na
classeMIDlet séo [2] [15]:

» startApp() : chamado pelo AMS para inicializar ou reiniciar MtDlet. Apos a
chamada deste métodoMidDlet entra no estado ativo e com isso o0 AMS lhe atribui

recursos para sua execucao.

T WAVEform audio formatFormato padrdo de arquivos de audio da Micrast®M para armazenamento de
audio.
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pauseApp() : invocado quando a execucao

MiDlet necessita ser paralisada

temporariamente. Um exemplo da invocacdo destedmétoquando um jogo em

atividade pelo usuario necessita ser interrompala pue uma chamada telefénica

do dispositivo seja atendida.

destroyApp()

: este método colocaMIDlet em estado destruido sinalizando-o

para que seja finalizado. Durante este procesddlDdet deve liberar os recursos

utilizados e armazenar seus dados persistentes.

Os trés meétodos apresentados acima ndo possuerasvdéoretorno. Somente o método

destroyApp()

necessita um valor boleano como argumento paragaeacéo, o qual é

designado como verdadeiro se a finalizacadMtldlet é incondicional, ou falso seMIDlet

pode emitir uma exce¢do a KVM, informando que n&onéomento certo de ser finalizado

[2]. A Figura 2.3 exibe os possiveis estados deMibiet.

. 1
‘ farahsado I |destroyApp ()
AMS pauseApp () i
Destruido ’
startApp ()
>
startApp ( )ﬁl Ativo }—

Figura 2.3: Ciclo de vida de

uMiIDlet [7]

Ao contrario das aplicacbes desenvolvidas em J28EMIDIlet ndo deve possuir o

métodopublic static void main()

inicializacdo necessarias a CLDC do dispositiva paicial

2.6.1 MIDlet Exemplo

, pois o AMS fornece um método padrdo de

izar oMIDlet [2].

A Figura 2.4 exibe unMIDlet exemplo que constitui um primeiro contato com a

tecnologia JME, onde somente a mensagdeil® World’ € exibida ao usuéario.
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1 package hello;

2

3 inport javarx.microedition.midlet.®;

4 import javax.microedition.lcdui.*;

5

& public class HelloWorld sxtends MIDlet implements Commandlistener {
7

8 private Display display:

9 private TextBox textBox;

10 private Command quitCommand;

B

12 public void startApp() {

13 display = Display.getDisplay{this);

14 quitCommand = new Command ("Cuzit”, Command.SCREENH, 1):
5 textPox = new TextBox ("Hello World™, "My firstc MIDiec™, 40, G);
16 textBox . addCommand {guitCommand) ;

17 textBox.setCommandlListener (this) ;

18 isplay.sectCurrent{textBox) ;

¥8

20

21 public void pausedpp{) {

22

23

24 public void destrovApp (boolean unconditional) {

23 }

26

27 public’ void commandAction (Command choice, Displayable displayable) {
28 if (choice = quitCommand) {

29 deatrovhpp {fal=se) ;

30 notifyDestroved():

2%

32

23

Figura 2.4MIDlet “Hello World’

Quando o AMS do dispositivo inicializa a aplicacablello World, o método
startApp() € 0 primeiro a ser invocado, e com isto, uma ntstddo objetdisplay €
criada. Através do comandetDisplay() o AMS permite que a aplicacéo seja exibida

ao usuario [2].

O métodocommandAction() contém parametros para validar eventos que ocorrem
durante a execucdo ddiDlet. O comando requisitado pelo usuario € passado como
primeiro parametrochoice O segundo parametro constitui de um objeisplayable o
qual foi denominado como uma referéncia ao obje&xtBox através do comando
setCurrent(textBox) . Neste exemplo, somente a acédo de sair da aplicaca

denominadaui t Command, € aceita na chamado demmandAction [2].
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O MIDlet HelloWorld apresentado na Figura 2.5 apresenta ao usuaresutado

ilustrado na Figura 2.5.

REC = B

My first MIDIeq

it

Figura 2.5: Resultado exibido ao usuario

2.7 MMAPI

Os dispositivos da geracdo atual de aparelhosacetipossuem o recurso de realizar
streammingmultimidia. Sendo assim possuem a capacidade dedwegg@io de arquivos de
audio e video armazenados no préprio aparelho dambém da internet. A ARVobile
Media (MMAPI) desenvolvida pel&unMicrosystemsossui a finalidade de gerenciar a
operacao dstreammingnultimidia de um dispositivo menor [16]. Como ogaete estudo
requer a gravacao, reproducdo e posteriormentanantissdo de audio por parte de um

dispositivo celular, a MMAPI sera aqui detalhada.

A MMAPI constitui um pacote opcional da platafornddE e é suportada por
dispositivos que implementam quaisquer perfis lhseaas configuragdo CLDC e CDC.

Esta API possui a finalidade basica de permitir gmaMIDlet acesse os recursos de audio
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e video de um determinado dispositivo. Com issbcagbes de reproducdo ou gravagao

multimidia podem ser desenvolvidas [16].

A relacdo de dispositivos das principais marcaméocado com suporte a MMAPI esta
listada na Tabela 2.4 [16].

Tabela 2.4: Dispositivos que suportam MMAPI

Fornecedor Dispositivo

Alcatel One Touch756

BenQ AX75 (MIDP 1.0), C70, C75, CF75/76, CL75,
CX70/EMOTY,CX75, M75, S75, SL75, SXG75

Motorola C975, E1000, A1000, A630, A780, A845, C380, CBG50,
E398, E680, SLVR, T725, V180, V220, V3, V300, V303,
V360, V400, V500, V525, V550, V551, V600, V620,
V635, V8, V80, V980, i730

Nokia Todas as séries 40, séries 60, e séries 80

Samsung E310, E380, E710, D400, P705, D410, 176X192 Series,
E810, E310

Sony-Ericson | w900, z600, T610, T616, T618, V600, WS800, K608,
W550, W600, z520, D750, Z800, K600, K750, K300,
K500, K700, J300, V800, Z500, S700, Z1010

A MMAPI é suportada por quaisquer dispositivos quplementam o perfil MIDP 2.0,

mas pode estar presente também em alguns dispssitivn a versao 1.0 do perfil [16].

2.7.1 Arquitetura

Um MIDlet pode receber dados multimidia de varias locales@ssiveis inclusive da

internet. Desta forma, o dispositivo necessitaizaala decodificagdo dos dados do
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streammingpara o formato de &udio ou video necessitado pssamareproduzi-los

efetivamente ao seu usuario [16].

Para a obtencédo deste objetivo, 0 MMAPI possui dlesses especificas para realizar
este processd®layer e DataSource Estas duas classes trabalham de maneira comjarda

permitir que o dispositivo reproduza arquivos nmiitlia [16] [26].

A classe DataSource fornece meios de acesso ao dado multimidia regdasi
localizando e gerenciando uma conexdo com est@anBra criacdo de udataSourceo

caminho do arquivo multimidia deve ser informadmo@arametro de criacao [16].

Cada objetdataSource2 composto por um ou mais fluxos de entrada exsidlados,
que sao conhecidos comBourceStream Estas streams constituem a interface de
comunicacao e transferéncias de dados com o oBjayer utilizado nostreamming[16]
[26].

Um objetoPlayer € o responsavel por receber um dado multimidiacedifica-lo para
posteriormente iniciar sua execucao para o usuariRlayer é o responsavel por utilidades

bésicas de um dado multimidia, como controlar ame deste [16].

Os trés principais métodos invocados gelayer para gerenciar a execu¢ado multimidia
sao [16]:

« start() :inicializa a execucao do arquivo multimidia asgue possivel.
» stop() : paralisa uma execugdo multimidia corrente.

» close() : finaliza a execug¢do da multimidia, liberando esursos de memoria

utilizados por este.

O Unico modo de criacdo de unayer é através dos métodos da clasemager Esta
classe é a interface de comunicagédo entre um objgt@Sourcee umPlayer, possuindo

trés maneiras diferentes para que esta uUltimacsa@a [16]:

» createPlayer(DataSource) : onde uma instancia d#gataSourceé informada

como parametro de criagao.

» createPlayer(String localizagéo) . através deste método € possivel
informar diretamente a localizacdo do dado multimidu seja, ndo necessita a

criagdo de unbataSource

19



createPlayer(InputStream is, String tipo) . este método cria um
Player a partir de unstreamde entraddnputStreamdo pacote de APIgva.io
O segundo parametro requisitado pelo método referae tipo do conteudo a ser

reproduzido pel®layer, por exemplo, um arquivweav.

O ciclo de vida de urRlayer possui a finalidade de fornecer um controle sobi@mpo

consumido para cada operacéo deste. Os cinco sstafinidos para o ciclo de vida de um

Playersao detalhados abaixo [16] [26]:

Unrealized durante este estado,Réayer ndo possui informagdes suficientes sobre

0S recursos necessarios para executar uma mubimidi

Realized neste estado ®layer ja possui todas as informacdes sobre recursos
necessarios para a sua operacdo. Pode ser nexegsBiayer realizar uma

comunicacao com um servidor ou a leitura de umiaocuara obter tal informacao.

Prefetched apdés o moddRealized o Player pode requisitar uma série de tarefas
antes de comecar uma execucao. Acdes como preamtbimiebufferse obtencéo
de recursos extras podem ser necessarias anteBldgeo inicializar uma execucao.

Um Playerretorna a este estado quando tem sua execucdisgaa

Started o Player entra neste estado ap0s a passagem pelo eBtadetched
invocando seu métodsiart() . A entrada neste estado defin®layer como em

execucgao.

Closed quando dPlayerentra neste estado significa que sua execucdimdtizada.
Sendo assim, 0s recursos utilizados por ele sémlios. A partir deste estado ndo é

possivel adentrar nenhum dos demais.

Os possiveis estados de um objetayer podem ser mais bem evidenciados na Figura
2.6:
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»  Closed .

_

Unrealized Realized Prefetched Started

Figura 2.6: Possiveis estados deRiayer

Para um melhor entendimento de como Rlayer pode ser criado, um exemplo do uso
desta classe sera apresentado. No exemplo propost®layer € criado e encarregado de
executar um arquivo de som em formatav armazenado no dispositivo. A Figura 2.7

constitui um exemplo simples de como uma clé&ager pode ser criada a partir da classe

Manager

1 package Player;

2

3 import javax.microedition.midlet.®;

4 import javax.microedition.lcdui.®;

5|~ import jJavax.microedition.media.Manager:

6

T public class Player extends MIDlet: {

8

@ public woid =tartApp{) {

10 Player player = {(Player) Manager.cresatePlayer|
a kit getClass () JgetResourceAsStream (" /mediay audio/sound]l .wavw"),
12 raudio/x—wav™) ;

13 plaver.start():

14 b3

15

@ public void pausedApp() {

47| L ,

18

®||3 public woid destroyApp [boolean unconditiomal) {
20 }

Figura 2.7MIDlet Player

O arquivo de audio chamado soundl.wav armazenadoetia/audio/ é reproduzido a
partir da criacdo de umknputStreampara o mesmo. A linha 10 merece uma atencao

especial nesta demonstracdo A instanci®kdgyer deste trecho € criada a partir de uma
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string contendo a localizagdo do arquivo de 4udio retquisi Desta mesma maneira, se 0
arquivo estivesse localizado em um repositorionarihet, o seu endereco de localizacao
seria “HTTP://<url-para-arquivo>:///<localizacaagaivo>. O comandmlayer .start

indica o inicio da reproducéo do arquivo por pddd°layer.

Para a aplicacdo proposto no presente projetelager deve realizar a gravacao de
trechos de audio para serem enviados a uma poritardenissao. A classeecordControl
é utilizada para isto, sendo que ela possui métpdos inicializar e parar uma gravacao
[16] [26]. Para que unPlayer possa realizar uma gravacdo de &udio, este deve se
instanciado através do métodweatePlayer(“capture://audio”) da classe
Manager onde o parametro informado em sua criacdo cendsformato multimidia a ser

utilizado [26]. Os seguintes formatos séo supodd4d6):

e capture://image (captura de imagem);

e capture://video (gravagéao de video);

» capture://devcamO (gravacdo da camera de video do dispositivo, te a&s
possulir);

e capture://devcaml (gravacdo da segunda camera de video do dismysitv

este a possuir);
Quando nenhum formato multimidia € informado nag&d doPlayer, este assume o
tipo padréao especificado pelo dispositivo [16].

Qualquer dado gravado deve ser armazenado par@ eetd reproduzido pelo
dispositivo. A class&ecordControlfornece dois métodos para especificaiPéyer onde

armazenar estes dados [16]:

« setRecordStream(OutputStream stream) . envia os dados recebidos
pelo Player diretamente a uma stream de saidgagleeser um endereco na rede ou

um arquivo local.

» setRecordLocation(String localizagéo) . armazena o0s dados

localmente no caminho do dispositivo especificagla [tring de parametro.
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O uso da classRecordControlpara a gravacdo de um segmento de audio pode ser

observado na Figura 2.8:

3% | Player cepturePlayer = Manager.creabePlayver{"caprure Audio™);

40 | | capturePlayer.realize ()

41 | | RecordControl recordControl;

42 | | recordControl = (RecordControl) capturePlayer.getControl("Escordlontczol™);
43 | | ByteArrayCutputStream output = new ByteArrayOutputStream(i0Z4):;

44 | | recordControl.setBRecordS5tream (ontput) ;

45 | | recordControl.startRecord() ;

46| | Thread.sleep (10000) ;

47| | recordControl.stopBecord() ;

48 | | recordControl.commit ()

49| | capturePlaver.close () ;

Figura 2.8: Exemplo de uso da claBszordControl

O Player responsavel pela gravacdo do audio € criado eagaep, conrealized
para poder ser inicializado. Apés a criacao dotolicordContro] uma variavel, do tipo
vetor de bytes com tamanho 1024, é criada parazamaaos dados recebidos pelo Player.
O método setRecordStream de recordControl determina a variavebutput para
armazenamento. A gravacdo do audio é iniciada p®tacucdo do comando
startRecord() , € em seguida, uma@hread determina umsleep (delay) de 10000
milissegundos (10 segundos) de gravacao, vindo rairtar com a execucao de
stopRecord() . O comandocommit() de recordControl efetua a persisténcia dos

dados recebidos.
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Capitulo 3

Bluetooth

A tecnologiaBluetoothfoi desenvolvida a fim de proporcionar comunicagam fio
entre dois ou mais dispositivos capazes de envieceber ondas de radio de curto alcance
[11]. Sem a necessidade de cabos para comunicatiie aparelhos, dluetooth

proporciona um certo grau de mobilidade no usondeligpositivo.

Entre as principais caracteristicas desejaveis mwepso de desenvolvimento da
tecnologiaBluetoothé possivel citar como fundamentais e essencisésl @usto reduzido e
o baixo consumo de energia. Desta forma, evideseiasma terceira caracteristica
importante e consequente das duas anteriores: sibfidade de implantacdo em

dispositivos com poucos recursos, tais como ceals)pagers palmse notebookg23].

O raio de alcance para esta forma de comunicacéma variavel dependente das
necessidades requeridas e das caracteristicasddeaparelho. Sendo assim, trés classes
foram padronizadas para representar as difereapeiclades de alcance, representadas na
Tabela 3.1 [10]:

Tabela 3.1: Classes de Alcance da TecnolBgiatooth[10]

Classe Alcance (metros Poténca (miliwatts)
Classe 100 a 30 100.00 mV'
Classe 10a 3. 2.5 mW\
Classe la: 1.0 mW
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Atualmente a grande maioria dos dispositivos w@ilas por usuarios comuns sao
dotados de interfacBluetoothde Classe 2, podendo estes comunicarem-se comsoutr

aparelhos em um raio de até 10 metros de diamatnargerferéncia fisica [23].

As especificagOes da tecnolo@huetoothsdo propostas peBluetoothSpecial Interest
Group (SIG) o qual também é responsavel direto pela padrorozalzi tecnologia,

permitindo que seja utilizada comumente no mundo {a1].

3.1 Freguéncia de Transmissao

A tecnologiaBluetoothutiliza a faixa de transmissao ISNhdustrial, Scientific and
Medical), que opera com freqliiéncias na faixa de 2.400 &&12.483 GHz. Esta frequéncia
esta situada entre as ondas de transmissfes disdele satélites e, por ser uma faixa de

frequéncia aberta, n&o necessita de licenca patsada [11].

A ISM foi criada para que dispositivos que emitemiten interferéncia de radio sejam
nela agregados, impedindo assim que suas transsidseddados ndo causem interferéncias
em outras aplicacdes sensiveis a ruidos. Senddaixaade frequéncia aberta, a ISM pode
ser utilizada por quaisquer aplicacdes comerciaes tpoquem informacdes parireless

podendo estas ser desde redes locais sem ficsttmas de seguranca de empresas [12].

O Bluetooth utiliza em suas transmissées de dados a técnicaatilagdo FDMA
(Frequency Hopping Spread SpectrtimFHSS). Neste método a frequéncia de 2.400 a
2.483GHz (utilizada pela ISM) é dividida em 79 darde 1MHz cada, onde os dados serdo

enviados ou recebidos [12].

Estes canais pré-selecionados séo utilizados meierhissor e pelo receptor de maneira
sincrona para realizarem uma comunicacad@l@@toothque inicia uma conexédo realiza
uma alternancia de canais, dentre a sequénciaetstala, para realizar a transmissao de
um pacote Unico, ou seja, cada um destes serdritattspor um canal diferente. A Figura

3.1 mostra esta alternancia de frequiéncias.
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Frequéncia

F73
F74
F75
F76
F77
F78
F79

Tempo

Comunicacio A
Comunicaciao B

Figura 3.1 — Alternéncia de freqiiéncias em duasuoaacoes [23]

Como cada dispositivo pode enviar ou receber dadosiesmo tempdull-dupleX a
transmissao varia entrgots de entrada e de saida. Wiot € constituido por um canal
dividido em periodos de tempo de 625 us (microssag). Cada troca de canal realizada
pelo transmissor deve ser ocupada por slai evidenciando assim 1.600 trocas por
segundo. Isto € realizado para evitar que o catwall@do para a transmissao ja esteja em
uso por outra aplicacdo no raio de operacao dmsitspo Bluetooth Desta maneira, ruidos
ou interferéncias provenientes de outras aplicag@s praticamente evitadas, pois a
probabilidade de um canal utilizado para comunicaigium dispositivo com outro j& estar

em uso é remota. [11] [13].

3.2 Redes Bluetooth

As redesBluetoothsdo denominadagiconets e sdo formadas quando dois ou mais
dispositivos iniciam uma comunicacdo através de comexao. O dispositivo que inicia a
conexdo é denominadmastere possui a responsabilidade de regular a trandmide
dados e o sincronismo dos dispositivos da redep#@etho que aceita uma conexdo é
denominado dslave[11] [13].
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Em umapiconetpode-se ter no maximo 8 dispositivos trocandormézg;des entre si (1
mastere 7 slave$. Estas redes podem conectar-se com outras sertedhéormando uma
scatternet.Este esquema de conexdo acontece quando um, sy digositivo de uma
piconet conecta-se com um aparelho de oyti@onet Um mastersé pode ostentar esta
funcdo em uma Unica rede. Glavespodem estar em mais de uma rede ao mesmo tempo
[11] [13].

Como oBluetoothutiliza transmisséo de dados pela freqiéncia FDidia-se remota a
probabilidade de sobreposicdo de um canal utiliz&mdo assim, varigeconetspodem
operar ao mesmo tempo em uma mesma localizacdo(@lé$quema de unszatterneté
demonstrado na Figura 3.2:

gt

\
Master

Piconet 2

Master

Scatternet

Piconet 1

Figura 3.2: Topologia de reduetooth[13]

3.3 Pilha de Protocolos

A arquitetura Bluetooth implementa uma pilha de protocolos para permitie qu
dispositivos de diferentes fabricantes possam smugar entre si [6]. Com o auxilio da
Figura 3.3 é possivel analisar os protocoloBldetooth

27



RFCOMM

Logical Link Control and Adaption Protocol (L2CAP)
Host Controller Interface (HCI)

[ Host Controller Interface Firmware ]
I
[ Link Manager Protocol )
I
[ Baseband / Link Controller )
I
[ Radio )
Controlador Bluetooth (Hardware
< — _

Figura 3.3: Pilha de protocol@&uetooth[6]

A pilha de protocolos € constituida de muitas camasendo estas separadas por
implementagbes de componentes @ardware e software A comunicacdo destes €
realizada pelo HCIHost Controller Interfacg Este componente é responsavel pelo acesso
ao hardware e seus registradores. E possivel visualizar sysori@incia na pilha de
protocolos através da Figura 3.3. Todas as canamdso do HCI sdo implementadas em

hardwaree as acima dele esoftware[6] [24].

A camada do protocolo L2ZCARdgical Link and Adaption Protocptealiza a interface
entre as camadas de transporte e as mais altaghdadp protocolos, possibilitando a
transmissdo de dados entre estas [6]. O L2CAP teempie 0os protocolos mais altos da
pilha e as aplicagdes transmitam e recebam padetdados L2CAP de 64 KB [24]. Outros
protocolos realizam interface com o L2CAP:

» SDP Gervice Discovery ProtocplUtilizada pelo dispositivo para realizar a busca
por servigos na redBluetooth[6] [19]. Esta camada sera detalhada na se¢édo 3.4,

pois a aplicacdo a ser implementado necessitagé fiap desta propriedade.
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« OBEX (Object Exchange Protocpl Protocolo desenvolvido para permitir a
transferéncia de objetos. Utiliza um modelo cliesgevidor e fornece a base para a
transferéncia independentemente dos mecanismos ralesporte, ou APIs
(Application Programming Interfageutilizados. O RFCOMM é o unico transporte
para a camada OBEX [19] [24].

* RFCOMM (Serial Cable Emulation Protocpl Fornece a emulacdo das portas
seriais sobre o protocolo L2CAP. Possui a capaeididsuportar até 60 conexdes
de canais RFCOMM simultaneas [19].

3.4 SDP (Service Discovery Protocpl

O Processo de descobrir quais servicos estdo disi®para um cliente utilizar é regido
através de um protocolo de mensagens denominado(S&Wice Discovery Protocet
Protocolo de Descoberta de Servigos). Este prlmtdommece meios para as aplicagdes de
carater cliente descobrirem a existéncia de sesvigmecidos por um servidor. O cliente
faz uma requisicdo SDP a uma maquina servidora fsintém uma lista com todos o0s
registros de servicos disponiveis, bem como susacteasisticas, atributos, protocolos
necessarios e mecanismos para utilizar o servigeertanto, se o cliente requisitar utilizar
um servico, deve abrir uma conexao separada dadegrpois o SDP somente contém

informacdes de descobertas de servicos e nao coima-ios [11] [19].

Impressora

PDA

Banco de Dados
SDP

Figura 3.4: Exemplo de requisicao de servico [11]

A Figura 3.3 demonstra como um PDPRefsonal Digital Assistant Assistente Digital
Pessoal) commaster requisitando o servico de impressao a uma imprasdenominada

como unidadslave O processo constitui necessariamente das seg@tapas [11]:
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[EEN

. O PDA envia um sinal denquiry para a impressora. Este sinal é constituido de
mensagens que um dispositivo, neste caso o PDAg pela area de abrangéncia do

seuBluetooth procurando por dispositivos para se conectar.

2. A impressora responde o PDA com seu respectivo repdeBluetooth. Se
houvessem outros dispositivos na area, estes tamgsgronderiam ao PDA.

3. O PDA envia entdo uma requisicdo de conexao aoregweretornado pela

impressora.

4. A impressora retorna sua lista de servicos, loadéizno seu banco de dados SDP, ao
PDA. Este por sua vez, armazena 0s servicos diggieném seu banco de dados
SDP. Desta forma, o dispositivo pode disponibiliaarservicos da impressora ao

Seu usuario.

Assim sendo, dada esta estrutura de buscas paccsermpela area de operacdo do
dispositivo Bluetoothdo celular, € possivel utilizar este método nesemee trabalho. A
disponibilidade do servico VolP oferecido ao usasgera melhor detalhada em capitulos

posteriores.

3.5 JSR 82: APIsJAVA para Bluetooth

A JSR 82 Java Specifications Requestefinida pela JCP contém as ABva para
programacaoBluetooth. Com esta APl é possivel construir aplicacbes qgeeessitam
utilizar a comunicacéo sem fio do dispositivo [B4]. Os seguintes pacotes sdo encontrados
na especificacdo JSR 82 [6] [25]:

* javax.bluetooth . este pacote fornece o conjunto de APIs para dmadidades

essenciais para dispositivBietooth como a descoberta de dispositivos.

e javax.obex : neste pacote encontra-se a API do protocolo dauniacao
BluetoothOBEX.

Dependendo da configuragcdo do dispositivo, ambogates podem estar nele
contidos por padréo [25].
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Sendo assim, o0 escopo da JSR 82 estd em fornésdumicionalidades essenciais a uma

aplicacao que requer uso Berietooth sendo elas [25]:

Descoberta de dispositivos: através dos métodbartinquiry() e

retrieveDevices() da classeDiscoveryAgenté possivel encontrar 0s
dispositivos  disponiveis no alcance da redBluetooth O método

startinquiry() realiza uma busca por dispositivos localizadosraio de

operacgdo do dispositivo (geralmente 10 metros).édoretrieveDevices()

nao realiza uma busca, mas retorna uma lista dpogiis’os previamente

encontrados por um métodtartinquiry() realizado.

Registrar e encontrar servi¢os: Para registraremic®, um servidor deve atribui-lo
a um UUID (niversally Unique Identifigr desta forma o processo torna-se
disponivel para ser localizado e utilizado por uspdasitivo na reddBluetooth A
classe DiscoveryAgenttambém possui 0 métodsearchServices() para

localizar um servigo disponivel na rede.

Transferéncia de dados: é possivel realizar afen@mgia de arquivos utilizando um
dos trés protocolos: OBEX, L2CAP ou RFCOMM. Um epé&mdemonstrativo do

uso do protocolo RFCOMM para transferéncia de dados exibido na Secéo 3.6.

3.6 Comunicacao via Bluetooth

Existem diferentes formas e protocolos para realzdransferéncia de informacdes

entre dispositivo8luetooth como 0 RFCOMM ou o OBEX que séo definidos para qu

aparelhosBluetoothde diferentes fabricantes possam realizar tra@rséea de dados entre si

[6].

As Figura 3.5 exibe a implementacdo de um métoda waMIDlet, de carater cliente,

que realiza a transferéncia de um vetor de intgras um dispositivadBluetooth ja

localizado por um métodstartinquiry() . O protocolo utilizado para transferéncia de

informacgdes no exemplo das Figuras 3.4 e 3.5 é@ORAV.
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45 private wvolid handleConnection(StreamConnection conn) throws IOException {

48 QucpucStcream out = conn.openfutpucScream()
47

48 try {

49 int[] tokens = new int[] { 1, 3, 5; 7, endToken };
5a for (Int i = 0 1 < tokens.length: i4++) {
51 out.wWwrite (tokensa[il):;

52 out.flush(};

53 log("wrice:" + taokens[i]});

54 ]

55 } catch (Exception e} {

56 logl(e):

L } finally {

Se log{"Close connection.™):

55 if (conn !'= null) {

&80 try {

Bl conn.clase():

62 } catch (IOException e) {

63 e . notify ()

64 ]

63

&6 }

L R :

Figura 3.5: Exemplo de transmissao Blaetooth(cliente)

O processo de envio de dados da-se de maneirahsemeela uma transmissdo de
sockets TCP. Um canal de transporte € aberto através dacagdo do método
openOutputStream() da classestreamConnectigmgue € a responsavel pelo fluxo de
informacfes de uma conexdo. O envio das informaédeslizado com uma chamada ao
métodowrite() , e o recebimento através do métoead() . Um exemplo de codigo de

leitura pode ser visto na Figura 3.6.
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122 [ private void handleConnection(final String url) {

123 Thread echo = new Thread() {

124[é public. void run{) {

125 StreamConnection stream = null;

126 try {

127 stream = (StreamConnection) Connector.open(url) ;
128 InmputStream in = stream.openInputStream() ;
129 OutputStream out = stream.openfutputScream() ;
130 while (true) {

131 int r = in.read();

132 Toqi{"Read ™ + ¥ + ", mrite it back.™);
133 out.write(r);

134 out.flush () ;

135 if |r = stopToken) {

136 brealk:

137 H

138 3

139 }' catch [IOException &) {

140 log(e) ;

141 } finally {

142 ITog {"Blustsoth stream clossd. ") ;

143 if (stream !'= null) {

144 try {

145 stream.clase () :

146 ¥ cacch (IQException &) {

147 logie);

148 4

149 H

150

151 ¥

152 - -

153 echo.startc () :

154 - }

Figura 3.6: Exemplo de transmissao Blaetooth(servidor)

A Figura 3.6 exibe a implementacdo do método de apiaacdo que executa em um
dispositivoBluetoothde carater servidor. Neste método é possivel wdnseruso de uma
Thread a qual permanece aguardando por novas conexdebn AgE uma conexao €
realizada & hreadexecuta até que utakenfinal Ihe é transmitida.
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Capitulo 4

Sistema Proposto

Com embasamento nos capitulos anteriores &iviebspropor um sistema cuja
arquitetura de transmissdo de dados composta pm dispositivos celulares, de
caracteristicas diferentes ou ndo, possam sedacdtira do espaco de abrangéncia do seu
dispositivo Bluetoothpara que iniciem uma conversagao de voz entreAsarquitetura
descrita constitui de trés elementos principais:

e O Servidor Central: sistema responsavel por arnsazencadastros dos dispositivos
gue estao disponiveisnling para iniciarem nova conexao e conseqlientemerde um

conversacao.

e As Pontes de Conexdo e Transmissdo: este compomentitui-se de um
computador munido de transmisdBloetoothe interligado com o servidor através
da rede (localintranetou Interne). A ponte de conexao deve gerenciar, cadastrar e
excluir um dispositivo por ela gerenciado e tamh@&alizar a transferéncia dos
dados de audio oriundos dos dispositivos envolwdosansacgdo. As pontes devem
estar interligadas por redes de conexéo, por cadrgarou viavireless

e O dispositivo celularPalmtopou PDA: para que o aparelho possa ser aplicado ao

sistema proposto, é necessario que ele possuguiatss requisitos minimos:
o Dispositivo para conexadluetooth
o Plataforma JAVA;
o APIJSR-82;

o Perfil MIDP 1.0;
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o CLDC 1.0;

Para que este elemento possa realizar e recebex@ms para iniciar uma

conversacao, ele deve possuir duas caracteridifeasntes de funcionamento:

o Como cliente: o dispositivo age desta forma a pddimomento em que 0
usuario requisita uma nova conexdao com outro disposcadastrado no

servidor.

o Como servidor: o dispositivo fica encarregado delber uma nova conexao

de outro dispositivo.

O esquema da arquitetura do sistema aqui propagpoesentado na Figura 4.1, onde é
possivel observar os trés elementos que constitugnojeto na totalidade, o servidor, as
pontes de conexao e transmissao e os dispositilzados para conversacao. Cada um
destes componentes possui uma implementacaosafvare exclusiva para suas

funcionalidades.

35



Comunicagdo de voz

Legenda

Protocolo de Comunicagdo TCP/IP
« « « « « Protocolo de Comunicacdo Bluetooth

Figura 4.1: Esquema do sistema proposto

A Figura 4.1 demonstra 0 que se almeja com a g@alccamplementada em sua
totalidade. E possivel observar que deve havennfremo, um servidor e duas pontes
diferentes. A conversacao exigida deve ser comgréamentre dois dispositivos localizados
em areas de alcandg@uetooth de pontes diferentes, ou seja, os aparelhos rea dae
abrangéncia da Ponte A devem se comunicar com ésedada Ponte B. Deve-se salientar
gue para dispositivos localizados em uma mesma @ohincionalidade de conexao nao foi
implementada, visto que ndo faz sentido existir waraunicacdo tdo proxima entre dois
aparelhos.

Para melhor entendimento, as funcionalidades da cathponente do esquema da
Figura 4.1 serdo detalhadas nas secdes subsequentes
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4.1 Estabelecimento da Conexao

Para o funcionamento do sistema proposto, os coempes demonstrados na Figura 4.1
devem possuir a capacidade de conectar-se entserglp que para cada um deles uma

implementacdo desoftware diferente € necessaria. Desta forma, esta segéoptw
finalidade explicar cada elemento do esquema aseke

» Passo 01: dispositivo realiza busca por uma paciizada no raio de acao do seu
Bluetooth Quando este processo é finalizado, uma listapdases encontradas é
apresentada na tela do dispositivo, desta maneisad@rio pode selecionar uma para

realizar conexao e entdo ser cadastrado no serédte esquema € demonstrado na
Figura 5.2:

Bluetooth

Figura 4.2: Dispositivo efetua busca por pontes.

Conforme o esquema apresentado na Figura 4.2 édvelosgpresentar as seguintes
funcionalidades:

Acdo 01: o dispositivo procura por pontes localemém sua area de abrangéncia
Bluetooth Para permitir este processoBluetoothda ponte deve estar configurado
para ser encontrado por dispositivos de sua areataDmaneira, a ponte pode

fornecer seu servico de conexdo para a EBldetoothem que esta inserida via
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UUID (Universally Unique Identifigr O dispositivo por sua vez, realiza uma busca
por servicos e assim que encontrar efetua a conexd@o a ponte, via

StreamConnectigrpara entdo utilizar de seus servicos.

Acao 02: assim que encontradas as pontes o usltadizpositivo pode acionar uma
ponte especifica para efetuar sua conexdo juntsemeidor. Este processo é
realizado atraves da informacdo de uma acao egaeaijponte, onde esta por sua
vez ao recebé-la, iniciard a comunicagdo com ddkerpara efetuar o cadastro do
dispositivo conectado. Para efetuar esta acao, defimida uma classe chamada

Packef a qual possui as seguintes informacdes:
o Nome do Cliente: atributo nominativo do dispositivo

EnderecoBluetoothdo dispositivo: informacéo essencial para que pomrtie

o

realize uma conexao com o dispositivo alvo da trgis.

o Endereco IP da ponte: através desta informacamex@o entre pontes torna-se

possivel.

o Nome da Ponte: atributo utilizado para informaraeral ponte o dispositivo esta

conectado.

0 Acao a ser realizada: variavel do tipo inteiro giefine qual procedimento a
ponte ou o servidor ira realizar. O valor 1 (un9r pxemplo, informado a uma
ponte, requisita que ela efetue uma conexdo adaser entdo um cadastro do

seu cliente.

Passo 02: a Ponte A (do dispositivo que originareexao), conecta-se ao servidor
para entdo efetuar o cadastro do dispositivo r@laatado. Assim que este processo
finaliza, uma lista de dispositivos (clientes) catdadas no servidor é retornada ao
dispositivo que originou a conexdo. Este processwi@or entendido com a figura

abaixo:
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{ Dispositivo 1,
Dispositivo 2,
Dispositivo n}

Ponte A

Figura 4.3: A Ponte A comunica-se com o Servidor

Dado o esquema da Figura 4.3, € possivel detathaeguintes acfes necessarias ao

funcionamento do sistema.

Acdo 01: a Ponte A efetua uma conexdao TCP/IP cosergidor, para isto, 0
endereco IP desta maquina deve ser informado & taslgpontes da arquitetura.
Depois de realizada a conexdo, um obfteketcontendo os dados do cliente é
submetido ao servidor, que o recebe e adiciona rem estrutura de listd,ist. E
importante salientar que o servidor confere seemtd ja esta cadastrado em alguma
outra ponte, se ja o estiver, o ndvacketrecebido substitui 0 encontrado na lista
presente. Esta caracteristica é verificada devaldato de um dispositivo poder
migrar de areas de abrangéncia de pontes.

Acdo 02: apdés o cadastro no servidor, o clienteepoghuisitar a lista dos
dispositivos em que ele pode se conectar, denowsnddpositivos alvos. Uma
relacdo de objetos do tigeacketé entdo enviada ao dispositivo, para que assim o

usuario selecione um dispositivo especifico a sectar.

Passo 03: o dispositivo recebe a lista de cliecvegctados ao servidor, 0 usuario
pode entdo, selecionar um deles para efetuar conEséa é requisitada pelo envio

de uma acao a ponte conectada. Este processo @ methlhado na Figura 4.4:
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Bluetooth

Figura 4.4: Usuério seleciona um cliente para caoex

* Acdao 01: o dispositivo recebe a lista de clientfastrados no servidor e a exibe na

tela para que o usuario selecione um a se conectar.

* Acdao 02: assim que selecionado o cliente para é&neaxnPacketdeste é enviado
novamente a ponte para que esta efetue uma comexdoa ponte em que o
dispositivo alvo esta conectado. Esta conexao teen@ossivel devido ao atributo de
Endereco IP da ponte encontrado no olpetoket

» Passo 04: neste passo, a Ponte A recebe a requidc@onexao enviada pelo
dispositivo de origem e estabelece uma conexdoacponte destinataria informada
no objetoPacketrecebido. Este processo é melhor compreendidovimlalizacao
da figura seguinte:

Ponte A

Ponte B

Figura 4.5: Ponte A estabelece conexdo com Ponte B
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* Acdao 01: assim que a Ponte A recebe o obipeitketenviado pelo dispositivo, esta
obtém o atributo Endereco IP da ponte para requisina conexdo TCP/IP com a
ponte destinataria, Ponte B. Assim que a conexécedtabelecida d?acketé
repassado da Ponte A para B, para que esta poasasatio atributo de Endereco
Bluetooth do Dispositivo, do objeto transmitido, iniciar unt@mnexdo com o

dispositivo alvo requisitado.

» Passo 05: nesta etapa, a Ponte B recebe o dtaeteetda Ponte A e com uso do
atributo Enderec®luetoothdo Dispositivo, inicia uma conexdo com este, oade
confirmacado de estabelecimento desta deve senaglara Ponte A e ao dispositivo

de origem. A Figura 4.6 representa esta fase:

Confirmagao
/

Bluetooth

Figura 4.6: Ponte B estabelece conex&do com dispmsit/o.

* Acdao 01: a Ponte B emite uma requisicdo de coneadno dispositivo alvo através
do enderec®luetoothencontrado no objetdacketrecebido da Ponte A. O seguinte

comando é efetuado para realizar esta acao:

stream = (StreamConnection) Connector.open(url);
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Onde, streamrepresenta um objeto do ti@ireamConnectioe Connector € o
responsavel por efetuar a conexéao atraveés do edenedo dispositivo alvo. Para
que esta conexdo seja efetuada, € necessario sowaredo dispositivo emita

umathreadcom um UUID de servigo para permanecer aguardaodas conexdes.

Acao 02: assim que a conexao é efetuada uma cagfitoné enviada a Ponte A para
gue informe o dispositivo de origem que esta azaold a iniciar uma transmissao

de audio ao aparelho alvo.

Assim que o Passo 05 é finalizado, com a confirmad@ conexdo por parte do

dispositivo alvo, o esquema da Figura 4.1 podevesficado, ou seja, 0s dispositivos ja

estdo conectados entre si, através das pontesidramy para iniciarem uma transmissao de

voz. Esta propriedade seré detalhada na secamsegui

4.2 Desenvolvimento da Estrutura

Para cada um dos trés componentes do sistema frdpbdesenvolvida uma aplicacao

diferente. Um CD-ROM contendo o codigo fonte dalenpentagéo do projeto esta contido

como Apéndice A. O nome e as propriedades de gadadelas sdo explicados abaixo:

>

>

SoftList MIDlet principal do dispositivo. Realiza a interface comsuario.

Bridge Aplicacdo desktopdesenvolvida em J2SE para gerenciar as conexdes do

dispositivo, tanto com o servidor quanto com oup@stes.

Server Aplicacdo desktop desenvolvida também em J2SE para realizar o

armazenamento dos clientes conectados e suastresp@ontes.

As proximas secdes fazem o detalhamento de cadalestas aplicacbes, bem como a

estrutura de comunicacdo entre as classes intémasmda uma constatada no final do

projeto.

4.2.1 Aplicacao SoftlList

Um MiIDlet principal, denominaddoftList foi definido comosoftware central do

dispositivo. Nesta aplicacdo, um conjunto de funmaiclades fora desenvolvido para

permitir a integracdo entre os componentes donsssté\s principais acdes construidas

foram:
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* Busca e conexao por pontes disponiveis: esta agdiaa uma busca pelos servicos
de conexéao oferecidos pelas Pontes de Conexameniissao. Depois de finalizada
a pesquisa, uma lista das pontes encontradasrgagtopara selecdo de conexao do

usuario.

» Registro no servidor: submete uma acéo a aplicdggmnte Bridge) para que esta

efetue o registro do dispositivo junto saftwaredo servidor erve}.

» Exibicdo dos clientes disponiveis para conexdomstd uma acdo a aplicacao
Bridge para que esta requisite ao servidor a lista gedigvos nele registrado.

* Conexao com dispositivos: permite que o usuariecgahe um dos dispositivos da

lista retornada do servidor para efetuar conexao.

» Gravagao e envio de voz: esta funcionalidade é&adet através de untlaread que
possui a responsabilidade de gravar e enviar ossddd audiogrray de byte3

recebidos pelo dispositivo.

* Reproducao de 4udio: realiza a reproducédo dos dseléadio recebidos, através de

umathread de outro dispositivo.

As duas ultimas funcionalidades mencionadas actweagravacdo e envio de voz e
reproducdo de audio, foram construidas com o auddithreads A relacdo destas com o
MIDlet principal é melhor compreendida com a visualizagédodiagrama de classes da

Figura 4.7:

Listener <Thread> | 1 [ SoftList <MIDlet>
-Player playerPlay; 1 rDiscoveryAgent agent;

_ByteArray|nputStream byteArray; -List <Packet> SerVerCIients;

~Array byte receivedSound; -LocalDevice localDevice;
-StreamConnection stream; -StreamConnection stream;

-DataOutputStream oStream;
-DatalnputStream iStream;

—

1 Il

Recording <Thread> | 1
-Player playerRecorder;
. Packet
~RecordControl recordControl; ; ; i
: - String bridgelP;
-ByteArray InputStream byteArray; : X i
; : ~int bridgePort;
-StreamConnection stream; . ;
~int action;

- String bridgeName;
- String clientName;

Figura 4.7: Diagrama de classes do componente Eitspn
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A classePackef como mencionado anteriormente, possui a finalidse representar um
dispositivo e seus dados de conexdo com uma pbiateMIDlet principal, é possivel

observar as variaveis mais importantes envolvidasplementacao deste, sendo elas:

e DiscoveryAgent agent . responsavel pela buscBluetooth por pontes
disponiveis para conexao [06].
e List <Packet> serverClients . estrutura do tipd.ist (lista) responséavel

pelo armazenamento de uma lista de clientes radsrno servidor.

e LocalDevice localDevice . possui a finalidade de obter e manter as

informacgdes do perfil do dispositivo [06].

e StreamConnection stream : responsavel pela abertura de conexao com uma
ponte.
« DataOutputStream oStream . variavel de fluxo de transmissdo do sentido

dispositivo - ponte.

» DatalnputStream iStream . variavel de fluxo de transmissdo do sentido

ponte - dispositivo.

As duasthreads evidenciadas no diagrama da Figura Reécordinge Listener séo
designadas para realizarem respectivamente a g@awgeproducdo do audio recebido de
outro dispositivo. Estas sao criadas somente ar ghot momento em que o dispositivo
encontra-se registrado no servidor e permanecerruxeo até que o usuario finalize o
SoftListcom o comandé&xit.

Ambas as classes descritas acima possuem um &tgter, responsavel pela gravacao e
reproducdo do audio emitido pelo usuario do digposiPode-se observar também o uso de
variaveis auxiliares tanto nairead Recordingquanto nalistener como oarray de bytes
receivedSound verificado nesta ultima.

A conexdo com a ponte selecionada pelo usuariceéngada com a variavetreamde
fluxo de conex&o encontrada tanto 8oftListcomo nas duathreadsRecordinge Listenet

Com elas, torna-se possivel a troca de dados @nlispositivo e sua respectiva ponte.
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4.2.2 Aplicacao Bridge

Esta aplicacdo foi desenvolvida para ser executadgontes e tem por intencéo receber
solicitacbes de conexdes de dispositivos e de poaigeconexdo, bem como gerenciar a
transferéncias dos dados de audio de um dispogiéikaboutro.

Apds uma conexao ser aceita, tanto de uma ponte denam dispositivo, Bridge emite
uma thread chamadaBridgeConn responsavel pela recepcdo das acbGes emitidas pela
aplicacadSoftListdo dispositivo, sendo elas:

» Solicitacédo de registro no servidor;

* Obtencao da lista dos clientes registrados;

e Conexao com outro dispositivo;

e Excluséo de registro;

A transferéncia de dados de uma ponte a outrangegdentemente de um dispositivo a
outro é realizada por intermédio de dttagadsespecificas, sendo elas:

» TransBridge responsavel por receber os dados de audio osuddaim dispositivo

conectado na ponte e reenvia-los a outra ponterkxéao.

» TransDevicerecebe os dados de audio de uma ponte e reemaa-dispositivo alvo.

Para melhor compreender a relacdo da clBssige com suaghreadsde comunicacéo,

um diagrama de classes é apresentado na Figura 4.8:
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TransDevice <Thread> BridgeConn <Thread> TransBridge <Thread>
~Socket bridges; -StreamConnection device; ~Socket bridges;
- DataOutputStream outputCell; - String bridgelP; 1 ~DataOutputStream outputCell;
~DatalnputStream inputCell; ~int serverPort; ~DatalnputStream inputCell;

TS

e
—_

-DataOutputStream outputBridge; ~Socket bridgeSocket; ~DataOutputStream outputBridge;
~DatalnputStream inputBridge; ~ObjectOutput Stream oStream; ~DatalnputStream inputBridge;
~StreamConnection device; -ObjectlnputStream iStream; ~StreamConnection device;
-Array byte receivedAudio; +connectBridge() ~Array byte receivedAudio
+beginTransmission() +connectDevice() +beginTransmission()
1.*
1
Bridge
~UUID uuid;

-String name;
~ServerSocket socket;
~StreamConnection device;
- DataOutput output;
-Datalnput input;

Figura 4.8: Diagrama de classes relacionado aag@laBridge

Na figura acima € possivel observar as relacOeslakseBridge com suas classes
originarias. ABridge permanece esperando por novas solicitacdes dexamsietanto de
dispositivos como de outras pontes, através dedraseis diferentesocket edevice
que respectivamente sao do tiperverSockee StreamConnectionAssim que uma destas
requisicbes € aceita, umtiread BridgeConn € emitida para comunicagdo com o0s
componentes de origem, dispositivo ou ponte. Ouatpdutos importantes também sao
citados, como as variaveis de entrada e saidadies die umatreamde conexaoinput e

output , assim como o UUID do servi¢o de coneioetooth

A classeBridgeConnarmazena a informacédo de seu endereco na redea(@) das
streamsde entrada e saida de objetos serializaveis marardcacdo com a aplicacdo do

servidor.

Para que uma conexao seja estabelecida entre duésspé necessario quettaead
BridgeConnda ponte originaria, através do métasmnectBridge() emita umahread
TransBridgeresponsavel por enviar uma solicitacdo de coné&@@B com o endereco da
ponte obtido ndPacketrecebido pelo dispositivo. A outra ponte, que beca solicitacéo,
aceita a conexao e obténsteeamde conexdo do dispositivo alvo nela conectad@ patéao

emitir umathread TransDeviceque permanece comunicando-se com o dispositivm ala
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ponte originaria da transacao. O processo inversalizado pela ponte de destino para que o

seu dispositivo possa enviar dados de audio ppoate originaria da conversacao.

As threadsTransDevicee TransBrigepossuem cada uma ubuffer para recepcao dos
dados de audio provenientes do dispositivo conedgabnte como também de outras pontes
de conexdo. A estrutura utilizada paréufer neste projeto deu-se por umray de bytes
caracterizando assim que umadge possui um tempo determinado, pelo preenchimento do

buffer, entre a recepcéo dos dados de audio e 0 seu envio

4.2.3 Aplicacao Server

A aplicacdo Server € a responsavel pelo armazenamento dos cadasisosligntes
conectados em suas respectivas pontes de coneX@urd abaixo demonstra o diagrama de

classes correspondente a arquitetura de impleng&nthxservidor:

ServerConn <Thread>
-Socket server;
-ObjectOutputStream oStream;
-ObjectinputStream iStream;

1.7

1

Packet X | Server |
-String bridgelP; 7.|—i- List<Packet> clients;
~int bridgePort; ~Socket server;

-int action; i—int port;
-String bridgeName;

-String clientName;

Figura 4.9: Diagrama de classes relacionado aagdlaServer.

Na Figura 4.9 pode-se evidenciar como se d& a wtumpu das classes da aplicacdo do
servidor, bem como seus relacionamentos. O fungiento do servidor é semelhante ao
observado anteriormente da arquitetura de uma ponteseja, uma aplicacdo denominada
Server permanece ouvindo novas solicitacbes de conexd@. PPOs aceitar uma destas
requisicdes, umghread ServerConrg lancada para receber as agdes emitidas pela gent
origem. Desta forma, o servidor pode receber cagext® varios clientes (pontes) em um

mesmo instante.
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A threadServerConrpossui acesso a lista Backetgpublica) emServer definida como
clients , e pode assim realizar modifica¢cées nela, inseroudremovendo clientes. Deve-
se salientar que quando uma solicitacdo de regirdispositivo € realizada, o método de
insercao dahread ServerConfaz uma busca pelo nome do dispositivo a sertradis, se
este for encontrado, a instancia dele é substipgtiaatual, garantindo assim que um cliente
se registre em outra ponte para iniciar uma coagérs sem necessitar retirar seu registro da

atual.

4.2 .4 Estrutura da Conexao

Dada a estrutura das classes e suas interagfesdidamgue o usuério solicita realizar
conversagcao com outro cliente, uma série de pagsegplanados, € realizada para que seja
estabelecida uma conexédo entre os dois dispositidesta forma, a Figura 4.10 apresenta o
esquema final de conex&o obtido com os processusrgoativos das estruturas envolvidas

no projeto.
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Gravagio Reprodugio
|_ _ Recording <Thread> Listener <Thread>
-Player playerRecorder; -Player playerPlay;
i-ReccrdCantrol recordControl; -ByteArrayInputStream byteArray;
rByteArrayinputStraam byteArray; -Array byte receivedSound;
i—StreamConnection stream; -StreamConnection stream;
| )
I
I I
I |
I |
I |
I |
TransBridge <Thread> Ponte A TransDevice <Thread>
-Socket bridges: -Socket bridges;
- DataQutputStream outputCell; - DataQutputStream outputCell;

-DatalnputStream inputCell;

- DataOutputStream outputBridge;
-DatalnputStream inputBridge;
-StreamConnection device;

+DatalnputStream inputCell,

L DataOutputStream outputBridge:
-DatalnputStream inputBridge;
l-straamConnacﬁon device;

Ponte B |
TransDevice <Thread> TransBridge <Thread>
-Socket bridges; -Socket bridges;
-DataOutputStream outputCell; I -DataOutputStream outputCell;
-DatalnputStream inputCell; ‘ . -DatalnputStream inputCell;
- DataOutputStream outputBridge; < - DataOutput Stream outputBridge;
-DatalnputStream inputBridge; -DatalnputStream inputBridge;
-StreamConnection device; ~StreamConnection device;
I I
| |
| |
I I
| I
I I
WV . ) I .
| Listener <Thread> ! Recording <Thread>
Player playerPlay; -Player playerRecorder;
ByteArrayInputStream byteArray; RecordControl recordControl;
Array byte receivedSound; Syfehnayn putStean: bytamay;
StreamConnection stream: i—StreamConnachon stream;

Reprodugio Gravacdo

Figura 4.10: Esquema geral de comunicac¢ao engstaguras.
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Com a visualizacdo do diagrama da Figura 4.10séipel perceber como se estabeleceu a
comunicacao entre as estruturas implementadasojeiqarA comunicacao efetiva € realizada

por intermédio das classes acima exibidas.

O exemplo da Figura 4.10 demonstra uma conexdaolesmgntre dois dispositivos
celulares. As duahreadsemitidas por estes para realizarem gravacéo, enkeproducao de
voz, estabelecem comunicacdo direta conthasads emitidas pelas aplicacoddridges
Sendo assim, a transferéncia de dados de uma pamsteutra é realizada por intermédio das
threads TransBridgee a comunicacdo das pontes com seus dispositiv@#&s dathread

TransDevice

4.2.5 Envio e Recepcao de Voz

Assim que oSoftListemite ashreadsde gravacdo e envio e recepcéo e reproducdo dos
dados de audio, é necessario que exista uma egéficpara emitir os comandos “falar” e
“ouvir’. Esta propriedade deve ser verificada n@&spnte projeto, pois os dispositivos
celulares utilizados em sua construcao carecenrafaipdadeaudio mixingnecessaria para
um dispositivo possuir doBlayersativos (gravacao e reproducdo) em um mesmo momento
A secdo 4.3 denominada Dificuldades Encontradakizaea um detalhamento sobre este

assunto.

Para garantir a gravacao, envio e recepcdo dossdiaudio, é necesséario que os dois
dispositivos envolvidos na conversacdo tenham aimemto de seus estados de execucao,
isto €, o dispositivo A deve informar ao disposit® que iniciard uma transmissao de audio e
vice-versa. Esta caracteristica pode ser futuraamesgolvida com uma funcionalidade de
informacé&o de estado, melhor compreendida comuahzsacdo da Figura 4.11:
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Ponte B

.. L\
I \ )

Dispositivo A Dispositivo B

Legenda
Protocolo de Comunicacdo TCP/IP
« ¢« « « « Protocolo de Comunicagdo Bluetooth

Figura 4.11: Troca de mensagens entre dispositivos.

Os passos executados para o inicio dos processgadEcao e emissao, ou recepcao e

reproducéo de audio sao:

» Passo 01: O Dispositivo A, originario da conversagmite o comandoTalk’ ao
Dispositivo B, informando a este que dard inicio soa gravacdo e posterior

transmissao de audio.

» Passo 02: O Dispositivo B por sua vez, ao recebeoroando, entrard em estado
“Listen”, prontificando seuPlayer de reproducédotlfread Listener para tratar os
dados recebidos de A. O mesmo processo é real@milm que o Dispositivo B emite

o comando TalKk’ para A.

O MIDlet principal, SoftList possui em sua interface com o0 usuario que passadiois
comandos para controle de gravad@k) e reproducéolicten), sendo melhor ilustrados na
Figura 4.12:
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09:40 am 09:40 am
SoftlList SoftlList

Listen

Figura 4.12: Comandogalk e Listenexibidos ao usuario.

Como demonstra a Figura 4.12, assim que o usudssipna o botadalk, canto inferior
esquerdo d&oftList ele é alterado palasten e vice-versa, permitindo assim que os estados
do dispositivo sejam alterados enti@lk’ e “Listert.

4.3 Dificuldades Encontradas

A experiéncia de implementar uma arquitetura deve@acado entre dois dispositivos
localizados em diferentes regides de abrangéndmuies de conexdluetooth deparou-se
com um complicador fundamental, a inviabilidade digpositivo utilizado nos testes
reproduzir e gravar dados de voz a0 mesmo tempa, aaracteristica vital para um bom

funcionamento de um telefone.

O modelo de celular utilizado nos testes realizadbsonstrucdo do projeto foi o Nokia
5610XpressMusicEste aparelho é classificado como série 40 eupossistema operacional
mono tarefa Nokia OS, ou seja, ndo é tao robustmanSymbiandos dispositivos da série
60, caracteristica que Ihes permitem executar d®igsma aplicagdo ao mesmo tempo [27].
Além disto, ndo possuem a propriedadelio mixing o que impede que dois objet®kyer
estejam em execucao ao mesmo tempo [26].

Os aparelhos da série 40 possuem apenas a catadedeswap and playque consente
gue mais de urRlayerentre no estadprefetch porém, ndo é possivel que mais de um destes

objetos possam executar em um mesmo momento. Uamacla ao métodstart de um

Playerndo paralisa a execucao de outro [26].
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Os dispositivos da série 60, que possuem o sistgpeeacionalSymbian conseguem
executar mais de uma aplicacdo ao mesmo temporfigg,ainda sao pouco difundidos entre

0S usuarios.

Durante toda a etapa de implementacdo do sistempogip ndo foram utilizados
emuladores de dispositivos celulares. Ao invésodiat aplicacdo era compilada e testada
efetivamente no aparelho, fato que ocasionou digergtardos no processo devido as
complicacbes impostas pela arquitetura e tecnolu@ipetdo eficiente do mesmo, bem como a
pratica dedebugser complicada. A opcéo por ndo utilizar emulaslaleu-se pelo fato destes
softwaresndo possuirem as caracteristicas especifichsrdisvaree de sistema operacional
de cada aparelho. Muitos problemas encontradosi#ucs testes no dispositivo ndo seriam

evidenciados em um emulador, como por exemplopalasPlayers

4.4 Testes Efetuados e Resultados Obtidos

Para a realizacado dos testes foram utilizados dispositivos celulares Nokia 5610 da
série 40, como também trés computadores que repaesm duas pontes e um servidor. A
comunicacadluetoothdas pontes com os celulares foram realizadaséastrde adaptadores
BluetoothUSB Encore

Os testes promovidos focalizaram a velocidade desinissdo de dados entre os
dispositivos, ou seja, 0 tempo gasto para istoe Eator foi calculado considerando-se o

tempo gasto entre os processos de:
1. Inicio da transmisséo do trecho de audio gravado;
2. Recebimento e reenvio pela ponte de origem;
3. Recebimento e reenvio pela ponte de destino;
4. Recebimento das informagdes no dispositivo derdgsti

Considerando este processo, fora definida umatesstirde comunicagcédo para permitir a
obtencdo das informacdes relevantes ao projetooDads computadores localizados na
mesma rede interna de comunicacdo, dois deles fararacterizados como pontes,
executando a aplicac&ridge Para a outra maquina, foi atribuida uma aplicsgéver

desempenhando assim o servidor.
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Para calcular o tempo gasto pela transmissao daggsade audio, foi implementado um
esquema semelhante a um RTRognd Trip Time onde o contador de milissegundos do
dispositivo tem sua contagem inicializada no momenh que o segmento comeca a ser
transmitido. Apds o pacote ser enviado pelas doatep e chegar ao dispositivo alvo, este 0
reenvia para a sua ponte de conexao, que o refitarzana a ponte do celular de origem, que
por sua vez, ao recebé-lo novamente paralisa setadmw de milissegundos para obter o

intervalo médio entre o envio e a confirmacdo delvenento.

Os resultados obtidos sdo demonstrados na Talkleolde cada trecho de audio foi
transmitido dez vezes para a obtencdo de uma mdédidempos de emissédo e recebimento
por parte do dispositivo de origem. O tempo médidrdnsmissao obtido esta denotado em

milissegundos (ms).

Tabela 5.1: Dados da transmisséo dispositivo -odispo.

Trecho de aud | Byte: | Tempo médio de transmis¢ | Desvio Padra
1 segund 128¢ 55,7 m 17,82 m
2 segundc 307¢ 71,6 m: 8,42 m:
3 segundc 461¢ 91,9 m: 18,55 m

Também foram efetuados testes de transmissdes soer@ne o dispositivo e sua ponte,
visando obter somente seus tempos de transmisad®lugtooth O esquema realizado é
semelhante ao efetuado no teste anterior, poréte, nepacote € reenviado ao dispositivo
assim que ele chega a sua ponte de conexao. Qssvalocontrados sdo exibidos na Tabela
5.2

Tabela 5.2: Taxas Dados da transmissao ponte edilis.

Trecho de aud | Byte: | Tempo meédio de transmiss | Desvio Padré
1 segund 128¢ 24,1 m: 13,11 m
2 segundc 307¢ 28 m¢ 1,65 m:
3 segundc 461¢ 30,4 m: 7,9 m¢

Desta forma, pode-se perceber que o tempo requesidouma transmissao de pacote de
audio é significativamente baixo, pois a sua inuoi# no dispositivo alvo da-se de maneira
guase imediata. As Figuras 4.13 e 4.14 apresensagrnaficos com os valores de tempo de
transmissao obtidos a cada iteracdo de transmitgsdodio nos testes realizados.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

O fato de o sistema proposto ter sido inteiramet@gado no dispositivo durante seu
desenvolvimento nos permitiu evidenciar varios @bdbs devido as diferentes configuracdes, tanto
de hardware como do sistema operacional, de cada aparelhoaDesna, foi possivel obter um
conhecimento mais preciso sobre a tecnologia denglelvimento para plataformas moéveis JME, bem

como das limitagdes da tecnolo@iluetooth

No sistema proposto a implicacdo de o pacote de &rditido pelo dispositivo necessitar ser
transmitido viaBluetooth e por TCP em seqiéncia, faz com que exista wsatelacionado tanto
nas aclfes emitidas peBpftLista sua ponte de conexdo, como pela transmissdadio. £omo
verificado nos testes realizados, o atraso dertriaso de um Unico trecho de audio ndo apresentou

valores significativos para a aplicacdo desenvalvid

As pretensdes futuras com este projeto sdo deagsag comunicacdo a um servidor VolP, como
por exemplo ocAsterisk Para alcancar este objetivo, alguns aspectosngiernentacdo devem ser
pesquisados e aprimorados para que a conversagé&nopadreca com atrasos que possam ocorrer na

transmissao dos pacotes de audio pela rede.

O fato de a aplicacdo ndo possuir um registro ajar para ser executada no dispositivo impde

uma limitacdo ao usuario, a de ter que permaneetiaado as requisicdes de acessos as propriedades

56



do sistema e deardwaredo aparelho. Como por exemplo, a cada intervalimide para gravacéao,

uma solicitacdo de aceitacéo € emitida ao usuadae empobrece a comunicacéo e usabilidade.

Deve-se salientar que as diferentes caracterigtizmas cada dispositivo tornam-se um empecilho
para o uso da aplicacéo. Este fato foi observadwés dos modelos dos aparelhos selecionados para
efetuar os testes da aplicacdo desenvolvida, ostEs @or sua vez, hdo possuiam um sistema
operacional robusto o suficiente para que a ag@iraexecutasse corretamente. Esta caracteristica
ocasionou problemas nos processos de gravacdoreduepo de audio de maneira conjuntas no
mesmo dispositivo, pois requererem tecnologias @mascadas para funcionar corretamente. Desta
forma, o uso eficaz da aplicacédo fica restrito aaamjunto limitado de usuarios de aparelhos mais

sofisticados.

Deve-se relatar também o problema evidenciado calispositivoBluetoothutilizado nos testes
da aplicacdo. Este aparelho apresentou anomadigplicaveis vindo a travar tanto nas atividades de

coleta dos tempos de transmissao quanto durargsemdolvimento do projeto.

Pode-se analisar nos testes realizados que adaflecde transmissdo &tuetoothdos aparelhos
celulares envolvidos permitiu que uma aplicac@erdesséo e recepgdo de pacotes de audio, voz neste
caso, fosse desenvolvida, porém apresentando stm@socomunicacdo. Este aspecto pode ser
amenizado no desenvolvimento de projetos futurtbayé@s do uso de técnicas mais eficientes de

comunicacao.

5.2 Trabalhos Futuros

O que se pretende com o desenvolvimento da anguatete comunicacdo apresentada
neste projeto, € integra-la a um servidor VolP, @avAsterisk Para alcancar este objetivo,
alguns aspectos de implementacdo devem ser pedoglisaaprimorados para que a conversacdo nao
encare¢a com atrasos que possam ocorrer na tradsnmies pacotes de audio pela reslendo

assim, para estudos futuros, propde-se:

» Adaptar a aplicacao para execucdo em dispositivineis multi-tarefa, que permitam

a gravacao e reproducao simultanea de audio;
» Estudar os protocolos para VolP como SIP e H.323;

* Analisar e integrar o sistema a um servidor de \Gmiffo oAsterisk

57



Apéndice A

CD-ROM com o codigo das aplicacoes
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