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Abstract. Ubiquitous Computing promises seamless access to information
anytime, anywhere with different and heterogeneous devices. When executing
an application, this kind of environment demands adaptation of its user
interface in order to provide transparent and consistent access. This paper
proposes a construction-time approach for semi-automatic generation of
adaptive applications to pervasive computers such as mobile phones and
PDAs. The approach includes a device-independent user interface
framework and a code generation tool for providing fast development of
multi-platform and adaptable applications according to device and platform
features. A case study is also presented to illustrate how the approach can be
used for constructing an application to heterogeneous devices.

Resumo. Computacdo Ubiqua promete acesso transparente a informacao
através de dispositivos diferentes e heterogéneos. A concep¢do de uma
aplicacdo que executa neste tipo de ambiente apresenta como um dos
desafios a adaptacio da sua interface com usudrio. Com o objetivo de prover
o rdpido desenvolvimento de aplicacdes para esse ambiente, este artigo
propde uma abordagem para a gera¢do semi-automatica de aplicagdes para
dispositivos méveis multi-plataformas e com diferentes niveis de adaptacao.
Ela é composta por um framework de componentes de interface
independentes de dispositivo e por uma ferramenta de geracdo de cddigo. No
artigo, é também apresentado um estudo de caso para ilustrar como o
ambiente pode ser utilizado para a constru¢do de uma aplicacdo para
dispositivos heterogéneos e como o cédigo gerado pode ser integrado com
outros frameworks de desenvolvimento para DMs.

" Este trabalho foi financiado pela CAPES no Programa de Mestrado em Ciéncia da Computagdo da
Universidade Federal do Ceara durante dois anos e pela LG Electronics, convénio UFC/FCPC N° 1472 de
marco/2005 a setembro/2005.
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1. Introducao

A evolucdo na capacidade de processamento e na miniaturizacdo dos dispositivos
computacionais, assim como, o aumento da disponibilidade dos meios de comunicagao
sem fio para esses dispositivos (e.g., WiFi, WiMax, UMTS) torna possivel uma visao
ubiqiiitiria da computacdo [19], na qual os dispositivos computacionais estao imersos
no ambiente e permitem a um usudrio o acesso a informacdo, em qualquer lugar e
através de diferentes tipos de modalidades de interagdo (e.g., visual, auditiva).

Um exemplo de uma aplica¢do ubiqua € um sistema inteligente para transportes
urbanos, onde um usudrio, José, utiliza um painel interativo de uma estacdo de metrd
para obter informacdes sobre as linhas e seus hordrios e, em seguida, para escolher sua
estacdo de destino. A aplicacdo do painel, por sua vez, detecta a presenca dos
dispositivos pessoais de José, por exemplo, um smartphone, que sdo celulares com
maior capacidade de processamento e recursos multimidia, e um rel6gio de pulso,
ambos equipados com Bluetooth e transfere para estes dispositivos uma aplicagdo para
ajudd-lo em seu itinerdrio. José, ao entrar em um vagdo, consulta seu relégio que
informa o horério previsto para sua chegada. Ele, entdo, decide utilizar seu smartphone
para consultar informacdes sobre as linhas que fazem correspondéncia na estagcdo
destino e modifica a parada desejada. Durante o trajeto, José usa seu smartphone para
ouvir MP3 e dedica-se a leitura de um jornal. Apds vinte minutos, a musica é
interrompida e o seu reldgio vibra para indicar que a parada desejada estd préxima.

Aplicacdes como estas jd se encontram em discussio em projetos europeus
[7,11] e um dos aspectos criticos da construcao desses sistemas € a premissa de que as
aplicacdes e os servicos devem ser capazes de executar e de se adaptar a
heterogeneidade dos dispositivos computacionais do usudrio e do ambiente no qual ele
estd imerso [9,13]. No caso especial dos dispositivos méveis (DMs) como PDA:s,
celulares e smartphones, essa heterogeneidade € caracterizada por diferentes restri¢cdes
de processamento, memoria, bateria e largura de banda de comunicagdo. Eles possuem
ainda diferencas nas formas de interagdo com o usudrio e nas dimensdes e na
quantidade de cores dos displays. Além disso, o suporte a plataformas de programacgdo
varia de um dispositivo para outro, dificultando a ado¢do de uma tnica plataforma
para o desenvolvimento das aplicagdes [13].

Dessa forma, a concep¢do e o desenvolvimento de aplicagdes que executam em
dispositivos heterogéneos tornam-se desafios para o engenheiro de software [9]. Por
exemplo, no sistema ubiquo descrito anteriormente, diferentes versdes da aplicagao de
auxilio ao itinerdrio teriam que ser criadas, de forma a adequar sua interface, seu
comportamento de execucdo e suas funcionalidades ao relégio e ao smartphone de
José. Contudo, a criacdo de versdes pode se tornar invidvel e ndo escaldvel para
codificagdo humana devido a variedade de plataformas e dispositivos disponiveis.
Assim, existe a necessidade da construcdo de ferramentas que possam automatizar o
processo de criagdo dessas aplicacoes [9].

Dentro desse contexto, este artigo propde uma abordagem para a geracao semi-
automdtica de aplicacdes adaptativas para dispositivos moéveis, com o objetivo de
reduzir o tempo de prototipagem e facilitar a construcio de aplicacdes com diferentes
modos de conectividade a redes. Esta abordagem é composta por um framework de
componentes de interface e por uma ferramenta para geracdo de codigo, que em
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conjunto permitem o rapido desenvolvimento de aplicacdes multi-plataformas com
diferentes niveis de adaptacdo de interface.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta
conceitos sobre geracdo interfaces adaptativas; a secdo 3 apresenta a abordagem
proposta; as secoes 4 e 5 apresentam, respectivamente, o framework XformUI e o
gerador de interface; a se¢do 6 discute os trabalhos relacionados; a secdo 7 apresenta
um estudo de caso que ilustra como o ambiente pode ser utilizado para construcao de
uma aplicacdo para dispositivos heterogéneos; e, finalmente, na secdo 8 sdo
apresentadas as consideracdes finais e possiveis trabalhos futuros.

2. Geracao de Interfaces Adaptativas

A geracdo automdtica de interfaces de usudrios (Uls) € extremamente util no
desenvolvimento de aplicagOes, pois proporciona a separacdo entre a descricdo da
interface e a 16gica da aplicacdo [4]. Em geral, os ambientes para construcdo e geragao
de Uls utilizam uma hierarquia de camadas ou de modelos de descricdo da interface
para dissociar sua definicao da forma como ela € renderizada [16]. Esses modelos de
interface permitem a modelagem com niveis distintos de abstragdo, a reutilizagdo das
especificacdes das interfaces em diferentes fases de um projeto de aplicacdo, além de
prover uma infra-estrutura para a constru¢do de métodos e ferramentas para geracdo
automadtica da apresentacdo final da interface [18]. Por exemplo, uma interface pode
ser construida em trés modelos: um modelo mais abstrato para descrever os
componentes e as funcionalidades da interface; um segundo modelo para descrever a
composicdo € o layout; e um terceiro modelo concreto no qual os componentes sao
mapeados para widgets reais de uma plataforma.

Em computagdo ubiqua, o uso da descricao da interface em niveis de abstracdo
permite que para uma mesma interface possam ser definidos mais de um modelo de
composi¢do e layout, assim como modelos distintos de mapeamentos para widgets
reais. A escolha de quais modelos sdo utilizados pode ser associada a diferentes
contextos de utilizagdo do usudrio e, desta forma, a interface pode ser renderizada de
forma adaptada ao dispositivo, a plataforma de programacdo, as preferéncias do
usudrio e as caracteristicas do ambiente onde ele se encontra.

2.1. Linguagens de Descricao de Interface

Na literatura, sdo encontradas vérias linguagens baseadas em XML concebidas com o
objetivo de dissociar a definicdo da interface da sua apresentacdo final, tais como:
UIML [22], XIML [16], UID [17], AWD [2], Teresa XML [10]. Essas linguagens
possuem formas distintas de estruturacao da interface e diferem entre si em relacdo ao
poder de expressdo, ao conjunto de componentes disponiveis e as técnicas de
mapeamento da descri¢do abstrata para a apresentagdo final da interface. Por exemplo,
UIML divide a definicdo da interface em cinco niveis: description, structure, data,
style e events. Em <description>, <structure> e <data> descrevem-se 0s
componentes, a sua composi¢ao e os dados a serem exibidos. Em <style> e <events>
definem-se os mapeamentos dos componentes € seus eventos em uma linguagem real
(e.g., Java). Ja XIML utiliza uma estrutura de representacao de ontologias, que é o par
atributo-valor, para descrever os componentes, as relacdes e os atributos da interface,
assim como as regras de mapeamento para uma determinada plataforma.
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Neste trabalho, iremos utilizar XForms [24], um esforco do W3C para substituir
formuldrios HTML por um formato mais adequado para execuc¢do em dispositivos
heterogéneos. Seus componentes foram criados independentes do paradigma de acesso
via mouse e da exibi¢do visual em um monitor, o que torna a descri¢do do formulério
independente da modalidade de interacdo (e.g., visual ou auditiva) e das caracteristicas
do dispositivo onde a aplicacdo executa. Por exemplo, os campos de entrada de dados,
sdo descritos como “inputs” e ndo como campos de texto que ocupam determinadas
posicdes na tela e os elementos que disparam eventos de acdo sdo descritos como
gatilhos (i.e., triggers) ao invés de descrevé-los como botdes que recebem eventos de
click. A estrutura de um documento XForms € baseada no modelo MVC (.e.,
Model/Viewer/Controller) e é dividida em trés partes: Instance, Model e User
Interface. Essa estrutura é composta pelos dados iniciais, pelos componentes de
interface e pelos eventos. Dessa forma, uma interface XForms j4 é construida com a
separacdo dos dados, da logica e da apresentagdo. Outra vantagem do XForms €
permitir a integragdo com outras tecnologias como CSS, XML Schema, XPath e SVG,
ampliando e enriquecendo as possibilidades de descricdo da interface.

2.2. Estratégias de Geracao de Cédigo

Os trabalhos para geracdo automadtica de interfaces adaptativas para dispositivos
moveis em geral utilizam duas estratégias para mapear a defini¢do abstrata da interface
na interface final a ser apresentada:

* Geracdo em tempo de construcio. Neste caso as interfaces descritas sao
mapeadas antes da execu¢ao da aplicacdo e vdrias versdes da interface da aplicagdo sao
geradas para diferentes contextos de execugdo. Exemplos de trabalhos que utilizam
essas estratégias sao MultiMad [1], SEFAGI [2], UID [17] e Teresa [10].

* Geracao em tempo de execucdo. Neste caso, a definicdo da interface é
transformada durante a execucdo da aplicacdo. Essa abordagem € usada, sobretudo,
para adaptacdo de sistemas Web baseados em requisi¢do/resposta, nos quais as
interfaces s@o mapeadas para tecnologias Web como WML, XHTML e VoiceXML
dependendo do dispositivo que faz a requisicao. Os trabalhos LiquidUI [22], e GIA [6]
utilizam essa estratégia.

A geracdo em tempo de execucgdo limita os tipos de aplicagdes que podem ser
construidas, ja que exige que a aplicacdo esteja sempre conectada. E, em geral, com a
utilizagdo das tecnologias WML, XHTML e VoiceXML, essa estratégia restringe o
acesso a funcionalidades dos dispositivos méveis [15]. No exemplo do sistema de
auxilio a itinerdrio citado na Secdo 1, usando essas tecnologias ndo seria possivel
acionar a fun¢do de vibragdo do reldgio de José, assim como interromper a execucao
de musica em seu smartphone. Neste trabalho € utilizada a estratégia de geracdo em
tempo de construgdo, visto que o uso de geragdo em tempo de constru¢io permite ao
desenvolvedor acrescentar funcionalidades especificas pra cada versdo da aplicagdo.
Além disso, ela permite aos engenheiros de software a concep¢do de aplicagdes com
tecnologias como J2ME MIDP, SuperWaba, Mophun e Doja I-Mode. Essas
tecnologias apresentam maior interatividade, com a customizacao da entrada de dados
e do acesso a diversas novas funcionalidades dos DMs (e.g.; bluetooth, camera
fotografica, gps, mp3). Finalmente, elas também oferecem diferentes modos de
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conectividade (e.g.; sempre conectado, desconectado com sincronizagdo a posteriori) e
diversos protocolos de comunicacgdo (e.g.; HTTP, HTTPs, XML-RPC, SOAP ).

3. Abordagem Proposta

Com o objetivo de auxiliar o processo de desenvolvimento de aplicacdes para DMs e
fornecer mecanismos para amenizar o problema da heterogeneidade das plataformas de
programacgdo e dos dispositivos, foi proposta uma abordagem para geracdo semi-
automaética de aplicacOes adaptativas. Essa abordagem foi concebida para ser utilizada
em processos de desenvolvimento orientados a prototipacdo e desta forma permitir
rapidamente testes de usabilidade das aplicacoes.

3. 1. Requisitos

Para a concepcdo da abordagem foram utilizados alguns requisitos apontados em
[8,14,5] como fundamentais para a concep¢do de ambientes de construcdo de
interfaces adaptativas, a seguir:

A. Orientacao ao processo de desenvolvimento e Interoperabilidade. Uma
ferramenta de constru¢do de interface deve ser facilmente inserida dentro de um
processo de desenvolvimento de software. A sua forma de utilizacdo, suas funcdes,
seus documentos de entrada e saida ndo devem ser divergentes dos processos de
engenharia de software. Além disso, a ferramenta tem que ser integrdvel com outros
ambientes de desenvolvimento, pois a heterogeneidade dos dispositivos e das
plataformas de programacgdo torna impraticavel a concepc¢io de uma unica ferramenta
para todo o desenvolvimento da aplicagao.

B. Riqueza de componentes e extensibilidade. E importante para um
engenheiro de software ter a sua disposicio uma variedade de componentes de
interface, um conjunto de mecanismos de restricdo e validacdo da entrada de dados,
funcOes para navegacdo entre interfaces e exibi¢do de mensagens, assim como
mecanismos para o gerenciamento de eventos. Contudo, todas essas funcionalidades
devem ser implementadas suportando a sua extensibilidade, ja que as plataformas de
programagao e os dispositivos moveis evoluem rapidamente.

C. Independéncia de plataforma e dispositivo. O ambiente deve permitir a
descricao da interface de forma dissociada de uma modalidade, de uma plataforma ou
de um dispositivo para facilitar o processo de adaptacdo. Entretanto, essa descricdo
nao pode ser restringida a um conjunto minimo de funcionalidades comuns entre os
dispositivos ou entre as plataformas de programacao, pois isto limitaria o processo da
adaptacgdo da interface.

3.2. Componentes

A abordagem é composta pelo framework XFormUI de componentes de interface e
pela ferramenta User Interface Generator (UIG) de geracdo de cédigo.

O framework XFormUI fornece uma infra-estrutura para a construgdo de
aplicacdes adaptativas baseadas em formuldrios. O XFormUI foi projetado para conter
componentes que tivessem 0 mesmo nome € comportamento dos componentes do
XForms, facilitando o seu aprendizado pelo engenheiro de software, assim como,
auxilia a geracdo de cddigo realizada pela UIG. Esta ferramenta, por sua vez, permite
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ao engenheiro de software a defini¢do das interfaces, dos estilos e da validacdo dos
dados usando as seguintes normas técnicas (i.e.; standards) do W3C [24]: XForms,
XMLSchema e CSS. A ferramenta utiliza esses documentos para gerar
automaticamente cédigo adaptavel das interfaces das aplica¢des. O uso dos standards
W3C facilita a aprendizagem e proporciona a integracdo do ambiente XMobile com
outras ferramentas de desenvolvimento.

Na Figura 1, é apresentada uma visdo geral da abordagem e do relacionamento
entre o framework XFormUI e a ferramenta UIG. A abordagem permite ao engenheiro
de software descrever os formuldrios de uma aplicacdo utilizando o XForms para
definir os componentes, o CSS para definir o estilo (e.g., cores e layout) e o XML
Schema para definir restricdes aos campos de entrada de dados do formuldrio. O
engenheiro, utilizando um plugin do Eclipse, cria um documento XML, o
Manifest.xml, que define a navegabilidade entre as interfaces e as diretivas de
mapeamento para um codigo executdvel de uma plataforma de programacio. Ele
dispara a ferramenta UIG e esta, por sua vez, gera o cddigo dos formuldrios utilizando

o framework XFormUI.
E=> | Manifest.xml

o 1
[
| User

=
= 1 i
- : Interface : 0
‘ XForms | B> | Generator = | Interfaces|
=>

(UIG) _EL'Controllers

| Beans |

H SCHEMA

Figura 1 - Visao geral dos componentes

3.3. Tipos de Adaptacao Utilizados

As plataformas de programacdo para DMs, como Superwaba e J2ME MIDP, oferecem
algumas funcionalidades de adaptacdo dindmica de interface que permitem uma certa
independéncia de um dispositivo especifico. Por exemplo, a disposi¢cdo dos
componentes na interface pode ser descrita de maneira relativa entre os componentes
(um componente A a esquerda de um componente B). Além disso, os componentes de
selecao e de acdo podem alterar o estilo de apresentacdo de acordo com a forma de
interacao do dispositivo (e.g., via stylus ou via teclado do celular). No entanto, como
mencionado na Secdo 1, essas plataformas de programacdo ndo sdo suportadas de
maneira homogénea pelos sistemas de operacionais de DMs, o que dificulta a ado¢do
de uma unica plataforma para o desenvolvimento das aplicagdes. Com o objetivo de
solucionar este problema e de reutilizar as funcdes de adaptacdo ja existentes nessas
plataformas, a abordagem proposta neste artigo fornece trés tipos de adaptacdo de
interface: i) adaptacdo as classes de dispositivo, ii) adaptacdo a plataforma, e iii)
adaptacgao ao dispositivo. Na Figura 2, sdo apresentados esses trés tipos de adaptacao e
como elas sdo encadeadas durante o processo de geracdo de codigo.
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LEGENDA

O Eoerasas DESCRICAO ABSTRATA DIVISAO DE FORMULARIOS i
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Formulario a ser
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CODIGO GERADO
1 ADAPTACAO Il ADAPTACAO 111, ADAPTACAO SuperWaba
A CLASSE DE DISPOSITIVO A PLATAFORMA AO DISPOSITIVO |

Figura 2 - Os trés tipos de adaptacao permitidos pelo ambiente

Os dois primeiros tipos de adaptacdo sdo fornecidos diretamente pela UIG
através da geracdo de diferentes versdes da aplicacdo. Contudo, a adaptacao ao
dispositivo provém da forma como o cédigo € gerado pela ferramenta UIG. As
interfaces geradas utilizam o framework XformUI que foi especialmente projetado
para reutilizar as funcionalidades de adaptacdo dindmica ao dispositivo disponivel nas
plataformas de programacao.

A adaptacao a classe de dispositivo consiste em limitar o nimero de
componentes que podem ser apresentados simultaneamentes na interface. Para cada
classe de dispositivo, a UIG estabelece um nimero miximo de componentes por
interface. Quando uma descri¢do em XForm da interface possui mais componentes que
o numero maximo admitido, uma divisdo automadtica da interface é realizada (o
formuldrio € transformado em vdrios formuldrios para que todos os componentes
sejam exibidos). Para permitir essa divisdo, a descrigdo do formuldrio XForm ¢é
particionada em diferentes formulérios através da utilizacdo do padrao Wizard Dialog
Pattern [21]. Esse padrao permite a construcdo de uma seqiiéncia de formularios
interligados e foi concebido inicialmente para adequar formuldrios Web a interfaces de
aparelhos celulares. Além disso, aos novos formuldrios sdo acrescidos Triggers (i.e.;
proximo e anterior) para realizar a interligacdo entre eles. E os Triggers iniciais
contidos na descricdo XForm original sdo colocados no tltimo formulédrio da
seqiiéncia do Wizard. Dessa forma, o codigo gerado garante a similaridade e mantém a
consisténcia da interface descrita pelo engenheiro de software. No ambiente, trés
classes de dispositivo foram definidas: "mobilephone"”, "smartphone" e "PDA". Para
cada classe de dispositivo, um nimero maximo de componentes foi definido através de
testes de utilizacdo. Por exemplo, para a classe de dispositivo "mobilephone", o
nimero miximo de componentes definido € oito. Assim se uma interface contém mais
de oito componentes e se a classe de dispositivo escolhida para a transformacgdo é
"mobilephone", entdo a interface € dividida. Vale ressaltar que o desenvolvedor pode
alterar, se desejar, 0 nimero maximo de componentes de cada classe de dispositivo.

A adaptacdo a plataforma de programacio ¢é realizada de duas maneiras na
ferramenta UIG. A primeira forma consiste também na divisdo de interfaces e é
utilizada quando a plataforma de programacao alvo da geragcao de c6digo ndo permite a
apresentacdo simultdnea de certos componentes. Por exemplo, J2ME MIDP nio
permite apresentar numa mesma interface um componente de exibicdo de texto
(TextBox) e outro campo de exibi¢do de dados. Para resolver este problema, a
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interface € dividida usando o padrdo descrito anteriormente. A segunda forma de
adaptacdo a plataforma é ligada as funcionalidades de estilo de apresentacdo (cores,
layout). A ferramenta utiliza as informagdes descritas pelo CSS, apenas se a
plataforma alvo da geracdo de c6digo suporta funcionalidades de mudanca de cores.
Esta modificacdo de regras visa otimizar o cédigo gerado a fim de utilizar da melhor
forma possivel os recursos de defini¢do de interface disponiveis em cada plataforma.

4. Framework XFormUI

O framework XFormUI consiste em um toolkit de componentes de interface
independente de uma plataforma de programacgao. Além dos componentes, o0 XFormUI
disponibiliza fun¢des para navegagao entre interfaces, funcdes de restri¢do de dados de
entrada (e.g., limitacdo de tipos numéricos e quantificadores existenciais), funcdes
para validacdo automdtica de dados com exibicdo de mensagens de alerta e
mecanismos para defini¢do de layout e estilo dos formularios. Construido através de
uma estratégia bottom-up, o framework oferece abstracdo das APIs de diferentes
plataformas de programacdo para DMs e utiliza os recursos de adaptacdo de interface
encontrados nestas plataformas. Durante a concep¢ao do framework quatro estratégias
foram utilizadas para atender os requisitos de riqueza de componentes, extensibilidade,
adaptabilidade e independéncia de plataforma de programacdo (i.e., partes dos
requisitos B e C mencionados na Se¢do 3.1.). Essas estratégias sdo listadas a seguir:

¢ Generalizacio. Para que o XformUI fosse implementado em vérias plataformas,
um estudo das principais plataformas de programacdo para DMs foi realizado e as
caracteristicas comuns foram capturadas e generalizadas. A generalizacdo acontece
principalmente em relagdo a estrutura das classes principais das plataformas que sao
instanciadas no inicio da aplicacdo (e.g., Midlet em J2ME MIDP e MainWindow em
Superwaba). Outro exemplo de generalizacdo usado no framework é o gerenciamento
de eventos que contém apenas os eventos comuns as plataformas investigadas.

¢ Transparéncia. Todos os métodos contidos nas classes do framework abstraem
da aplicacdo o modo pelo qual sdo instanciadas as APIs de cada plataforma para criar
os componentes, montar a interface, disparar eventos e exibir mensagens de alerta.
Essa estratégia permite as aplicagdes construidas executarem em qualquer plataforma
na qual o framework seja implementado.

¢ Especificidade. Para evitar que o framework se limitasse a um conjunto minimo
de caracteristicas comuns das plataformas de programacao investigadas, fungcdes que
nao correspondem a funcionalidades comuns foram adicionadas ao framework. Estas
fungdes estdo principalmente relacionadas ao gerenciamento de layout, que nio é
disponibilizado em certas plataformas de programagdo como J2ME MIDP 1.0. No
caso em que funcionalidades ndo sdo possiveis de serem implementadas por completo
em uma plataforma de programacao, as implementacdes dos métodos correspondentes
no framework podem nao executar nada ou executar aquilo que se predispdem de
forma parcial. Um exemplo dessa estratégia sdo os métodos para mudanga de cores
dos componentes que, na implementagdo em J2ME MIDP 1.0, ndo tém nenhum
cddigo para execugdo. Isto acontece devido a essa plataforma ndo suportar mudanga de
cores para os componentes da APL. A vantagem do uso dessa estratégia é que a
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aplicacdo € executada da melhor forma em cada uma das plataformas (e.g., se a
plataforma suporta cores, entdo os componentes da aplicacao ficam coloridos).

¢ Combinacao de Componentes. Nem todos os componentes existentes no
XForms tém componentes correspondentes que executam 0 mesmo comportamento
nas plataformas de programacgdo. Nesses casos, componentes das plataformas sdao
combinados para construir o componente do XFormUI e garantir, em parte, a
similaridade entre as implementacdes.

Na Figura 3, € apresentada uma visdo geral do XFormUI que € dividido em quatro
partes: Formularios; Nicleo e Eventos; Componentes; e Validacdo e Restricao. Trés
tipos de formuldrios podem ser construidos com o framework XFormUI: TextArea,
Selectl Full e XForm. O TextArea corresponde a um formuldrio com uma tnica caixa
de texto que deve ocupar toda a tela do dispositivo. O Select!Full é um formuldrio
com um menu para escolha de uma unica op¢do. O XForm, por sua vez, corresponde
ao formulério padrdo ao qual pode-se adicionar varios componentes (e.g., campos de
entrada de dados, componentes de escolha de opc¢des). A parte de Nucleo e Eventos
contém as trés principais classes do framework: MainXFform, XFormltem e Trigger. A
classe MainXForm é uma classe abstrata que contém os métodos onStart() e onExit()
que devem ser reescritos pelo engenheiro de software para definir o que ocorre ao
iniciar aplicacdo e ao sair dela. Essa classe implementa os métodos obrigatdrios das
estruturas de cada plataforma e mapeia suas chamadas para os seus métodos abstratos.

Formuldrios

TextArea Select1Full XForm © Hotspot
Niicleo e Eventos | contem
Trigger XFormItem MainXForm
Componentes |
e
Selectl Output XFormImage Secrat Input
Select Range SelectBoolean Q
HotSpot
Validagao e Restricdo Restriction
— : N o
StringRestriction BindRestriction NumberRestriction HotSpot

StringValidator BindValid b lid
Figura 3 - Framework XFormUI

A parte Componentes € composta pelas oito classes disponibilizadas pelo
framework para constru¢do de formularios do tipo XForm. Essas classes em conjunto
permitem a entrada de dados, como texto, datas e senhas; a exibi¢cdo de textos e
imagens, e a selecdo de opgdes. A parte Validacdo e Restricdo é composta pelas
classes que permitem ao engenheiro de software definir restricdes a entrada de dados
nos componentes e testar se os dados ndo violam essas restricdes. As classes
StringRestriction, StringValidator, BindRestriction, BindValidator, NumberRestriction
e NumberValidator compdem esta parte. Por exemplo, restricdes como quantidades de
caracteres maximas € minimas de um texto e intervalo de validade para um valor
numérico podem ser expressas usando métodos dessas classes. Na Tabela 1 pode ser
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visto como algumas classes e métodos do framework sdo mapeados para as
plataformas de programacao.

XFormUI J2ME MIDP 1.0 J2ME MIDP 2.0 Superwaba
MainXFform Midlet Midlet MainWindow
TextArea TextBox TextBox Container com um ListBox
XFormltem Item Item e ColorLabel Control e Label
Input Pode conter um ColorLabel e pode conter um | Edit e Label. No caso da restri¢do
TextField ou um TextField ou um DateField de datas, um Calendar é
DateField associado
Qutput Stringltem Stringltem e ColorLabel Label
Select] ChoiceGroup com ColorLabel e Label e
restricdo Exclusive ChoiceGroup com restri¢ao ComboBox ou RadioGroup ou um
Exclusive ou Popup ListBox
triggerEvent() commandAction() commandAction() onEvent()
setForeColor() - ColorLabel.setForeColor() Control.setForeColor()

Tabela 1- Mapeamento das classes do framework

5. Ferramenta de Geracao da Interface do Usuario

A ferramenta User Interface Generator (UIG) foi construida com o objetivo de mapear
os documentos que descrevem uma aplicacdo (i.e., XForms, CSS, XMLSchema e
Manifest.xml) em um cédigo executdvel. A ferramenta realiza essa geracdo de cédigo
utilizando XSL [24] (i.e., eXtensible Stylesheet Language). Essa linguagem de
marcacio baseada em XML permite a criacdo de folhas de estilo ou documentos de
transformacdo chamados XSLT (i.e., XSL Transformation). O XSLT permite a
defini¢do de regras de mapeamento das tags de um documento XML para uma outra
descricdo. A vantagem do uso do XSLT decorre da existéncia de varios processadores
ou parsers XSL, capazes de realizar a transformacdo a partir de dois documentos: o
documento XML original e o documento XSLT de transformacao.

Na Figura 4 € apresentado o processo de geracao de cédigo da ferramenta UIG.
Como mencionado anteriormente, a ferramenta utiliza XSLT para realizar as
transformacodes dos documentos XMLs para coédigo Java que estende o framework
XFormUI. Contudo, uma das entradas da ferramenta ¢ um documento CSS que ndo é
baseado no padrao XML. Assim, para realizar o processo de mapeamento, o primeiro
passo € transformar o CSS em um documento XML. Para isso, foi criado um
Document Type Definition (DTD) que especifica um documento XML para suportar os
parametros de um documento CSS, o XCSS. Apdés a geracao do XCSS, esse
documento, o documento XForms e o XML Schema sdo transformados para um

documento intermediario: o XMLMiddleForm.

O XMLMiddleForm é a forma candnica definida pelo UIG para facilitar o
mapeamento para as plataformas de programacdo. Os documentos XForms, XCSS e
XMLSchema sdo primeiramente transformados para XmIMiddleForm e depois de
XMLMiddeForm para as plataformas de programacgdo. Essa abordagem € a aplicacdo
do padriao de geracdo de cdédigo Meta-Model, descrito em [23], que tem como
vantagem facilitar a extensibilidade da ferramenta para a adi¢cdo de novos tipos de
mapeamentos (e.g., para a plataforma de programacdo BREW).

Ap6s a geracao do XMLMiddleForm, o Manifest.xml € lido e sdo identificadas a
plataforma e a classe de dispositivo desejadas pelo engenheiro de software para
realizar a transformacgdo. Assim, a UIG passa para o processador XSLT o template
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especifico da classe do dispositivo que verifica a necessidade da realizagdo da divisdo
dos formuldrios. Em seguida, os femplates que mapeiam de XMLMiddleForm para
classes Java que instanciam XFormUI sdo processados. A constru¢do da ferramenta
UIG foi realizada em Java e utilizou o JAXP (i.e., Java API for XML Processing). O
JAXP contém vidrias classes que facilitam a manipulacdo de documentos XML e um
processador XSLT capaz de realizar as transformacdes desejadas.

O cdédigo dos formuldrios gerados pela ferramenta segue um modelo semelhante
ao MVC (i.e., Model/Viewer/Controller). Para cada formulario, trés classes sdo
geradas: Interface, Bean e Controller. A classe Interface define a visdo do formulério
na qual estdo descritos os componentes griaficos e a sua composi¢do. Esses
componentes graficos utilizados sdo instincias das classes que fazem parte do
framework XFormUI. Além disso, diferentes construtores sdo gerados para a classe
Interface permitindo a sua instanciagdo com dados estiticos e dados dinamicos. A
classe Bean contém atributos relacionados aos campos de selecdo e de entrada de
dados do formuldrio, assim, essa classe corresponde ao modelo no qual os dados do
formulario estdao relacionados. Por sua vez, a classe Controller contém métodos de
execucdo para cada Trigger existente nos formuldrios, além dos métodos para
validacdo de dados e de navegabilidade. Esse modelo de cddigo gerado permite o
desenvolvimento mais rapido das aplicagdes, pois o engenheiro se concentra na escrita
dos métodos da classe controladora referentes as regras de negdcio da aplicacao.

Manlfest.xml

User Interface Generator (UIG)

2= [ | == |

[—

d Iy

] Proc [He Processador .
- XSLT || Middle =>|  XxsLT [E====> Classes [ |
mm|=> Ul Form | —
ﬂ 2. Transformaclo 3. Geragiio das Classes
para MiddleFarm na Plataforma
<XSLT>
XForms to
Middleform

Figura 4 - Processo de mapeamento realizado pela ferramenta UIG

6. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados os trabalhos que possuem estreita relacdo com a
abordagem apresentada neste artigo. Na Tabela 2, é apresentada uma comparacio
desses trabalhos com a abordagem discutida nas secdes anteriores. Nesta tabela podem
ser vistos os tipos de adaptagdo de interface suportados pelos ambientes e as
principais diferencas entre as abordagens, a seguir: tipos de aplicacdes, plataformas,
componentes de interfaces e outras caracteristicas especificas.

O MultiMad, por exemplo, € uma ferramenta visual para geracdo de aplicagdes
multi-modelos para dispositivos méveis [1]. Ela permite a constru¢do de quatro tipos
de formuldrios com um conjunto limitado de componentes genéricos. Contudo, a
ferramenta ndo oferece outros mecanismos de adaptacdo, além da geracdo de cddigo
multi-plataforma. O SEFAGI, por sua vez, € uma arquitetura para geracao automatica
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de interface para aplicacdes baseadas em Web-Services [2]. As janelas das aplicacdes
sdo definidas em XML AWD (Abstract Window Description) através da composi¢ao
de painéis (i.e., painel de exibicdo de video, painel de exibi¢do de uma tabela), na qual
cada painel € associado a um servico Web. Regras de adaptacdo sdo definidas para
gerar as interfaces em cdédigo executdvel. Essas regras definem o mapeamento de
widget descrito em AWD para um componente de uma plataforma, assim como, o
layout da interface (e.g.; posicdo dos componentes, divisdo da janela). A principal
desvantagem do uso do SEFAGI decorre da necessidade de criar, para cada novo
componente construido, um componente correspondente na descricio do AWD. Além

de limitar a aplicac@o a um cliente que acessa um Web-Service.

Tipos de Componentes Tipos fl ¢ e -
Aplicacies Plataformas 12 it e Adaptacdo de |Caracteristicas Especificas
phcag Interface
Listas, Textos,
. IWML 1.0/2.0 e{fFormularios com ~ ... | Ferramenta Visual, Passagem
. Aplicagoes Adaptacio estdtica a A .
MultiMad | ;5070 FHline J2ME MIDP campos de plataforma de parametros e c6digo
1.0e2.0 |entrada de dados MobileVC
e datas
Aplicagdes P;E;jscggn Adaptacdo estdtica a |{Tabelas de regras de adaptacao
online plataforma e para mapear AWD em
SEFAGI | y,.5eadas em J2SE e 2ME C(()nrli;zioriiesri;es dindmica a classe de componentes especificos.
Web-Services ?mag’;ensf dispositivos Divisédo de formularios
Aplicacses J2SE, Personal| Componentes | Adaptacdo dindmica Migragdo de cédigo,
Roam I;novgis Javae J2ME | semelhantes a a classe de recuperacdo de estado da
Doja API Java Swing dispositivos aplicacdo
Adaptacdo estdtica a XSLS"l:lp(a)l:ileg;glggoed;;})Slgo.
UIG Aplicacses Superwaba, |10 componentes| plataforma e a classe ScheIr)na Plugin Eclipse ¢
& ()nl?ne/ogﬁ‘line J2ME MIDP | do XForms ¢ o de dispositivos. Manifest );ml agra a na\lie acdo
1.0e2.0 |image do XHtml| Adaptacio dinimica SLXMIP £ag
XFormUI 10 dispositivo entre as interfaces.
P Divisdo de formuldrios

Tabela 2 —Trabalhos relacionados com a geracao de interfaces adaptativas

Roam é um framework baseado em componentes para constru¢do de aplicacdes
que executam em dispositivos heterogéneos e que podem migrar entre eles [13]. Roam
permite ao desenvolvedor definir a interface da aplicacdo através de um toolkit de
componentes de interface independentes de dispositivos. Esses componentes
assemelham-se aos componentes graficos da API Java Swing. Este framework utiliza
uma estrutura de agentes para garantir a captura e a transferéncia do estado da
aplicagdo quando esta migra entre os dispositivos. O engenheiro de software descreve
como os componentes devem ser adaptados para um par plataforma-dispositivo e se a
l6gica da aplicacdo deve migrar para um dispositivo de maior capacidade (e.g., um
computador desktop). Durante a migracdo da aplicagdo, um agente Roam ¢
responsdvel por escolher como a interface sera exibida no novo dispositivo através das
estratégias de adaptag@o descritas.

A nossa abordagem tem como principal diferencial o suporte tanto de adaptacdo
estatica, com a ferramenta UIG, quanto de adaptacdo dinamica, com o framework
XFormUI. E ao contrério dos trabalhos Roam e SEFAGI, nado existe uma limitacao dos
tipos de aplicacdo que podem ser construidas. Além disso, o uso de normas técnicas do
W3C facilita o aprendizado e interoperabilidade da ferramenta UIG.
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7. Estudo de Caso

Para validar a abordagem, foi construido um mobile fotolog que permite aos usudrios
publicarem suas fotos e comentdrios utilizando um PC ou um dispositivo mével. O
portal, chamado de M-Flog, pode ser acessado por uma grande quantidade de usudrios
e deve responder em um tempo satisfatério as requisi¢cdes. Durante a concep¢do do
portal, requisitos ndo funcionais foram identificados:

¢ Adaptacao da aplicacio cliente. Diferentes usudrios irdo utilizar o M-Flog em
dispositivos com caracteristicas diferentes entre si. Desta forma, a aplicacdo deve ser
capaz de ser executada em uma grande diversidade de dispositivos e plataformas de
programacio.

e Adaptacao das imagens acessadas. A adaptacdo das imagens € necessdria
devido a dificuldade que um dispositivo mével pode ter para conseguir acessar uma
imagem fotogréfica da Web, por causa do seu tamanho e formato.

¢ Diferentes modos de conectividade. A aplicacio deve permitir o
armazenamento e o acesso das imagens preferidas dos usudrios no préprio dispositivo
de forma a evitar a troca excessiva de pacotes.

¢ Acesso a funcionalidades multimidia. O cliente do M-Flog pode utilizar, em
caso de existéncia, a camera fotografica do dispositivo mével e o protocolo MMS para
envio de fotos.

Este exemplo simples de aplicacdo ndo pode ser construido com os trabalhos
[6][22] para adaptacdo de interface baseados somente em tecnologias Web para
celulares (i.e., WML e XHTML) e com os trabalhos baseados em modelo de
conectividade online [2][13], j4 que os dois ultimos requisitos ndo podem ser
satisfeitos. Desta forma, a proposta deste artigo mostra-se mais adequada. Na Figura 35,
uma visdo geral do M-Flog € apresentada. Ele € composto de uma aplicacdo cliente
que executa em DMs e de um servidor Web. Para construir o cliente, os formularios
foram especificados em XForms, CSS e XML Schema.

i [XForm_E‘ ; :r MAS

Requisicdo Normal

j 1 ! e =
| gy | Requisitor |1 > [ Mobile Adapter] |
o ! Resposta ; I i

i || Controllers : [ l

! i | Requisigdo Ad. iva + CC/PP__ | . -
i || Beans MobAC B it M-Flog !
ey Lt Resposta com ' L
", Conteudo Adaptado

fimagens e Texto)

DM Browser
PC

Figura 5 - Visao geral do M-Flog

Ap6s a escrita dos formuldrios, um Manifest.xml foi criado com as diretivas de
mapeamento e a descri¢do da navegacdo. Foram realizadas trés geracdes de codigo:
J2ME MIDP 1.0 com a classe de dispositivo “mobilephone”, J2ME MIDP 2.0 com a
classe de dispositivo “smartphone” e SuperWaba com a classe de dispositivo “PDA”.
O tempo méximo decorrido para a geragdo de cédigo de todos formulérios para as trés
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plataformas foi de 9,52 segundos. Vale ressaltar que a UIG foi executada em uma
méquina AMD Atlhon 2400Hz, 512 MB de RAM com Windows XP Pro.

O servidor do M-Flog foi construido com a arquitetura MobileAdapter [3] que
proporciona a constru¢do de aplicagdes para a adaptacdo da apresentagdo de contetido
baseada nas preferéncias do usudrio e nas caracteristicas do dispositivo e do ambiente
de execugdo. Assim, foi construido um mdédulo para a adaptacdo de imagens do M-
Flog que utiliza as dimensdes do dispositivo e as preferéncias de exibicao descritas
pelo usudrio, mais detalhes sobre esse processo de adaptagdo sao descritos em [3].

Para realizar a comunicacao entre as aplicacdes geradas e o servidor do M-Flog, as
classes controladores do codigo gerado foram associadas aos frameworks Requisitor e
MOobAC [3] que permitem a comunicagdo e aquisicdo de contexto nas trés plataformas
alvo. Esses cddigos escritos nos controladores executam nas trés plataformas de
programagdo, ja que elas sdo baseadas em Java e os cddigos utilizam os frameworks
que sdo também implementados nas plataformas. Desta forma, todas as
funcionalidades de validacao dos dados, troca de formuldrios e comunicacdo com o
servidor do M-Flog foram escritas apenas uma vez pelo engenheiro de software.

O armazenamento local das imagens preferidas do usudrio foi realizado utilizando
o modelo de serializacdo, persisténcia e busca proposto em [12], que permite sua
implementagdo nas trés plataformas através do mapeamento das classes do
FramePersist para as APIs RMS e Catalog respectivamente de J2ME MIDP e
SuperWaba. O acesso a camera foi realizado apenas na plataforma J2ME MIDP 2.0
com uso da Mobile Media API (MMA). As versdes do cliente M-Flog foram
executadas em trés dispositivos, um HP iPaq 4100 com SuperWaba, o celular
motorola A388 com MIDP 1.0 e no smartphone P900 com MIDP 2.0. Na Figura 6, é
apresentado um fluxo de execucdo da aplicacdo cliente do M-Flog no emulador do
P900. Neste fluxo, podem ser vistos os formuldrios criados para entrada de dados de
login, visualizacdes de imagens e comentarios, escolha de opcdes, busca de imagens,
mudanca das preferéncias do usudrio e adicdo de novos comentarios.
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Qualidade dax imagens: R AL
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Figura 6 - Fluxo de execucao do cliente do M-Flog no emulador do P900

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

A abordagem proposta deve facilitar a rapida prototipagem das interfaces de aplicacdes
para aplicacdes pervasivas em dispositivos mdveis heterogéneos e proporcionar
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diferentes niveis de adaptacdo. Por um lado, o framework XFormUI possibilita a
construcdo de interfaces graficas com recursos de validacio de dados e layout de
componentes. Suas implementagdes permitem ao engenheiro de software escrever uma
Unica vez as interfaces graficas e executd-las de forma adaptativa em trés plataformas.
Por outro lado, a ferramenta UIG de geracdo de cdédigo permite a definicdo das
interfaces, dos estilos e da validacdo dos dados usando as linguagens declarativas
XForms, CSS e XML Schema. Esta ferramenta proporciona ainda a adaptacdo da
interface em relacdo a classes de dispositivos, com a divisdo de formuldarios, e gera
automaticamente o c6digo para navegacdo entre eles. Outra importante contribuicdo
dessa ferramenta ¢ o modelo de cdédigo gerado que possibilita ao engenheiro de
software escrever apenas os controladores dos formuldrios e, dessa forma, concentrar-
se nas regras de negdcio da aplicagcdo, uma vez que as interfaces ja estdo construidas.

O estudo de caso apresentado ilustra a capacidade da abordagem de construir
uma aplicacdo para dispositivos heterogéneos com diferentes modos de conectividade.
Além disso, ela demonstra como o codigo gerado pela UIG pode ser facilmente
integrado a outros frameworks de desenvolvimento.

Como trabalhos futuros, a abordagem pode ser estendida com a adi¢do de
componentes com outras modalidades de interface (e.g., entrada/saida de dados em
dudio). Além disso, um estudo da usabilidade das interfaces geradas pela ferramenta
deve ser realizado para identificar o grau de interferéncia do uso da adaptacdo na
usabilidade da aplicacao.
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