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rismo, otimismo, sorrisos, alegria e pelo ânimo infundido quando as dificuldades e problemas

pareciam encobrir tudo o mais. E, tão importante quanto tudo isso: por nunca ter deixado que

eu esquecesse de que Deus olha por todos nós. Este trabalho é dedicado a você, meu amor.
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RESUMO

Middleware para TV Digital interativa tem a função de prover um ambiente padronizado

para a execução de aplicações no qual dependências e/ou diferenças de hardware/software são

abstraı́das, permitindo o desenvolvimento de aplicativos portáveis. O desenvolvimento com-

pleto de um middleware é uma tarefa complexa e que consome muitos recursos. Entretanto,

técnicas de reúso de software podem ser aplicadas de forma a tornar o processo de desenvolvi-

mento mais eficiente através da reutilização de artefatos de software de outras implementações

existentes do mesmo middleware. Dentro desse contexto, um processo de refatoração (refacto-

ring) pode ser utilizado para melhorar caracterı́sticas como modularidade ou reusabilidade, de

modo a facilitar o reúso de partes dessas implementações. Esta dissertação de mestrado apre-

senta uma abordagem de refatoração voltada para portabilidade como estratégia de reúso em

implementações de novas instâncias de middleware para TV Digital para plataformas de hard-

ware diferentes daquela para o qual foi originalmente desenvolvido. A abordagem proposta

apoia-se em conceitos e técnicas de portabilidade de software, bem como em caracterı́sticas

de arquitetura e aspectos de implementação de middleware para TV Digital. Como estudo

de caso de aplicação dessa abordagem, resultados de experimentações realizadas com uma

implementação do middleware do sistema brasileiro de TV Digital são apresentados e discu-

tidos.

Palavras-chave: TV Digital, Middleware, Reúso, Refatoração, Portabilidade



ABSTRACT

Middleware for interactive digital TV systems are designed to provide convenient abstracti-

ons to overcome differences of hardware/software in order to improve the portability of applica-

tions. The development of a middleware implementation from scratch is a complex and costly

task. To minimize this effort, software assets of existing implementations of these middleware

can be reused through software reuse techniques. A refactoring process can be applied to exis-

ting middleware implementations to improve some software requirements such as modularity

and reusability, in order to facilitate reuse of the middleware. This work presents an approach

of refactoring focused on portability as a reuse strategy for the development of new instances

of a digital TV middleware for new hardware platforms. The proposed approach is based on

software portability concepts and construction characteristics of digital TV middleware. To eva-

luate the work, we present a case study with our experience of refactoring an implementation

of the Brazilian digital TV system’s middleware.

Keywords: Digital TV, Middleware, Reuse, Refactoring, Portability
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contexto

Esta dissertação de mestrado apresenta uma abordagem para reutilização de middleware

para TV Digital interativa – TVDi no processo de desenvolvimento de outras versões desses

mesmos middleware, mas destinadas a plataformas de hardware diferentes daquelas para as

quais foram originalmente desenvolvidas.

A abordagem proposta apoia-se em conceitos e técnicas de portabilidade de software, bem

como em caracterı́sticas de arquitetura e aspectos de implementação de middleware para TVDi.

1.2 Motivação

Middleware para TVDi tem a função de prover um ambiente padronizado para a execução

de aplicações no qual dependências e diferenças de hardware/software são abstraı́das, permi-

tindo o desenvolvimento de aplicativos portáveis1 para TV.

O desenvolvimento completo de um middleware é uma tarefa complexa e que consome

muitos recursos, de modo que do ponto de vista prático e/ou comercial nem sempre constitui-

se em uma solução desejável (MORRIS; CHAIGNEAU, 2005)(SCHMIDT; BUSCHMANN,

2003).

Uma alternativa ao desenvolvimento de um novo middleware é a reutilização de artefatos

de software de implementações já existentes do mesmo middleware. Historicamente, o reúso

de software tem sido utilizado com o propósito de aumentar a qualidade e a produtividade no

processo de desenvolvimento, economizando esforços de codificação, testes, etc (FRAKES;

KANG, 2005)(KRUEGER, 1992).
1O termo portável, aqui, diz respeito a software que pode ser executado sem nenhuma modificação em qualquer

equipamento que possua esses middleware embarcados.



1.2 Motivação 16

A reutilização de código fonte é uma das principais formas de reúso2, entretanto, frequen-

temente algum tipo de especialização (modificação) do código pode ser necessária antes que

esse possa ser efetivamente reutilizado.

O processo de modificação ou adaptação do código fonte de um software para possibilitar

seu uso em um ambiente diferente daquele para o qual foi originalmente desenvolvido (ou-

tra plataforma de hardware, por exemplo) é conhecido como porte. Como atesta (MOONEY,

1995), portar claramente é uma forma de reúso de software.

Na prática, nem sempre um software é construı́do para ser facilmente portável ou reuti-

lizável — muitas vezes isso implica custos adicionais em um projeto; daı́, a necessidade de

adaptação quando se deseja portar um software para um hardware e/ou sistema operacional

diferentes.

O esforço de adaptação necessário durante um processo de porte depende sempre de um

contexto de porte (MOONEY, 2004) especı́fico, que define as diferenças entre o ambiente ori-

ginal do software e o novo ambiente para o qual deseja-se realizar o seu porte. Diferenças de

hardware, sistema operacional e disponibilidade no novo ambiente de outros software utilizados

na implementação são exemplos de fatores que afetam a portabilidade de um software.

Uma implementação de middleware para TVDi que pudesse ser portada com pouco esforço

— com poucas modificações/adaptações — para outras plataformas de hardware poderia repre-

sentar um ganho real no desenvolvimento de versões desse middleware para essas plataformas.

Assim, dadas a heterogeneidade de plataformas computacionais que podem operar como

TV Digital (TVs, celulares, etc.) e a diversidade de fabricantes existentes, a possibilidade de

porte/reúso de uma determinada implementação de middleware, ou de parte dela, no desenvol-

vimento de um novo produto pode constituir-se em uma alternativa interessante.

Uma implementação já existente de um middleware para TVDi poderia ser modificada de

forma a se isolar partes mais genéricas ou facilmente portáveis do código (dentro de um deter-

minado contexto) de outras, com dependências especı́ficas de hardware/software; isso poderia

ser feito, por exemplo, através de um processo de reorganização interna do código fonte conhe-

cido como refatoração (refactoring).

Refatoração é o processo de modificar a estrutura interna de um software através da

aplicação de uma série de tansformações (ou refatorações). O objetivo é redistribuir classes,

variáveis, métodos, etc., de modo a facilitar futuras adaptações e extensões, melhorando a qua-

lidade do software (modularidade, reusabilidade, manutenibilidade, etc.) e contribuindo para

2O termo reúso será utilizado no texto como sinônimo para reúso de software.
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sua evolução (MENS; TOURWé, 2004)(OPDYKE, 1992).

Portanto, a aplicação de um processo de refatoração com enfoque em portabilidade em uma

implementação de middleware para TVDi poderia ser utilizada para criar uma versão relati-

vamente mais portável dessa implementação (ou de parte dela) incrementando sua capacidade

de reutilização e contribuindo para o desenvolvimento de novas versões desse middleware para

outras plataformas de hardware.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Explorar uma abordagem de refatoração com foco em portabilidade para ser aplicada em

implementações de middleware para TVDi que não tenham sido desenvolvidas com enfoque

no reúso, de modo a facilitar seu reúso/porte para plataformas de hardware diferentes daquelas

para as quais foram originalmente desenvolvidas.

Objetivos Especı́ficos

1. Explorar que partes de uma implementação de middleware para TVDi são mais adequadas

para porte para outras plataformas de hardware.

2. Propor estratégias de refatoração dessas partes mais portáveis de um middleware para

TVDi, de forma a adaptá-las para utilização no desenvolvimento de novas versões desse

middleware para outras plataformas de hardware.

1.4 Metodologia

• Estudo sobre portabilidade de software, fatores que a influenciam e como medi-la.

• Estudo sobre middleware para TV Digital interativa, seus padrões, especificações, carac-

terı́sticas de arquitetura e implementação.

• Com base nos estudos prévios sobre portabilidade e middleware para TVDi, realizada

análise para determinar que partes de um middleware para TVDi são mais adequadas

para um processo de porte para outras plataformas de hardware.

• Desenvolvimento de estratégias de refatoração de implementações de middleware para

TVDi com foco em suas partes mais portáveis. O objetivo da refatoração deve ser a
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criação de componentes reutilizáveis/portáveis para serem utilizados no desenvolvimento

de novas versões de middleware para outras plataformas de hardware, estabelecendo

dessa forma um modelo de reúso.

• Aplicação da abordagem de reúso proposta em uma implementação de um middleware

para TVDi e avaliação de sua eficácia no desenvolvimento de novas versões desse mid-

dleware para outras plataformas de hardware.

1.5 Organização

O Capı́tulo 2 discute os conceitos e técnicas de reúso, refatoração e portabilidade de soft-

ware pertinentes a este trabalho.

O Capı́tulo 3 explora os middleware para TV Digitial interativa, com foco nos seus padrões

e caracterı́sticas de construção.

O Capı́tulo 4 apresenta a abordagem de reúso proposta neste trabalho, enquanto o Capı́tulo

5 descreve um estudo de caso de aplicação dessa abordagem em uma implementação do mid-

dleware Ginga, do sistema brasileiro de TV Digital.

As conclusões do trabalho são apresentadas no Capı́tulo 6.
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2 REÚSO, REFATORAÇÃO E
PORTABILIDADE

Este capı́tulo apresenta uma sı́ntese sobre reúso, refatoração e portabilidade de software.

A Seção 2.1 revisa os fundamentos de reúso. A Seção 2.2 introduz refatoração, descreve seu

processo básico e as transformações utilizadas nesse. A Seção 2.3 apresenta um estudo sobre

portabilidade, fatores que a influenciam, como medi-la e estratégias de porte.

2.1 Reúso de Software

2.1.1 Conceito

Reúso significa desenvolver software através da reutilização de artefatos de software já

existentes. Artefatos reutilizáveis podem ser código fonte, programas executáveis, bibliotecas,

arquiteturas, etc.

Historicamente, o reúso de software tem sido utilizado com o propósito de aumentar a quali-

dade e a produtividade no processo de desenvolvimento, economizando esforços de codificação,

testes, etc (FRAKES; KANG, 2005)(KRUEGER, 1992).

2.1.2 Processo e Técnicas

Independentemente da abordagem ou técnica utilizada, o reúso de software envolve três im-

portantes atividades que compõe a base de qualquer processo de reúso: seleção, especialização

e integração de artefatos.

1. Seleção: localizar, comparar e selecionar artefatos reutilizáveis;

2. Especialização: customizar, transformar, parametrizar e refinar artefatos;



2.1 Reúso de Software 20

3. Integração: combinar uma coleção de artefatos selecionados e especializados para formar

um software completo.

A Tabela 2.1 lista alguns exemplos de técnicas de reúso. A reutilização de código fonte é

uma das principais formas de reúso, entretanto, frequentemente algum tipo de modificação do

código pode ser necessário antes que esse possa ser efetivamente reutilizado.

Tabela 2.1: Técnicas de reúso

Técnica Descrição
Linguagens de alto nı́vel C, C++, Java, Lisp, etc.

Fragmentos de código Explorar fragmentos de software existentes e utilizá-los
como parte de um novo projeto.

Componentes Subsistemas, módulos, pacotes, bibliotecas, classes.

Esquemas Algoritmos, estruturas de dados, padrões de projeto.

Geradores de aplicação Traduzem especificações de linguagens de alto nı́vel em
programas executáveis (compiladores, etc.).

Arquiteturas Frameworks e subsistemas que capturam a estrutura global
de um sistema. Oportunidade de reutilizar como um todo
esforços de projeto e implementação.

Reúso significa também construir software para ser reutilizado — um exemplo é o con-

ceito de engenharia de domı́nio ou linha de produtos de software (CLEMENTS; NORTHROP,

2002), no qual software para um determinado domı́nio de aplicação é construı́do através da

combinação de artefatos reutilizáveis desenvolvidos especificamente para esse domı́nio. É im-

portante considerar, entretanto, que existem custos associados ao esforço de se desenvolver

software para reúso.

Uma outra técnica de reúso bastante comum é a utilização de middleware (tema do Capı́tulo

3) e interpretadores de programas, como por exemplo, os navegadores de internet (que interpre-

tam aplicações escritas em XHTML).

2.1.3 Métricas

Para analisar e melhorar a reusabilidade de um software, é necessário medi-la de alguma

forma. A suı́te de métricas para software orientado a objeto proposta por Chidamber e Kemerer
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(CHIDAMBER; KEMERER, 1994) contém algumas métricas que podem ser úteis para esse

tipo de análise:

DIT (Depth of Inheritance Tree) indica o comprimento do caminho em uma hierarquia de

classes entre uma subclasse qualquer e a classe base. Quanto maior o DIT para uma

classe, maior tende a ser a capacidade de reúso de métodos herdados.

NOC (Number of Children) número de subclasses diretamente derivadas de uma classe.

Quanto maior o valor de NOC, maior o reúso, uma vez que herança é uma forma de

reúso. Por outro lado, valores excessivos de NOC podem indicar abstrações inadequadas.

CBO (Coupling Between Object) indica o grau de acoplamento entre classes. Fornece uma

medida da independência de uma classe com relação às outras. Quanto menor o valor do

CBO, maior tende a ser a facilidade de reúso para uma classe e, de forma geral, maior a

modularidade do software.

Bahtia e Mann (BHATIA; MANN, 2008) propuseram uma forma simples de combinar essas

três métricas para calcular o valor para a reusabilidade (R) de uma classe:

R = DIT +NOC−0,5∗CBO (2.1)

Bahtia e Mann sugeriram também utilizar como valor para a reusabilidade de um diagrama

de classes ou projeto o maior valor de R entre todas as classes que compõe esse diagrama/pro-

jeto.

2.2 Refatoração

2.2.1 Conceito

Refatoração é o processo de modificar a estrutura interna de um software através da

aplicação de uma série de tansformações (ou refatorações). O objetivo é redistribuir classes,

variáveis, métodos, etc., de modo a facilitar futuras adaptações e extensões, melhorando a qua-

lidade do software (modularidade, reusabilidade, manutenibilidade, etc.) e contribuindo para

sua evolução (MENS; TOURWé, 2004)(OPDYKE, 1992).

Uma aplicação natural para refatoração é no contexto de reúso de software. Transformações

podem ser aplicadas em um software para, por exemplo, melhorar sua modularidade e criar

componentes reutilizáveis.
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2.2.2 Processo

Apesar de haver algumas variações na sua descrição na literatura, um processo de

refatoração pode ser visto como composto das seguintes etapas (KATAOKA, 2006)(MENS;

TOURWé, 2004):

1. Identificar onde o software deve ser refatorado.

2. Escolher quais transformações devem ser aplicadas.

3. Aplicar as transformações.

4. Avaliar o efeito da refatoração no software (reusabilidade, portabilidade, etc.).

Identificação de bad smells

Refatorações devem ser aplicadas nas partes consideradas deficitárias de um sofware. Essas

deficiências na implementação são conhecidas como bad smells (FOWLER; BECK, 1999).

Exemplos de bad smells são duplicação de código, métodos muito longos, mistura de lógica de

aplicação com lógica de apresentação, etc.

Transformações

Uma vez identificados os bad smells, a próxima etapa é a escolha de quais refatorações

devem ser aplicadas. O trabalho de Opdyke (OPDYKE, 1992) é considerado o primeiro so-

bre refatoração e introduziu uma série de transformações primitivas que podem ser utilizadas

individualmente ou em conjunto para compor transformações mais sofisticadas.

Figura 2.1: Exemplo de refatoração

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de aplicação da transformação Extract Superclass (FO-

WLER; BECK, 1999), para criar uma nova hierarquia de classes do tipo Poligono a partir de

duas classes existentes (Circulo e Retangulo).
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A aplicação da refatoração permitiu unificar atributos e métodos de duas classes diferen-

tes, eliminando a duplicação de código e criando uma nova classe reutilizável, que pode ser

estendida para criar novas classes de polı́gono. É importante observar que a transformação foi

composta a partir das transformações primitivas Pull Up Field e Pull Up Method (OPDYKE,

1992), que moveram, respectivamente, os atributos area e os métodos getArea() das clas-

ses originais para a nova classe Poligono.

Um exemplo de transformação inversa a Extract Superclass é a transformação Collapse

Hierarchy (FOWLER; BECK, 1999), que reduz uma hierarquia de classes quando se julga que

algumas subclasses são dispensáveis e podem ser descartadas, simplificando o código.

Aplicação das transformações

Refatorações podem ser aplicadas de forma manual, semiautomática ou automática. Um

dos objetivos do trabalho original de Opdyke foi descrever refatorações como um conjunto de

regras e condições para sua aplicação, de forma que pudessem ser automatizadas. Editores

de texto, scripts e ambientes gráficos integrados podem ser utilizados em abordagens semiau-

tomáticas e/ou manuais.

Avaliação da refatoração

Um processo de refatoração deve ter um objetivo definido, como por exemplo, melhorar a

modularidade ou a portabilidade de um software. Portanto, é fundamental o uso de métricas

para se avaliar o efeito do processo de transformação. Um exemplo pode ser visto no trabalho

de Kataoka (KATAOKA, 2006)(KATAOKA et al., 2002), que desenvolveu métodos para ava-

liar quantitativamente os efeitos de refatorações na manutenibilidade de um software. Outro

exemplo são as métricas relacionadas a reusabilidade, que foram mostradas na Seção 2.1.

2.2.3 Padrões de Projeto

Padrões de projeto (design patterns) são soluções genéricas (e reutilizáveis) para proble-

mas comuns que ocorrem no desenvolvimento de software. Padrões de projeto são largamente

utilizados no projeto e evolução de software orientado a objeto, constituindo uma ferramenta

fundamental para documentar e implementar soluções recorrentes e já testadas (GAMMA et al.,

1995).

A Figura 2.2 ilustra um exemplo do padrão de projeto Adapter. O objetivo desse padrão

é converter a interface (métodos) de uma classe (Component) em outra interface que uma
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Figura 2.2: Padrão de projeto Adapter

classe cliente da primeira (Client) necessita. Dessa forma, a classe Adapter permite que

duas classes com interfaces incompatı́veis trabalhem juntas.

Um outro exemplo de padrão de projeto conhecido é mostrado na Figura 2.3. O padrão

Proxy (também conhecido como Wrapper ou Surrogate) descreve uma classe/objeto (Proxy)

que encapsula outra classe/objeto (RealResource), de forma a controlar o acesso a essa

(GAMMA et al., 1995).

Figura 2.3: Padrão de projeto Proxy

O padrão Proxy tem diversas aplicações, entre as quais, abstrair objetos residentes em outro

espaço de endereçamento, criar objetos por demanda (por exemplo, objetos que exigem bastante

processamento, como gráficos), controle de acesso, etc.

Na prática, muitos processos de refatoração são realizados somente com a introdução de

padrões de projeto, como pode ser visto em (KERIEVSKY, 2005)(TOKUDA; BATORY, 2001).

Esses trabalhos mostram também como alguns padrões de projeto podem ser obtidos a partir

da aplicação conjunta de transformações mais simples, como as introduzidas nos trabalhos de

Opdyke (OPDYKE, 1992) e Fowler (FOWLER; BECK, 1999).

2.2.4 Catálogos de Refatorações

Transformações e padrões de projeto utilizados para refatoração compõe catálogos que

encontram-se disponı́veis na literatura e que podem ser utilizados como referência na

implementação de soluções úteis e já testadas.
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As transformações introduzidas por Opdyke (OPDYKE, 1992) compõe um catálogo básico

de refatorações primitivas que são utilizadas por outros autores, como Fowler (FOWLER;

BECK, 1999), que estende essa lista de refatorações e as utiliza para compor refatorações de

mais alto nı́vel, como mostrado na Seção 2.2.2. O catálogo de Fowler é constantemente atuali-

zado e pode ser consultado em http://refactoring.com/catalog/index.html.

Um outro catálogo útil é o de Kerievsky (KERIEVSKY, 2005), que combina os catálogos

de padrões de projeto (GAMMA et al., 1995) e de Fowler para construir refatorações de nı́vel

ainda mais alto, que são motivadas e dirigidas pela introdução de padrões de projeto. A versão

mais recente desse catálogo pode ser consultada em http://industriallogic.com/

xp/refactoring/catalog.html.

É importante observar que os catálogos de refatoração não têm a pretensão de esgotar to-

das as possibilidades de transformações. A literatura mostra que constantemente surgem no-

vas transformações, como pode ser visto em (TAHVILDARI; KONTOGIANNIS, 2002)(TO-

KUDA; BATORY, 2001).

2.3 Portabilidade

2.3.1 Conceito

Portabilidade refere-se à capacidade de uma unidade de software poder ser adaptada para

uso em um novo ambiente a um custo inferior ao de desenvolvê-la completamente. Como atesta

Mooney (MOONEY, 1995), portar claramente é uma forma de reúso de software.

Unidades de software podem ser aplicativos, componentes ou até mesmo sistemas inteiros,

tanto em nı́vel de código executável (ou binário) quanto de código fonte. Por ambiente entende-

se a coleção de elementos externos com os quais o software interage: plataforma de hardware,

sistema operacional, outros software, etc.

Adaptação refere-se às (possı́veis) modificações em uma unidade de software de forma que

ela possa ser transportada fisicamente e executada em um ambiente diferente do seu de origem.

Uma unidade de software é perfeitamente portável se o custo do processo de porte é zero (isto

é, nenhuma adaptação é necessária).
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2.3.2 Portabilidade Binária e de Código Fonte

Existem duas formas de portabilidade: a primeira é a utilização de um software existente

sem nenhuma modificação no novo ambiente — conhecida como portabilidade binária; a se-

gunda (que está mais próxima do conceito tradicional de reúso) é a portabilidade de código

fonte, na qual modificações em um software são necessárias, de modo a adaptá-lo para uso no

novo ambiente.

Na portabilidade de código fonte, técnicas de reúso e refatoração podem ser aplicadas no

processo de adaptação do software para o ambiente-alvo; contudo, o custo de adaptação deve

ser avaliado, de forma a se decidir se o melhor é portar o software ou desenvolvê-lo novamente.

2.3.3 Contexto de Porte e Grau de Portabilidade

O esforço de adaptação necessário durante um processo de porte depende sempre de um

contexto de porte (MOONEY, 2004), que define as diferenças entre o ambiente original do

software e o novo ambiente para o qual deseja-se realizar o seu porte.

Um conceito fundamental é o que Mooney (MOONEY, 1995) define como grau de portabi-

lidade, que é uma função dos custos dos processos de porte e desenvolvimento de um software

para um determinado ambiente. Assim, portabilidade não é uma caracterı́stica absoluta para um

software e depende sempre de um contexto de porte especı́fico.

A Equação 2.2 mostra uma maneira simples e intuitiva para avaliar o grau de portabilidade

(DP) de um software em um determinado contexto:

DP = 1− (Cport/Crdev) (2.2)

Cport significa o custo do processo de porte e Crdev o custo de desenvolver o software para

o novo ambiente. Se DP≥ 0, portar o software deve ser mais vantajoso do que redesenvolvê-lo.

2.3.4 Dependências Externas e Controle de Interfaces

Diversos fatores afetam o grau de portabilidade de um software. Embora a identificação

precisa desses fatores (e o peso de cada um) dependa de cada contexto de porte, os principais

são (HAKUTA; OHMINAMI, 1997)(MOONEY, 2004):

a) Diferenças de hardware (processador, periféricos);
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b) Diferenças de sistema operacional (serviços e funções de sistema);

c) Linguagem de programação utilizada;

d) Dependências externas (bibliotecas, outros software, etc.);

e) Fatores humanos (conhecimento, experiência com porte);

f) Fatores ambientais (ambientes de desenvolvimento e testes);

g) O próprio software (extensão, o quanto foi projetado para ser portável, etc).

Um dos fatores que podem limitar bastante a portabilidade é a dependência externa de

outros software utilizados no desenvolvimento de um programa. Bibliotecas, pacotes (conjunto

de bibliotecas) e outros software devem ser mapeados e analisados quando se considera um

processo de porte, uma vez que o uso desses no novo ambiente talvez não seja adequado ou

possı́vel (inexistência de código fonte ou binários, dificuldade de porte, etc.).

De forma geral, quanto menor o número de dependências externas, maior tende a ser o grau

de portabilidade para um software (HAKUTA; OHMINAMI, 1997)(MOONEY, 2004)(MOO-

NEY, 1995).

Um princı́pio-chave para portabilidade é a identificação e controle das interfaces externas

de um software (Figura 2.4). Essas interfaces incluem as APIs (Application Programming In-

terfaces) do sistema operacional (SO) e de todas as dependências externas.

Figura 2.4: Interfaces externas de um software

Isolar/restringir o uso dessas interfaces a partes especı́ficas e facilmente identificáveis em

um software contribui para facilitar futuros processos de porte, uma vez que muitos problemas

de portabilidade são causados por incompatibilidades entre o software e o ambiente externo.

Mooney (MOONEY, 2004) cita três estratégias de controle de interfaces que podem ser

utilizadas tanto no desenvolvimento quanto no porte de um software:
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• Padronização: identificar padrões e domı́nios de aplicação existentes e largamente uti-

lizados. Por exemplo, compiladores de linguagens altamente difundidas como C/C++

estão disponı́veis em vários ambientes; isso contribui para simplificar futuros processos

de porte de software desenvolvido nessas linguagens.

• Porte de dependências: se os componentes do outro lado das interfaces podem ser reim-

plementados ou modificados em vários ambientes, então essa pode ser uma estratégia

válida para portabilidade, uma vez que mantém a consistência das interfaces sem a neces-

sidade de modificação do software a ser portado.

• Tradução: se as interfaces utilizadas por um software são diferentes daquelas presentes

no novo ambiente, adaptações serão necessárias. Essas adaptações incluem modificações

em um dos lados (estratégia anterior), intermediações feitas por outros software, etc.



29

3 MIDDLEWARE PARA TV DIGITAL
INTERATIVA

Este capı́tulo apresenta um breve estudo sobre middleware para TVDi. A Seção 3.1 apre-

senta a visão geral de um sistema de TV Digital e os principais sistemas existentes. A Seção

3.2 descreve conceitos, padrões, normas e caracterı́sticas de construção utilizados no desenvol-

vimento de middleware para TVDi.

3.1 TV Digital

3.1.1 Infraestrutura de Sistema

Dentre os vários padrões de TV Digital existentes, destacam-se os trabalhos realizados nas

últimas duas décadas nos Estados Unidos, Europa e Japão que deram origem, respectivamente,

aos sistemas ATSC, DVB e ISDB (WU et al., 2006)(MORRIS; CHAIGNEAU, 2005).

Mais recentemente, o Brasil também desenvolveu seu próprio padrão de TV Digital terrestre

conhecido como SBTVD ou ISDB-TB, cujas especificações foram publicadas pela ABNT na

série de normas NBR 15601 a 15608.

A arquitetura de um sistema de TV Digital é composta basicamente por três subsistemas:

(i) Codificação e Compressão, (ii) Empacotamento/Multiplexação de dados e (iii) Transmissão

– que varia de acordo com o meio utilizado para transporte das informações (cabo, satélite,

terrestre ou redes IP).

A Figura 3.1 mostra a interligação dos subsistemas de um sistema de TV Digital tı́pico. O

subsistema de Codificação e Compressão utiliza codificações baseadas nos padrões MPEG para

áudio e vı́deo. O subsistema de Empacotamento utiliza o padrão MPEG-2 System (ISO/IEC,

2000) e o subsistema de Transmissão utiliza algum esquema de modulação digital adequado ao

meio utilizado.
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Figura 3.1: Arquitetura de um sistema de TV Digital

3.1.2 TV Digital Interativa

Além da qualidade superior de vı́deo e áudio, a tecnologia de TV Digital proporciona outros

atrativos. Um desses, é a possibilidade do telespectador interagir com aplicações enviadas pelas

emissoras de TV, caracterizando o que se conhece por TV Digital interativa.

As aplicações interativas (jogos, comércio, serviços governamentais, etc.) são enviadas pe-

las emissoras pelo mesmo canal utilizado para a transmissão dos programas de TV (Figura 3.1)

e podem ou não ter alguma relação com esses.

Como pode ser visto em (CRINON et al., 2006)(MORRIS; CHAIGNEAU, 2005), um me-

canismo conhecido como carrossel de dados/objetos é responsável por fragmentar os arquivos

que compõem as aplicações de forma que essas possam ser adequadamente empacotadas e

transmitidas.

Uma aplicação interativa eventualmente pode fazer uso de um canal de comunicação, de-

nominado canal de retorno (Figura 3.1), implementado através de internet, rede de telefonia

com ou sem fio, WiMAX, etc., para trocar dados com uma aplicação ou serviço remoto. A

disponibilidade do canal de retorno depende da configuração do equipamento receptor.

Para que um receptor possa executar uma aplicação interativa, é necessário que esse possua

embarcado o middleware padrão para o sistema de TV Digital. Como será visto na próxima

seção, sem um middleware ficaria muito mais difı́cil a execução de aplicações interativas em

um receptor.
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3.2 Middleware para TV Digital

3.2.1 Conceito

As aplicações para TVDi são enviadas pelas emissoras juntamente com os programas trans-

mitidos. Depois de recebê-las, o equipamento receptor de TV pode então executá-las, de acordo

com a conveniência do usuário.

Devido à grande variedade de dispositivos receptores, com suas respectivas particularidades

de hardware e software, foi necessário que os sistemas de TVDi adotassem o uso de middleware

como plataforma de execução para essas aplicações.

Um middleware (Figura 3.2) é uma camada de software intermediária entre aplicações e

sua plataforma de execução (hardware, sistema operacional, etc.) que abstrai caracterı́sticas

especı́ficas de hardware e software dessa plataforma através da disponibilização de serviços e

de um conjunto de APIs para acessá-los.

Figura 3.2: Middleware

O principal propósito de um middleware é prover um ambiente que possibilite a execução de

aplicações de forma transparente em múltiplas plataformas de hardware/software. Um exemplo

de middleware bem conhecido é a JVM, utilizada para executar programas escritos em Java.

Sem um middleware, seria muito mais difı́cil a execução de aplicações interativas em um

receptor de TVDi, uma vez que as emissoras de TV não podem prever o tipo e as caracterı́sticas

dos receptores (hardware, sistema operacional, etc.). Mesmo que isso fosse possı́vel/viável,

ainda assim seria necessário o envio de diversas versões de uma mesma aplicação para atender

cada tipo de ambiente nativo encontrado no universo dos fabricantes de receptores de TVDi.

3.2.2 Padrões

Os principais padrões de middleware para TVDi existentes (Tabela 3.1) — europeu/MHP,

americano/ACAP, japonês/ARIB, brasileiro/Ginga, ITU-T/J.200 — (PIESING, 2006)(MOR-
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RIS; CHAIGNEAU, 2005)(ITU-T, 2001)(SOARES; RODRIGUES; MORENO, 2007)(FILHO;

LEITE; BATISTA, 2007) especificam suporte para o desenvolvimento de aplicações utilizando

dois paradigmas de programação: imperativo e declarativo. Java é a linguagem imperativa mais

utilizada, enquanto que as aplicações declarativas são desenvolvidas utilizando linguagens de

marcação baseadas em XML.

Tabela 3.1: Padrões de middleware para TV Digital

Sistema Origem Middleware
ATSC Estados Unidos ACAP
DVB Europa MHP
ISDB Japão ARIB
ISDB-TB Brasil Ginga

MHP e GEM

O sistema europeu DVB utiliza como middleware o MHP (PIESING, 2006)(MORRIS;

CHAIGNEAU, 2005), que permite a execução de aplicações imperativas escritas em Java. As

aplicações declarativas são escritas em DVB-HTML, que é baseada em XHTML e possui su-

porte a ECMAScript.

Para permitir a execução de aplicações MHP em outros sistemas de TV Digital, foi proposta

uma harmonização de várias especificações já existentes, chamada GEM, que corresponde a um

subconjunto do MHP.

O sistema americano ATSC e o japonês ISDB adotaram o GEM como base para seus respec-

tivos middleware, ACAP e ARIB. Para as aplicações declarativas, o ACAP utiliza a linguagem

ACAP-X e o ARIB a linguagem BML, ambas baseadas em XHTML.

ITU-T J.200

De forma geral, os middleware para TVDi são compatı́veis com a recomendação ITU-T

J.200 (ITU-T, 2001), que foi desenvolvida com o intuito de colaborar na harmonização de todos

os padrões existentes e na especificação de padrões globais para middleware para TVDi.

Além da J.200, o ITU-T possui duas outras recomendações que são utilizadas em conjunto

com essa: as ITU-T J.201 (ITU-T, 2008) e J.202 (ITU-T, 2003), que especificam, respectiva-

mente, os padrões utilizados para suporte à aplicações declarativas e imperativas.
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3.2.3 Arquitetura e Implementação

A recomendação ITU-T J.200 descreve a arquitetura geral de um middleware para TVDi

(Figura 3.3), dividindo-a em três partes principais: subsistema declarativo (presentation en-

gine), subsistema imperativo (execution engine) e um subsistema comum (que serve aos primei-

ros), através do qual é disponibilizado o acesso a recursos e funções especı́ficas de um receptor

de TVDi (funções gráficas, decodificação e exibição de vı́deo, áudio e imagens, interação com

usuário via controle remoto, informações sobre programas de TV, etc.).

Figura 3.3: Middleware para TVDi (ITU-T J.200)

A arquitetura em camadas dos middleware para TVDi é uma caracterı́stica própria dos

middleware em geral. Como é sabido, esse tipo de arquitetura e a organização em subsistemas

são fatores que contribuem positivamente para caracterı́sticas como reusabilidade e portabili-

dade (SCHMIDT; BUSCHMANN, 2003)(BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2003)(GARLAN;

SHAW, 1993).

É importante observar também alguns aspectos de implementação relevantes para mid-

dleware para TVDi:

• As plataformas embarcadas comumente utilizadas em produtos de TV Digital possuem

recursos limitados. A execução de aplicações interativas sem nenhum controle pode esgo-

tar os recursos disponı́veis na plataforma, tais como memória e processamento. Portanto,

controlar e gerenciar o acesso a recursos como os decodificadores e exibidores de mı́dias

(áudio, vı́deo, imagens, etc.) é fundamental em uma implementação de middleware.

• Um middleware é um software complexo, cujo desenvolvimento tende a ser custoso e

demorado. Portanto, é desejável que eles sejam desenvolvidos pensando-se em alguma

forma de reúso para ao menos parte de sua implementação. O uso da arquitetura apre-

sentada, de frameworks, componentes e de linguagens como C, C++ e Java — bastante
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comuns no desenvolvimento desse tipo de software — contribui positivamente para isso

(MORRIS; CHAIGNEAU, 2005)(SCHMIDT; BUSCHMANN, 2003).

3.2.4 Ginga

Ginga é o middleware do sistema brasileiro de TV Digital (ISDB-TB). A arquitetura do

Ginga (ABNT, 2011)(SOARES; RODRIGUES; MORENO, 2007)(FILHO; LEITE; BATISTA,

2007) é compatı́vel com a recomendação ITU-T J.200 (Seção 3.2.3), conforme mostrado na

Figura 3.4.

Figura 3.4: Middleware Ginga

O Ginga é composto basicamente de três subsistemas: Ginga-J, Ginga-NCL e Ginga-CC.

Ginga-J é o subsistema imperativo, responsável pela execução de aplicações escritas em Java.

Ginga-NCL é o subsistema declarativo, responsável pela execução de aplicações escritas na

linguagem NCL. O subsistema comum, denominado Ginga-CC ou Common Core (CC), provê

o acesso aos recursos do receptor de TVDi.

Além de aplicações escritas puramente em NCL, o Ginga fornece suporte também à

execução de scripts escritos em Lua, que são referenciados/utilizados por documentos NCL. A

integração NCL/Lua no Ginga pode ser vista em (SOARES; BARBOSA, 2009)(ABNT, 2011).

A Listagem 3.1 mostra um exemplo de aplicação interativa para o Ginga escrita na lin-

guagem NCL — o funcionamento da aplicação é simples: assim que ela é iniciada (elemento

<port>, linha 32), uma imagem representando o ı́cone da aplicação (elemento <media>, li-

nha 34) é colocada no canto superior direito da tela (as regiões de tela utilizadas na aplicação

são determinadas pelos elementos <regionBase> e <region>, linhas 4 a 10).

Quando a tecla ENTER do controle remoto é pressionada, a aplicação aguarda 2 se-

gundos e em seguida executa as seguintes ações: retira da tela o ı́cone da aplicação, faz

o redimensionamento da região de vı́deo do programa de TV (elemento <media> do tipo

sbtvd-ts://video, linhas 35 a 37) e coloca na tela o conteúdo de um arquivo texto (ele-

mento <media>, linhas 38 a 40).



3.2 Middleware para TV Digital 35

Listing 3.1: Aplicação NCL para o Ginga
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2 <ncl id="selection" xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
3 <head>
4 <regionBase>
5 <region id="rbTV" width="100%" height="100%" device="systemScreen(0)">
6 <region id="rTela" left="0%" top="0%" width="100%" height="100%"/>
7 <region id="rIcon" right="5%" top="5%" width="10%" height="10%"/>
8 <region id="rText" left="10%" top="50%" width="80%" height="40%"/>
9 </region>

10 </regionBase>
11
12 <descriptorBase>
13 <descriptor id="dTela" region="rTela"/>
14 <descriptor id="dIcon" region="rIcon"/>
15 <descriptor id="dText" region="rText"/>
16 </descriptorBase>
17
18 <connectorBase>
19 <causalConnector id="onKeySelectionStopSetStart">
20 <connectorParam name="keyCode"/>
21 <simpleCondition role="onSelection" key="$keyCode" delay="2s"/>
22 <compoundAction operator="par">
23 <simpleAction role="stop" max="unbounded"/>
24 <simpleAction role="set" value="$newValue" max="unbounded"/>
25 <simpleAction role="start" max="unbounded"/>
26 </compoundAction>
27 </causalConnector>
28 </connectorBase>
29 </head>
30
31 <body>
32 <port id="entrada" component="icon"/>
33
34 <media descriptor="dIcon" id="icon" src="icon.jpg"/>
35 <media descriptor="dTela" id="prog" src="sbtvd-ts://video" >
36 <property name="bounds"/>
37 </media>
38 <media descriptor="dText" id="news" src="news.txt" >
39 <property name ="fontColor" value="white"/>
40 </media>
41
42 <link xconnector="onKeySelectionStopSetStart">
43 <bind role="onSelection" component="icon">
44 <bindParam name="keyCode" value="ENTER"/>
45 </bind>
46 <bind role="stop" component="icon"/>
47 <bind role="set" component="prog" interface="bounds">
48 <bindParam name="newValue" value="10%,5%,40%,40%"/>
49 </bind>
50 <bind role="start" component="news"/>
51 </link>
52 </body>
53 </ncl>
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Os eventos descritos são um exemplo do tipo de interação com o usuário e sincronização

de mı́dias possı́vel em uma aplicação NCL (esse comportamento é definido pelos elementos

<connectorBase> e <causalConnector>, linhas 18 a 28, e implementado no elemento

<link>, linhas 42 a 51).

Mais detalhes sobre a linguagem NCL e seu uso em aplicações para o Ginga podem ser

vistos em (ABNT, 2011) e (SOARES; BARBOSA, 2009).
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4 REFATORAÇÃO DE MIDDLEWARE
PARA PORTE

4.1 Visão Geral

Nos capı́tulos anteriores foram apresentados os conceitos de middleware para TV Digital

interativa, reúso, refatoração e portabilidade de software pertinentes a este trabalho.

A partir desses estudos, este capı́tulo propõe uma abordagem de refatoração com enfoque

em portabilidade para ser aplicada em implementações de middleware para TVDi. O objetivo é

possibilitar o reúso de parte dessas implementações no desenvolvimento de outras versões desse

mesmo middleware, mas destinadas a outras plataformas de hardware.

O foco da proposta são implementações de middleware para TVDi que não tenham sido

desenvolvidas com enfoque no reúso ou cuja reutilização seja difı́cil no contexto de mudança

de plataforma de hardware.

A abordagem proposta divide-se em duas partes: (i) Análise de que partes de um mid-

dleware para TVDi são mais adequadas para reúso/porte em outras plataformas de hardware

(Seção 4.2); e (ii) Desenvolvimento de um modelo de reúso baseado na adaptação/refatoração

dessas partes para facilitar seu porte para outras plataformas (Seção 4.3).

4.2 Reutilizando Middleware

4.2.1 Motivação para o Reúso

Conforme sugerido na Seção 3.2.3, o desenvolvimento de um middleware para TVDi é

uma tarefa complexa que pode demandar muitos recursos. Tal empreendimento sem considerar

projetos semelhantes pode não ser uma decisão economicamente viável.

Uma opção para o desenvolvimento de um novo middleware é a reutilização do código
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fonte de implementações já existentes do mesmo middleware, conforme visto no Capı́tulo 2.

Entretanto, nem sempre um software é construı́do para ser facilmente reutilizado — muitas

vezes o desenvolvimento para reúso implica custos adicionais em um projeto. Nesses casos,

um esforço pode ser necessário quando se deseja, por exemplo, portar um software para um

ambiente diferente.

4.2.2 Porte como Estratégia de Reúso

Mesmo que uma implementação de middleware para TVDi não tenha sido desenvolvida

com foco em reúso, é possı́vel tirar proveito de certas caracterı́sticas de construção desse tipo

de software que podem favorecer o porte dessa implementação para outras plataformas de hard-

ware.

Conforme visto na Seção 2.3, portar é uma forma de reúso de software. A Figura 4.1 mostra

um gráfico de dependências contendo alguns dos fatores que afetam a portabilidade.

Figura 4.1: Gráfico de dependências para portabilidade

O gráfico mostra também as interdependências existentes entre alguns fatores. Por exemplo,

o fator linguagem de programação (ling.) é diretamente afetado pela disponibilidade ou não

de compiladores, interpretadores, etc, para essa linguagem em determinado ambiente. Outro

exemplo ilustrado é a dependência de um software com relação ao sistema operacional (Sist.

Op.) para o qual foi desenvolvido, devido ao uso de funções e serviços de sistema.

Software embarcado, como um middleware para TVDi, é comumente desenvolvido em

linguagens de programação como C, C++, Java, etc., conforme visto no Capı́tulo 3. Essas

linguagens são escolhidas em função de questões como desempenho, uso eficiente de recursos

(que tendem a ser limitados em plataformas de TVDi) e por possuirem ampla cobertura de

compiladores (C/C++) e interpretadores (JVM) para os mais diversos ambientes.
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Assim, software escrito nessas linguagens tende naturalmente a possuir certa portabilidade

dentro do contexto de mudança de hardware (uma vez que estejam disponı́veis os compiladores

e interpretadores necessários).

No caso de C/C++, outro fator importante é o sistema operacional alvo (caso exista) da

implementação. Sistemas operacionais encapsulam e abstraem em boa medida discrepâncias de

hardware, disponibilizando serviços e APIs para acesso a esses (MOONEY, 2004)(MOONEY,

1995).

Portanto, mesmo num contexto de mudança de hardware, a manutenção do SO e o uso

das linguagens citadas, contribuem para facilitar o porte de um software. Contudo, existem

fatores que afetam a portabilidade e que independem do SO e linguagem utilizados. Como

visto na Seção 2.3.4, as dependências externas de outros software é um fator importante a ser

considerado em qualquer processo de porte.

Dependências especı́ficas de plataforma podem dificultar ou mesmo inviabilizar o porte de

um software. A próxima seção trata desse aspecto no contexto de middleware para TVDi.

4.2.3 Avaliando Possibilidades de Porte

Um middleware para TVDi faz uso de recursos de hardware muito especı́ficos de uma

plataforma, como por exemplo decodificação de áudio e vı́deo. O acesso a essas funcionalidades

é disponibilizado normalmente através de APIs proprietárias cujo código fonte muitas vezes não

está acessı́vel ou é de difı́cil adaptação para uma outra plataforma, visto que cada fabricante de

dispositivos possui sua própria padronização.

Assim, devido a dependências especı́ficas, portar uma implementação de middleware para

TVDi na sua totalidade para uma plataforma de hardware diferente da original pode ser uma

tarefa muito difı́cil ou mesmo impossı́vel.

Uma maneira de isolar dependências especı́ficas de uma plataforma é criar abstrações

através da utilização de camadas de software, tal como na arquitetura de middleware para TVDi

(Figura 3.3). Esse tipo de arquitetura, em conjunto com os fatores vistos na seção anterior,

favorece a criação de software reutilizável/portável, conforme visto na Seção 3.2.1.

A abordagem de construção em camadas é bastante utilizada na prática, fato que pode ser

comprovado através de diversos trabalhos sobre desenvolvimento de middleware para TVDi,

tais como (GAO; WANG; NI, 2009), (CRUZ; MORENO; SOARES, 2008), (FERREIRA et al.,

2010) e (ELIAS et al., 2004).
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Dessa forma, é razoável supor que seja possı́vel portar ao menos parte de um middleware

para TVDi para outra plataforma de hardware. Quais partes são mais adequadas para essa tarefa

depende da implementação e do contexto de porte, mas é possı́vel tirar algumas conclusões a

respeito considerando-se as caracterı́sticas de construção desse tipo de middleware:

• Supondo um mı́nimo de organização na definição da arquitetura e na implementação, é

provável que o middleware possua, ao menos, uma camada de software intermediária

entre os subsistemas declarativo/imperativo e os recursos da plataforma/sistema operaci-

onal — o subsistema comum (que disponibiliza o acesso aos recursos do equipamento de

TVDi), tal como visto na Seção 3.2.3.

• Independentemente do número de camadas utilizadas na organização da arquitetura do

middleware, é mais provável que o uso direto dos recursos especı́ficos de uma plataforma

estejam concentrados nas camadas mais internas do middleware, isto é, aquelas mais

próximas do sistema operacional/hardware, como, por exemplo, o subsistema comum

(tal como pode ser visto em (GAO; WANG; NI, 2009)(CRUZ; MORENO; SOARES,

2008)(FERREIRA et al., 2010)(ELIAS et al., 2004)).

• É possı́vel que o subsistema comum seja composto de muitas camadas de abstração, de

modo que se tenha uma implementação altamente portável. Entretanto, deve haver um li-

mite para isso, uma vez que excesso de abstrações pode levar a problemas de desempenho

e, no caso de middleware para TVDi, a replicar em software funções que são melhores

desempenhadas pelo hardware especı́fico (MORRIS; CHAIGNEAU, 2005)(BASS; CLE-

MENTS; KAZMAN, 2003).

Portanto, parece provável que as partes de um middleware para TVDi mais adequadas para

um possı́vel reúso/porte encontram-se nas camadas mais externas da arquitetura — isto é, aque-

las mais distantes do hardware, como os subsistemas declarativo e imperativo.

4.3 Refatorando Middleware

4.3.1 Modelo de Reúso

Uma vez que, em tese, os subsistemas declarativo e imperativo de um middleware para

TVDi são candidatos melhores a reúso do que o subsistema comum, a abordagem de reúso

proposta será baseada na reutilização dessas partes. O quanto de uma implementação de um
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desses subsistemas pode ser reutilizado, depende da implementação e também do contexto de

reúso.

É possı́vel garimpar uma implementação de forma a se identificar componentes (ou criá-los,

através de um processo de adaptação) com o objetivo de utilizá-los em novas implementações.

Uma outra possibilidade é tentar portar um dos subsistemas (imperativo ou declarativo) para

um novo ambiente. Nesse caso, o esforço empregado nesse processo dependerá do contexto de

porte, conforme visto na Seção 2.3.

Este trabalho propõe o desenvolvimento de novas instâncias de um middleware para TVDi

através da criação e porte de componentes reutilizáveis desenvolvidos a partir da adaptação

dos subsistemas declarativo e imperativo originais para outras plataformas de hardware. Esse

processo é composto de três atividades principais (Figura 4.2):

Figura 4.2: Modelo de reúso para um middleware para TVDi

1. Análise e escolha (seleção) das partes dos subsistemas declarativo e imperativo candidatas

para o reúso. O subsistema comum — em tese, de reúso mais difı́cil — deve ficar fora

desse processo de seleção.

2. Refatoração (especialização) da implementação original de modo a criar componentes

reutilizáveis.

3. Porte (integração) dos componentes para uma nova plataforma de hardware, de modo a

ser integrado em uma nova implementação do middleware para essa plataforma.

Essas três atividades correspondem, respectivamente, às atividades de seleção,

especialização e integração, que compõe a base de qualquer processo de reúso, conforme visto

nas Seção 2.1.
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4.3.2 Contexto de Porte

Conforme visto no Capı́tulo 2, uma questão fundamental em um processo de porte é a

definição do contexto de porte (Seção 2.3.3). A fim de limitar o escopo da proposta e facilitar

sua aplicabilidade, o subsistema a ser refatorado/portado deverá ser mantido no mesmo sistema

operacional original.

Foi mostrado na Seção 4.2.2 que mesmo num contexto de mudança de hardware as ca-

racterı́sticas de construção de um middleware para TVDi favorecem a portabilidade. Foi visto

também que esse aspecto torna-se ainda mais relevante se implementação for mantida no con-

texto do mesmo SO.

Portanto, na abordagem proposta, será acrescentado ao contexto de porte a condição de

manutenção do mesmo SO. Isso deve contribuir para simplificar o processo de porte, uma vez

que à parte outras dependências externas, todo o código fonte pode ser reutilizado, já que todos

os serviços e funções de SO utilizados serão mantidos, bem como suas respectivas assinaturas

no código.

4.3.3 Foco em Portabilidade

O processo de refatoração a ser aplicado ao middleware deve ter dois objetivos principais:

(i) Adaptar e especializar partes de um subsistema que se deseja reutilizar, separando-as do

restante do middleware, de forma a transformá-las em componentes reutilizáveis; e (ii) Tor-

nar esses componentes mais portáveis, quando comparados ao subsistema original, dentro do

contexto de porte estabelecido.

Os dois objetivos estão relacionados, uma vez que para se atingir a ambos é necessário a

refatoração das interfaces externas do subsistema escolhido. Transformações devem ser apli-

cadas ao middleware para se destacar os componentes do restante da implementação, criando

interfaces bem definidas (Figura 4.2), conforme recomendado para um componente de software

(CLEMENTS; NORTHROP, 2002)(KRUEGER, 1992).

Provavelmente, grande parte das transformações que serão efetuadas concentram-se nas

fronteiras entre o subsistema a ser componentizado e o subsistema comum. Desse modo, a

identificação das interfaces entre esses subsistemas constitui um aspecto chave desse processo.

Além das interfaces com o subsistema comum, é necessário identificar também as interfaces

com outros possı́veis componentes de software utilizados na implementação. Conforme visto

anteriormente, a dependência externa de outro software constitui um dos fatores que podem
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limitar bastante a portabilidade de um middleware para TVDi para outras plataformas.

Conforme a análise realizada na Seção 4.2, espera-se que uma parte significativa das de-

pendências especı́ficas de uma plataforma sejam eliminadas no processo de componentização,

uma vez que os componentes criados serão separados do restante do middleware, em particular

do subsistema comum. Isso deve contribuir de forma significativa para tornar os componentes

mais portáveis quando comparado com o middleware original.

Quando se considera o processo de refatoração, uma questão importante diz respeito a

quais transformações poderiam ser utilizadas no processo de componentização. Obviamente,

isso depende em parte da implementação do middleware. Entretanto, é possı́vel compor uma

lista inicial com algumas refatorações e padrões de projeto (Seção 2.2) que podem ser úteis.

As refatorações devem criar interfaces externas bem definidas para o componente, o que

contribui positivamente para reusabilidade e portabilidade. Transformações e padrões de pro-

jeto que introduzem abstrações e encapsulamento para subsistemas, módulos, classes, objetos,

etc, são potenciais candidatos para essa tarefa (SCHMIDT; BUSCHMANN, 2003)(DEMEYER;

DUCASSE; NIERSTRASZ, 2003)(FOWLER; BECK, 1999)(GAMMA et al., 1995) (KATA-

OKA et al., 2002)(KATAOKA, 2006). A Tabela 4.1 mostra uma lista com algumas dessas

transformações.

Tabela 4.1: Refatorações e padrões de projeto para construção de interfaces

Tipo Catálogo Transformações

Refatorações
(FOWLER; BECK, 1999) Collapse Hierarchy, Extract

Subclass, Extract Superclass,
Extract Interface, Move Class,
Remove Class, Pull Up Field,
Pull Up Method, Push Down
Field, Push Down Method

(KERIEVSKY, 2005) Extract Adapter, Unify Inter-
faces, Unify Interfaces with
Adapter

Padrões de projeto (GAMMA et al., 1995) Adapter, Bridge, Facade,
Proxy

Algumas das transformações listadas foram introduzidas na Seção 2.2. De forma geral,

todas podem ser encontradas nos catálogos de padrões de projetos e refatorações vistos nas

Seções 2.2.3 e 2.2.4.
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5 ESTUDO DE CASO: GINGA

5.1 Resumo dos Experimentos

Este capı́tulo apresenta uma aplicação da abordagem de reúso proposta no capı́tulo anterior

em uma implementação do Ginga — o middleware do sistema brasileiro de TV Digital (Seção

3.2.4). Os experimentos compreenderam duas etapas principais:

1. Separação do subsistema Ginga-NCL do restante do middleware (e das dependências do

Ginga-CC). O objetivo foi criar um componente de software reutilizável e mais portável

dentro do contexto de desenvolvimento de novas versões do Ginga para plataformas de

hardware diferentes da original, mas que utilizassem o mesmo sistema operacional alvo

da implementação.

2. Utilização do novo Ginga-NCL no desenvolvimento de duas novas versões de Ginga para

duas plataformas embarcadas de TVDi diferentes da original e diferentes entre si. Isso

foi feito através da integração do Ginga-NCL com duas implementações diferentes de

Ginga-CC (uma para cada plataforma de hardware).

5.2 Ginga para Linux/PC-x86

5.2.1 Descrição e Dependências

A implementação do Ginga escolhida é composta dos subsistemas Ginga-NCL e Ginga-

CC, cujo código fonte está disponı́vel em http://www.softwarepublico.gov.br/

ver-comunidade?community_id=1101545.

O middleware foi desenvolvido em C++/C, para sistema operacional Linux, plataforma de

hardware PC/x86 (e compatı́veis) e deve ser compilado utilizando-se a suı́te GNU1 formada

1http://gcc.gnu.org/
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pelos compiladores C++/C e as ferramentas Make e Autotools. A versão utilizada foi a 0.11.2,

que provê suporte aos seguintes tipos de mı́dias para uso nas aplicações NCL: vı́deo, áudio,

imagem, texto, XHTML, Lua e NCL.

O middleware possui uma extensa lista de dependências externas (aplicativos, pacotes e

bibliotecas) que devem ser mapeadas para permitir a sua correta compilação e execução. A

Tabela 5.1 sumariza as principais.

Tabela 5.1: Lista de dependências externas da implementação do Ginga para PC/x86

Dependências Descrição
Bibliotecas,
pacotes,
aplicativos

DirectFB, libjpeg, libpng, libz, Pthread,
libssl, faad2, FFmpeg, xine, fusionsound,
lua, luasocket, video4linux, Xerces-C++, ...

Total > 30

Uma das dependências mais importantes é a o pacote DirectFB2, que provê recursos básicos

para criação e manipulação de janelas gráficas, interação com dispositivos de entrada (teclado,

etc.) e aceleração gráfica. Em conjunto com bibliotecas especı́ficas para manipulação e exibição

de fontes, texto, imagens, vı́deo e áudio (como por exemplo FFmpeg3, xine4 e video4linux5), o

DirectFB provê suporte à exibição de uma série de formatos de mı́dia.

A grande maioria dessas dependências ocorre na implementação do Ginga-CC (a exceção

é o pacote Xerces-C++). Entretanto, como os recursos do CC são utilizados pelo Ginga-NCL,

esse acaba herdando indiretamente essas dependências. O middleware também faz uso de um

parser de XML — utilizado na interpretação dos documentos NCL pertecentes às aplicações

— provido pelo pacote Xerces-C++6.

A implementação depende também de bibliotecas de sistema C/C++. Essas bibliotecas

permitem à aplicações C/C++ acessarem serviços e funções do sistema operacional e outros re-

cursos auxiliares. As versões utilizadas são a GNU Standard C++ Library7 e a GNU C Library8.

Existem ainda outras duas dependências importantes em nı́vel de linguagem e de SO: uma

implementação de STL (Standard Template Library) e da biblioteca Pthread9, que implementa
2http://directfb.org/
3http://ffmpeg.org/
4http://www.xine-project.org/
5http://linuxtv.org/
6http://xerces.apache.org/xerces-c/
7http://gcc.gnu.org/libstdc++/
8http://www.gnu.org/s/libc/
9POSIX Threads: padrão IEEE 1003.1c – http://standards.ieee.org
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o suporte a processos leves ou threads. Entretanto, essas comumente fazem parte das suı́tes de

compiladores C++/C, estando assim normalmente disponı́veis.

5.2.2 Código Fonte e Binários

A implementação do Ginga é bastante extensa e complexa, como era de se esperar para

um middleware para TVDi. São aproximadamente 90.000 (noventa mil) linhas de código dis-

tribuı́das em mais de 850 (oitocentos e cinquenta) arquivos. Desse total, aproximadamente

metade do código corresponde ao Ginga-NCL e pouco mais da metade corresponde ao Ginga-

CC.

O código fonte é organizado em diretórios/pacotes e é composto de diversos subprojetos.

O processo de compilação é trabalhoso, principalmente em função do mapeamento das de-

pendências externas vistas anteriormente e das interdependências entre alguns dos subprojetos.

Os principais pacotes que compõem a implementação são:

• ginga-cc: composto de diversos subprojetos que implementam as funcionalidades do

subsistema Ginga-CC, como por exemplo, os exibidores de mı́dias (ou players), que im-

plementam o suporte aos diversos formatos de mı́dias que o middleware pode exibir.

• ncl30: implementa parser NCL e conversor que cria modelo de dados para representar

as aplicações NCL em um formato adequado para interpretação e execução pelo Ginga-

NCL.

• gingancl: implementa o subsistema declarativo Ginga-NCL. É composto de diversos

módulos, com destaque para o conversor NCL (que utiliza o pacote ncl30), o escalona-

dor responsável pela condução da apresentação das aplicações NCL e o gerenciador de

exibidores de mı́dias (que utiliza o pacote ginga-cc).

Os arquivos binários para instalação do middleware gerados pelo processo de compilação

são compostos por um executável principal (ginga) e por diversas bibliotecas dinâmicas que

implementam as funcionalidades do Ginga-NCL e do Ginga-CC.

5.2.3 Compilação e Testes

Antes de ser refatorado, o middleware foi compilado e testado em uma plataforma

Linux/PC-x86 compatı́vel, dotada de processador Intel R© de 1,66GHz; 2GB RAM e resolução

gráfica de 1280x800 pixels. Os compiladores utilizados foram o g++/gcc versão 4.3.2.
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Para a compilação do middleware foram necessários ajustes em alguns arquivos do código

fonte (basicamente arquivos de configuração e Makefiles) que serão descritos na próxima seção

por estarem diretamente relacionados com o processo de refatoração e porte do middleware para

outras plataformas.

Uma vez compilado e instalado, o middleware foi testado utilizando-se uma suı́te contendo

diversas aplicações NCL e NCL/Lua (a Listgem 3.1 mostra uma dessas aplicações). Nos testes

efetuados, o middleware apresentou comportamento satisfatório10em termos de corretude na

interpretação e execução das aplicações.

5.3 Criação do Componente Ginga-NCL

5.3.1 Preparação do Código

Antes da refatoração do middleware foi detectado a necessidade de ajustes em dezenas de

arquivos configure.in e Makefile.am que são utilizados pelo GNU Autotools para geração de

Makefiles — que contém os comandos e regras de compilação e instalação do middleware.

O Autotools automatiza a geração de Makefile a partir dessas regras e das configurações do

ambiente, tais como localização e nomes de compiladores, bibliotecas, arquivos de cabeçalho

(.h, .hpp), etc.

A utilização correta do Autotools facilita bastante o trabalho de compilação e instalação

de um software em ambientes diferentes daquele onde foi originalmente desenvolvido

(distribuições diferentes de Linux, compiladores diferentes, etc.) e também a geração de versões

para outras plataformas de hardware (cross-compiling). Dependências externas, como bibliote-

cas e arquivos de cabeçalho de terceiros, devem ser explicitamente indicadas nos arquivos .in,

.am.

O Autotools provê meios para que se parametrize a localização no sistema de arquivos

de todas as dependências externas bem como a localização final dos binários gerados. A

parametrização é feita através de variáveis que são acessı́veis dentro dos arquivos .in, .am e

que são resolvidas apenas no momento da geração dos Makefiles. A não utilização desse re-

curso e a referência a caminhos absolutos no sistema de arquivos impede a reutilização dos

arquivos .in, .am. Infelizmente, essa implementação do Ginga tinha essa deficiência, o que

10Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificadas inconsistências entre a implementação do Ginga
utilizada e algumas especificações da norma do SBTVD para o Ginga-NCL (ABNT, 2011). Algumas funcionalida-
des não puderam ser testadas da maneira como estão descritas na norma em função de não estarem implementadas
(como por exemplo alguns módulos Lua e algumas propriedades de objetos de mı́dia) ou por terem sido imple-
mentadas de forma diferente, o que requereu adaptações posteriores no código fonte.
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motivou as modificações citadas.

Devido à grande quantidade de arquivos a serem modificados (total de 18 arquivos .in e

150 arquivos .am) e para evitar possı́veis erros de edição, foram desenvolvidos scripts para

fazer os ajustes necessários de forma automática. Essa etapa de adaptação dos arquivos .in,

.am pode ser considerada um passo preliminar no processo de refatoração do middleware e foi

fundamental para permitir seu porte para outras plataformas de hardware.

5.3.2 Análise do Código

A primeira atividade do processo de refatoração foi a identificação no código fonte das

interfaces entre os subsistemas Ginga-NCL e Ginga-CC. Uma vez conhecida a forma como os

subsistemas estão conectados, pode-se avaliar quais tranformações devem ser aplicadas para

separar o Ginga-NCL do restante do middleware.

Classes do Ginga-NCL

A Figura 5.1 mostra um diagrama UML de classes simplificado do Ginga com algumas das

principais classes do Ginga-NCL e seus relacionamentos com classes do Ginga-CC.

Figura 5.1: Classes do Ginga-NCL original e suas dependências de classes do Ginga-CC

A classe principal do Ginga-NCL é FormatterMediator, que recebe uma aplicação

NCL a ser executada e é responsável por coordenar as ações entre as outras classes que imple-

mentam o subsistema declarativo.

A classe FormatterConverter é responsável por interpretar os documentos NCL

que compõe a aplicação e converter as abstrações de alto nı́vel da linguagem NCL em
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um modelo de dados adequado para utilização pelo escalonador implementado pela classe

FormatterScheduler).

A classe FormatterScheduler implementa o escalonador responsável por con-

duzir a execução das aplicações NCL a partir do modelo de dados criado por

FormatterConverter. Além disso, agrega a classe FormatterFocusManager, res-

ponsável pelo controle de foco e navegação nas aplicações.

A classe PlayerAdapterManager é responsável por gerenciar as classes de adap-

tadores para players de mı́dias do Ginga-CC. Os adaptadores formam uma hierarquia de

classes que implementam o padrão de projeto Adapter (Seção 2.2.3), cuja classe base é

FormatterPlayerAdapter, conforme mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Classes de adaptadores para exibidores de mı́dias

A classe FormatterBaseDevice é responsável pelo controle das regiões/leiautes

gráficos das aplicações NCL. Essa classe contém informações sobre as caracterı́sticas fı́sicas

do dispositivo em que o middleware está sendo executado, tais como sua resolução gráfica.

A classe PrivateBaseManager é responsável por armazenar referências e gerenciar o

acesso às aplicações NCL. Essa classe será melhor detalhada mais à frente, durante a descrição

da refatoração do middleware.

Como mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2, existem referências diretas a classes do Ginga-CC

feitas a partir de classes do Ginga-NCL. Essas referências criam um acoplamento entre os sub-

sistemas, o que dificulta sua separação e reutilização.

Algumas das principais interfaces identificadas entre o Ginga-NCL e o Ginga-CC serão

pormenorizadas a seguir. Essas interfaces constituem basicamente dois tipos de classes: clas-

ses abstratas (identificadas com o estereótipo ou sı́mbolo <<interface>> em todos os

diagramas UML deste trabalho) e classes convencionais (ou concretas).
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Classes do Ginga-CC

O recurso de apresentação de mı́dias é disponibilizado através da classe Player e suas

derivadas (Figura 5.3), tais como AVPlayer (áudio/vı́deo) e ImagePlayer (imagens). As

classes de exibidores são integradas ao Ginga-NCL através das classes de adaptadores (Fi-

gura 5.1).

Figura 5.3: Classes de exibidores de mı́dias

A classe Player implementa a interface IPlayer (Listagem 5.1), que especifica o com-

portamento de um player de mı́dia genérico, definindo métodos para iniciar, pausar, parar

(play(), pause(), stop(), entre outros) a apresentação de qualquer tipo de mı́dia.

Listing 5.1: Classe IPlayer
1 class IPlayer {

2 public:

3 virtual void play()=0;

4 virtual void stop()=0;

5 virtual void abort()=0;

6 virtual void pause()=0;

7 virtual void resume()=0;

8 virtual double getMediaTime()=0;

9 virtual string getPropertyValue(string name)=0;

10 virtual void setPropertyValue(string name, string value, ...)=0;

11 ...

12 };

Cada exibidor é responsável por fornecer suporte à apresentação de um determinado tipo

de mı́dia e sua implementação é extremamente dependente dos recursos do pacote DirectFB e

de outras bibliotecas gráficas, conforme visto na Seção 5.2.1.
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As classes ProgramAV e ProgramES são tipos especı́ficos de players que não fazem

parte da hierarquia dos exibidores. Essas classes são utilizadas para dar suporte a um tipo es-

pecial de mı́dia (sbtvd-ts://) que representa um programa de TV dentro de uma aplicação

NCL.

A classe INCLPlayer define a interface de um exibidor de mı́dia do tipo NCL. Um player

de aplicação NCL é conhecido como Formatador e é implementado pela classe do Ginga-NCL

FormatterMediator, apresentada anteriormente.

Para cada tipo de player do Ginga-CC existe uma classe Adapter correspondente no

Ginga-NCL, cuja função seria encapsular/adequar a interface de um objeto do tipo Player ao

subsistema declarativo. Isso constitui um dos pontos de integração entre esses subsistemas que

foi explorado durante a refatoração do middleware.

As classes Adapter implementam também as interfaces IPlayerListener e

IInputEventListener (Figura 5.2). A função da primeira é tornar os adaptadores ou-

vintes de eventos disparados pelos players (apresentação de mı́dias, mudanças de propriedades,

etc.), enquanto a segunda permite o recebimento de eventos de entrada de dados do usuário.

A interação com o usuário nas aplicações é feita através do mecanismo de entrada de

dados (via teclado, controle remoto, etc.) disponibilizado pela classe InputManager,

cujos recursos são utilizados pelas classes de adaptadores/exibidores e pela classe

FormatterFocusManager (Figura 5.1). Da mesma forma que as classes de exibidores,

a implementação da classe InputManager também é bastante dependente do DirectFB.

Conforme visto anteriormente, o controle das regiões/leiautes gráficos das aplicações NCL

é realizado a partir das informações da classe FormatterBaseDevice. Essas informações

são obtidas da classe LocalDeviceManager (Figura 5.1), que implementa o acesso a re-

cursos dos dispositivo de exibição da plataforma em que o middleware está sendo executado.

Sabendo, por exemplo, a largura e a altura em pixels de uma tela, o gerenciador de leiautes pode

organizar e controlar as regiões gráficas utilizadas pelas aplicações.

5.3.3 Refatoração do Middleware

Uma vez identificadas todas as dependências do Ginga-CC no susbsistema declarativo,

iniciou-se o processo de refatoração do Ginga. Por uma questão de espaço, serão mostradas

apenas as refatorações das interfaces utilizadas para acesso aos exibidores de mı́dias, entrada de

dados e controle de leiautes gráficos, uma vez que essas cobrem boa parte das funcionalidades

do middleware e ilustram bem os procedimentos realizados.
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As descrições são feitas de forma sintética, de modo a simplificar o relato e facilitar o

entendimento. Todas as transformações utilizadas e citadas foram referenciadas no Capı́tulo 4

(Tabela 4.1).

Refatoração dos Adaptadores

A análise da implementação da hierarquia de classes Adapter do Ginga (Figura 5.2) mos-

trou que essas possuiam poucas diferenças entre si. Na verdade, esse fato é um reflexo das

semelhanças existentes entre as classes Player. Dessa forma, é natural que os adaptadores —

cujas operações são baseadas nas interfaces das classes IPlayer e Player — sejam bastante

semelhantes. As principais transformações aplicadas foram:

1. Refatoração Collapse Hierarchy para reduzir a hierarquia apenas à classe

FormatterPlayerAdapter. Todas as demais classes Adapter foram removidas

(refatoração Remove Class) e, juntamente com elas, as dependências das classes de exi-

bidores do Ginga-CC (com exceção de IPlayer e Player). Essa refatoração também

simplificou o código do gerenciador PlayerAdapterManager, que antes precisava

instanciar e manipular adaptadores especı́ficos baseado no tipo de mı́dia.

2. Refatoração Unify Interfaces with Adapter para eliminar referências diretas às clas-

ses de exibidores em qualquer ponto do código exceto dentro das classes Adapter.

Os adaptadores possuiam métodos para retornar referências (ponteiros) para objetos

Player, que por sua vez eram utilizados em outras classes. Isso criou uma forma

mista de utilização dos recursos dos exibidores — ora sendo acessados através das clas-

ses Adapter ora de forma direta através da interface IPlayer, o que conflita dire-

tamente com o conceito e intenção de utilização do padrão de projeto Adapter. Dessa

forma, o resultado final da refatoração foi a utilização dos recursos apenas através da

classe FormatterPlayerAdapter — que tornou-se, de fato, uma implementação

do padrão Adapter.

3. Refatoração Extract Adapter para criar a subclasse AppPlayerAdapter. Devido a

detalhes especı́ficos da implementação do Ginga-NCL, foi visto posteriormente a neces-

sidade de se criar um novo tipo de adaptador para interagir com exibidores de mı́dias do

tipo NCL — Formatador NCL implementado pela classe FormatterMediator.

4. Refatoração Move Class para mover as classes INCLPlayer, IPlayer, Player e

IPlayerListener do Ginga-CC para o Ginga-NCL. A classe Player implementa
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o comportamento genérico de um exibidor de mı́dia e sua implementação é livre de qual-

quer dependência externa especı́fica.

5. Refatoração Unify Interfaces para incorporar na classe IPlayer métodos públicos de-

finidos apenas na subclasse Player e que eram necessários para compor uma interface

genérica mais completa para os exibidores.

6. Refatoração Unify Interfaces para incorporar na classe FormatterMediator

métodos herdados originalmente da classe Player, da qual foi disassociada. A classe

FormatterMediator herdava de forma indireta a classe IPlayer duas vezes:

através da classe INCLPlayer e também da classe Player. Apesar do comporta-

mento semelhante ao de um exibidor genérico, foi mais conveniente disassociar a classe

FormatterMediator da implementação da classe Player (outra motivação para

isso foi a posterior refatoração da classe Player para criar a classe PlayerProxy,

como será visto mais à frente).

É importante citar que a classe IInputEventListener que originalmente pertencia ao

Ginga-CC também foi movida para o Ginga-NCL. A Figura 5.4 mostra a nova hierarquia de

classes Adapter após a refatoração.

Figura 5.4: Classes de adaptadores após a refatoração

Refatoração dos Exibidores

Na etapa de refatoração anterior, as classes IPlayer e Player foram movidas do Ginga-

CC para dentro do Ginga-NCL. Esse foi um passo importante para eliminar do Ginga-NCL parte

das dependências do Ginga-CC.

Foi visto também que a classe IPlayer especifica o comportamento básico de um exibi-

dor. Essa API comum para os exibidores permitiu a construção de adaptadores mais genéricos.

Isso contribuiu de forma decisiva para a criação de interfaces externas mais simples para o

Ginga-NCL. Contudo, fazia-se necessário ainda prover meios para que os adaptadores pudes-

sem ser integrados com os recursos de outras implementações de Ginga-CC.
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Uma possı́vel solução para isso seria a disponibilização por parte de um Ginga-CC de

uma API que implementasse a interface IPlayer. Essa API poderia, por exemplo, re-

tornar um ponteiro para um objeto do tipo IPlayer, que seria então utilizado pela classe

FormatterPlayerAdapter.

Outra abordagem possı́vel é a utilização na classe FormatterPlayerAdapter de um

objeto que implemente o padrão de projeto Proxy (Seção 2.2.3) para encapsular e integrar os

recursos de uma implementação qualquer de exibidor.

A inclusão de classes Proxy no lugar dos exibidores permite flexibilizar a interface externa

para um hipotético Ginga-CC, que não precisa ter necessariamente qualquer ligação com a

classe IPlayer. Por essa razão, essa foi a estratégia de refatoração escolhida nessa etapa.

A classe Player foi transformada em uma nova classe, chamada PlayerProxy, através

de uma série de passos de refatoração, que incluiram modificações em atributos, métodos, etc.

Todos os métodos públicos da nova classe são métodos vazios — que serão preenchidos de

acordo com a interface disponibilizada por uma implementação de Ginga-CC. A Figura 5.5

mostra o resultado final das refatorações, com as interfaces criadas para exibidores externos.

Figura 5.5: Ginga-NCL como um componente e sua integração com um Common Core através
de suas interfaces externas

Uma implementação de Ginga-CC pode identificar o tipo de exibidor requerido pelo

PlayerProxy através de dois atributos de mı́dia: o tipo MIME11 e/ou o URI12 (a exemplo

dos uilizados para descrever endereços de recursos numa rede ou na internet). Os tipos URI e

MIME utilizados pelo Ginga podem ser consultados em (ABNT, 2011)(SOARES; BARBOSA,

2009).
11http://www.iana.org/assingments/media-types/index.html
12http://www.w3.org/Addressing/URL/Overview.html
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Entrada de Dados e Controle de Leiautes

Para eliminar a dependência das classes InputManager e LocalDeviceManager, a

estratégia adotada foi semelhante à utilizada na refatoração das interfaces com os exibidores

de mı́dias. Assim, essas classes foram refatoradas e deram lugar, respectivamente, às classes

InputProxy e DeviceProxy (que foram posteriormente incluı́das no Ginga-NCL). A Fi-

gura 5.5 mostra o resultado final dessas refatorações.

Outras Refatorações

O Ginga-NCL possui outras dependências do Ginga-CC que não foram refatoradas em

função de limitações de tempo para essa pesquisa. Entretanto, acredita-se que os princı́pios

utilizados nas refatorações descritas anteriormente podem ser aplicados igualmente a essas.

Uma sugestão seria o recurso conhecido como Comandos de Edição (ABNT,

2011)(SOARES; BARBOSA, 2009), utilizado pelas classes PrivateBaseManager e

FormatterMediator do Ginga-NCL. Trata-se de mensagens remotas recebidas pelo mid-

dleware e que são utilizadas para controlar a apresentação e fazer a edição de documentos NCL

durante a execução de uma aplicação.

Os comandos de edição podem ser recebidos basicamente de duas formas: (i) através do

Carrossel de Dados (mecanismo utilizado para transporte das aplicações, visto na Seção 3.1);

e (ii) através do Canal de Retorno (ver Seção 3.1). Nesse caso, os comandos poderiam ser

repassados ao Ginga-NCL através de um Proxy, semelhante aos vistos anteriormente.

Considerações sobre as Refatorações

As refatorações descritas para as interfaces de exibidores de mı́dias, entrada de dados e con-

trole de regiões gráficas cobriram uma parte substancial das interfaces originais existentes entre

o Ginga-NCL e o Ginga-CC. A Figura 5.5 mostra o resultado das refatorações e as interfaces

resultantes do componente Ginga-NCL.

As interfaces refatoradas são suficientes para se testar um subconjunto bastante significativo

das funcionalidades do middleware. As interfaces que não foram refatoradas — tais como as

utilizadas para os comandos de edição — foram desativadas.

É importante ressaltar que em função da proposta do trabalho, o foco das refatorações foram

as interfaces entre os subsistemas Ginga-NCL e Ginga-CC. Entretanto, outras oportunidades de

refatoração não diretamente relacionadas ao objetivo do trabalho foram identificadas.



5.3 Criação do Componente Ginga-NCL 56

Houve também outras refatorações efetuadas como consequência da separação dos subsis-

temas. Suas descrições foram omitidas em favor da simplificação do relato e para dar ênfase

diretamente às transformações descritas.

Um resultado importante da refatoração dos exibidores de mı́dias é que a forma de

utilização das classes FormatterPlayerAdapter e PlayerProxy é genérica o sufi-

ciente para suportar qualquer tipo de mı́dia. De forma geral, a introdução das classes Proxy

promoveu os seguintes aspectos importantes na implementação:

• Possibilitar o teste do Ginga-NCL — ainda que de forma limitada — sem a necessidade

de uma implementação de Ginga-CC (os objetos Proxy podem emular os dispositivos,

mesmo que esses não estejam disponı́veis).

• Controlar/proteger/limitar o acesso aos recursos da plataforma, que é um aspecto funda-

mental na implementação de middleware para TVDi, conforme visto na Seção 3.2.3 (essa

funcionalidade é o que Gamma et al. (GAMMA et al., 1995) define como protection

proxy).

• Eliminar completamente quaisquer referências aos exibidores de mı́dias de outras partes

do Ginga-NCL que não as classes Adapter, permitindo que o restante do subsistema

evolua de maneira independente.

• Delimitar a fronteira de integração do componente Ginga-NCL com outras

implementações de Ginga-CC às classes PlayerProxy, InputProxy e

DeviceProxy.

5.3.4 Avaliação do Grau de Portabilidade

A separação do subsistema Ginga-NCL do restante da implementação original do Ginga

teve dois objetivos: (i) criar um componente que pudesse ser reutilizado na implementação de

novas versões do Ginga para outras plataformas de hardware; e (ii) como consequencia de (i),

eliminar as dependências especı́ficas da implementação para PC/x86, de modo a se obter um

componente mais portável.

O componente Ginga-NCL criado possui muito menos dependências externas do que sua

versão da implementação para PC/x86. A Tabela 5.2 sumariza as dependências que restaram da

implementação original.

Comparando com a lista de dependências original (Tabela 5.1), nota-se a significativa

redução da quantidade de dependências, de mais de 30 (trinta) para apenas 2 (duas). Isso era
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Tabela 5.2: Lista de dependências externas do componente Ginga-NCL

Dependências Descrição
Bibliotecas,
pacotes

Pthread, Xerces-C++

Total 2

esperado, uma vez que a maioria das dependências eram utilizadas na implementação do Ginga-

CC e, consequentemente, uma vez eliminada do Ginga-NCL a dependência desse subsistema,

o número de dependências externas para o Ginga-NCL deveria ser reduzido.

Assim, conforme visto na Seção 2.3.4, em função da diminuição da quantidade de de-

pendências, pode-se dizer que o componente Ginga-NCL possui um grau de portabilidade maior

do que o subsistema Ginga-NCL original.

Na Seção 2.1 foi visto as métricas DIT (Depth of Inheritance Tree), NOC (Number of

Children) e CBO (Coupling Between Object) e como essas podem ser utilizadas para calcular o

valor da reusabilidade R (Equação 2.1) para uma classe e/ou diagrama de classes.

A Tabela 5.3 mostra os valores de DIT, NOC, CBO e R calculados para algumas das

classes mais importantes do subsistema Ginga-NCL original (inclusive a classe principal,

FormatterMediator).

Tabela 5.3: Métricas para as classes do Ginga-NCL original

Classe DIT NOC CBO R Rn
FormatterMediator 1 0 31 -14,5 0,5
FormatterPlayerAdapter 1 9 32 -6 9
FormatterConverter 1 0 24 -11 4
FormatterEvent 1 3 25 -8,5 6,5
FormatterFocusManager 1 0 15 -6,5 8,5
FormatterScheduler 1 0 27 -12,5 2,5
PlayerAdapterManager 1 0 17 -7,5 7,5
CascadingDescriptor 0 0 18 -9 6
CompositeExecutionObject 1 1 21 -8,5 6,5
ExecutionObject 0 2 30 -13 2

Por conveniência, os valores de R na Tabela 5.3 foram normalizados para números positivos

(somando-se o valor 15). Os valores normalizados de R são mostrados na coluna Rn.

A Tabela 5.4 mostra os valores de DIT, NOC, CBO e R calculados para as mesmas classes
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da Tabela 5.3, mas agora para o componente Ginga-NCL. O mesmo critério de normalização

anterior foi utilizado para gerar os valores da coluna Rn.

Tabela 5.4: Métricas para as classes do componente Ginga-NCL

Classe DIT NOC CBO R Rn
FormatterMediator 0 0 16 -8 7
FormatterPlayerAdapter 1 1 13 -4,5 10,5
FormatterConverter 1 0 20 -9 6
FormatterEvent 1 3 20 -6 9
FormatterFocusManager 1 0 9 -3,5 11,5
FormatterScheduler 1 0 21 -9,5 5,5
PlayerAdapterManager 1 0 11 -4,5 10,5
CascadingDescriptor 0 0 12 -6 9
CompositeExecutionObject 1 1 15 -5,5 9,5
ExecutionObject 0 2 25 -10,5 4,5

Comparando-se as Tabelas 5.3 e 5.4, nota-se que os valores de DIT e NOC praticamente não

mudaram — com exceção para a classe FormatterPlayerAdapter. Entretanto, houve

redução significativa dos valores de CBO, que foram refletidos nos valores de R e Rn mostrados.

De forma geral, o componente Ginga-NCL apresenta valores de R maiores do que os do Ginga-

NCL original, o que indica que o componente possui melhor capacidade de reutilização do que

este.

Essa melhora é um reflexo direto da refatoração realizada no Ginga-NCL, que elimi-

nou todas as dependências externas de classes do Ginga-CC. Os valores maiores de R suge-

rem melhorias em aspectos como modularidade e reusabilidade (CHIDAMBER; KEMERER,

1994)(BHATIA; MANN, 2008) e a melhora do grau de portabilidade também reforça essa con-

clusão, uma vez que porte é uma forma de reúso.

É importante comentar sobre a classe FormatterPlayerAdapter, cuja hierarquia de

classes Adapter (Figura 5.2) passou por transformações significativas. Deve-se lembrar que

a refatoração reduziu o número dessas subclasses, cujo efeito pode ser percebido na diminuição

do NOC — o que, a princı́pio, tende a diminuir a reusabilidade. Entretanto, a diminuição do

NOC foi compensada pela redução do acoplamento a outras classes, evidenciada pelo valor

menor de CBO, o que contribuiu para melhorar a reusabilidade R.

Portanto, as métricas de portabilidade e reusabilidade apresentadas indicam que, dentro do

contexto de porte proposto, a versão componentizada do Ginga-NCL possui um maior grau de

portabilidade e maior capacidade de reúso do que sua versão original. Isso pôde ser verificado

na prática, através dos experimentos de porte e reúso descritos a seguir.
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5.4 Reutilização do Componente Ginga-NCL

5.4.1 Plataformas e Porte

Para avaliar o esforço de porte da versão componentizada do Ginga-NCL para outras pla-

taformas de hardware, foram utilizadas duas plataformas embarcadas para TVDi, que são mos-

tradas na Tabela 5.5. Plataformas similares podem ser encontradas nos sı́tios de internet dos

respectivos fabricantes (ST13 e Broadcom14).

Tabela 5.5: Plataformas de TVDi utilizadas nos experimentos

Hardware Descrição
S ST R© – cpu SH4 32-bits@266MHz; proces-

sadores para áudio/vı́deo/gráficos; 256MB
RAM; 1920x1080 pixels; SO Linux; com-
piladores sh4-linux-gcc/g++ versões 4.1.1.

M Broadcom R© – cpu MIPS 32-bits@300MHz;
processadores para áudio/vı́deo/gráficos;
512MB RAM; 1920x1080 pixels; SO Linux;
compiladores mips-linux-gcc/g++ versões
4.2.3.

Antes do porte para as plataformas, o componente Ginga-NCL foi compilado novamente

para PC/x86. Como era esperado, o processo foi bem mais simples e rápido do que para o

middleware original, em função da quantidade reduzida de dependências externas (Pthread e

Xerces-C++). Na versão original, para que o Ginga-NCL seja compilado, é necessário antes

compilar e instalar todo o subsistema Ginga-CC (que é composto de vários módulos) e suas

dependências especı́ficas.

Para a compilação do Ginga-NCL para as plataformas, foi necessário apenas obter para

cada uma delas as versões especı́ficas das biblitotecas Pthread e Xerces-C++ — a primeira

normalmente é disponibilizada juntamente com os compiladores C/C++, enquanto a segunda

possui código fonte disponı́vel, cujo porte para qualquer ambiente baseado em UNIX resume-

se apenas ao processo de compilação.

A maior simplicidade dessa etapa preliminar de porte serve como mais uma confirmação

de que o produto final do processo de refatoração do Ginga é um componente Ginga-NCL

13http://www.st.com
14http://www.broadcom.com/
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mais portável do que sua versão original para PC/x86. A próxima seção descreve como esse

componente foi reutilizado na implementação de duas novas instâncias do Ginga.

5.4.2 Versões de Middleware Construı́das

O componente Ginga-NCL foi utilizado na construção de duas novas versões do Ginga,

uma para cada plataforma de hardware da Tabela 5.5. No desenvolvimento das versões de mid-

dleware foram utilizadas duas versões especı́ficas de Common Core (uma para cada plataforma),

mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Implementações de Ginga-CC utilizadas nos experimentos

Ginga-CC Hardware Descrição
CC1 S Suporte a mı́dias do tipo imagem

e texto; controle remoto; leiautes
gráficos.

CC2 M Suporte a mı́dias do tipo ima-
gem, texto, programas de TV e
Lua; controle remoto; leiautes
gráficos.

A implementação do Common Core CC1 foi fornecida em código fonte, enquanto que o

CC2 foi fornecido apenas no formato binário/executável para sua respectiva plataforma. Uma

particularidade do Common Core CC2 é que o mesmo funciona como uma aplicação autônoma,

tendo seu próprio processo no SO Linux.

O componente Ginga-NCL foi integrado com as duas versões de Common Core para cons-

truir duas novas instâncias do Ginga, A e B, conforme mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Instâncias de Ginga construı́das a partir do componente Ginga-NCL

Ginga Hardware Descrição
A S Integração Ginga-NCL↔ CC1
B M Integração Ginga-NCL↔ CC2

A integração entre o Ginga-NCL e os Common Core ocorreu através das classes

PlayerProxy, InputProxy e DeviceProxy, conforme ilustrado na Figura 5.5. Ambos

os Common Core disponibilizam APIs para acesso a recursos de exibidores de mı́dias, entrada

de dados e controle de dispositivos de exibição.
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Para a integração, foi necessário apenas ajustes em alguns Makefiles e arquivos fonte do

Ginga-NCL para a introdução das dependências relativas aos Common Core CC1 e CC2. Feito

isso, o processo de compilação e empacotamento de binários para as plataformas ocorreu sem

problemas.

5.4.3 Testes

Os testes dos Ginga A e B foram efetuados utilizando-se a mesma suı́te de testes usada para

testar a versão original do Ginga para PC/x86. Contudo, nem todas as aplicações puderam ser

testadas em ambos os middleware em função da limitação dos tipos de mı́dias suportadas pelo

Common Core CC1 (e, consequentemente, pelo Ginga A).

De forma geral, as aplicações foram executadas corretamente quando comparadas com a

versão original do middleware para PC/x86. Entretanto, alguns problemas foram detectados

durante os testes.

Ao se monitorar a utilização de CPU e memória por parte dos processos dos middleware

nas plataformas, foi notado um incremento constante no consumo de memória (mesmo com

aplicações que não faziam nada), indicando problemas de vazamento de memória.

Os problemas de vazamento eram devidos à falta de liberação de recursos instanciados

no Ginga-NCL (objetos criados com o operador new de C++). Na verdade, os problemas já

existiam na implementação original e não haviam sido notados antes na plataforma PC/x86.

O uso de ferramentas de depuração como Valgrind15 e GDB16 foram fundamentais na

identificação dos pontos problemáticos no código. Apesar da utilização do Valgrind ser inviável

em plataformas com recursos computacionais limitados (como as utilizadas nos experimentos),

foi possı́vel fazer parte do processo de depuração em PC/x86.

Outro problema eventual detectado nos testes estava relacionado com questões de

sincronização de eventos de apresentação e atribuição de propriedades para as mı́dias. Al-

gumas vezes, mudanças no estado de uma mı́dia (por exemplo uma mı́dia em execução sendo

interrompida) não eram detectadas no momento adequado pelo Ginga-NCL, o que fazia com

que ações sincronizadas com essas mudanças não ocorressem.

A sincronização de eventos é implementada no Ginga através de recursos da biblioteca

Pthread, tais como semáforos, mutexes, etc. Os problemas de sincronização encontrados foram

atribuı́dos às diferenças de velocidade na execução dos middleware nas plataformas quando

15http://valgrind.org
16http://www.gnu.org/s/gdb
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comparados com a versão em PC/x86.

Como os problemas de sincronização não eram reproduzidos em PC/x86, foi necessário

depurar o software nas próprias plataformas. O hardware S (Tabela 5.5) foi escolhido inici-

almente para fazer a depuração por apresentar uma versão já portada do GDB Server17, que

permite fazer a depuração remota da plataforma em PC/x86 via rede.

Com a utilização do GDB em PC/x86 e do GDB Server na plataforma, foi possı́vel identi-

ficar os pontos do código fonte que eram problemáticos com relação a sincronização e imple-

mentar as correções necessárias.

5.5 Discussão dos Resultados

A aplicação da abordagem de reúso proposta no Capı́tulo 4 em uma implementação real

de middleware para TVDi permitiu a geração de um componente Ginga-NCL portável e reuti-

lizável dentro de um determinado contexto de porte/reúso.

Integração com uma implementação de Ginga-CC, compilação e testes constituem as ati-

vidades para a construção de uma nova versão de Ginga utilizando o componente construı́do.

Esse ciclo pode ser repetido para inúmeras plataformas no futuro, desde que seja mantido o

mesmo contexto de porte.

A reutilização do componente Ginga-NCL permite agilizar o desenvolvimento de novas

instâncias do Ginga, uma vez que o esforço investido no desenvolvimento e testes do Ginga-

NCL pode ser economizado em novas implementações do middleware.

É necessário lembrar, entretanto, que houve um custo inicial para o processo de refatoração

da implementação do Ginga para PC/x86. Esse processo foi o fator determinante para a relativa

facilidade de porte e reúso do componente Ginga-NCL em novas plataformas de hardware.

Apesar do esforço inicial investido no processo de refatoração, acredita-se que em função

da complexidade e dimensões do middleware, esse esforço inicial foi compensado pelos resul-

tados obtidos, uma vez que o componente Ginga-NCL foi utilizado como base para o desenvol-

vimento de uma versão do middleware embarcada em um produto real.

Algumas observações finais com relação aos experimentos realizados:

• A arquitetura da implementação do Ginga para PC/x86 mostrou-se de acordo com

os padrões de construção de middleware para TVDi. Isso contribuiu para facilitar a

17http://www.stlinux.com/devel/debug/user/cross
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separação do Ginga-NCL da implementação original e transformá-lo em um componente

reutilizável.

• O processo de refatoração do middleware descrito neste trabalho durou cerca de 1 mês

em uma fase preliminar (planejamento, análise, etc.) utilizando 2 desenvolvedores; depois

mais 2 meses em uma segunda fase (refatorações e testes em PC/x86) com 3 desenvolve-

dores; a fase final (refatorações, integração com Common Core, testes, etc.) durou cerca

de 3 meses, com também 3 desenvolvedores.

• Embora o contexto de porte proposto tenha escopo limitado, dentro desse contexto, o

modelo de reúso certamente mostrou-se útil e propicia o desenvolvimento mais ágil de

versões do Ginga para outras plataformas de hardware.
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6 CONCLUSÕES

6.1 Contribuições

Esta dissertação apresentou uma abordagem para reúso de implementações de middleware

para TVDi no desenvolvimento de novas instâncias desses middleware para plataformas de

hardware diferentes da original.

Uma abordagem de refatoração com foco em portabilidade foi proposta para ser aplicada

em implementações de middleware para TVDi que não tenham sido desenvolvidas com enfoque

no reúso, de modo a adaptá-los para reúso/porte em outras plataformas de hardware.

Um modelo de reúso foi proposto e aplicado em uma implementação do middleware

Ginga, que foi refatorado para criar um componente reutilizável/portável, que foi utilizado na

construção de duas novas instâncias do Ginga para duas plataformas de TVDi diferentes.

Os experimentos mostraram que, ainda que o modelo proposto possua um contexto res-

trito de aplicabilidade, a abordagem pode contribuir para agilizar o desenvolvimento de novas

instâncias de um middleware para TVDi para outras plataformas de hardware.

As principais contribuições deste trabalho são:

1. Estudo sobre as partes de uma implementação de middleware para TVDi que são mais

adequadas para porte para outras plataformas de hardware.

2. As estratégias de refatoração e o modelo de reúso proposto para essas partes mais

portáveis de um middleware para TVDi.

3. Mostrar que dentro de um contexto especı́fico a abordagem de reúso proposta para mid-

dleware para TVDi pode ser viável na prática.

4. A experiência de refatoração de uma implementação real de um middleware para TV

Digital e seu reúso no desenvolvimento de um novo produto.
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5. Um componente de software (Ginga-NCL) reutilizável e portável, que pode ser utilizado

no desenvolvimento de novas instâncias de um middleware para TVDi.

6.2 Limitações

A abordagem de reúso proposta tem como uma das suas premissas a manutenção da lin-

guagem original no qual o middleware foi desenvolvido e do sistema operacional original, de

forma a limitar o contexto de porte e facilitar a sua aplicação.

Apesar dessa restrição no contexto da solução, as experimentações mostraram que pode

ser muito interessante a reutilização de partes de implementações existentes de um middleware

para TVDi. O estudo de caso apresentado é uma indicação disso, uma vez que a versão compo-

nentizada do Ginga-NCL foi utilizada no desenvolvimento de um produto real.

6.3 Trabalhos Relacionados

A maior parte dos trabalhos consultados sobre desenvolvimento de middleware para TVDi

tratam do desenvolvimento de soluções completas ou de frameworks:

Em (GAO; WANG; NI, 2009), uma arquitetura e projeto de middleware para TVDi reuti-

lizável/portável é apresentado, mostrando seu porte para várias plataformas de hardware dis-

tintas. Ressalta-se, entretanto, o fato desse ser um trabalho cujo objetivo era implementar um

middleware completo, projetado para reúso, ao contrário do trabalho apresentado neste artigo,

que propõe a adaptação/reúso/porte de middleware já existente e não necessariamente voltados

para o reúso.

Um framework para desenvolvimento de middleware para TVDi baseado em uma arquite-

tura de componentes é apresentado em (ELIAS et al., 2004) (cujo trabalho é complementado

em (LOPES et al., 2006)). A solução permite o desenvolvimento de middleware baseado num

modelo de componentes reutilizáveis e adaptáveis, que podem ser combinados e configurados

em função das caracterı́sticas de cada plataforma (hardware, SO, etc.), o que o torna bastante

flexı́vel. Entretanto, deve-se ressaltar que, de forma semelhante a (GAO; WANG; NI, 2009),

trata-se de uma solução projetada com foco em reúso — diversamente da proposta deste tra-

balho, que é criar um componente reutilizável a partir de implementações existentes de mid-

dleware para TVDi.

Uma implementação do Ginga-NCL para utilização em dispositivos portáteis com sistema

operacional Symbian é apresentada em (CRUZ; MORENO; SOARES, 2008). Esse trabalho é
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baseado na implementação do Ginga para PC/x86, que foi adaptada/portada para Symbian, mas

sem a criação de componentes reutilizáveis, que é a abordagem proposta nesta dissertação.

Alguns trabalhos utilizam refatoração para desenvolver abordagens para melhorar outras

caracterı́sticas não funcionais de um software, que não portabilidade:

Um estudo de caso de refatoração da versão do Ginga para PC/x86 é apresentado em (SA-

RAIVA et al., 2010), que combina conceitos e técnicas de linha de produtos de software e

programação orientada a aspectos para criar uma nova arquitetura mais modular e componenti-

zada para o subsistema Ginga-CC.

Em (TAHVILDARI; KONTOGIANNIS, 2002) é proposta uma abordagem para reengenha-

ria de sistemas orientados a objeto baseada em caracterı́sticas de qualidade. Um caso voltado

para manutenibilidade é mostrado.

Outro exemplo de aplicação de refatoração para melhorar a manutenibilidade é apresentado

em (KATAOKA et al., 2002)(KATAOKA, 2006), onde são propostos também métodos para

calcular o efeito das refatorações nessa caracterı́stica especı́fica.

6.4 Trabalhos Futuros

A abordagem de reúso proposta neste trabalho poderia ser estendida para incluir a análise

do efeito das refatorações em outras caracterı́sticas do middleware, como desempenho. Esse é

um aspecto importante, principalmente para sistemas embarcados.

Um outro estudo que pode ser interessante é o da refatoração para portabilidade do subsis-

tema comum de um middleware para TVDi. Entretanto, essa é uma questão que pode ser muito

dependente de uma implementação e plataformas especı́ficas, conforme visto neste trabalho.

Uma outra possibilidade de extensão da abordagem seria a expansão do contexto de porte,

para incluir, por exemplo, o porte do middleware para um outro sistema operacional.
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