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RESUMO

A expansao do mercado de telefonia mdvel impulsiona o surgimento de novos apare-
lhos e tecnologias, juntamente com diferentes meios de programa-los. Dentre essas tec-
nologias, a troca de informacdes multimidias esta entre as mais promissoras, pois oferece
mais capacidade de comunicagdo ao usudrio final. Contudo, devido as inimeras platafor-
mas e linguagens de programacio disponiveis, ¢ comum se deparar com o problema de
como analisar e escolher a melhor combinag@o para esse contexto. Logo, este trabalho
realiza um estudo comparativo entre as principais plataformas moveis e linguagens de
programagdo disponiveis, considerando caracteristicas qualitativas referentes ao projeto
das linguagens, caracteristicas quantitativas focadas no desempenho de aplicacdes para
manipulagdo e transmissdo de video em telefones moveis, bem como as ferramentas e os
recursos oferecidos.

Palavras-chave: Telefonia moével, celular, video, multimidia, linguagens de programa-
¢do, comparagao.



A Comparative Study of Programming Languages for Video Manipulation on
Mobile Phones

ABSTRACT

The expansion of the mobile telephony market drives the development of new devices
and technologies, and with it, new ways to program. Among these technologies, the mul-
timedia transmission is one of the most promising, because it offers more communication
capabilities to the end user. However, due to the many platforms and programming lan-
guages available, it is common to have questions on how to analyze and choose them
for this context. Therefore, this work makes a comparative study of the main mobile plat-
forms and programming languages available, considering qualitative characteristics of the
languages project, quantitative characteristics focused in the performance of applications
that manipulate and transmit video in mobile phones, as well as the resources and tools
available.

Keywords: mobile telephony, cellphone, video, multimedia, programming languages,
comparison.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Evoluciao da Telefonia Mdvel

O termo telefonia mdvel surgiu a partir da sua primeira utilizagdo: permitir as pessoas
usarem o telefone enquanto estdo em movimento. De acordo com (FITZEK; REICHERT,
2007), durante a primeira gera¢do (1G), dominada por equipamentos analégicos, ndo ha-
via necessidade de se oferecer outros servigos além de voz. Contudo, a partir da segunda
geracdo (2G), com a mudanga para sistemas digitais, houve um grande avango na capaci-
dade de se prover servigos diferenciados, como mensagens SMS (Short Message Service)
e conexao com a Internet.

A divisdo entre a rede celular (operadora) e o provedor de servicos (Figura 1.1) foi
outra mudanga importante. Anteriormente, a operadora da rede celular detinha controle
total sobre os servigos oferecidos aos telefones modveis (apenas voz nesse caso). Apds
essa divisdo, novos servigos surgiram por parte dos provedores (por exemplo, download
de contetdos digitais como jogos e toques), mas ainda restringidos pela operadora.

Customer Mobile Phone
Manufacturer

Figura 1.1: Modelo de uma rede celular e suas entidades. (FITZEK; REICHERT, 2007)

Com o surgimento de tecnologias wireless como WLAN (Wireless Local Area Network)
e Bluetooth, o controle das operadoras sobre os servicos comecou a enfraquecer, pois 0
usudrio passou a ter formas alternativas de acessar mais servicos. Deste modo, o controle
de acesso a tais servigos passou a ser feito a partir do préprio aparelho, ou seja, os fa-
bricantes, pressionados pelas operadoras que comercializam seus planos juntamente com
o telefone, passaram a manter essa nova liberdade sob controle, restringindo o acesso a
certas partes do hardware. Um exemplo disso € a grande liberdade em termos de desen-
volvimento de aplicativos por parte de terceiros para telefones mdveis, visto que a grande
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maioria dos aparelhos oferecem acesso a recursos basicos, como camera, tela e teclado.
Porém, quando o assunto € sensivel a operadora, como o VoIP!, o0 acesso aos recursos (de
rede, neste caso) sao bem mais restritos.

Por fim, o advento da terceira geragcdo (3G) trouxe melhorias as tecnologias introdu-
zidas com a 2@, possibilitando uma maior largura de banda e, consequentemente, viabi-
lizando servicos anteriormente deixados em segundo plano, como a troca de contetdos
multimidia, que eram limitados até entdo pelo custo dos aparelhos e pelo limite de qua-
lidade imposto (baixas resolucdes e taxas de transmissdo). Observa-se, no entanto, que
esses servicos agora despontam como novas oportunidades para o mercado de telefonia
movel pois, como demonstrado por K. O’hara (O’HARA; MITCHELL; VORBAU, 2007),
o consumo de conteddos multimidia através de telefones méveis € uma tendéncia cres-
cente, visto a possibilidade de se receber e transmitir video, como em mensagens MMS
(Multimedia Messaging Service).

Dessa forma, com uma nova gama de servicos disponiveis, um novo fator mercadol6-
gico surgiu, onde os consumidores passam a buscar as aplicacdes que melhor utilizem es-
ses servicos, deixando de se basear somente na tecnologia empregada. Em outros termos,
o diferencial de um telefone celular para o consumidor final passou a ser os aplicativos
que ele suporta, e ndo mais as tecnologias que ele utiliza. Um exemplo disso € o iPhone
(APPLE, 2009) que, mesmo utilizando a mesma tecnologia dos demais aparelhos do mer-
cado (3G), conseguiu se sobressair por oferecer aplicativos diferenciados (NYTIMES,
2009).

Dado a forma da evolucdo da telefonia mével apresentada, é possivel concluir que
o desenvolvimento de aplicativos para telefones mdveis estd em constante crescimento e
se torna cada vez mais importante. Ao exemplo da Internet convencional (em desktops),
onde a demanda por troca de conteidos multimidias tem se tornado cada vez maior (como
é possivel observar através do crescimento de servicos como YouTube 2 e derivados), os
celulares despontam agora como plataformas capazes de inovar e estender esses servigos,
como mostram as estatisticas da Teleco (TELECO, 2009).

Grandes avancos, por parte dos fabricantes de telefones moveis, t€m sido feitos para
oferecer tais servigcos ao usudrio final, melhorando a qualidade dos aparelhos (como telas
e cameras com mais resolucdo). Por outro lado, hd também um esforco para oferecer
meios de programd-los (mesmo que as vezes de forma restrita), visto que o mercado
estd baseado nos aplicativos oferecidos e que plataformas abertas e acessiveis facilitam o
desenvolvimento de tais aplicativos.

1.2 Objetivos

Baseado no cendrio descrito nas secdes anteriores, o objetivo geral deste trabalho sera
realizar um levantamento dos diversos ambientes disponiveis para se manipular video em
telefones mdveis, como sistemas operacionais e APIs (Application Programming Inter-
face), realizando uma andlise comparativa entre as principais linguagens de programacao
utilizadas através de metodologias qualitativas e quantitativas, a fim de esclarecer quais
as vantagens e desvantagens encontradas para diferentes contextos, como captura, en-
vio e recep¢do de video em tempo real. Para isso, o objetivo especifico deste trabalho

"VoIP (Voice over Internet Protocol): Permite realizar chamadas utilizando o protocolo IP pela Internet.
Deste modo, chamadas pelo telefone celular por VoIP ndo seriam mais tarifadas de acordo com a operadora
da rede celular, e sim, do provedor do servigo.

2Youtube: http://www.youtube.com/
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¢ implementar aplicativos em linguagens diferentes que exemplifiquem esse contexto e,
em seguida, utilizd-los como base para realizar uma andlise comparativa das linguagens
empregadas.

1.3 Trabalhos Relacionados

O estudo realizado neste trabalho surgiu da necessidade de se conhecer e comparar as
principais formas disponiveis para se manipular video em telefones méveis. Na literatura
atual, existem diversos trabalhos que abordam comparacdes de linguagens de programa-
cdo, mas comumente essas comparacdes sao limitadas a andlises quantitativas (medidas
de desempenho) e restringidas a contextos especificos, que normalmente nao se aplicam
aos telefones moveis. Contudo, alguns trabalhos encontrados, listados a seguir, serviram
de base para a realizacdo deste.

No trabalho de V. M. Cruz (CRUZ; MORENQO; SOARES, 2008) é realizada uma com-
paracdo entre diversas plataformas e linguagens de programacdo existentes para telefones
moveis, porém, focando a implementagcdo de um middleware para a TV Digital. Visto que
o foco do trabalho € apenas um estudo das ferramentas ja disponiveis, ndo € apresentado
uma andlise detalhada dessas comparac¢des. Contudo, o trabalho analisa fatores impor-
tantes como a portabilidade, a arquitetura e a eficiéncia de sistemas para as plataformas
Symbian OS e JME (Java Micro Edition).

Ja no trabalho de C. Campo (CAMPO; NAVARRETE; GARCIA-RUBIO, 2007) ¢
feito uma analise mais aprofundada sobre o desempenho de aplicagdes em Symbian e
JME que utilizam a camera do celular, mas tratando apenas aspectos quantitativos da
captura do video, como tamanho e resolu¢do, ndo relevando questdes de implementagao,
ferramentas disponiveis e andlises qualitativas.

Outros trabalhos que abordam o uso de stream de videos em dispositivos méveis € o de
F. Coriolano (FABIO S. CORIOLANO, 2008) e o de R. Clemente (CLEMENTE, 2006).
Nestes trabalhos sdo apresentadas algumas solucdes para se transmitir e reproduzir video
em um dispositivo movel através da MMAPI Java. Embora ndo facam uso da camera
integrada para gerar video, os estudos sobre os conceitos € protocolos de transmissao
podem ser utilizados tanto para receber como enviar streams de video e dudio, uma vez
que protocolos de comunicacao em geral sdo independentes da plataforma utilizada.

Por fim, o trabalho de L. Prechelt (PRECHELT, 2000) realiza uma andlise comparativa
entre varias linguagens de programacdo. Mesmo essas linguagens sendo voltadas para
outra plataforma e estando fora do escopo deste trabalho, essa pesquisa releva técnicas
quantitativas que podem ser usadas na comparacdo de linguagens de programacao.

Assim, este trabalho visa complementar esses estudos realizando andlises quantitati-
vas e qualitativas aplicadas ao contexto de criagdo e transmissao de contetidos multimidia
em dispositivos méveis.

1.4 Estrutura

Adiante, a estrutura deste trabalho segue da seguinte forma.

No capitulo 2, Dispositivos Méveis, sdo apresentados conceitos introdutdrios para o
desenvolvimento deste trabalho, com defini¢des acerca dos aparelhos moéveis, suas limi-
tagdes e os formatos e meios utilizados para a transmissdo de conteidos multimidia. E
apresentado também uma descri¢do acerca das principais plataformas disponiveis no mer-
cado, bem como as linguagens e ferramentas suportadas por estas, as quais influenciaram
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a escolha das linguagens avaliadas Java e C++.

No capitulo 3, Metodologias de Validacao, ¢ citado e explicado as metodologias de
validacdo utilizadas, dividindo-as em métricas qualitativas e quantitativas. Juntamente,
¢ feito um adendo explicando e exemplificando as principais diferencas no projeto das
linguagens empregadas. Este capitulo serve entdo, de base para a avaliagdo das linguagens
e dos aplicativos desenvolvidos ao longo deste trabalho.

O capitulo 4 discorre sobre a Implementacao do Aplicativo, explicando o projeto do
aplicativo proposto € como o mesmo foi implementado usando as linguagens propostas,
considerando suas diferentes ferramentas e limitagdes.

O capitulo 5 € destinado aos Testes e Validacao, onde os conceitos descritos e formu-
lados ao longo do trabalho s@o aplicados aos exemplos desenvolvidos, fornecendo uma
base tedrica e prética que relacione as vantagens e desvantagens de cada linguagem, dire-
cionando o estudo ao contexto de transmissdo de video em telefones méveis.

Por fim, o capitulo 6 trds as Conclusoes deste trabalho, descrevendo os principais
pontos e as consideragdes finais sobre o estudo realizado ao longo deste. Em seguida,
¢ apresentado as referéncias bibliograficas utilizadas e uma ultima secdo com apéndices
sobre assuntos secunddrios.
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2 DISPOSITIVOS MOVEIS

Dispositivos méveis se caracterizam por serem pequenos aparelhos capazes de ofere-
cer a conveniéncia e a assisténcia de um computador convencional, porém com algumas
limitagdes, como serd detalhado a seguir.

Como exemplo de dispositivos mdveis comumente utilizados pode-se citar celulares,
smartphones e PDAs (Personal Digital Assistant), bem como cameras digitais, video ga-
mes portateis, entre outros. Porém, para fins deste trabalho, refere-se a dispositivo mével
aquele capaz de interagir através de uma rede de telefonia mével ou celular, como os
aparelhos celulares, smartphones e PDAs.

Nao ha uma clara distin¢do entre as categorias de telefones moveis. Geralmente
refere-se ao celular como o aparelho com funcionalidades bésicas de comunicacdo por
voz e dados. Ja um smartphone, normalmente é considerado como um celular com fun-
cionalidades adicionais, como acesso a Internet, e-mails, teclado completo, etc. Por fim,
um PDA possui adicionalmente servigos que facilitam tarefas corporativas, como agen-
das, calendarios, além de tela sensivel ao toque para anotagdes e outras atividades. Desse
modo, este trabalho € focado em dispositivos méveis capazes de se comunicar através de
redes de telefonia celular e de interagir com componentes multimidia, como som, video e
imagem.

Assim, devido a vasta gama de tipos e modelos de aparelhos disponiveis, € de se
esperar que os mesmos possuam diferentes sistemas e modos de interagir com contetdos
multimidia, implicando em vdrias plataformas ou sistemas operacionais que oferecem
suporte a varias linguagens.

2.1 Limitacoes dos Dispositivos Méveis

Em virtude do seu tamanho reduzido, os dispositivos mdveis possuem algumas limita-
coes a serem levadas em consideracdo ao se desenvolver aplicativos. Dentre elas pode-se
citar:

e Consumo de energia. Quanto menor o consumo da bateria, maior o tempo de uso
do aparelho.

e Limite de processamento e de memoria. Recursos limitados pelo uso de energia e
pelo tamanho reduzido.

e Menor banda disponivel. Qualidade e disponibilidade do sinal depende da drea de
cobertura.

e Interacdo com o usudrio limitada. Dispositivos de interacdo, como teclado e tela,
s40 menores.
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e Compatibilidade entre diversas plataformas. Hardware muito especifico e APIs de
desenvolvimento fechadas reduzem a compatibilidade entre as plataformas.

Deste modo, € necessdrio garantir que os aplicativos se adaptem a essas limitagdes,
incluindo o sistema operacional, o qual desempenha um papel chave no desenvolvimento
para dispositivos portéteis. A partir dele € possivel saber quais sdo as APIs disponiveis
para programacao e as ferramentas que elas oferecem para gerenciar os recursos do dis-
positivo.

2.2 Transmissao multimidia e o celular

Um contetido multimidia visa integrar diversas midias como textos, sons, imagens e
videos, representando um grande poder de expressdo. Dada a crescente necessidade de
comunicagao entre as pessoas, € a facilidade de se replicar conteudos digitais, advém a
necessidade de se transmitir e compartilhar tais contetidos de uma forma cada vez mais
abrangente.

Com o avango da tecnologia, transmissdes multimidia se tornam cada vez mais ricas,
provendo maior qualidade em termos de imagem, som e video, a0 mesmo tempo em que
requerem novos meios para suportar essa transmissao. Esses meios envolvem uma melhor
codificagcdo do conteddo e a sua forma de transmissao.

Dentre as codificagdes mais utilizadas no contexto de telefones méveis, pode-se citar:

e 3GP: O padrao 3GP (3GPP, 2008) representa um contéiner de formatos de dudio
e video, ou seja, um arquivo no formato 3GP pode ser codificado utilizando-se um
conjunto padrao de codificadores. Para o dudio, € possivel utilizar os codificadores
AAC (Advanced Audio Coding) ou AMR (Adaptative Multi-Rate). Ja no caso do
video, sdo disponibilizados os codificadores MPEG-4 Part 2, H.263 e H.264/AVC.

Figura 2.1: Modelo do contéiner de formatos 3GP (criado pelo autor).

e Flash Video: O contéiner de formatos Flash Video, propriedade da Adobe Systems
Inc.!, ¢ amplamente utilizado para a transmissdo de videos na internet através do
Adobe Flash Player. Por ser facilmente embutido em paginas HTML, ao exemplo
do YouTube 2, se tornou rapidamente um padrdo de escolha em ambientes web.
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Dentre os varios codificadores empregados (alguns proprietdrios), os principais sao
baseados nos padrdes de video H.263, H.264 e VP6 (On2 Technologies Inc.?), e nos
padroes de dudio ADPCM (Adaptative Differential Pulse-Code Modulation), MP3
e AAC.

e RealMedia: O padrio RealMedia, propriedade da RealNetworks Inc.* também &
um contéiner de formatos, encapsulando os codificadores (proprietarios) RealVideo
e RealAudio. Este padrdo € otimizado para trabalhar com streaming de videos,
sendo utilizado para transmissdo em ambientes como a internet.

e Advanced Systems Format: O Advanced Systems Format (ASF) € um contéiner
de formatos proprietrio da Microsoft. Esse padrio suporta os codificadores, tam-
bém proprietarios da Microsoft, Windows Media Video (WMV) e Windows Media
Audio (WMA), bem como implementagdes proprietarias do codificador MPEG-4.

Ja para a transmissao de dados entre celulares, segundo Dhir (DHIR, 2004), € possivel
utilizar os seguintes meios:

e Rede celular: A conexdo pela rede celular permite transmitir dados utilizando as
mesmas frequéncias que o aparelho usa para enviar e receber voz. Assim, a ope-
radora se encarrega de repassar esses dados para um gateway conectado a internet
ou para um provedor de servicos. A tecnologia empregada na rede celular pode ser
dividida basicamente da seguinte forma:

— 2G: Redes 2G foram construidas basicamente para trafego de voz e baixa
transmissao de dados. Por ser uma tecnologia geralmente baseada em cone-
xao (connection based), é necessdrio que ela seja efetivamente estabelecida
antes de qualquer troca de dados, aumentando a laténcia de comunica¢do. A
baixa taxa de transmissdo (em torno de 9.6Kbps), aliada ao alto custo por byte
transmitido, faz com que transmissdes multimidias se tornem invidveis em
redes 2G.

— 2.5G: Dada a inviabilidade de prover transmissdes multimidias das redes 2G,
surgiu o0 modelo de rede 2.5G. Ainda utilizando os mesmos espectros de sinais
da 2G, a 2.5G trouxe algumas melhorias na codificacdo dos sinais de rddio e
um modelo baseado em pacotes (packet-based), provendo servigos sempre
online (sem necessidade de conexdo) e maiores taxas de transmissdo (entre
14.4Kbps e 384Kbps).

— 3G: O modelo de rede 3G surgiu para suportar uma vasta gama de servicos
de voz, dados e multimidia sobre redes méveis e fixas, combinando alta velo-
cidade de acesso mével com melhorias em servigos baseados em IP (Internet
Protocol), como voz, texto e dados. Provendo melhorias nas tecnologias em-
pregadas na 2.5G e um espectro maior para transmissao de dados, uma rede 3G
€ capaz de oferecer taxas de transmissio de 44Kbps (carros em movimento),
384kbps (pedestres) e 2Mbps (estaciondrios), provendo servicos multimidias
de alta qualidade.

"Youtube: http://www.youtube.com/

2Adobe Systems Inc.: http://www.adobe.com/

30n2 Technologies Inc.: http://www.on2.com/index.php

“RealNetworks Inc.: http://www.realnetworks.com/

SMicrosoft ASF: http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/forpros/format/asfspec.aspx
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e Conexdo WLAN: WLANs (Wireless Local Area Network) disponibilizam cone-
x0es sem fio de alta velocidade. Geralmente utilizada em meios corporativos, esse
tipo de conexao tem se tornado popular pela facilidade de uso e baixo custo de insta-
lagdo, oferecendo acesso a internet e transmissoes de dados a taxas de até 54Mbps.
Ao contrdrio da 3G, que é basicamente baseada em telefonia e lida com voz e dados
ao mesmo tempo, WLANSs sdo puramente orientadas a dados, sendo assim, uma boa
solugdo para transmissdes que possuem um alto consumo de banda, como videos.
Contudo, o raio de cobertura de uma WLAN (algumas dezenas de metros) é cerca
de 10.000 vezes inferior a de uma estagdo base 3G (cerca de 15 quilometros), o que
acaba limitando a mobilidade.

2.3 Plataformas Disponiveis

Atualmente h4 diversas plataformas disponiveis para o desenvolvimento de aplicativos
para moveis. O estudo, porém, serd focado nas que possuem maior representatividade no
mercado e que oferecam APIs de programacgdo abertas.

De acordo com a Tabela 2.1 por (GARTNER, 2008), o uso do Symbian OS lidera
a parcela do mercado de sistemas operacionais para dispositivos moveis, seguido pelo
RIM (Research in Motion), Windows Mobile, Linux, Mac OS X e Palm OS. A seguir é
apresentada uma andlise mais detalhada sobre cada plataforma.

Tabela 2.1: Vendas de Smartphones por Sistema Operacional, em unidades (GARTNER,
2008).

2008 5708 Market 2007 5007 Market  20Q08- 2007
Company Sales Share (%) sales Share (%) Growth (%)
Symbian 18,405,057 571 18,273,255 65.6 0.7
Efleaiii?-.mh " 5,594,159 17.4 2,471,200 5.9 le64
vmlflillzwr;csu;ztrﬂnbile 3,673,622 12.0 5,212,222 11.5 0.6
Linux 2,359,245 7.3 2,816,490 10.1 -16.2
Mac OF ¥ 592,503 2.8 270,000 1.0 2306
Palm O3 743,910 2.3 461,915 1.7 61.0
Others 352,679 1.1 349,501 1.3 0.9
Total 32,221,175 100.0 27,854,586 100.0 15.7

2.3.1 Symbian OS

Desenvolvido inicialmente por uma parceria entre industrias de dispositivos portateis
composto pela Nokia, Ericsson, Sony Ericsson, Panasonic ¢ Samsung, o Symbian OS
atualmente pertence a Nokia, a qual adquiriu o sistema e hoje o distribui livre de royalties,
em uma tentativa de alavancar ainda mais o uso e o desenvolvimento de aplica¢des para
esta plataforma.

O Symbian OS (JODE; TURFUS, 2004) ¢ um sistema projetado especificamente para
dispositivos méveis, sendo assim, seu desenvolvimento é focado no gerenciamento oti-
mizado da memoria e do consumo de energia, incorporando elementos que evitam usos
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desnecessdrios e excessivos destes recursos, como o conceito de Active Objects (SYM-
BIAN, 2004).

Outro fator que torna esta plataforma mais conhecida, é o suporte ao desenvolvimento
de aplicacdes em diversas linguagens, como Symbian C++, Java, Python, .NET, Ruby,
OPL, Perl e AdobeFlash. No entanto, as duas primeiras acabam sendo as mais utilizadas,
onde o Symbian C++ € a linguagem nativa do sistema e o Java por ser altamente difundido
no mercado atual.

Logo, esses fatores contribuem para que o Symbian OS seja um dos sistemas mais
utilizados atualmente, possuindo uma grande comunidade e diversas ferramentas que au-
xiliam o desenvolvimento de aplicacdes para a plataforma.

2.3.2 RIM

A RIM, fabricante do BlackBerry, possui um sistema operacional proprietario fe-
chado, sendo dedicado aos seus produtos.

Embora ofereca pacotes de desenvolvimento baseados em Java e o ambiente visual
BlackBerry MDS Studio (KIRKUP, 2007), a sua falta de interagdo com outros dispositi-
vos, alto acoplamento do software com o hardware exclusivo do BlackBerry, APIs pro-
prietdrias e a necessidade de assinaturas digitais da propria RIM acabam por encarecer
o desenvolvimento de aplicacdes, resultando em uma comunidade de desenvolvimento
pequena em comparacdo as outras plataformas.

2.3.3 Windows

A plataforma Windows para dispositivos embarcados € baseada no modelo de compo-
nentes do Windows CE, na qual € possivel agregar diversos componentes em um sistema
operacional para atender necessidades especificas. Através da escolha desses componen-
tes, visando atender os requisitos de um sistema para o mercado de dispositivos méveis,
surgiu o Windows Mobile.

A vantagem de se utilizar o Windows Mobile € que suas ferramentas para desenvolvi-
mento se assemelham as oferecidas para sua versdo desktop, altamente difundidas, como
o Visual Studio e o .NET juntamente com o suporte as linguagens C++, C# e Visual Basic
(MICROSOFT, 2008). Essas ferramentas sdo oferecidas tanto de forma gratuita, porém li-
mitada, como o eMbedded Visual C++, e de forma paga mas completas como o Windows
Mobile Developer Resource Kit.

Contudo, alguns problemas conhecidos na versao desktop também tendem a aparecer
na versao mobile, como vazamentos e uso desnecessdrio de memdria, principalmente no
uso de aplicativos de terceiros, uma vez que o gerenciamento correto da memdoria deve
ser garantida pelo programador.

2.3.4 Linux

Bastante conhecido por ser um sistema operacional de cddigo aberto para desktops,
a comunidade do Linux tem se esforcado para oferecer distribuicdes para dispositivos
moveis. Por se tratar de um sistema aberto, o Linux se torna altamente flexivel, podendo
ser configurado para trabalhar em diversas plataformas de maneira eficiente.

Outro fator que auxilia o desenvolvimento de aplicativos para a plataforma € a sua
alta portabilidade, onde um sistema desenvolvido para desktops pode ser portado quase
que diretamente (com o uso das devidas bibliotecas) para um dispositivo mével. H4 tam-
bém o fato de que diversas ferramentas para desenvolvimento estdo disponiveis de forma
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gratuita, utilizadas em ambas as plataformas. Sendo assim, como na versdo desktop, as
linguagens mais utilizadas sdo C++ e Java.

Apesar dessas vantagens, frequentemente a configuracao de um sistema Linux pode
se tornar uma tarefa complicada, devido a dificuldade de se encontrar drivers para o hard-
ware do dispositivo mével. Além disso, versdes comerciais mais estdveis geralmente sao
pagas, e nem sempre se consegue uma compatibilidade entre elas. Dentre as versdes mais
comuns estao a Montavista, A-la-Mobile e Android.

2.3.5 iPhone OS

Desenvolvido pela Apple e derivado do Mac OS X, o iPhone OS surgiu recentemente
com o langamento do iPhone e do iPod Touch. Baseado em um sistema do tipo Unix, o
iPhone OS oferece suporte a aplicacdes em Objective-C, uma variante da linguagem C
com mensagens no estilo de Smalltalk.

Inicialmente um sistema fechado, havia poucas possibilidades de se desenvolver pro-
gramas para a plataforma, se limitando a alguns aplicativos web feitos em javascript e
HTML através do navegador nativo Safari. Contudo, a Apple recentemente abriu sua
plataforma de desenvolvimento para suportar aplicacdes de terceiros, as quais sao distri-
buidas através da sua loja online, a Apple Store.

Logo, para se desenvolver aplicativos para o iPhone, é necessario pagar pela API
proprietaria da Apple, o iPhone SDK (APPLEOS, 2009). Porém, uma vantagem dessa
SDK (Software Development Kit) € que ela possui 0 mesmo ambiente de desenvolvimento
utilizado nos desktops que rodam Mac OS X, o Xcode, bem como ferramentas usadas para
simulagdes (emuladores) e andlises de desempenho.

2.3.6 Palm OS

Plataforma de grande sucesso no passado, o Palm OS tem passado dificuldades ulti-
mamente para se sobressair no mercado em relacao aos seus concorrentes. Embora tenha
anunciado o langcamento de duas novas versdes, o Palm OS Garnet para dispositivos mais
simples e o Palm OS Cobalt para dispositivos mais sofisticados (smartphones), apenas a
primeira foi lancada comercialmente, provocando uma defasagem no desenvolvimento de
aplicativos para a plataforma.

Com o intuito de tentar reerguer a plataforma, o desenvolvimento dessas versdes foi
paralisado, dando espago para uma nova versao desta vez baseado em um kernel Linux.
Assim, surgiu o ACL (Access Linux Plataform), uma alternativa open source com suporte
as linguagens C++ e Java no mesmo ambiente, bem como a execucdo de aplicagdes dos
antigos Palm OS.

Embora alguns aparelhos da prépria Palm tenham sido langados utilizando Windows
Mobile durante este periodo, o ACL aparece como uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de aplica¢des para dispositivos Palm.

2.4 Plataformas e linguagens avaliadas

Considerando as plataformas e suas respectivas linguagens para programacgao descri-
tas na secdo anterior, € possivel relaciona-las de acordo com a Tabela 2.2. Nesta tabela
€ possivel perceber que algumas linguagens sao utilizadas em poucas ou até mesmo em
apenas uma plataforma, como € o caso da OPL, Objective-C, Python, Ruby, Perl e Flash,
enquanto as linguagens C++ e Java possuem uma maior abrangéncia.

Outro fator importante a ser considerado é o propdsito para o qual a linguagem foi
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Tabela 2.2: Linguagens disponiveis por plataforma
Linguagem | Symbian OS | RIM | Windows Mobile | Linux | iPhone OS | Palm OS
Plataforma
C++
Basic °
C#
Java
OPL
Objective-C °
Python
Ruby
Perl
Adobe Flash

desenvolvida. Enquanto linguagens como Python, Ruby, Perl e Flash sdo geralmente
utilizadas como linguagens de script!, outras linguagens (compiladas) como C++, Basic,
C#, Java, OPL e Objective-C sdao normalmente utilizadas para interagir com as APIs
nativas do sistema operacional.

Por fim, hd também a limitacdo das plataformas disponiveis para teste. Como a inte-
racdo de uma API multimidia depende do driver disponivel (da cAmera por exemplo) no
dispositivo, o uso de emuladores ndo refletem completamente essa interagdo. Assim, em-
bora seja possivel testar diversos aplicativos em emuladores, no caso da captura de video
as funcdes de mais baixo nivel tendem a ndo funcionar, pois em grande parte dos emu-
ladores € utilizado apenas um video demonstrativo para simular a camera. Deste modo
€ necessdrio utilizar aparelhos reais para os testes, o que acaba limitando as plataformas
disponiveis. Logo, o aparelho selecionado para este trabalho é o Motorola Q113, o qual
disponibiliza as plataformas Windows Mobile e Java.

Portanto, em virtude da abrangéncia e da disponibilidade das plataformas para testes,
as linguagens avaliadas neste trabalho sdo o C++ (e em parte sua variante Symbian C++)
e Java.

2.5 APIs Multimidia para Dispositivos Mdveis

Uma API visa oferecer uma interface de programacdo para facilitar o acesso a um
determinado grupo de recursos. Neste ambito, as APIs multimidias em geral integram a
comunicacao entre o programa em si e os drivers de camera, som e video.

A API a ser empregada € dependente das plataformas suportada pelo dispositivo. As-
sim, dentre mais reconhecidas e utilizadas podemos citar as APIs C++ DirectShow da
Microsoft (para o Windows Mobile) e o conjunto de APIs multimidia para plataformas
Symbian (o conjunto ndo possui um nome padrao) e a MMAPI (Mobile Media API) para
plataformas Java. A seguir, € mostrado mais especificamente a estrutura dessas APIs.

'Linguagem de script: Uma linguagem de script é utilizada para controlar e estender as funcionalidades
de um programa. Por serem interpretadas, normalmente nfo possuem acesso direto a chamadas internas do
sistema, fazendo uso das APIs do programa hospedeiro para tal.

?Basic: Em Symbian OS é implementada como NS Basic, enquanto que na plataforma Windows Mobile
¢ implementada como Visual Basic.

3Especificacdes do Motorola Q11: http://www.motorola.com/motoinfo/product/details.jsp?globalObjectld=267
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2.5.1 A API DirectShow

A API DirectShow, produzida pela Microsoft (DIRECTSHOW, 2009), € utilizada para
a manipulacdo de elementos multimidias como imagens, video e som em diversos forma-
tos de arquivos e streams. Baseada no framework COM!, a API oferece uma interface
comum entre vérias linguagens de programacgdo, como C++ e C#.

A API foi construida baseada na ideia de filtros, os quais decompdem a tarefa em
diversos passos. As entradas e saidas desses filtros sdo chamadas de pinos (pins), os
quais possuem um tipo de dado definido e permitem que o filtro se conecte a outros por
meio desses pinos l6gicos. Logo, para as vdrias etapas de uma captura, é possivel utilizar
diversos filtros em cada etapa. As etapas de um grafo de filtros sdo as seguintes:

e Captura: os filtros de captura (source filters) sdo responsaveis por prover um fluxo
de entrada de dados, seja este proveniente da leitura de um arquivo ou da captura
da imagem fornecida pelo driver da camera.

e Transformacao: os filtros de transformacao (transform filters) operam sobre o fluxo
de dados proveniente da saida de outros filtros através de seu pino de entrada (input
pin), redirecionando-o para seu pino de saida (output pin). Essas opera¢des podem
envolver conversoes de formatos ou alteracdao de dados do video, por exemplo.

e Renderizacdo: os filtros de renderizacdo (render ou sink filters) representam a ul-
tima etapa do grafo, realizando tarefas como exibir o video na tela ou escrever os
dados em um arquivo.

A Figura 2.2 demonstra as etapas envolvidas na captura multimidia, bem como os
tipos de filtros que podem ser utilizados em cada etapa. Assim, por exemplo, caso seja
necessario mudar o tipo de codificacdo do video, basta desconectar o filtro de encoder
atual e conectar outro que possua os mesmos tipos de pinos de entrada e saida. Uma
vantagem de utilizar esse modelo de filtros € a possibilidade de utilizar diversas threads
para cada etapa, o que tende a aumentar o desempenho do aplicativo e € feito de forma
transparente pela API. Outra vantagem dessa arquitetura é a possibilidade de utilizar o
mesmo filtro DirectShow (compilado como uma biblioteca DLL) em qualquer linguagem
que suporte o modelo de objetos COM, o que aumenta a sua portabilidade.

A prépria API ja oferece alguns filtros por padrao na construgdo do grafo de filtros e
outros que podem ser construidos através desta. Porém, para a plataforma Windows Mo-
bile, muitos desses filtros ndo sdo implementados, necessitando assim que o programador
possua algum conhecimento do funcionamento interno da API para poder implementar
seus proprios filtros, que em geral é considerado uma tarefa complexa.

!COM framework: O modelo COM da Microsoft representa uma interface binaria padrdo para a comu-
nicacdo entre processos e criacdo de objetos. Assim, um objeto criado no modelo COM pode ser utilizado
em diversas linguagens, a qual precisa definir apenas a interface utilizada pelo objeto bindrio.
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Figura 2.2: Esquema de um grafo de filtros, retirado de (DIRECTSHOW, 2009)

2.5.2 A API Symbian

O Symbian OS oferece APIs de alto e baixo nivel que auxiliam a captura e manipula-
c¢ao de conteudos multimidias em dispositivos mdveis na sua linguagem nativa, o Symbian
C++.

A Figura 2.3 relaciona as APIs de alto e baixo nivel disponiveis para o sistema Sym-
bian OS e sua plataforma S60, onde a Camera API € utilizada para a captura de videos,
a ICL API (Image Conversion Library) para a captura e conversdao de imagens e a EXIF
API (Exchangeable Image File Format) para a manipulacdo de metadados.

A API de alto nivel (CNewFileServiceClient) € usada sobre um aplicativo cliente atra-
vés de uma interface, fazendo uso das APIs de baixo nivel e capturando imagens ou videos
diretamente para um arquivo, nio oferecendo controle sobre os parametros de captura.

J4 o conjunto de APIs de baixo nivel permite capturar imagens ou videos na memoria,
possibilitando pés-processamento (como stream de video) e oferecendo um maior con-
trole sobre parametros como a qualidade da imagem e o nimero de frames em um video.
Contudo, € necessario implementar manualmente o relacionamento com uma interface e
o tratamento de eventos do aparelho.
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APl/Componente da plataforma S60
APl/Componente do Symbian OS

APIl/Componente especifico do dispositivo

e Extensdo APl especifico do dispositivo

A APldo S60 SDK
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APlem Plug-in de extensdo do $60 SDK

API APlinterna

Figura 2.3: APIs multimidias disponiveis no Symbian OS (S60) (NOKIA, 2007).

2.5.3 A API Mobile Media (JSR-135)

A MMAPI (Mobile Media API) é utilizada em sistemas JME (Java Micro Edition), a
especificacdo Java para dispositivos méveis. Também conhecida por JSR-135 (Java Spe-
cification Requests), a API foi criada para padronizar o acesso a recursos multimidias em
moveis, visto que a implementagdo de suas interfaces (baixo nivel) depende do fabricante
do aparelho (STEFFEN; CUNHA, 2007). Seguindo a convenc¢do de orientacao a objetos
de Java, ela oferece quatro classes basicas, segundo (YUAN; SHARP, 2004) relacionados
como na Figura 2.4:

Manager
i - Saida d
aida de
Contetdo DataSource Player .
IV Midia
L \E,-‘ Y
Control Control Control

Figura 2.4: Arquitetura MMAPI (YUAN; SHARP, 2004).

e Manager: classe do tipo static factory, possui a fungdo de instanciar objetos com
a interface Player através do método createPlayer() e liga-los a uma fonte de da-
dos, a qual pode ser um endereco URI (Uniform Resource Identifier) ou objetos da
classe InputStream ou DataSource. Por ser uma classe estdtica, nao necessita de
um construtor.
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e Player: essa interface, especifica o comportamento padrdo a ser adotado por quem
implementa a MMAPI para gerenciar diferentes tipos de midia. Esse comporta-
mento € baseado em um ciclo de cinco estados (Figura 2.5):

— Closed: o objeto player libera seus recursos, os quais podem ser acessados
por outros objetos da classe ou aplicativos.

— Unrealized: o objeto € apenas instanciado (no heap) e ndo aloca nenhum
recurso.

— Realized: o objeto adquire os recursos de midia (fonte de dados) necessarios
para sua execucao.

— Prefetched: o objeto faz as inicializagdes necessdrias e adquire o controle dos
recursos fisicos a serem usados, como camera € microfone.

— Started: o objeto inicia a sua execugao.

e PlayerListener: essa interface declara o método playerUpdate(), responsével por re-
ceber eventos (como estados do objeto ou da midia) de objetos Player que possuam
um PlayerListener incorporado.

e Control: a interface Control permite controlar certos aspectos fornecidos por um
Player, como volume e video. Contudo, nem todos os fabricantes implementam os
controles disponiveis, variando conforme o aparelho.

| [ ) |
close() Closed close{)
close() close()
realize() prefetchi) . start()
| Unrealized |~ Realized Prefetched Started
deallocate| deallocatel) stop()

Figura 2.5: Estados e métodos da interface Player (YUAN; SHARP, 2004).

O trecho de cédigo abaixo demonstra como as interfaces se relacionam. As interfa-
ces PlayerListener e Control foram implementadas como MediaListener e VideoControl,
respectivamente.
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class MediaListener implements PlayerListener {
public void playerUpdate(Player player, String event,
Object eventData)

{

}

// Tratamento de eventos programdvel

}

Player mediaPlayer;
MediaListener pListener;
VideoControl vidMediaControl;

mediaPlayer = Manager.createPlayer ("capture ://video");
mediaPlayer.addPlayerListener(pListener);

vidMediaControl = (VideoControl)mediaPlayer. getControl (" VideoControl");

vidMediaControl.setDisplaySize (160, 140);

mediaPlayer. start ();

Relacionamento das interfaces da MMAPI.
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3 METODOLOGIAS DE VALIDACAO

Para a validacdo deste trabalho, é necessario utilizar algumas metodologias que ava-
liem as caracteristicas de cada linguagem de programacao. Essas caracteristicas porém,
nem sempre se apresentam de forma quantitativa (tempo de execucdo, uso de memoria,
consumo de energia, entre outros) como normalmente ¢ de se esperar. H4 diversos ou-
tros fatores qualitativos referentes ao projeto da linguagem e a facilidade de utiliz4-la.
Por outro lado, analisando a forma como as linguagens utilizam e gerenciam recursos
computacionais, € possivel ter uma base de como ela ird se comportar em determinados
contextos. Assim, essa secdo comega descrevendo as principais diferencas no projeto
das linguagens C++ e Java e a seguir, segue uma breve descri¢do das caracteristicas mais
importantes.

3.1 O Projeto das Linguagens

Entender como uma linguagem utiliza os recursos computacionais disponiveis € um
passo importante para saber como utiliza-la eficientemente e conhecer o dominio dos
problemas no qual ela pode ser empregada naturalmente.

A primeira grande diferenca perceptivel no projeto das linguagens avaliadas (C++ e
Java) € a forma na qual elas sao implementadas, vide as Figuras 3.1 e 3.2. C++, por ser
uma linguagem compilada, transforma o c6digo fonte em linguagem de mdquina atra-
vés de um compilador, o que em geral oferece um maior desempenho de execugdo. J4
a linguagem Java € tida como hibrida, pois utiliza tanto compilagdo como interpretacao.
As primeiras implementacdes de Java utilizavam um sistema totalmente hibrido, onde o
codigo fonte era compilado em uma forma intermedidria chamada Java bytecode, o qual
€ interpretado (de Java bytecode para linguagem de méquina) por uma mdquina virtual, a
JVM (Java Virtual Machine). A vantagem dessa mdquina virtual € a portabilidade de co-
digo Java entre qualquer miquina que possua um interpretador de byte code. Atualmente,
Java utiliza o conceito de implementacdo Just in Time (JIT), onde o cédigo em lingua-
gem de maquina é gerado apenas quando o aplicativo invoca o método correspondente,
guardando o resultado para chamadas subsequentes e melhorando o desempenho.

Outra diferenca importante € a utilizacdo de ponteiros para referenciar dreas de me-
moria. Presentes em C++, os ponteiros sdo referéncias tratadas como nimeros (enderecos
de memdria), no qual € possivel apontar objetos e fungdes. Utilizar esse recurso melhora
o desempenho em certas ocasides, onde € muito mais rdpido copiar a referéncia para um
objeto do que alocd-lo novamente, e também facilita a implementacdo de certas tarefas,
como referenciar func¢des de callback, utilizado para tratar funcdes como parametros de
chamada ou retorno. Por outro lado, os ponteiros também permitem referenciar areas de
memoria nao alocadas ou dados que ndo sdo pertinentes a execugdo, fato que geralmente
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Figura 3.1: Niveis das linguagens de programacao (SEBESTA, 2008).
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31

ocasiona erros de execucdo e que deve ser evitado obrigatoriamente pelo programador,
uma vez que tais erros nao sao detectados em tempo de compilagdo. Em virtude disso,
Java abandonou a utilizacdo de ponteiros, adotando um modelo de referéncia (também
presente em C++), a qual ndo pode ser tratada como um niimero (enderego).

Considerando entdo a auséncia de ponteiros explicitos em Java, advém a impossibili-
dade de passar parametros por referéncia diretamente. Enquanto C++ permite que valores
sejam passados tanto por valor', quanto por referéncia?, Java utiliza apenas passagem por
valor. Embora utilize referéncias para passar objetos, ou seja, o endereco deste, essa re-
feréncia ndo pode ser alterada no escopo interno de uma fun¢do. As figuras 3.3, 3.4 e 3.5
demonstram os modos de passagem de pardmetros de C++ e Java.

. func(int &x) Var Endereco Valor
int x;
x = 1; x| = 2; [x ][ 32542 ][1 }<
[ -
1 func(x); !
I 4 ——]
print(x); \{ xF ][ 32985 ][ * }
saida: 2

Figura 3.3: Passagem de parametros por referéncia explicita, presente em C++. Neste
caso a variavel alterada dentro da funcao retém o seu valor (criado pelo autor).

Memdria

_,—””" func(int x) Var Endereco Valor

x-L o |B -2 [ x ][ 32542 ][ 1 ]

: func(x);_:______________- :

print(x); \{ XF ][ 32985 ][ 2 ]
saida: 1

Figura 3.4: Passagem de parametros por valor, presente em C++ e Java. Deste modo, a
varidvel retém o seu valor apenas no escopo da fun¢do (criado pelo autor).

Mais diferencas surgem quando se trata de como essas linguagens gerenciam a me-
moéria. Em C++ fica a encargo do programador alocar e desalocar espaco através dos
operadores new e delete, que por descuido ou ma utilizacdo podem ocasionar vazamen-
tos (perda da referéncia a memoria alocada, impossibilitando seu reuso). J4 em Java €
utilizado um processo de garbage collection, responsavel por localizar areas sem referén-
cia e desalocd-las, evitando a necessidade de se utilizar o operador delete. Contudo, esse

'Passagem por valor: Quando um parimetro é passado por valor, uma cépia local (temporaria) é criada,
a qual pode ser alterada dentro de uma fun¢do sem modificar o pardmetro original.

ZPassagem por referéncia: Na passagem por referéncia, o endereco do pardmetro é utilizado para acessar
a drea de memdria representada por este, alterando assim o seu valor, o que consequentemente pode ser feito
dentro da chamada de uma fung@o.
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Memdria

1
L

myClass obj = new myClass(); func(myClass obj) Var Endereco Valor
obj.x = 1; -

P

func(obj); ! [ obg | [x!-2 [ obj ][ 3.2542 ][ * }

et o, T ]
print{obj.x);

saida: 2

A ovir || 3:2?24 Il -

CC = JCH

Figura 3.5: Passagem de pardmetros por referéncia implicita, presente em Java. Neste
caso, os atributos do objeto podem ser alterados em qualquer escopo, ao contrério da sua
referéncia, que ndo sofre alteracdes dentro da fungdo.(criado pelo autor).

processo reduz o desempenho geral da aplicacdo, que de tempos em tempos precisa varrer
a memoria em busca de tais vazamentos.

O problema do gerenciamento de memoria de C++ € resolvido em parte na sua va-
riante Symbian C++. Preocupado com a escassez de recursos dos dispositivos moveis
(vide secdo 2.1), o Symbian C++ adota algumas convengdes de programacdo procurando
otimizar os acessos e evitar usos desnecessarios de memoria. Um exemplo claro dessa
preocupacdo é a forma de como classes devem ser declaradas, onde o programador deve
informar implicitamente quais dreas serdo utilizadas, ao contrdrio de uma aplica¢do C++
comum que aloca objetos na drea de heap ou stack automaticamente. Assim, 0s seguintes
tipos de classes estdo disponiveis:

e Classes T: Classes do tipo T ndo possuem referéncias a objetos externos, podendo
ser alocadas diretamente na area de stack, além de ndo necessitarem de um des-
trutor, pois o espago utilizado no stack é limpo automaticamente quando o objeto
perde o escopo.

e (lasses C: Classes do tipo C representam classes que alocam memoria na drea de
heap, e devem ser obrigatoriamente derivadas da classe interna do Symbian OS
CBase, além de necessitarem de um construtor de duas fases’.

e (lasses R: Classes do tipo R sdo utilizadas para armazenar handlers, obrigatoria-
mente possuindo os métodos Open e Close, ndo necessitando de construtores ou
destrutores. Um exemplo € a utilizacdo de classes R para acessar arquivos.

e Classes M: Classes M representam classes abstratas € servem para declarar uma
interface, ndo alocando memoria.

Existem ainda diversas outras convengdes utilizadas para o mesmo propdsito (encon-
tradas em (JODE; TURFUS, 2004), mas estao fora do escopo deste trabalho.

Por fim, este trabalho analisa também as diferencas presentes no projeto das APIs
utilizadas (descritas na secdo 2.5), como estruturas e tipos de dados utilizados.

2Construtor de duas fases: Utilizado para garantir que o construtor de um objeto nio saia de escopo
perdendo a referéncia a seus objetos internos, o que causaria um vazamento na memoria, uma vez que tais
objetos ndo poderiam ser apagados diretamente.
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3.2 Miétricas Qualitativas

De acordo com Sebesta(SEBESTA, 2008), ha uma certa dificuldade em se estabelecer
critérios para avaliagdo de uma linguagem, pois muitas vezes esses critérios sao subjetivos
e até mesmo pessoais. Porém, como o autor sugere, hé fatores que, independentemente
de quem avalia, s@o considerados importantes para diferenciar as caracteristicas entre

linguagens. A Tabela 3.1 a seguir exemplifica esses fatores, também citados por Dershem
(DERSHEM; JIPPING, 1990).

Tabela 3.1: Fatores que influenciam os critérios de avaliagdo de uma linguagem.
(SEBESTA, 2008).
Caracteristica Legibilidade Capacidade de Escrita Confiabilidade

Simplicidade/ortogonalidade ) ° °
Estruturas de controle ) °
Tipos de dados e estruturas ° ° °
Projeto da sintaxe ) . °
Suporte para abstragdo ° °
Expressividade ° °
Verificagdo de tipos °
Manipulagdo de excecdes °
Aliasing'restrito .

Além dessas caracteristicas inerentes ao projeto da linguagem, ha também fatores
externos que devem ser considerados, como apontados por Watt (WATT, 2004). Dentre os
critérios citados pelo autor no entanto, serdo considerados os mais relevantes ao contexto
deste trabalho, como portabilidade, nivel de programacao e familiaridade.

3.2.1 Legibilidade

Um dos fatores mais importantes para se avaliar uma linguagem de programacao € a
facilidade com a qual o seu cddigo pode ser lido e entendido. Isso se deve ao fato de que
a escrita do c6digo em si passou a ter um papel secundério, pois, com o conceito de ciclo
de vida de um software, a manutengdo passou a ser reconhecida como uma parte mais
importante, especialmente em termos de custo.

A legibilidade de uma linguagem deve ser considerada no contexto para a qual ela foi
projetada, ou seja, um programa feito em uma linguagem que ndo foi projetada para seu
uso, tende a ser mais enrolado e antinatural, consequentemente, mais dificil de ser lido.

3.2.1.1 Simplicidade

A simplicidade de uma linguagem influencia fortemente sua legibilidade. Isso se deve
ao fato de que uma linguagem com muitos componentes € mais dificil de ser aprendida.
Sendo assim, € comum os programadores aprenderem apenas uma parte dela, ignorando
outros recursos que poderiam ser usados para facilitar a programacdo ou torna-la mais
eficiente.

H4 ainda outros fatores que podem complicar a linguagem, como multiplicidade de
recursos e sobrecarga (overloading). A multiplicidade de recursos se refere ao fato de
haver mais de uma maneira de realizar a mesma opera¢do, como por exemplo incrementar
uma variavel simples em C:

! Aliasing: determinagio de um nome alternativo ou apelido.
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count = count + 1
count += 1
count++

++count

J4 a sobrecarga permite que um unico simbolo tenha mais de um significado, como por
exemplo utilizar + para a adicdo de nimeros inteiros e niimeros em ponto flutuante. Neste
caso, a sobrecarga ajuda a simplificar a linguagem, pois reduz o nimero de operadores
e representa operacdes de consenso comum. Porém, caso seja utilizada de forma ndo
criteriosa (como sobrecarregar o simbolo + para realizar comparacgao entre dois vetores)
a linguagem acaba tornando-se confusa e dificil de ler.

Contudo, uma linguagem muito simples também pode ser dificil de ler, como € o
caso da linguagem assembly que, embora seja constituida de comandos simples, falta-lhe
estruturas de controle mais complexas, aumentando o nimero de instru¢des necessarias.

3.2.1.2 Ortogonalidade

A ortogonalidade de uma linguagem esté relacionada com a capacidade de combinar
suas estruturas primitivas para criar as estruturas de controle e de dados da linguagem.

De modo geral, a ortogonalidade estd relacionada com a simplicidade do projeto,
pois quanto mais ortogonal, menos excecdes as regras existirdo, tornando a linguagem
mais facil de ser aprendida, lida e entendida. Porém, muita ortogonalidade pode causar
problemas, visto que hd um grande niimero de possibilidades de se combinar estruturas.
Deste modo, € mais facil cometer erros semanticos na escrita que ndo sao acusados pelo
compilador.

3.2.1.3 Estruturas de Controle

A preocupacdo com estruturas de controle surgiu quando muitas linguagens ofereciam
comandos do estilo goto para realizar iteragdes. O uso deste tipo de comando prejudica
a legibilidade de uma linguagem, uma vez que a ordem de execucao e leitura passa a ser
nao sequencial. Contudo, a maioria das linguagens atualmente implementam estruturas
de controles mais robustas, eliminando a necessidade de se utilizar instru¢des do estilo
goto. Deste modo, a estrutura de controle de uma linguagem € um fator menos relevante
atualmente, dependendo das praticas adotadas pelo programador.

3.2.1.4 Tipos de Dados e Estruturas

Outro fator que auxilia a legibilidade de uma linguagem € a presenca de opc¢des ade-
quadas para definir tipos e estruturas de dados. Por exemplo, a linguagem C utiliza uma
representacdo numérica para o tipo booleano:

var_inicializada = 1
0 que ndo expressa um significado claro, enquanto que na linguagem Java pode-se utilizar
var_inicializada = true

cujo significado é muito mais claro.

Do mesmo modo, linguagens que oferecem tipos de dados mais robustos como re-
gistros (record) ou classes, tendem a ser mais legiveis do que as que utilizam estruturas
basicas como arrays.
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3.2.1.5 Projeto da Sintaxe

A forma dos elementos disponiveis para se escrever um programa tem um efeito sig-
nificativo na legibilidade. Como exemplo pode-se citar:

e Palavras reservadas. O uso de palavras reservadas geralmente gera conflito entre a
simplicidade e a legibilidade da linguagem. Por exemplo, em C utiliza-se chaves
para delimitar tanto um bloco de selecdo como blocos de lago, o que simplifica
a linguagem. Por outro lado, Ada utiliza mais palavras reservadas mas com uma
legibilidade maior, como end if para blocos de selecdao e end loop para blocos de
laco. Outra questdao importante é se palavras reservadas podem ser usadas como
nomes para varidveis do programa, o que pode deixar o c6digo confuso.

e Forma e significado. Projetar instru¢des que indiquem, pelo menos parcialmente, a
sua finalidade, auxiliam na legibilidade do c6digo. Normalmente essa caracteristica
¢ violada por linguagens que usam instru¢des idénticas que variam semanticamente
de acordo com o contexto utilizado. Por exemplo, na linguagem C, o significado da
palavra reservada static depende de onde ela aparece. Se for utilizada na definicdo
de uma variavel dentro de uma instrucio, significa que a varidvel € criada durante a
compilagdo do programa (compile time). Porém, se a mesma instrugao for utilizada
fora de todas as fungdes, significa que a varidvel € visivel somente no arquivo no
qual ela foi declarada.

3.2.2 Capacidade de Escrita

A capacidade de escrita representa a facilidade com a qual uma linguagem pode ser
usada para um determinado dominio de problema. A maioria das caracteristicas que afe-
tem a legibilidade, também afetam a capacidade de escrita, pois escrever um programa
exige frequentemente uma releitura do cédigo j4 feito pelo programador.

3.2.2.1 Simplicidade e Ortogonalidade

Se uma linguagem possui um grande nimero de diferentes construgdes, alguns pro-
gramadores podem ndo estar familiarizado com todas elas. Em decorréncia disso, alguns
recursos podem ser utilizados de forma errénea, ndo eficientemente, ou até mesmo nao
utilizados. Em casos mais extremos, recursos desconhecidos podem ser utilizados aci-
dentalmente, gerando resultados inesperados e que ndo sdo detectados pelo compilador.
Logo, um numero menor de constru¢des primitivas, juntamente com um conjunto consis-
tente de regras (ortogonalidade) é melhor do que simplesmente possuir um grande ndmero
de primitivas. Assim, ap6és dominar um conjunto simples de constru¢des primitivas € o
modo como elas interagem, um programador pode projetar solu¢cdes complexas mais fa-
cilmente.

3.2.2.2  Suporte para Abstragdo

A capacidade de abstra¢do de uma linguagem permite definir e utilizar estruturas ou
operacdes complexas de modo a ignorar muitos dos detalhes pertinentes a implementa-
cdo. A abstracdo € um conceito fundamental nas linguagens de programacio mais mo-
dernas, reflexo das metodologias de projeto de programas. Logo, a capacidade de escrita
da linguagem € fortemente influenciada pela sua capacidade de abstracdo, pois expres-
soes complexas podem ser escritas com uma maior naturalidade. Existem dois tipos de
abstracao: processos e dados.
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Um exemplo simples de abstracio de processo € o uso de bibliotecas para implementar
um algoritmo que € utilizado vérias vezes em um programa. Assim, ao invés do mesmo
codigo ser replicado diversas vezes ao longo do programa, basta que ele referencie o
subprograma da biblioteca, abstraindo os detalhes de sua implementacao e facilitando a
escrita.

Ja a abstracao de dados refere-se a capacidade de se utilizar estruturas adequadas para
representd-los, como é o caso das classes adotadas em linguagens mais modernas, que
torna o uso de objetos muito mais intuitivo.

3.2.2.3 Expressividade

A expressividade de uma linguagem estd ligada a quantidade de computacdo que é
possivel realizar utilizando suas instru¢des. Comumente, a expressividade € utilizada
para redefinir computacdes de uma maneira mais simples. Em C++, por exemplo, utilizar
a notacao count++ € mais conveniente e mais breve do que count = count + 1. Logo, a
expressividade tende a aumentar a capacidade de escrita de uma linguagem.

3.2.3 Confiabilidade

Diz-se que um programa ¢é confidvel quando ele se comporta de acordo com as suas
especificagdes em todas as condi¢des. A seguir, € descrito alguns recursos de linguagens
de programacao que influenciam significativamente a confiabilidade de programas. Vale
ressaltar que a confiabilidade abrange o conceito de execucdo do programa, e ndo da
seguranca contra ataques maliciosos, que em geral depende da técnica de programacgdo
adotada pelo programador.

3.2.3.1 Verificacdo de Tipos

A verificagdo de tipos representa um papel importante na confiabilidade de uma lin-
guagem. Como essa verificacdo é uma tarefa dispendiosa, € mais desejavel que seja exe-
cutada em tempo de compilagdo.

Uma linguagem com tipagem fraca € mais suscetivel a erros em tempo de execucao, o
que reduz a sua confiabilidade. Ao exemplo da linguagem C++, € possivel utilizar arrays
que ndo fazem parte do seu tipo, logo ndo sdo verificados pelo compilador. Isso permite
que areas fora de seu limite sejam acessadas, o que frequentemente ocasiona erros que
podem ndo aparecer instantaneamente, sendo assim, dificil de detectar. Ao contririo de
C++, a linguagem Java exige que todos os acessos aos arrays estejam dentro da sua faixa
de tamanho, aumentando a confiabilidade do cédigo.

3.2.3.2 Manipulagdo de Excecoes

A capacidade de uma linguagem interceptar e tratar erros em tempo de execugdo é
um grande auxilio para a confiabilidade. Esse recurso, presente nas linguagens mais
modernas como C++ e Java, visa impedir que um programa termine de forma inesperada
ou funcione fora da sua especificagdo em condi¢des incomuns, recuperando um estado
estdvel da execugdo.

3.2.3.3 Aliasing

Por defini¢do, aliasing € a capacidade de dois métodos ou nomes distintos referencia-
rem a mesma posi¢ao da memoria. Esse recurso pode ser perigoso se utilizado de forma
ndo criteriosa. Ao exemplo dos ponteiros (pointers) em C++, é possivel que duas varid-
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veis diferentes apontem para a mesma célula de memoria, o que pode facilmente fugir
do controle do programador e ocasionar erros dificeis de detectar. J4 outras linguagens,
como Java, restringem fortemente o aliasing a fim de aumentar a confiabilidade.

3.2.3.4 Legibilidade e Capacidade de Escrita

Tanto a legibilidade quanto a capacidade de escrita influenciam a confiabilidade de
uma linguagem. Por exemplo, um programa escrito em uma linguagem com uma ma
representacdo do seu dominio, ndo ird suportar maneiras naturais de escreve-lo e, quanto
menos natural for a implementacado do c6digo, mais suscetivel a erros ele sera.

3.2.4 Portabilidade

A portabilidade de uma linguagem se refere a possibilidade de utilizar o mesmo c6-
digo em plataformas diferentes. Quanto menos mudangas forem necessarias, melhor é a
sua portabilidade. Esse conceito se torna relativamente importante se tratando de dispo-
sitivos mdveis, pois como descrito em 2.1, a diversidade de plataformas existentes impde
uma limita¢ao ao desenvolvimento de aplicativos em determinados sistemas.

3.2.5 Nivel de Programacio e Familiaridade

O nivel de programagdo de uma linguagem é importante em termos de abstracdo.
Linguagens baixo nivel geralmente obrigam o programador a pensar de uma maneira
menos abrangente, visto a necessidade de se preocupar com o uso de ponteiros e bits, por
exemplo. Logo, esse tipo de abordagem geralmente é mais propenso a erros, porém pode
ser necessario em algumas partes do desenvolvimento. Por outro lado, linguagens de alto
nivel geralmente sdo orientadas a utilizar as abstrag¢des inerentes a aplicacdo, o que torna
a programacao mais natural e intuitiva.

A familiaridade do programador com uma linguagem pode ser vista como um fator
de custo relevante em um projeto, pois nem sempre a ado¢cdo de uma nova linguagem ou
API justifica os custos necessarios para treinar uma equipe.

3.2.6 Custo Final

O custo final de uma linguagem de programacao envolve muitas de suas caracteristicas
que sao pesadas diferentemente a partir de perspectivas diversas. Os desenvolvedores da
linguagem normalmente estdo preocupados em como implementar suas construcdes €
recursos que serdo oferecidos. Os usudrios por usa vez, estdo preocupados primeiramente
com sua capacidade de escrita e depois com a sua legibilidade. Por fim, os projetistas
provavelmente irdo enfatizar a elegancia e a capacidade de generalizacdo da linguagem.
Assim, pode-se listar alguns custos que podem influenciar e diferenciar fortemente uma
linguagem.

Em primeiro lugar, hd o custo do treinamento de programadores para utilizar a lingua-
gem, onde a familiaridade, simplicidade e a ortogonalidade sdo fatores importantes, pois
linguagens mais poderosas geralmente sdao mais dificeis de aprender.

Em segundo lugar, existe o custo para escrever programas na linguagem, refletido
diretamente pela capacidade de escrita e pelo dominio das solugdes oferecidas.

Em terceiro, vem o custo para compilar a linguagem. Com um poder computacio-
nal cada vez maior esse custo tende a ser menos importante. Contudo, no contexto de
dispositivos moveis € um fator consideravel, uma vez que além de compilar o aplicativo,
€ necessario também instald-lo em outra plataforma (em geral de desktop para mével),



38

operacdo que nem sempre pode ser feita diretamente.

Em quarto lugar, o custo de execucdo de programas é fortemente influenciado pelo
projeto da linguagem utilizada. Por exemplo, se ela exigir muitos testes de tipos durante
o tempo de execugdo, haverd uma grande redugao na performance do programa, indepen-
dente do compilador. Contudo, a eficiéncia de execucao comumente € trocada por outros
fatores, como simplicidade e portabilidade, no caso de Java.

O quinto fator € o custo do sistema de implementagdo da linguagem. Um dos fatores
que explicam a rdpida expansdo e aceitacdo de Java é que compiladores e interpretado-
res estavam a disposi¢cdo logo apds o langcamento do seu projeto, além de que diversas
plataformas moveis o suportam, ao contrdrio de C++ que € (inclusive as ferramentas)
especifico para cada sistema.

O sexto fator € a confiabilidade da linguagem. Se um sistema € considerado critico,
como o controle de uma usina nuclear ou um satélite, esse custo pode ser considerado
como o mais importante. No contexto de méveis porém, a confiabilidade se torna impor-
tante em aplicativos comerciais, como operagdes em bolsas de valores, onde uma falha
pode causar prejuizos financeiros.

Por fim, hé o custo de manutenc¢ao da linguagem, seja para corrigir ou adicionar novas
funcionalidades. O custo da manuten¢do depende principalmente da legibilidade, uma
vez que essa tarefa geralmente € realizada por pessoas que ndo sdo autoras originais do
cddigo. Neste caso, uma legibilidade ruim pode tornar a tarefa extremamente desafiadora
e complexa.

Obviamente, hd um grande nimero disponivel de critérios para avaliar linguagens de
programacdo, como generalidade (ampla faixa de dominios) e boa definicao (perfei¢do
e precisdo da definicdo da linguagem). Contudo, todos esses critérios ndo sao precisa-
mente definidos, nem exatamente mensuraveis, logo este trabalho atem-se em analisar os
conceitos mais relevantes no contexto de dispositivos méveis.

3.3 Meétricas Quantitativas

Existem diversos meios de medir o desempenho e a qualidade de uma aplicagdo. Em-
bora muitas vezes esses métodos sejam estatisticos ou at€ mesmo pessoais, em geral eles
oferecem uma boa visdo sobre o uso de uma determinada linguagem em um dado con-
texto. Assim, em um primeiro momento € feito uma andlise sobre os aspectos quantitati-
vos do cddigo escrito e, em seguida, sobre o desempenho dos aplicativos em execucao.

3.3.1 Meétricas de Codigo

A andlise de um cddigo fonte em geral esta relacionada com a capacidade do progra-
mador em criar estruturas adequadas para o problema. Contudo, como este trabalho visa
analisar comparativamente implementacdes que dependem fortemente das APIs disponi-
veis, ndo hd uma grande flexibilidade em termos de se utilizar outras estruturas se ndo as
fornecidas pelas proprias APIs.

Outra consideragao importante € o fato de que relacionar métricas de cédigos fonte de
linguagens diferentes pode ser algo incoerente. Por exemplo, comparar cddigo Java com
Assembly em geral traz resultados inconclusivos, visto que as linguagens possuem para-
digmas, aplicacOes e sintaxes diferentes. Contudo, como as linguagens avaliadas foram
utilizadas para o mesmo propésito (manipulacdo de video em celulares), possuem sinta-
xes semelhantes e suportam o paradigma de orientagdo a objeto, esta comparacdo pode
ser vista como uma demonstracdo da complexidade envolvida ao aplicd-las a0 mesmo
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contexto. Em virtude disso, pode-se considerar esta andlise como um adendo a anélise
qualitativa, pois mesmo representando uma base estatistica para tal, seu objetivo é for-
necer uma visao geral sobre os projetos implementados. Para isso, serdo utilizadas as
métricas descritas a seguir, conforme a definicio RSM (Resource Standard Metrics) (MS-
QUARED, 2009).

Uma das métricas mais comuns e mais utilizadas para dimensionar um projeto € o
nimero de linhas (LOC ou Lines of Code). Embora seja uma medida importante, o
seu valor muitas vezes € arbitrdrio, pois nem toda linha presente no cddigo resulta em
uma instru¢do computavel. Para cobrir essa falha, dois outros conceitos sao utilizados, o
nimero de linhas efetivas (eLOC ou Effective Lines of Code) e o nimero de linhas 16gicas
(ILOC ou Logical Lines of Code). O nimero de linhas efetivas desconsidera comentérios,
linhas em branco e parénteses ou colchetes isolados, que ndo representam um trabalho real
feito pelo programador. Ja o nimero de linhas l6gicas considera apenas declaragdes de
cddigo terminadas por ponto e virgula, representando instru¢des que geram computagao.
O exemplo abaixo demonstra os critérios utilizados por cada convengao.

Cédigo Fonte LOC eLOC 1LOC Comentario Espaco Branco
if (x<10) //teste de limite * * *
{ *
//atualiza vy *
*
y = x + 1; * *

Critérios de contagem das métricas.

Métricas de func¢do, por sua vez, procuram determinar o grau de modularidade de um
sistema, bem como a qualidade geral do cédigo desenvolvido. Uma fun¢c@o com muitas
linhas de cédigo, por exemplo, tende a ser dificil de ler e manter, assim como muitos
parametros de entradas a torna dificil de usar e suscetivel a erros de ordenamento de
parametros. O mesmo acontece com os pontos de retorno que, sendo muitos, dificultam
a rastreabilidade de erros em tempo de execucdo. Assim, o conceito de complexidade de
interface de uma funcdo € definido pela composi¢ao da quantidade de parametros com a
quantidade de pontos de retorno.

Em seguida, analisando a quantidade de desvios légicos e lacos de iteragdo em uma
funcao, tem-se uma ideia sobre a sua complexidade algoritmica e sobre os casos de testes
necessarios. Esse conceito, nomeado complexidade ciclomatica, é definido pela presenca
dos comandos for, while, if, case e goto, indicando por exemplo, que c6digos com muitos
lagos e desvios e poucos casos de testes sdo mais propensos a erros e efeitos colaterais
indesejaveis. Embora o conceito de funcdo venha do paradigma de programacio pro-
cedural, essas métricas podem ser aplicadas sobre métodos, o equivalente a funcdo no
paradigma orientado a objetos.

Por fim, métricas de classes focam a andlise para o conceito de orientagdo a objetos.
Em geral, um sistema grande com poucas classes, ou uma classe com muitos métodos e
atributos, indicam que estas possuem baixa coesao, ou seja, sdo utilizadas para propdsitos
diferentes das quais foram inicialmente planejadas, dificultando sua leitura e seu reuso.

3.3.2 Métricas de Desempenho

Métricas de desempenho, por sua vez, oferecem uma visdo sobre o uso dos recur-
sos computacionais do aparelho. Embora a capacidade dos computadores avance rapi-
damente, o controle desses recursos ainda desempenha um papel importante no caso dos
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dispositivos méveis pois, conforme descrito na secao 2.1, existem limitacdes de memoria
e processamento em virtude do tamanho reduzido e da capacidade energética da bateria.
Assim, aplicativos que consomem muitos recursos reduzem drasticamente a vida ttil do
aparelho, como demonstrado em Kato (KATO; LO, 2007), onde uma bateria com dura-
cdo de aproximadamente duzentas horas em estado de espera (stand-by) € consumida em
torno de cinco a seis horas executando aplicativos Java.

O aparelho selecionado para medir o desempenho dos aplicativos propostos € o Moto-
rola Q11 (especificagdes técnicas no apéndice), por executar o sistema operacional Win-
dows Mobile 6, que suporta tanto aplicativos em C++ como em Java. Porém, essas in-
formagdes nem sempre estdo disponiveis com a facilidade encontrada em desktops, pois
requerem ferramentas externas capazes de monitorar o aparelho, uma vez que o ambiente
mono-tarefa da maioria dos dispositivos méveis impede que essas medidas sejam tomadas
enquanto se executa o aplicativo. Logo, as medidas de tempo de execugdo serdo obtidas
diretamente pelo cddigo, enquanto que o consumo de memdria do programa pode ser ob-
tido pelo gerenciador de tarefas do aparelho. O uso do processador nao serd considerado
nesta andlise pelo fato de os processadores da arquitetura ARM (utilizado pelo aparelho)
ndo possuir registradores que permitam tal medida, ao exemplo da arquitetura x86 para
desktops. Embora seja possivel medir o uso através do aplicativo, isso consumiria um
tempo de execucao adicional diferenciado nas linguagens.

O tempo de execugdo medido € o necessario para inicializar o aplicativo, uma vez
que depois de inicializado o mesmo pode ser executado por tempo indeterminado. Essa
medida visa mostrar ndo s6 o desempenho das linguagens em si, como o de suas APIs,
que utilizam estruturas diferentes. Em C++ o tempo de inicializacdo € obtido da seguinte
forma:

long int starttime = GetTickCount();
// Codigo a ser testado

// ...
long int endtime = GetTickCount();
long int time_consumption = endtime — starttime;

Obtendo o tempo de execugdo do aplicativo C++.

No caso de Java, essa medida € obtida através do seguinte codigo:

long starttime = System.currentTimeMillis ();
// Codigo a ser testado

/7.

long endtime = System.currentTimeMillis ();
long time_consumption = endtime — starttime;

Obtendo o tempo de execugdo do aplicativo Java.

Embora as chamadas utilizadas para demarcar o instante de inicio e de fim do c6digo
a ser testado também consumam algum tempo para serem executadas, este pode ser igno-
rado, pois conforme demonstrado em Motorola(MOTOROLA, 2006), o tempo utilizado
por essas funcdes ¢ menor do que um milissegundo, o que estd fora dos limites de precisdo
do aparelho.

Uma ultima consideracao a ser feita sobre essas medidas € em relagdo a qualidade do
video capturado. Essa andlise ndo serd considerada neste trabalho, pois envolvem medidas
mais complexas sobre processamento de imagens, fugindo do foco deste. Contudo, para
efeitos de comparacdo dos aplicativos implementados basta que o aparelho, a cAmera e os
meios de transmissao sejam 0S mesmos.
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4 IMPLEMENTACAO DO APLICATIVO

Para poder avaliar questdes de qualidade e desempenho das linguagens escolhidas
neste trabalho, foi proposto um aplicativo capaz de capturar o video diretamente da ca-
mera do aparelho e transmiti-lo por stream para um servidor, o qual fica responsavel
apenas por receber os pacotes de dados do aparelho mével (Figura 4.1).

Celular Servidor
{ e, \

Video Encoder Video Decoder

Streaming

Wireless Network [ :./ @[| Header || videoStream |]I :./ Wireless Network

i
-

Figura 4.1: Estrutura geral do aplicativo proposto (criado pelo autor).

4.1 Descricao do Aplicativo

O objetivo dos aplicativos se resume em acessar o buffer (memoria) de video, onde
os quadros estao sendo armazenados. Uma vez obtido esses dados, os mesmos devem ser
enviados através da rede para o servidor por meio de sockets.

O meio utilizado para a transmissao escolhido foi o wireless (Secdo 2.2). Embora o
interesse maior em se distribuir video em aparelhos celulares seja a partir da tecnologia
3G, esta é dependente da disponibilidade de planos de uma operadora, enquanto o wireless
pode ser facilmente utilizado em testes locais. Outro fator que forca essa escolha, € que
para efeitos de comparacg@o das linguagens o meio de transmissdo ndo € relevante (desde
que suporte a quantidade de dados a ser transmitida), pois o mesmo meio foi utilizado
para todas as plataformas.

Nas proximas secoes € descrito como o aplicativo foi implementado e as ferramentas
utilizadas, visando as linguagens C++ (para Windows Mobile) e Java.

4.2 Aplicativo C++

Como descrito na secao 2.5.1, a API DirectShow manipula elementos multimidias
através de uma estrutura de filtros de grafo, os quais nem todos estdo disponiveis na sua
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versdo mobile. Um dos filtros ndo incorporados no Windows Mobile € o Sample Grab-
ber, responsavel por capturar os dados da cidmera em tempo de execucdo, uma vez que
os filtros de saida (renderiza¢dao) da API possuem apenas pinos de entrada e s6 permitem
acesso aos dados ao fim da gravacdo. Desse modo € necessdrio implementar um filtro
proprio, capaz de exercer tal fun¢do. Porém, outro problema vem a tona, pois para se
implementar um filtro (uma classe) no DirectShow, é necessario herdar algumas carac-
teristicas da classe base da API, chamada de BaseClass, que s6 estd disponivel na SDK
paga da versao componentizada Windows CE (vide se¢do 2.3.3), como mostrado na Fi-
gura 4.2. Embora seja possivel utilizar a SDK do Windows CE em versao limitada (trial)
para este caso, esse tipo de correlacdo pode aumentar consideravelmente os custos de um
projeto, o que nem sempre estd claro quando se comega a trabalhar com essa plataforma.

Windows CEhWindows Mobhile (\\

Base Class Custom Filter

SDK Gratuita

.~ SDK Paga (Trial)

Figura 4.2: Hierarquia de classes da API DirectShow entre Windows CE e Windows
Mobile (criado pelo autor).

Outro quesito a ser considerado sobre essa API € o fato de que os parametros de
ajuste da camera, como abertura e luminosidade, sdo dependentes da DLL (Dynamic-
Link Library) que o fabricante oferece, as quais nem sempre possuem documentagio
aberta.

4.2.1 Aplicativo e Ferramentas Utilizadas

Em posse das informagdes sobre o funcionamento e caracteristicas da API DirectShow
na plataforma Windows Mobile, foi necessario ainda buscar as ferramentas a serem utili-
zadas na implementac¢do do aplicativo:

e Visual Studio 2008': O ambiente de programacdo Visual Studio (proprietério da
Microsoft) facilita as etapas de compilacdo e implantacdo do aplicativo no aparelho,
enquanto € possivel acompanhar a compilacio e a depuracdo do cédigo diretamente
pelo desktop.

e Microsoft Active Sync: Essa ferramenta (gratuita) é responsavel por realizar a in-
terface de comunicacgao entre o dispositivo e o desktop, e por conseguinte, com o
ambiente Visual Studio.

e Windows Mobile 6 SDK: Essa SDK (gratuita), necessaria para se ter acesso aos
componentes do Windows Mobile (WMSDK, 2009), ¢ dividida em duas partes. A
primeira, Standard SDK, € destinada aos dispositivos com teclado alfanumérico,
enquanto que a segunda, Professional SDK, é destinada aos dispositivos com tela
sensivel ao toque. E importante mencionar que essas SDKs ndo sdo excludentes,
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ou seja, um aplicativo feito a partir da Professional SDK nao necessariamente ird
executar em uma plataforma que utilize a Standard SDK.

e Windows Embedded CE: A SDK do Windows CE (paga) foi utilizada em sua versao
de amostra (trial ) para se ter acesso as classes de base necessdrias para implementar
o filtro de captura da camera.

Assim, para implementar o aplicativo foi utilizado uma estrutura 16gica baseada na
Figura 4.3. O primeiro passo € criar uma thread responsavel por gerenciar o grafo de
filtros, garantindo que o programa execute concorrentemente o aplicativo em si, € a cap-
tura do video. Essa thread possui um modelo de comunicacao através de mensagens que
sinalizam eventos, assim, em seu laco principal (main loop) € executado uma chamada
ao método ProcessCommand, que 1€ a mensagem enviada e realiza operacdes na thread
internamente. Nos exemplos a seguir, as declaracdes e tratamento de erros serdo omitidos
para fins de clareza.

Driver da cdmera

y

Entrada do stream

Filtros Capturada .
. o Envio do stream
intermediarios amostra

Saida do stream
L (tela ou arquivo) )

Figura 4.3: Estrutura logica do aplicativo para a plataforma Windows Mobile (criado pelo
autor).

HRESULT CGraphManager :: ProcessCommand () {
// ...
switch ( m_currentCommand ) {
case COMMAND BUILDFRAMEGRAPH:
hr = CreateCaptureGraphlnternal ();
SetEvent ( m_hCommandCompleted );
break;
// ...
case COMMAND_STARTFRAMECAPTURE:
hr = StartCaptureFramesInternal ();
SetEvent ( m_hCommandCompleted );
break;

case COMMAND_REGISTERCALLBACK :
hr = SetGrabberCallbackInternal ();
SetEvent ( m_hCommandCompleted );
break;

!Essa e outras ferramentas citadas podem ser encontradas em: http://www.microsoft.com/DownLoads/
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default: break;

}
/7.

Meétodo utilizado para processar mensagens recebidas pela thread.

DWORD WINAPI CGraphManager:: ThreadProc ( LPVOID IpParameter ) {
/...
while (( command != COMMAND SHUIDOWN ) && ( hr != S_FALSE )) {
dwReturnValue = WaitForMultipleObjects( 2, pThis—>m_handle,
FALSE, INFINITE );
switch ( dwReturnValue ) {
case WAIT _OBJECT_O:
command = pThis—>m_currentCommand;
hrCommand = pThis —>ProcessCommand ();
break ;

case WAIT_OBJECT 0 + 1:
pThis —>ProcessDShowEvent ();
break ;

default: break;

Laco principal da thread que espera por comandos.

Neste caso, a thread espera por dois tipos de notificacdes (WaitForMultipleObjects),
onde a primeira estd relacionada com eventos do aplicativo, e a segunda com eventos do
DirectShow. Ap6s as inicializacdes dos componentes da API do Windows, € necessario
definir uma fun¢do de callback que serd chamada sempre que um quadro for capturado,
informando o seu endereco na memoria para que o aplicativo possa usa-lo independente-
mente da captura. A funcdo de callback, definida como OnSampleCaptured, é informada
a thread de captura através da estrutura de mensagens:

HRESULT CGraphManager :: SetCallback (MANAGED_SAMPLEPROCESSEDPROC callback
{
//salva o ponteiro no objeto
m_ManagedCallback = callback;

//processa o registro na thread de captura
m_currentCommand = COMMAND_REGISTERCALLBACK ;
SetEvent (m_handle[0]);

WaitForSingleObject (m_hCommandCompleted, INFINITE );

return S_OK;

Definindo a funcao de callback através de mensagens.

onde o comando atual € definido para COMMAND_REGISTERCALLBACK, o qual
serd lido pelo método ProcessCommand descrito acima. A chamada SetEvent sinaliza a
thread do aplicativo (indicada por m_handle[0]) que hda uma nova mensagem a ser pro-
cessada, for¢ando-a a sair de seu estado de espera e, em seguida, através da funcao Wait-
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ForSingleObject, o método espera a thread completar sua tarefa, a qual responde através
do comando m_hCommandCompleted.

Uma vez informado a fun¢do de callback responsavel por receber o endereco de me-
moria que contem o quadro recém capturado, deve-se criar o filtro de grafos que realizara
essa funcdo. Novamente, através da estrutura de mensagens, ¢ informado o comando
COMMAND_BUILDFRAMEGRAPH, fazendo com que a thread do aplicativo construa
o grafo de filtros.

Para construir um grafo de filtros, € utilizado um objeto do tipo CaptureGraphBuilder,
responsdvel por ligar os filtros através de seus pinos. Como o DirectShow é baseado no
modelo COM, € necessdrio utilizar algumas funcdes especiais para criar a instancia da
classe e definir-lhes uma interface. No primeiro caso, a funcdo CoCreatelnstance recebe
um identificador global CLSID (Class ID), retornando uma instancia do objeto para a
linguagem C++. Para definir uma interface, ou seja, o que serd visivel a partir do objeto, é
utilizado o método Querylnterface, que também recebe um identificador tnico chamado
de IID (Interface Identifier) e o objeto que mostrard essa interface.

//cria instancia do construtor do grafo
m_pCaptureGraphBuilder. CoCreatelnstance (CLSID_CaptureGraphBuilder);

//cria instancia de um grafo de filtros
//e define a interface de controle
m_pFilterGraph.CoCreatelnstance (CLSID_FilterGraph);
m_pFilterGraph —>QuerylInterface (IID_IMediaControl ,

(void xx)&m_pMediaControl );

//adiciona a referencia do grafo de filtros ao construtor
m_pCaptureGraphBuilder —>SetFiltergraph ( m_pFilterGraph );

Iniciando a construcdo do grafo de filtros.

A interface IID_IMediaControl expde os controles do grafo, usado para inicid-lo ou
para-lo. Como ela foi adicionada ao objeto m_pMediaControl, este agora pode controla-
lo. Apés essa sequéncia de comandos, o grafo de filtros é instanciado, restando agora o
passo de criar os filtros e adicioné-los ao grafo. Essa etapa € feita de maneira semelhante,
instanciando objetos e suas interfaces através da arquitetura COM. O primeiro filtro criado
realiza a tarefa de capturar as imagens fornecidas pelo driver da camera.

//cria instancia de um filtro de captura

//e obtem uma referencia de sua PropertyBag
m_pVideoCaptureFilter. CoCreatelnstance (CLSID_VideoCapture);
m_pVideoCaptureFilter. QuerylInterface(&pPropertyBag);

//obtem a referencia ao driver da camera
GetFirstCameraDriver (wzDeviceName );
varCamName = wzDeviceName;

//adiciona a propriedade VCapName com a referencia
//ao driver e carrega as propriedades no filtro
PropBag. Write (L"VCapName" , &varCamName );
pPropertyBag —>Load(&PropBag, NULL);

//adiciona o filtro ao grafo
m_pFilterGraph —>AddFilter (m_pVideoCaptureFilter ,
L"VideoCaptureFilterSource");

Criando o filtro de captura.
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Um passo importante neste filtro, é obter a referéncia (nome) do driver da camera,
para que o mesmo possa receber os quadros capturados. Isso € feito utilizando-se uma
PropertyBag, um objeto que pode conter propriedades dinamicas. A vantagem de utilizar
PropertyBags se deve ao fato de que, caso seja modificada uma propriedade em uma
classe, a mudanca é refletida apenas neste objeto, evitando que todo o cédigo tenha de ser
reestruturado. Assim, a propriedade "VCapName" guarda o nome do driver da camera,
que em seguida € carregado no filtro através de sua interface de PropertyBag pelo método
Load. Configurado o filtro de captura, este € entdo adicionado ao grafo através do método
AddFilter, que recebe como parametros o filtro em si, € um nome 16gico.

Com o filtro de captura configurado, € possivel agora adicionar filtros intermedia-
rios, que podem operar sobre o stream de dados. Como descrito anteriormente, o filtro
necessario para acessar a memoria de video (SampleGrabber) ndo € implementado no Di-
rectShow para Windows Mobile, o que for¢a o programador a criar um filtro novo (uma
biblioteca DLL). Por ser uma tarefa complexa, o c6digo necessario para criar o filtro mui-
tas vezes ¢ feito de uma maneira automadtica (através de templates da IDE VisualStudio),
motivo pelo qual grande parte do seu cddigo nao serd mostrado neste trabalho, bastando
saber que sua principal fun¢do é executar o método Transform:
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HRESULT CSampleGrabber:: Transform (IMediaSample xpMediaSample) {
/7.
//obtem o ponteiro para a area de memoria que contem
//0 quadro recebido pelo filtro de captura
pMediaSample —>GetPointer(&pCurrentBits );
I1Size = pMediaSample —>GetSize ();

//invoca a funcao de callback atravez de seu ponteiro
//informando o ponteiro para a area de memoria, o tamanho
//desta area, e parametros do quadro como tamanho e duracao
if ( m_Callback ) {

m_Callback( pCurrentBits, 1Size, m_Height, m_Width, m_Stride );
}
// ...

Configurando um filtro de transformacao.

O filtro, uma vez criado, é compilado em forma de uma biblioteca DLL, a qual precisa
ainda ser registrada no sistema operacional do aparelho para que este possua uma referén-
cia as suas chamadas. Essa operacgdo € feita automaticamente pela IDE Visual Studio, que
compila e registra a DLL diretamente no dispositivo. Feito o registro do filtro como uma
DLL, este agora pode ser utilizado por qualquer aplicativo que suporte a API DirectShow,
possuindo seu proprio Class ID (CLSID).
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CComPtr<IBaseFilter > pSampleCapFilter;

// ...

//cria a instancia do filtro de transformacao

CoCreatelnstance (CLSID_SampleGrabber, NULL, CLSCTX_INPROC,
IID_IBaseFilter , (voids*x)&pSampleCapFilter);

//adiciona o filtro ao grafo
m_pFilterGraph —>AddFilter (pSampleCapFilter , L"SampleGrabber");

//e obtem a interface do filtro de transformacao

!GraphEdit: disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd390950%28VS.85%29.aspx
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pSampleCapFilter —>QueryInterface ( IID_ISampleGrabber,
(void*x)&m_plSampleGrabber ) );
// ...

Adicionando o filtro de transformacao que I€ os quadros na memoria ao grafo.

O 1ltimo passo a ser realizado € conectar os pinos dos filtros adicionados ao grafo.
Essa tarefa é realizada pelo construtor através do método RenderStream, que recebe como
parametro a categoria dos pinos (captura), o tipo do dado recebido ou enviado (video) e
trés filtros, onde o primeiro representa um filtro de captura (fonte), o segundo um filtro
intermedidrio (transformacao) e o terceiro um filtro de renderizagc@o que neste caso € nulo,
pois ndo ha necessidade de gravar o video em disco, uma vez que o mesmo serd enviado
pela rede.

// ...

//conecta os pinos dos filtros do grafo

m_pCaptureGraphBuilder —>RenderStream (&PIN_CATEGORY_CAPTURE,
&MEDIATYPE_Video,
m_pVideoCaptureFilter ,
pSampleCapFilter ,
NULL);

/7.

Conectando os filtros presentes no grafo.

A préxima etapa, apds a constru¢do do grafo, € controld-lo. Como nos casos an-
teriores, esse evento € repassado para a thread de captura através do comando COM-
MAND_STARTFRAMECAPTURE, que basicamente invoca o método StartCaptureFra-
meslnternal. Lembrando que a interface de controle esté instanciada no objeto m_pMedia
Control, basta chamar o método Run deste para inicializar a captura.

HRESULT CGraphManager:: StartCaptureFramesInternal () {
// ...
//inicia a execug¢do do grafo de filtros
m_pMediaControl —>Run ();
// ...

Iniciando a execug¢do do grafo de filtros.

Assim, quando os dados chegam no filtro de transformagdo, este invoca a funcdo
de callback OnSampleCaptured, recebendo como parametros o endereco do quadro na
memoria, e o seu tamanho em bytes.

VOID VideoClient:: OnSampleCaptured (BYTEx pdata, long len)
{
// ...
// Envia os dados recebidos por UDP
VSSendUDPData(vcSocket, pdata, len);
/7.

Acessando e enviando os dados na memoria.

4.2.2 Transmissao Stream

Uma vez acessado diretamente os dados da camera, ainda é necessario compactar o
video e disponibiliza-lo em forma de pacotes de stream. O formato de stream padrio da
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Microsoft € o ASF (secdo 2.2). Geralmente utilizado com o protocolo UDP (User Data-
gram Protocol), esse formato trabalha de forma serial, ou seja, garantindo que os pacotes
cheguem ao seu destino em ordem. Embora nao garanta que todos os pacotes cheguem ao
receptor, em geral um quadro perdido ndo € suficiente para degradar significativamente a
qualidade geral do video.

Mas novamente a plataforma Windows Mobile sofre com os cortes em sua API, a qual
ndo oferece suporte para a criacdo de pacotes no formato ASF, adicionando ainda mais
complexidade ao desenvolvimento nesse ambiente. Embora seja possivel criar uma classe
para lidar com esse formato de stream, essa alternativa acaba se desviando do propdsito
geral deste trabalho, sendo assim, deixada como sugestdo para trabalhos futuros.

Porém, para fins de testes de implementagdo, é possivel enviar os pacotes de video
no formato nativo da camera (RGB) diretamente, sem informacdes de ordem e resolucdo,
para o servidor utilizando a API Winsock (sockets) e o protocolo UDP. O servidor, em
seguida, pode rodar o video uma vez informado sua resolu¢cdo e formato manualmente.
Por ndo se tratar do assunto principal deste trabalho e por haver pouca diferenca entre o
uso da API Winsock em celulares e desktops, sua implementac¢ao ndo serd demonstrada.

Para execucdo, os primeiros testes foram realizados no smartphone Motorola Q11. A
execucao nesse aparelho apresentou problemas no momento em que o programa solicita
acesso a camera. O erro ocorre na chamada pPropertyBag->Load(&PropBag, NULL),
onde a pPropertyBag € utilizado para informar ao filtro de captura a identificagcdo do driver
da camera, sendo que, quando chamado esse método, o aparelho em questdo permanece
processando, sem retornar qualquer mensagem de erro. Por se tratar de um método interno
a API (Load), ndo foi possivel depurar em mais detalhes esse problema de execugao.
Em busca realizada em féruns de discussdo especializados, também ndo houve maiores
informagdes para solucionar o problema.

Nao sendo possivel a execucdo nesse aparelho, que era o que estava disponivel no
momento, como alternativa, este trabalho utilizou o emulador especifico do aparelho for-
necido pela Motorola', até conseguir outro celular para realizar os testes. A desvantagem
do uso desse simulador € que 0 mesmo nio consegue acessar a webcam do computador.
Dessa forma, ele apenas simula a camera, escrevendo na memoria de video imagens em
tons de cinza que variam do branco ao preto. A Figura 4.4 ilustra o aplicativo C++ em
execucao no simulador.

Mavie Window

Figura 4.4: Aplicativo C++ em execugdo.

IDisponivel em: http://developer.motorola.com/docstools/windows-mobile-plugins/MOTO_Q11_plug-
in.msi/
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4.3 Aplicativo Java

A plataforma Java possui uma versdo voltada especialmente para dispositivos moveis,
a JME, a qual disponibiliza uma API exclusiva para a manipulacio de elementos multimi-
dias nesses dispositivos, a MMAPI (Mobile Media API). Essa API de alto nivel oferece
as interfaces necessdrias para a manipulacdo dos recursos em um aparelho (como camera,
som e tela) através de chamadas internas a fungdes de mais baixo nivel implementadas
em geral pelos fabricantes.

4.3.1 Aplicativo e Ferramentas Utilizadas

As ferramentas disponiveis para a plataforma Java sdo, em sua grande maioria, gra-
tuitas, o que facilita a sua disseminacdo e a criacdo de aplicativos por terceiros. Para
implementar a solu¢do em Java, as seguintes ferramentas foram utilizadas:

e JavaJDK 6 Update 16: O JDK (Java Development Kit) contém os principais progra-
mas e ferramentas necessdrios para programar aplicativos em Java. Conta também
com o JRE (Java Runtime Environment), responsavel por executar cédigo Java.

e Java ME SDK 3.0: O SDK (Software Development Kit)Java voltada para disposi-
tivos méveis contém as ferramentas adicionais necessdrias para o desenvolvimento
nesses aparelhos.

e NetBeans IDE 6.7: Essa IDE (Integrated Development Environment, gratuito) ofe-
rece um ambiente de programacdo para a plataforma Java, facilitando a implemen-
tacdo e permitindo algumas corre¢des do cddigo em tempo de escrita.

Stream

Video Plaver Wireless
Control ¥ Network

Tela

Figura 4.5: Estrutura do aplicativo em Java (criado pelo autor).

A Figura 4.5 demonstra a estrutura do aplicativo proposto. O objeto Player utiliza,
através da interface Control, os controles de video (VideoControl) e de gravacdo (Re-
cordControl). O primeiro, é utilizado para obter a imagem da cdmera e mostrd-la na
tela do aparelho, enquanto que o segundo grava os dados obtidos pelo controle de video.
Neste momento, o Player precisa ser interrompido para se ter acesso aos dados obtidos
pelo controle de gravagdo, os quais em seguidas sdo enviados pela rede para o servidor.
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Como Java segue o paradigma de orientacao a objetos, a sua API fornece uma classe
especial para aplicativos voltados aos dispositivos moéveis, chamada de MIDlet. A classe
MIDIet visa otimizar o uso dos recursos do aparelho rodando sobre uma versdo mais
leve da maquina virtual Java (JVM) a KVM (SUN, 2008). Assim, o primeiro passo para
implementar o aplicativo € criar uma classe que estenda a classe MIDlet. Nesta classe é
possivel adicionar classes formuldrios (forms), que sdao responsaveis por exibir elementos
como imagens, textos, campos de entrada e saida, botdes, entre outros. Logo, outra classe
foi implementada para conter esses elementos, estendendo a classe Form. Para que este
formulario possa receber os comandos externos (teclas), esta classe implementa também
a interface CommandListener, que através do método commandAction permite receber
tais comandos, pertencentes a classe Command. Nos exemplos a seguir, as declaragdes e
tratamento de erros serdo omitidos para fins de clareza.

public class CaptureForm extends Form implements CommandListener {
/]
// construtor da classe
public CaptureForm (String name, VideoClient parent) {
super (name);
// ...
}

//metodo para tratar os comandos recebidos
public void commandAction(Command ¢, Displayable d) {

if (¢ == CMD_EXIT) {
// ...
parentMidlet . destroyApp (true);
parentMidlet.notifyDestroyed ();
}

else if (c == CMD_Capture) {
/7.
recording = new RecordCamera(myPlayer);
recording . start ();

}

else if (¢ == CMD_STOP) {
/7.
recording . StopRecord ();
}
}
}

Classe para exibir elementos e receber comandos.

Portanto, ao receber o comando CMD_Capture, € criado um objeto da classe Re-
cordCamera, responsavel por obter os quadros da camera. Por questdes de desempenho
e escalabilidade, essa classe € executada como uma thread, estendendo entdo a classe
homoOnima.

Como explicado na secdo 2.5.3, essa API possui quatro classes basicas que sdo geren-
ciadas através de estados pelo Player. Essa abordagem facilita a abstragdo ao implementar
o aplicativo, mas por outro lado, ela impede que os dados que estdo sendo manipulados
em um estado ativo sejam acessados. Assim, para poder ler o buffer (classe ByteAr-
rayOutputStream) de imagens da camera, por exemplo, é necessario interromper o estado
de execucdo do Player, realizar as operacdes sobre o buffer, e inicid-lo novamente. Obvia-
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mente essa € uma operacao onerosa, mas que demonstra claramente a falta de capacidade
da linguagem Java em operar em niveis inferiores.

class RecordCamera extends Thread {

RecordControl rc;
Player rcPlayer;

//construtor da classe

public RecordCamera(Player p) {
rcPlayer = p;

}

//inicia a thread
public void run() {
RecordVideo ();

}

//executa a captura dos quadros
public void RecordVideo () {
// ...
try {
//obtem o controle de gravacao do Player
rc = (RecordControl) rcPlayer.getControl ("RecordControl");

//define o buffer de saida da imagem
//e inicia a captura
output = new ByteArrayOutputStream ();

rc.setRecordStream (output);
rc.startRecord ();

//captura os quadros durante o tempo
Thread.sleep (200);

//encerra a captura para obter acesso
//ao buffer de imagens
rc.stopRecord ();
rc.commit ();

//inicia o envio do conteudo do buffer
//atraves da classe ConnectionClient
connection.setBuffer (output.toByteArray ());
connection.setSendData(true);
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();
}
}
}

Classe para capturar os quadros da camera.

Por fim, a classe ConnectionClient, implementada neste trabalho, realiza a tarefa de
enviar o conteido do buffer pela rede. Como esta ndo faz parte do objetivo principal
deste trabalho, e por ser implementada de maneira semelhante em desktops, seu cédigo
nao serd mostrado. A Figura 4.6 demonstra o aplicativo Java em execucdo.
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Figura 4.6: Aplicativo Java em execucao.

4.3.2 Transmissao Stream

O modelo de rede utilizado para a transmissao do video € semelhante a do aplicativo
em C++, o qual envia o sinal para um servidor através do protocolo UDP. A diferenca
basica neste caso, reside no formato do stream a ser utilizado. Uma vez que em Java nao
€ possivel realizar um stream de video diretamente da memoria (como € feito em C++), a
alternativa que mais se aproxima da solucao proposta é um envio sequencial de imagens
ou ainda de diversos videos pequenos. Assim, o formato de midia utilizado depende das
capacidades do aparelho, sendo que neste caso foi utilizado a codificagio MPEG-4 do
formato 3GP (descritos na sec¢ao 2.2).
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5 TESTES E VALIDAGAO

A primeira questdo a ser levantada ao analisar as solu¢des implementadas € se elas sdo
comparaveis. Como foi descrito na se¢do anterior, a 16gica das implementagdes ndo € a
mesma, pois as plataformas e APIs disponiveis ndo oferecem uma solu¢do para a captura
de video diretamente. Assim, foi necessario utilizar 16gicas diferentes em cada aplicativo.
Porém, como o objetivo final € o mesmo (capturar e transmitir video por stream), esse fato
pode ser considerado como uma anélise adicional, referente a disponibilidade e facilidade
de se utilizar os recursos presentes para um contexto que a principio ndo foi considerado
no projeto dessas plataformas.

A seguir, utilizando-se as métricas descritas no capitulo 3, € feito uma anélise em cima
das solucdes implementadas.

5.1 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa foi realizada em cima dos aplicativos implementados e, mais
especificamente, nas estruturas e funcdes que as APIs utilizam, visando o contexto deste
trabalho. Obviamente essa andlise pode ser diferente para outros contextos, visto que ela
depende da relacdo entre o objetivo para o qual a linguagem foi projetada e o contexto no
qual ela € utilizada.

5.1.1 Legibilidade

A comegar pela simplicidade, a principal diferenca perceptivel no projeto das lin-
guagens € o fato de que Java ndo implementa alguns recursos presentes em C++, como
heran¢a multipla de classes e ponteiros.

Partindo para a andlise das solu¢des implementadas, podemos citar como exemplo
os métodos utilizados em Java e C++ para iniciar a captura de imagens da camera. No
primeiro cédigo, escrito em Java, € utilizado trés componentes (objetos) basicos (Record-
Control, Player e ByteArrayOutputStream), enquanto que no segundo cddigo, escrito em
C++, sdo necessérios sete componentes (VideoControl, StreamConfig, MediaControl, Fil-
terGraph, FilterState, SampleGrabber e MediaTypeCallback) para iniciar a camera. Isso
se deve principalmente ao fato da arquitetura das APIs utilizadas, visto que as interfaces
em Java mascaram chamadas em baixo nivel internas do sistema, enquanto que em C++
€ necessario construir a I6gica em baixo nivel através do grafo DirectShow (capitulo 4).
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public void RecordVideo () {

try {
rc = (RecordControl) myPlayer. getControl ("RecordControl");
if (rc == null) {

return ;

}
output = new ByteArrayOutputStream ();

rc.setRecordStream (output);
rc.startRecord ();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

}

Iniciando a captura de imagens em Java.

Outro fator que reduz a legibilidade do cédigo em C++ é o overloading de alguns
identificadores, neste caso o void. Se utilizado como o tipo de uma fung¢do, indica que a
mesma nao retorna um valor. Caso seja utilizado como parametro de uma fung¢do (linha
1), indica que a funcdo ndo recebe valores de entrada. Por ultimo, se for utilizado na
declaracdo de um ponteiro (como o cast' do endereco de pVideoWindow para void** na
linha 16), indica que o ponteiro € universal, ou seja, pode apontar para qualquer varidvel
(salvo se esta for do tipo const), inclusive fungdes.

HRESULT CGraphManager:: StartCaptureFramesInternal (void)
{
HRESULT hr = S_OK;
CComPtr<IVideoWindow> pVideoWindow ;
CComPtr<IAMStreamConfig> pConfig;

if ( m_pMediaControl == NULL )
{
return E_FAIL;

}

try {
m_pMediaControl —>Run ();

m_pFilterGraph —>QuerylInterface ( IID_IVideoWindow ,
(voidxx)&pVideoWindow );

pVideoWindow —>put_Owner ( (OAHWND)m_hwnd );
pVideoWindow—>put_WindowStyle ( WS_CHILD | WS_CLIPSIBLINGS );
pVideoWindow—>put_Visible (OATRUE);

OAFilterState filterstate ;
m_pMediaControl —>GetState (100,& filterstate );

if ( filterstate == State_Running ) {
if ( !m_pISampleGrabber )
return E_FAIL;

CSampleGrabberx pCodec = (CSampleGrabber*)m_plISampleGrabber.p;

ICast: Mudanga do tipo de uma varidvel. Neste caso, o endereco de pVideoWindow é convertido para
um ponteiro de dupla indire¢do (ponteiro do ponteiro) que pode apontar varidveis de qualquer tipo.
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int height = pCodec—>m_Height;
int width = pCodec—>m_Width;

int size = pCodec—>m_SampleSize;
int stride = pCodec—>m_Stride;

if ( m_MediatypeCallback ) {
m_MediatypeCallback (height , width , size , stride );
}
}
return hr;
}
catch ( ... ) {
hr = E_FAIL;
}

return hr;

}

Iniciando a captura de imagens em C++.

Ao analisar a ortogonalidade, é possivel novamente observar diferencas nas lingua-
gens em questdo. Enquanto que em Java normalmente € mais dificil recombinar tipos
semanticamente errados, a presenca de ponteiros em C++ pode causar efeitos indeseja-
veis que ndo sdo acusados pelo compilador.

Ja ao analisar o modo em que as APIs tratam a ortogonalidade, € necessdrio ter um
cuidado especial com os tipos utilizados em C++. Por exemplo, o método RenderStream,
que conecta os nodos de um grafo DirectShow possui a seguinte assinatura:

HRESULT RenderStream( const GUIDx pCategory,
const GUIDx pType,
IUnknown x pSource ,
IBaseFilterx plntermediate ,
IBaseFilterx pSink);

Assinatura do método RenderStream.

Observando os dois primeiros pardmetros, um ponteiro que identifica a categoria do
filtro (pCategory) e um ponteiro que identifica o tipo do pino de saida (pType), € visto que
ambos possuem o mesmo tipo GUID (Globally Unique Identifier), porem representam
valores semanticos diferentes. O mesmo ocorre nos dois tltimos parametros, que referen-
ciam o filtro intermedidrio e o filtro de sink (final). Embora sejam filtros implementados
de forma diferente, eles derivam da mesma classe base IBaseFilter, a qual € usada como
parametro do método.

Assim, por descuido ou falta de conhecimento, € possivel escrever a chamada de diver-
sas maneiras. A primeira chamada mostrada abaixo, demonstra um dos possiveis meios
corretos de se utilizar o método.

m_pCaptureGraphBuilder —>RenderStream ( &PIN_CATEGORY_PREVIEW,
&MEDIATYPE_Video,
m_pVideoCaptureFilter ,
pSampleCapFilter ,
NULL );

Método para conectar os nodos em um grafo DirectShow (certo).

Contudo, caso a chamada seja escrita da forma abaixo, nenhum erro € acusado pelo
compilador, que verifica apenas os tipos utilizados na chamada do método. Desta forma,
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o problema pode acabar sendo mascarado, tornando o erro mais dificil de ser detectado e
prejudicando a legibilidade da linguagem.

m_pCaptureGraphBuilder —>RenderStream ( &MEDIATYPE_Video,
&PIN_CATEGORY_PREVIEW ,
m_pVideoCaptureFilter ,
NULL,
pSampleCapFilter );

Meétodo para conectar os nodos em um grafo DirectShow (errado).

Partindo para as estruturas de controle, a diferenca bésica entre as linguagens € a
presenca do comando goto em C++. Embora seja uma palavra reservada em Java, o
comando ndo é implementado, mas € possivel ainda utilizar labels para definir pontos de
saida de lacos:

for (i = 0; 1 < N; i++) {
for (j = 05 j < N; j+4)
if (mat[i][j] == value) {
found = true;
break outer;

}

}
//ponto de saida
outer :

Definindo um ponto de saida através de labels em Java.

Embora esse comando facilite algumas operacdes, como definir um ponto de clean up
na saida de uma funcdo, seu uso em geral prejudica a legibilidade da linguagem, uma vez
que a leitura pode deixar de ser sequencial. Logo, ambas as linguagens oferecem estru-
turas de controle mais rebuscadas, como lagos iterativos e suporte a excecdes. Contudo,
vale ressaltar que, embora essa diferencga exista, a mesma nao teve impacto na implemen-
tacdo dos aplicativos de testes, pois ambas utilizam lacos iterativos para realizar desvios
mais controlados e de facil entendimento.

No caso de tipos de dados e estruturas, ambas as linguagens suportam construcoes se-
melhantes, como classes. Mas novamente visando simplificar a linguagem em relagdo a
C++, Java ndo possui o conceito de heranga multipla (grande parte devido ao problema do
diamante, descrito no Apéndice 6), o que em geral melhora a sua legibilidade mas pode
complicar a escrita caso seja necessario obter uma estrutura semelhante. Em contrapar-
tida, o uso de heranca miultipla em C++ ajuda a agregar funcionalidades em uma classe,
vide o exemplo dos filtros criados com a API DirectShow.

class CSampleGrabber : public CTransInPlaceFilter ,
public ISampleGrabber

Heranca multipla na criagdo de filtros em C++.

No exemplo acima, é mostrado o caso do filtro de captura utilizado para obter os qua-
dros do video ao longo do grafo. Permitindo a heranca multipla das classes CTransIn-
PlaceFilter, que define um filtro bdsico com uma entrada e uma saida, e a classe interface
ISampleGrabber, que fornece os métodos necessarios para acessar o buffer de quadros,
¢ possivel obter uma classe Unica e concisa, que neste caso ndo interfere fortemente na
legibilidade.

Outra diferenca na representacao de dados entre as linguagens € o uso de ponteiros em
C++. Ponteiros oferecem um grande poder de expressado, pois, como descrito na se¢do 3.1,
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permitem manipular enderecos de memoria diretamente. Porém, no contexto de legibili-
dade, seu uso pode a dificultar a leitura do c6digo, como no exemplo abaixo demonstrado
por Henricson (HENRICSON; NYQUIST, 1992), onde se faz o uso de ponteiros para
apontar fungdes:

void (xsignal(int,void (x)(int)))(int);

Ponteiros para funcdes em C++.

0 que representa uma fungdo (signal) que possui como argumentos um inteiro (int)
e um ponteiro sem tipo definido (void(*)(int)) e que retorna o ponteiro para uma fungao
que possui como pardmetro um inteiro (ultimo int) e, que por fim, ndo retorna nenhum
valor (void).

Finalmente, considerando a sintaxe no caso da legibilidade, praticamente nao ha di-
ferencas entre as palavras reservadas, visto que Java foi fortemente baseado em C++.
Contudo, se tratando de forma e significado, a linguagem C++ tem sua capacidade de
leitura reduzida pelo fato de utilizar identificadores sensiveis ao contexto, como o void
descrito anteriormente e o static que, de forma semelhante, tem o seu significado alterado
dependendo de onde for declarado (se¢ao 3.2.1.5).

Assim, o grafico 5.1 mostra a relacdo dos fatores discutidos nesta secao em relagdo a
legibilidade, onde quanto mais afastado do centro, mais o fator auxilia a legibilidade.

Influéncia dos Fatores na Legibilidade
Simplicidade
Projetoda Sintaxe ¢ Ortogonalidade
HCH+
lava
Tipos de Dados e Estruturas de
Estruturas Controle

Figura 5.1: Grafico radar da anélise da legibilidade.

5.1.2 Capacidade de escrita

Passando para a anélise da capacidade de escrita, o primeiro conceito analisado € a
simplicidade aliada a ortogonalidade. Embora as linguagens oferecam estruturas seme-
lhantes, a falta de operagdes com ponteiros em Java, aplicado ao contexto deste traba-
lho, tende a dificultar o acesso e a configuracdo dos recursos em baixo nivel. Esse fato
acaba gerando a necessidade de se utilizar meios alternativos para realizar essas opera-
coes (quando ndo invidveis), o que requer uma quantidade maior de estruturas. Contudo,
vale ressaltar que a reduzida capacidade de escrita de Java (neste caso) € recompensada
pela sua maior capacidade de leitura e pela maior confiabilidade das operacdes que nao
manipulam enderecos diretamente (simplicidade). Por outro lado, C++ reduz a sua sim-
plicidade em prol da ortogonalidade, fato representado na API utilizada que, através da
estrutura de grafo de filtros, torna possivel realizar diversas combinagdes e ter acesso a
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uma vasta gama de configurac¢des (como descrito na se¢do 2.5.1). Mesmo no caso dos dis-
positivos moveis, onde alguns filtros ndo sdo incorporados diretamente, a ortogonalidade
da linguagem e da API permitem implementé-los.

O segundo conceito, suporte para abstracdo, é dividido entre abstracdo de processo e
de dados. No primeiro caso, as linguagens utilizam meios externos € internos para atingir
essa abstracdo. Como meio externo, ambas suportam o conceito de bibliotecas compar-
tilhadas, permitindo que vdarios programas utilizem um mesmo c6digo compartilhado,
ao exemplo das DLLs (Dynamic Link Library) para o ambiente Windows e SO (Sha-
red Object) para plataformas Unix. Como meio interno de abstra¢do de processo, C++ e
Java utilizam maneiras diferentes, em virtude do forte paradigma de orientacdo a objetos
de Java em contraste com a possibilidade de utilizar constru¢des procedurais em C++.
Deste modo, em C++ € possivel declarar procedimentos (ou sub-rotinas) independentes
do contexto de uma classe, os quais podem ser compartilhados através de uma declaracao
presente em arquivos de cabecalho (headers). No caso de Java, a linguagem impde que
esses procedimentos sejam implementados através de métodos de classes, que sdo geren-
ciadas por pacotes (packages) e visam criar um grupo légico de c6digo computavel. Java
permite ainda que tais pacotes sejam reunidos em um unico arquivo JAR (Java Archive), o
que facilita a sua distribui¢c@o e reuso por outros programas. C++ aproxima esse conceito
de pacotes através de espacos de nomes (namespaces) que, embora sirvam para separar
logicamente as classes e fungdes de uma biblioteca, ndo podem ser compostos em um
arquivo unico tal qual o JAR. Logo, Java pode ter uma maior capacidade de escrita neste
ponto, pois a utilizacdo de arquivos JAR € independente de plataforma, ao contririo das
bibliotecas compartilhadas largamente utilizadas com a linguagem C++.

Por outro lado, a falta de ponteiros em Java, num primeiro instante, parece prejudicar
a sua capacidade de escrita, uma vez que nao € possivel passar um parametro por refe-
réncia (lembrando que Java possui apenas passagem por valor, como ressaltado na se¢io
3.1). Contudo, se considerarmos que os objetos em Java sdo passados internamente por
referéncia, e que a linguagem é fortemente orientada a objetos, a falta de ponteiros ndao
gera grande impacto em termos de abstracdo, pois seria de grande uso em tipos primitivos
para poder alterar o seu valor dentro do escopo de uma fung¢do, fato que é contornado
em Java incluindo esses parametros no contexto de uma classe em forma de atributos, os
quais devidamente referenciados pelo objeto, podem ter o seu valor alterado em qualquer
€scopo.

No caso da abstragdo referente aos dados, o contexto é semelhante ao caso de tipos de
dados e estruturas descrito na secdo anterior, onde ambas as linguagens possuem constru-
coes semelhantes (orientadas a objetos), salvo para casos mais especificos como heranca
multipla. Contudo, em termos de capacidade de escrita, € visto que C++ leva vantagem
nesse quesito, pois pelo mesmo exemplo demonstrado anteriormente, em que uma classe
herda caracteristicas de mais de uma classe base, seria necessdrio mais linhas de cédigo
em Java para se ter o mesmo efeito obtido em C++.

Por fim, o conceito de expressividade traduz a quantidade de computacio que € pos-
sivel realizar utilizando as suas instru¢des. Ao analisar, por exemplo, os dois primeiros
cddigos na secao 5.1.1, que iniciam a captura de imagens da camera (em Java e C++ res-
pectivamente), pode-se dizer que a expressividade de Java é maior, porém, deve-se atentar
ao fato de que as APIs utilizam estruturas diferentes para realizar essa operacdo e, con-
forme foi descrito anteriormente, C++ oferece diversos meios de configuracdes, as quais
no caso de Java nem sempre estdo disponiveis, pois dependem tanto da especificagdo co-
mum JSR! (Java Specification Request) como da implementagio de cada fabricante. As-
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sim, C++ ao utilizar mais recursos, oferece também mais flexibilidade. Sintaticamente,
nao ha grandes divergéncias na expressividade, visto que boa parte da sintaxe de java é
derivada de C++.

O grafico 5.2 demonstra a relagdo dos fatores discutidos nesta secdo em relacdo a
redigibilidade, onde quanto mais afastado do centro, mais o fator auxilia a capacidade de
escrita.
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Figura 5.2: Gréfico radar da andlise da capacidade de escrita.

5.1.3 Confiabilidade

A confiabilidade de uma linguagem visa garantir que um programa funcione de acordo
com as suas especificacdes. A seguir, € feita uma andlise dos recursos disponiveis em Java
e C++ relacionados a sua confiabilidade, de acordo com os quesitos enunciados na secao
3.2.3.

A comecar pela verificacdo de tipos, ambas as linguagens a realizam, quando possi-
vel, em tempo de compilagdo. No entanto, como C++ permite utilizar ponteiros de forma
explicita, nem sempre essa verificacdo pode ser garantida, como demonstrado pelo tre-
cho de cddigo utilizado para conectar nodos em um grafo DirectShow, na secdo anterior.
Em situacdes mais extremas, C++ permite ainda utilizar ponteiros para os quais nao se
conhece o tipo, como € o caso do void*, que utilizados de maneira incorreta, geralmente
provocam erros em tempo de execucdo de dificil detec¢do, diminuindo assim a confia-
bilidade da linguagem. O mesmo exemplo se aplica aos vetores (arrays), que em C++
nao fazem parte do tipo da linguagem e sao construidos através de ponteiros, fato que
impossibilita verificar o seu tamanho em tempo de compilacdo e que permite acesso a po-
sicoes de memoria fora de seus limites. Para contornar esse problema, € possivel utilizar
classes que representem vetores, tal como € feito em Java, onde é necessario conhecer o
seu tamanho em tempo de compilagio.

A manipulagdo de exce¢des confere a linguagem a habilidade de detectar e tratar erros
em tempo de execucdo, impedindo que o programa termine de forma inesperada e reto-

1JSR: Uma especificacio JSR visa padronizar os recursos disponiveis para a plataforma Java. Por exem-
plo, um aparelho que siga a JSR 135 deve possuir implementado (normalmente pelo fabricante) suporte a
API multimidia MMAPI.



0NN kW -

—
A W= O\

0NN N A W=

—
A LW = OO

60

mando um estado de computagdo vélido. Esse ¢ um dos pontos fortes da linguagem Java.
Embora C++ também suporte o tratamento de excegdes, Java aprofunda esse conceito
tornando-as obrigatdrias em pontos criticos, como manipulagdo de vetores dindmicos, ve-
rificacdo de tipos em tempo de execugdo, operacOes de entrada e saida, manipulacio de
arquivos (handlers), entre outros. O mesmo efeito pode ser facilmente obtido em C++,
porém sempre ao encargo do programador, que deve identificar e tratar esses pontos ma-
nualmente. Assim, mesmo ambas as linguagens suportando essa manipulagdo, a confia-
bilidade de Java tende a ser maior nesse ponto, visto a obrigatoriedade de se tratar certos
tipos de excecoes.

Na questdo de aliasing, o emprego de ponteiros permite que uma mesma posi¢cdo de
memoria seja apontada por duas ou mais varidveis. Assim, a confiabilidade de C++ pode
ser drasticamente reduzida caso o programador nao tenha consciéncia disso, uma vez que
a mudanca de valor no endereco apontado por uma varidvel, se reflete automaticamente
na outra. Como nao hd ponteiros explicitos em Java, esse risco é mitigado, porém ainda
presente, pois a declaragdo de um objeto nada mais € do que um endereco, possibilitando
que uma mesma drea de memoria seja representada por nomes diferentes, como demons-
trado no exemplo abaixo. Portanto, o aliasing utilizado de forma descriteriosa reduz a
confiabilidade da linguagem, principalmente em C++, onde seu uso € facilitado.

intx y;
int x;

//Valor de y é inicializado
X = 1;

y = &X;

print(y);

//Valor de y é alterado indiretamente
X = 2;
print(y);

//saida: 1
// 2

Exemplo de aliasing em C++.

myClass objA = new myClass ();
myClass objB = new myClass ();

//Valor de x de A é inicializado
objA.x = 1;
print (objA.x);

//Valor de x de A é alterado indiretamente
objB = objA;

objB.x = 2;

print (objA.x);

//saida: 1
// 2

Exemplo de aliasing em Java.

Finalmente, outro quesito que impacta na confiabilidade da linguagem é o conjunto
de sua legibilidade com sua capacidade de escrita em fun¢dao do dominio do problema
sobre o qual ela é empregada. Visto que o contexto deste trabalho se refere a manipulagdo
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de video em dispositivos mdveis, ambas as linguagens (e suas APIs) utilizam paradigmas
semelhantes orientado a objetos. Porém, a linguagem Java ndo suporta niveis mais baixos
de programacdo e, uma vez que o acesso aos recursos de hardware € implementado por
terceiros (em geral pelos fabricantes), nem sempre € possivel saber como o aplicativo ird
se comportar em determinadas situagdes. Assim, um cddigo Java que funciona correta-
mente em um aparelho, pode funcionar diferentemente ou até ndo funcionar em outro,
mesmo que o codigo seja portavel. Logo, a falta de capacidade de Java em implementar
tais acessos em baixo nivel diminui a sua confiabilidade, uma vez que estes estdo fora do
controle do programador.

O grafico 5.3 representa a relacdo dos fatores discutidos nesta secdo em relacdo a
confiabilidade, onde quanto mais afastado do centro, mais o fator a auxilia.
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Figura 5.3: Grafico radar da anélise da confiabilidade.

5.1.4 Portabilidade

A andlise da portabilidade das linguagens empregadas no contexto deste trabalho sdo
de extrema importancia, devido a vasta gama de plataformas e aparelhos existentes. As-
sim, esse fator tende a ser crucial no desenvolvimento de aplicativos para dispositivos
moveis, uma vez que sendo necessdrio adaptar o codigo para cada um deles pode se tor-
nar algo caro e dispendioso.

Uma das caracteristicas mais fortes da linguagem Java € a sua alta portabilidade, uma
vez que seu codigo intermedidrio, o Java bytecode, pode ser executado em qualquer ma-
quina virtual (a JVM, vide secdo 3.1). Em desktops, esse conceito € bastante difundido e
por haver menos plataformas, ¢ mais facil manter a interoperabilidade entre as maquinas
virtuais para cada ambiente. Contudo, se tratando de aparelhos celulares onde a variedade
¢ muito maior, e considerando que cada fabricante deve implementar essa mdquina vir-
tual utilizando os recursos em baixo nivel disponiveis no aparelho, a tarefa de manter um
padrdo de execucdo para o Java bytecode se torna complexa, fazendo com que o mesmo
codigo seja executado de maneiras diferentes em cada plataforma. Logo, nesse ambiente
a portabilidade de Java ndo é completa, pois algumas vezes é necessario utilizar c6digos
diferentes para se obter o mesmo fim.
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A linguagem C++ para dispositivos moveis por sua vez, possui basicamente duas
variantes. A primeira, utilizada em sistemas Windows Mobile da Microsoft, segue a con-
ven¢ao padrao do C++, enquanto que o Symbian C++, desenvolvido pela Nokia, possui
alguns recursos a mais (descritos na secao 3.1) que visam a otimizacao de aplicativos para
dispositivos moveis. Embora sejam semelhantes, seu c6digo ndo é portdvel para outras
plataformas, o que acaba limitando a abrangéncia de aplicativos em C++.

Mesmo nao sendo possivel portar um cédigo C++ entre plataformas diferentes, a ar-
quitetura COM (Component Object Model) da Microsoft permite que objetos possam ser
portados entre linguagens diferentes, como por exemplo um filtro DirectShow que pode
ser utilizado tanto em C++ como em C#. Embora ainda seja altamente dependente de pla-
taforma, essa arquitetura permite que diversos programas utilizem os mesmos recursos,
evitando o retrabalho.

Comparando a portabilidade de ambas as linguagens, é visto que nenhuma abrange
esse conceito totalmente, porém, no caso da linguagem Java, ha um grande esforco para
que a portabilidade se torne vidvel facilmente, fato que ndo ocorre com C++ por ser uma
linguagens totalmente compilada e nativa de plataformas distintas. Assim, analisando a
portabilidade como a quantidade de c6digo que precisa ser alterado para se passar de uma
plataforma a outra, a linguagem C++, por possuir uma constru¢ao mais rigida, necessita
de menos alteragdes. Por outro lado, se for considerado a portabilidade relativa ao nimero
de plataformas abrangidas, € visto que Java, pelos motivos acima mencionados, pode ser
executada em um nimero relativamente maior de plataformas.

5.1.5 Nivel de Programacio e Familiaridade

Outro fator importante na decisio da linguagem a ser utilizada em um projeto, é con-
siderar se esta possui um nivel de programagdo adequado para o problema e uma certa
familiaridade por parte dos programadores.

Pelo nivel de programacdo, € necessario saber se a linguagem oferece os recursos
necessdrios aos requisitos de um projeto. Visto que hd uma grande diferenga entre o
nivel de programacdo de C++ e Java, esse fator merece especial aten¢do. Como foi visto
ao longo das se¢des anteriores, a linguagem Java oferece um alto nivel de programacao,
orientado a objetos. Embora isso facilite a abstra¢do de diversos problemas, torna alguns
outros dificeis ou até mesmo impossiveis de se resolver. Esse fato é claramente observado
no contexto deste trabalho, onde mesmo que seja possivel transmitir video em tempo
real utilizando Java, ndo é possivel fazé-lo de uma maneira otimizada e nem altamente
configurdvel, em virtude do alto nivel de programacdo da linguagem. C++ por outro lado,
permitindo o acesso direto ao buffer de memodria de imagens da camera, faz com que
essa transmissdo seja possivel de uma maneira mais natural, permitindo ainda que uma
variedade de configuracdes possam ser realizadas diretamente durante a captura (pré-
processamento) como também na memdaria (pos-processamento).

E claro que a vantagem de C++ nesse contexto possui um custo, a familiaridade do
programador. Embora ambas as linguagens sejam altamente difundidas atualmente, o
uso das APIs de C++ para manipulagdo de video pode se tornar uma tarefa custosa. Ao
exemplo da API DirectShow, € necessdrio que o programador esteja familiarizado com
as estruturas e convengdes utilizadas pela plataforma Windows e sua API, como com-
ponentes COM (Component Object Model), programacgdo orientada a eventos, troca de
mensagens com o sistema operacional, entre outros. A API Symbian por sua vez, pos-
sui diversas convengdes de programacao (como descritos na se¢ao 3.1) que visam obter
o melhor desempenho de seus aplicativos em dispositivos com recursos limitados. Isso
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requer que o programador esteja acostumado a utilizar construgdes que s6 existem prati-
camente nessa plataforma, o que exige um certo tempo de treinamento mesmo que este
esteja familiarizado com a linguagem C++ padrao.

Java, ao contrério, possui uma API mais transparente e utiliza praticamente 0 mesmo
estilo de programacgdo usado em outros aplicativos da linguagem. Excluindo-se poucos
parametros que sdo dependentes do aparelho utilizado, como as codifica¢des e formatos
disponiveis, a MMAPI possui estruturas familiares a qualquer programador Java, possibi-
litando um r4pido aprendizado e desenvolvimento de programas para dispositivos méveis.

O gréfico 5.4 representa a relacdo dos fatores discutidos nas secdes sobre portabili-
dade, nivel de programacao e familiaridade, onde quanto mais afastado do centro, mais
presente € esse fator e mais auxilia o desenvolvimento dos aplicativos no contexto deste
trabalho.
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Figura 5.4: Gréfico radar da andlise da confiabilidade.

5.1.6 Custo Final

Esclarecido as principais caracteristicas e diferencas entre as linguagens C++ e Java,
€ possivel agora realizar um estudo mais abrangente sobre os custos que mais influenciam
a escolha de uma linguagem de programacao.

Considerando o custo de treinamento de programadores, foi visto que Java possui uma
maior familiaridade e simplicidade e uma menor ortogonalidade, assim como a MMAPI
que utiliza basicamente os mesmos recursos de Java para desktops, fatores que facili-
tam o seu aprendizado. A linguagem C++, em contrapartida, tende a ter uma curva de
aprendizado maior, bem como suas APIs que utilizam estruturas diferentes da linguagem
padrdo. Contudo, seu poder de programacdo neste contexto oferece mais flexibilidade ao
programador, permitindo elaborar solu¢des mais complexas.

Em seguida, analisando o custo para escrever programas na linguagem, pode-se ob-
servar que programas em Java sdo prototipados e implementados mais rapidamente, em
virtude da sua simplicidade. Por outro lado, C++ oferece recursos que facilitam a im-
plementacdo de solugdes mais complexas que em algumas ocasides nao podem ser feitos
em Java de uma maneira 6tima, como € o caso do envio de video por stream apresentado
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neste trabalho (vide capitulo 4).

O custo para compilar a linguagem em geral tem pouca influéncia em sua escolha.
Contudo, se tratando de dispositivos mdveis, esse quesito possui um peso maior, uma
vez que nem todas as plataformas oferecem uma maneira simples de compilar, execu-
tar e depurar o cédigo diretamente no aparelho. Outro fator inerente a programacdo em
dispositivos moveis € a necessidade (por seguranga) de alguns aplicativos possuirem as-
sinaturas digitais (caso do Symbian C++) e permissdes especiais (caso de Java) para ser
executado na plataforma. No caso do Windows Mobile, a Microsoft oferece ferramentas
(secdo 4.2.1) que podem ser integradas com seu ambiente de programacdo, compilando
e executando o programa diretamente no aparelho, enquanto que a depuracdo pode ser
feita por desktop. Symbian C++ por sua vez, possui ferramentas disponibilizadas pela
Nokia, similares as da Microsoft e capazes de assinar digitalmente os aplicativos para tes-
tes (assinatura de desenvolvedor vélida para o aparelho). Ja a linguagem Java ndo possui
ferramentas padrdes para desenvolvimento, sendo que estas em geral sdo oferecidas de
forma independente pelos fabricantes. Contudo, quando nio oferecidas, é necessario que
o programador instale o programa manualmente e o conceda as permissdes necessarias
para executar, como acesso a rede e ao sistema de arquivos.

Se tratando do custo de execucdo do programa, € esperado que aplicacdes em C++
possuam um desempenho maior em relagdo a Java, por serem desenvolvidas na lingua-
gem nativa do aparelho, o que possibilita sua execugdo direta, e por serem totalmente
compiladas, ao contrdrio de Java que possui uma etapa de interpretacdo em sua maquina
virtual. Contudo, essa etapa adicional confere a linguagem uma maior portabilidade de
seu codigo, caracteristica importante no contexto dos dispositivos méveis em virtude de
sua grande variedade, visto que C++ ndo abrange tantas plataformas como Java.

Analisando o custo do sistema de implementacgdo, Java oferece diversas ferramentas
de forma gratuita e que podem ser utilizadas em praticamente qualquer plataforma (como
seus SDKs e IDEs). Ja a linguagem C++ possui ferramentas especificas para cada am-
biente, que em alguns casos sdo pagas (como demonstrado na se¢do 4.2). Embora seja
possivel desenvolver aplicativos experimentais utilizando versdes gratuitas dessas ferra-
mentas, seu uso profissional geralmente requer a versdo completa, adicionando custos ao
projeto.

Considerando a confiabilidade da linguagem no contexto deste trabalho, é observado
que Java € muito menos suscetivel a erros em relacdo a C++, pelos motivos descritos
nas secOes anteriores. Porém, se considerarmos que esse contexto niao apresenta fato-
res de risco criticos (como de vida ou financeiros), o custo da confiabilidade possui um
peso menor, podendo ser trocada, caso seja necessario, pela maior flexibilidade de uma
linguagem como C++.

Por fim, analisando o custo da manuten¢do da linguagem, € perceptivel que esta esta
ligada a sua legibilidade. Como enunciado anteriormente, Java possui uma maior legibi-
lidade em termos gerais do que C++, visto que grande parte de sua sintaxe e semantica
foram implementadas visando simplificar a linguagem C++. Disso, decorre que um co-
digo em Java tende a ser mais claro e fécil de ler, auxiliando a sua manuten¢do. Por
outro lado, corrigir ou adicionar c6digo em um aplicativo C++ costuma ser mais oneroso,
pois como foi demonstrado, hd uma maior probabilidade de se cometer erros que nao sao
acusados em tempo de compilacdo. Outro fator que pode auxiliar a manuten¢do de um
codigo sdo as ferramentas disponiveis, ao exemplo das IDEs Eclipse (Java) e Carbide.c++
que podem detectar certos erros mesmo em tempo de escrita.

Assim, considerando as caracteristicas descritas acima, percebe-se que a definicao do
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custo final e a escolha de uma linguagem de programacdo depende de diversos fatores,
como abrangéncia do aplicativo em termos de plataforma, dominios do problema, nivel
de experiéncia dos programadores, entre outros. Aplicando entdo esses conceitos a este
trabalho, conclui-se que a linguagem Java é uma boa escolha para aplicativos que facam
uso dos recursos multimidias de um aparelho localmente, que ndo necessitem de grande
flexibilidade e desempenho e que abranja o maior nimero possivel de plataformas com
um unico cédigo de facil manutencdo. A linguagem C++, por outro lado, confere uma
6tima flexibilidade, permitindo incorporar novas funcionalidades as suas APIs, aliado a
um bom desempenho. Contudo, isso vem em troca de sua maior complexidade em relacio
a Java, tornando o projeto mais longo, custoso e de manuteng@o mais complexa.

O grafico 5.5 mostra de uma maneira geral os fatores discutidos nesta secdo, aplica-
dos ao contexto do trabalho. Como descrito, a legibilidade geral de Java € maior que
a de C++, devido a sua simplicidade. A capacidade de escrita de Java em um contexto
geral também ¢é maior, porém neste trabalho, o seu alto nivel de programacdo impediu
que o aplicativo fosse implementado da maneira proposta, prejudicando a sua escrita. Em
termos de confiabilidade, foi visto que Java possui mais caracteristicas para tal, como
auséncia de ponteiros e um sistema de tratamento de excecdes mais eficiente do que em
C++. Contudo, essa confiabilidade é prejudicada quando se trata de multiplataformas,
pois a implementacdo da sua mdquina virtual € feita, em geral, por cada fabricante e,
embora haja padrdes que a definam, nem sempre eles sdo implementados ou seguidos.
Sobre a portabilidade, Java oferece muito mais flexibilidade através de sua maquina vir-
tual, enquanto que C++ requer suporte nativo do sistema. Contudo, através da arquitetura
COM da Microsoft, € possivel atingir certa portabilidade entre outras linguagens, porém
na mesma plataforma. Analisando o nivel de programacao, foi visto que Java possui um
nivel mais alto, totalmente orientado a objetos, enquanto que C++ permite construcdes
procedurais e acessos a baixo nivel. Por fim, a familiaridade de Java é maior por ser uma
linguagem mais simples que C++, a0 mesmo tempo que mantém essa estrutura no caso
dos dispositivos méveis. C++ por outro lado, utiliza mais estruturas e recursos exclusi-
vos ao desenvolvimento nessas plataformas, diminuindo a sua familiaridade mesmo para
programadores acostumados a linguagem.
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Figura 5.5: Grafico radar da anélise qualitativa.
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5.2 Analise Quantitativa

Passando para a andlise quantitativa, € esperado encontrar na pratica os conceitos
acima descritos. Essa andlise € feita sobre os cddigos fonte e a execucdo dos aplicativos
desenvolvidos, visando demonstrar as caracteristicas do uso das linguagens no contexto
deste trabalho.

5.2.1 Anadlise do Cédigo

Para analisar o c6digo, foi utilizado a ferramenta RSM Wizard!, capaz de contabilizar
as informagdes de um projeto em ambas as linguagens. A partir da contagem mostrada na
tabela 5.1 percebe-se que a solugdo feita em C++ € em torno de quatro a cinco vezes maior,
em virtude da maior complexidade da API utilizada (DirectShow) em relacdo a API Java
(MMAPI), atentando para o fato de que as medidas de eLOC (Effective Lines of Code) e
ILOC (Logical Lines of Code) sdo as que realmente expressam cédigo computdvel. Outro
fator que favorece essa diferenca € a necessidade de se utilizar arquivos de cabecalho
(headers) em C++, fazendo com que parte do cddigo (declaracio de classes e funcgdes)
seja replicada, ao contrario de Java, onde as classes sdo declaradas e implementadas no
mesmo arquivo. Esses fatores fazem com que um cddigo em C++ em geral leve mais
tempo para ser escrito do que em Java.
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Figura 5.6: Grafico da analise do cddigo.

Tabela 5.1: Anélise quantitativa do c6digo das implementacdes.

Quesito C++ Java Relagdo C++/Java
Arquivos 20 4 5

Linhas totais 2042 579 3.52

LOC 1389 274 5.06

eLOC 1119 217 5.15

ILOC 661 150 4.40

'RSM Wizard: http://msquaredtechnologies.com/
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A andlise das fungdes (métodos em Java) estd representada na tabela 5.2. Novamente
¢ possivel perceber que, em virtude da complexidade das APIs, C++ utiliza cerca de duas
vezes mais funcdes e métodos do que Java. Essas mesmas fungdes utilizam quase cinco
vezes mais parametros em C++, dificultando seu uso e diminuindo sua capacidade de es-
crita e leitura, bem como sua confiabilidade, uma vez que estdo mais suscetiveis a erros
de ordenamento de pardmetros. Outro fator complicante é o uso excessivo de pontos de
retorno, muito utilizados em C++ para tratar erros limpando estruturas pré-alocadas den-
tro de uma fun¢do. Note que em Java é mantido o conceito de pontos de entrada e saida
unicos (pontos de retornos equivalem ao nimero de fungdes), o que facilita a leitura e
a depuracdo de erros. Essa andlise € refletira diretamente na complexidade de interface,
que contabiliza os parametros de entrada com os pontos de retornos, demonstrando que
as interfaces das fun¢des em C++ sdo mais elaboradas em compara¢do com as de Java.
Por fim, a complexidade ciclomatica demostra a quantidade de instru¢des de desvios con-
dicionais ou ndo no cédigo. Como esperado, pelo maior nimero de linhas e fungdes em
C++, existe em seu codigo cerca de quatro vezes mais instrugdes de lagos e desvios, que
também diminuem a capacidade de leitura e torna o c6digo mais propenso a erros 16gicos
por parte do programador.

,pe ~
Analise de Funcdes
200 187 TET
180
160
140
120 114
100
W+
50 o 73
E lava
50 43 40
40 28 28
15
20 —
0
Funcdes Parametros Paontos de Complexidade Complexidade
Retorno de Interface Ciclomatica

Figura 5.7: Gréfico da andlise funcional.

Tabela 5.2: Andlise quantitativa funcional.

Quesito C++ Java Relacao C++/Java
Fungdes 64 28 2.28
Parametros 73 15 4.86
Pontos de retorno 114 28 4.07
Complexidade de interface 187 43 4.34
Complexidade ciclomaética 182 40 4.55
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Figura 5.8: Grafico da andlise de classes.

A proxima tabela, 5.3, relaciona as métricas referentes as classes, fazendo uma melhor
andlise sobre a orienta¢cdo a objetos e abstragdo das implementacdes. Mesmo o aplicativo
em C++ tendo cerca de cinco vezes mais cddigo, o de Java possui mais classes, refletindo
seu forte paradigma orientado a objetos. Semelhante ao caso das funcdes, o cédigo C++
possui cerca de duas vezes mais métodos e atributos, mostrando que suas classes sdao
maiores e mais complexas, o que dificulta o reuso e diminui a coesdo das mesmas, além da
ja citada capacidade de leitura. Contabilizando os objetos alocados, novamente percebe-
se o forte paradigma de Java, sendo que este niimero € duas vezes maior do que no caso
de C++.

Tabela 5.3: Analise quantitativa de classes.

Quesito C++ Java Relagcdao C++/Java
Classes 6 7 0.85
Métodos 64 28 2.28
Atributos 45 25 1.8
Objetos alocados 6 12 0.5

5.2.2 Anadlise de Desempenho

Nesta secdo, é realizada a andlise de desempenho dos aplicativos propostos. Como
enunciado na sec¢do 3.3.2, o aparelho selecionado para realizar estes testes € o Motorola
Q11 (especificacdes técnicas no apéndice 6), em virtude da sua capacidade de executar
ambas as implementacoes.

O primeiro quesito analisado € o tamanho do arquivo executdvel. Embora nestes casos
de testes seu tamanho ndo seja tdo relevante, essa medida reflete a proporcdo da quanti-
dade de cddigo a mais necessdria no aplicativo em C++ (cerca de sete vezes) em relagdo
ao aplicativo em Java.

O segundo quesito, tempo de inicializacdo, é obtido pelo cddigo, conforme demos-
trado na se¢do 3.3.2. O valor calculado € referente a média de cinco execugdes, onde o
maior e menor tempo sdo descartados. Neste ponto é possivel perceber a contrapartida de
C++ que, apesar de possuir um cddigo maior e relativamente mais complexo, consegue
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inicializar o aplicativo cerca de quatro vezes mais rdpido do que Java. Essa diferenca
provém basicamente do fato de Java rodar sobre uma méquina virtual (KVM), onde seu
codigo € interpretado, ao contrario de C++ que, por ser a linguagem nativa do sistema, é
executado diretamente, conforme explicado na se¢do 3.1 sobre o projeto das linguagens.

Finalmente, ao analisarmos a quantidade de memoria volatil utilizada durante a execu-
cdo, percebe-se mais uma vez o reduzido desempenho do aplicativo Java em comparagao
com o aplicativo C++, o qual utiliza cerca de oitenta e seis vezes menos memoria. Nova-
mente isso se deve ao fato de que Java utiliza uma maquina virtual, além de seu paradigma
totalmente orientado a objetos, que utiliza mais memoria do que estruturas de dados mais
simples. O uso da memoria é um dos requisitos mais importantes quando se desenvolve
programas para dispositivos moveis pois, além de ser um recurso limitado na maioria dos
aparelhos (conforme explicitado na se¢@o 2.1, sobre limita¢des), ¢ um dos componentes
que mais consomem energia, diminuindo drasticamente a vida ttil do aparelho, como de-
monstrado por Kato (KATO; LO, 2007). Assim, pode-se concluir que a simplicidade de
Java em relagdo a C++ vem ao custo de seu desempenho, lembrando também que a maior
justificativa desta troca € a grande portabilidade dos aplicativos Java.
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Figura 5.9: Grafico da andlise de desempenho

Tabela 5.4: Anélise de desempenho das implementagdes.

Quesito C++ Java Relagdao C++/Java
Tamanho do Executavel (KB) 69.5 9.38 7.4
Tempo de inicializag@o (ms) 1076.33 4760.48 0.22
Memoria utilizada (KB) 112 9707 0.01

5.2.3 Conclusoes Sobre a Analise Quantitativa

Nas se¢oes anteriores, foi demonstrado que o cédigo do aplicativo proposto em C++
¢ cerca de quatro vezes maior, em virtude de sua maior complexidade. Esse fato se reflete
também em sua andlise funcional, onde C++ utiliza cerca de duas vezes mais funcgdes, as
quais também sdo mais complexas que as de Java, possuindo mais c6digo por fun¢do, mais
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desvios e interfaces com mais parametros. Em termos de classes, Java as implementa em
maior nimero e aloca mais objetos, porém com menos c6digo, mostrando que as classes
de C++ sdo mais complexas. Essas informagdes sdo confirmadas considerando-se o tempo
de desenvolvimento das solu¢des, onde no aplicativo em C++ foram empregados cerca de
trés meses, desde o aprendizado sobre suas estruturas até a implementagdo final, enquanto
que em Java foi necessdrio cerca de trés semanas. Sobre o desempenho, foi medido
que, embora o aplicativo em C++ seja maior, este executa de maneira mais eficiente,
inicializando em torno de quatro vezes mais rapido e ocupando oitenta e seis vezes menos
memoria. Deve-se ressaltar, porém, que o aplicativo em Java possui uma boa parte do
consumo de memoria fixo, dedicado a sua maquina virtual, razdo também pela qual o
seu codigo € executado mais lentamente, ou seja, interpretado. Essas informacdes sdo
mostradas no gréfico 5.10, construido a partir da relagdo C++/Java.
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Figura 5.10: Grafico radar da andlise quantitativa.
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6 CONCLUSOES

Atualmente, presencia-se uma grande expansdo do mercado de telefonia mével e,
por questdes de mercado, é esperado que os mesmos procurem agregar cada vez mais
servigos, ao exemplo do acesso a internet. Novos recursos também sdo constantemente
adicionados, como cameras, telas de alta resolu¢do, conexdes bluetooth e redes wireless.
Baseado nisso, é esperado que a transmissdo de video por meio de dispositivos moveis,
antes invidvel, ganhe novamente a aten¢do, em vista da crescente necessidade de comuni-
cacdo e do valor que tais servicos podem agregar as operadoras.

Assim, este trabalho apresentou o estado da arte do desenvolvimento de aplicativos
capazes de manipular video em dispositivos mdveis. Como visto, hd uma vasta gama de
plataformas e linguagens disponiveis, cada qual com APIs e ferramentas diferentes, onde
uma andlise mais profunda é essencial para se tomar uma decisdo em um projeto. Além
da grande diversidade de plataformas, deve-se considerar também as limita¢des inerentes
aos dispositivos portateis, tais como memaria, processamento, bateria e transmissao, bem
como fatores mercadoldgicos referentes a portabilidade e abrangéncia do aplicativo.

Logo, para avaliar esses quesitos, foi proposto a implementagao de aplicativos testes,
utilizando-se as linguagens mais representativas atualmente: C++ e Java. Para validar
o estudo, foram empregadas métricas qualitativas e quantitativas presentes na literatura
atual, as quais oferecem uma visdo sobre a constru¢do e o uso das linguagens, desde
aspectos referentes a escrita e leitura, bem como complexidade e desempenho.

Qualitativamente, neste contexto, foi visto que Java € mais simples de usar, pois possui
uma maior legibilidade, confiabilidade e portabilidade em relagdo a C++, adotando um
paradigma orientado a objetos. A linguagem C++, por outro lado, adota tanto o paradigma
procedural como orientacao a objetos, o que a permite construir solu¢cdes mais complexas
e flexiveis e, embora a linguagem Java em geral tenha uma maior capacidade de escrita,
a mesma ndo permite acessos diretos a memoria, fato que confere a C++ uma maior
redigibilidade das implementacdes propostas.

Analisando as métricas quantitativas, foi mostrado que a solu¢do em C++ é em mé-
dia cinco vezes maior, utilizando func¢des e classes mais complexas, em geral devido a
estrutura de sua API. Java entretanto, mesmo possuindo um c6digo menor, implementa e
aloca mais classes e objetos, em virtude do seu paradigma. Passando para a anélise de de-
sempenho, foi mostrado que a solu¢do em Java € cerca de quatro vezes mais lenta que em
C++ e utiliza em torno de oitenta e cinco vezes mais memdaria, uma vez que o aplicativo
Java € interpretado em uma maquina virtual (KVM), a qual € carregada juntamente.

Logo, conclui-se através deste estudo que, ao escolher uma linguagem de programa-
cdo para dispositivos moveis, existem diversos fatores que devem ser analisados e que em
grande parte sao dependentes do projeto. Do lado de Java, tem-se a seu favor a maior faci-
lidade de aprender e utilizar a linguagem e suas APIs, além da sua portabilidade, que é um
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dos fatores mais influenciantes na drea de méveis. Fatores estes que sdo trocados pelo seu
reduzido desempenho e falta de capacidade em implementar solu¢des de mais baixo nivel,
o que prejudicou a sua implementacao neste contexto. Do lado de C++, destaca-se a sua
flexibilidade, permitindo implementar solu¢des altamente configurdveis, bem como seu
desempenho, por ser executado nativamente pelo sistema. Em contrapartida, seu apren-
dizado e uso € mais complexo, pois requer maiores cuidados por parte do programador.
Uma ultima anélise revela que as ferramentas e linguagens avaliadas ainda nao oferecem
maneiras diretas para se manipular video em dispositivos mdveis da maneira proposta
neste trabalho. Contudo, € esperado que em breve suas APIs fornecam formas mais claras
e eficientes de realizar tais operacdes, tento em vista a projecao para esse mercado.

Por fim, como trabalhos futuros, foi sugerido ao longo deste uma melhor anélise e
implementagdo do envio de video por stream utilizando formatos mais eficientes, como
o ASF. Outra sugestdo seria analisar mais linguagens de programacao voltadas a disposi-
tivos moveis, tanto neste como em outros contextos. Trabalhos complementares também
sdo sugeridos na area de qualidade de servigcos (QoS ou Quality of Service) que garantam
os padrdes aceitdveis de qualidade de imagem, transmissao, dentre outros.
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ANEXO ESPECIFICACOES TECNICAS

Segue abaixo as especificacdes técnicas do aparelho Motorola Q11 utilizado para tes-
tes, retirado de http://www.gsmarena.com/motorola_q_11-2541.php.

Motorola Q 11

GENERAL 2G Network GSM 850 /900 /1800 /1900
Announced 2008, October

Status Available. Released 2008, December
SIZE Dimensions 117 x 64 x 11.7 mm, 85 cc

Weight 1159
DISPLAY Type TFT, 65K colors

Size 320 x 240 pixels, 2.4 inches

- Full QWERTY keyboard
- B-way navigation button
- Downloadable wallpaper and screensavers

SOUND Alert types Vibration; Polyphonic, MP3 ringtones
Speakerphone Yes

MEMORY Phonebook Practically unlimited entries and fields, Photocall
Call records Practically unlimited

Internal G4 MB RAM, 128 MB Flash
Card slot microSD (TransFlash), up to 16GEB
DATA GPRS Class 10 (4+1/3+2 slots), 32 - 48 kbps
HSCSD Yes
EDGE Class 10, 236.8 kbps
3G Mo
WLAN Wi-Fi 802.11 big
Bluetooth Yes, v2.1 with AZDP
Infrared port  No
UsB Yes, vi.1 microlUSB
CAMERA Primary 315 MP, 2048x1536 pixels, LED flash
Video Yes, 15fps
Secondary Mo
FEATURES 05 Microsoft Windows Mobile 6.1 Standard
CPU Freescale ARM 7 LTE processor
Messaging SMS (threaded view), MMS, Email, Push Email, IM
Browser WAP 2 2IHTML (Pocket IEB)
Radio Mo
Games Yes + downloadable
Colors Black
GPS Yes, with A-GPS support
Java Yes, MIDP 2.0

- MP3AAC+HWAVIWMA music player
- MP4/2gp/MWWIH. 264 video player
- Voice memaoidial
-T9
BATTERY Standard battery, Li-lon 1170 maAh
Stand-by Upto 195 h
Talk time Up to 7 h 30 min
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APENDICE O PROBLEMA DO DIAMANTE

O problema do diamante, no contexto de heranga multipla, consiste da ambiguidade
que surge em uma estrutura mostrada na Figura 1.

r Classe A 1

int mCalc(int x, int y);

/\

( Classe B Classe C \

int mCalc{int x, int v} { int mCalc{int x, |n1: v

return (x +vy); return (
1
I

( Classe D \

int mCalc(int x, int ) |

Ay ou x*y?
1
)

Figura 1: Estrutura do problema do diamante.

Neste caso, duas classes B e C herdam de uma mesma classe A, cada qual implemen-
tando o método mCalc. Em sequencia, uma classe D que herda de ambas as classes B e
C também possui 0 método mCalc, porém de forma ambigua, pois ndo é possivel saber
se esse método se refere ao da classe B ou da classe C.

As linguagens C++ e Java resolvem esse problema de forma diferente. No primeiro
caso (C++), é possivel declarar as classes B e C como uma heranca virtual da classe A:
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class A {
int mCalc(int x, int y) {
return (x+y);

}
}

class B: virtual public A { }
class C: virtual public A { }

class D: public B, public C { }

Heranca virtual em C++.

Assim, ambas B e C compartilham a mesma referéncia da classe A, contudo o método
mCalc € implementado apenas em A. Outra alternativa, que possibilita multiplas imple-
mentagdes de mCalc, € nomear a chamada do método em relagdo a sua classe, através dos
identificadores B::mCalc e C::mCalc:

D objD;
objD.B:: mCalc ();

Deste modo, o compilador pode agora decidir qual dos métodos serd chamado. Ja
no caso de Java, ndo € possivel implementar heranca multipla diretamente, por decisao
do projeto da linguagem. Contudo, a alternativa oferecida € a herangca multipla de classes
interface, pois como ndo implementam os métodos, mostrando apenas as suas assinaturas,
nao hd ambiguidade.




