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RESUMO

Com a implantacdo do Sistema Brasileiro de Televisao Digital, e com a possibilidade
de criacdo de aplicacbes interativas, o dominio de Televisao Digital (TVD) é um ambiente a
ser explorado por aplicacBes inovadoras, como é o caso das Aplicacdes Sensiveis ao
Contexto. AplicacBes Sensiveis ao Contexto utilizam informagdes contextuais do usuério
para acionar servicos de acordo com a necessidade ou a situacdo atual do usuario, e
podem, portanto, potencialmente enriquecer a experiéncia do usuario ao assistir TV. O
objetivo desta dissertacdo € propor uma metodologia orientada a modelos para auxiliar o
desenvolvimento dessas aplica¢cdes no ambiente de TV Digital, desde a fase de modelagem
a realizacdo, tendo como alvo de implementacao a plataforma Ginga, que é o middleware
definido pelo SBTVD para desenvolvimento de aplicacdes interativas. A metodologia oferece
suporte & modelagem do universo de discurso da aplicacao através de modelos de contexto
e situacdo, bem como a definicdo de comportamentos reativos de aplica¢cdes usando uma
abordagem baseada em regras. Para isso, este trabalho propde uma linguagem baseada
em regras denominada ECA-DL TVD, que permite a especificacdo de comportamentos
reativos através de eventos, condicbes e acdes. Este trabalho também define uma
arquitetura conceitual, que visa estruturar o Gerenciador de Contexto, um dos componentes
do Ginga. Uma das principais contribuicoes deste trabalho volta-se para a geragéo
automatica de cddigo NCL referente a (parte) dessa arquitetura conceitual. O trabalho
propde a utilizacdo de técnicas da area de desenvolvimento orientado a modelos (MDD) e
frameworks de transformacé&o para que, a partir de modelos de contexto, situacdes e regras
ECA-DL TVD, seja gerado cddigo NCL. Finalmente, sdo apresentados dois cenarios de

aplicacdo que visam demonstrar a validade da metodologia proposta.

Palavras-chave: Aplicacdes Sensiveis ao Contexto, TV Digital, Ginga, NCL, MDD.



ABSTRACT

With the definition of the Brazilian System of Digital Television, and the possibility of
creating interactive applications, the field of Digital Television (DTV) is an environment to be
explored by innovative applications, such as Context-Aware Applications. Context-aware
applications use contextual information from the user to trigger services according user's
needs or his current situation, and therefore can potentially enrich the user experience when
watching TV. The objective of this dissertation is to propose a model-driven methodology to
assist the development of these applications in the DTV environment, starting from the
modeling phase all the way to the implementation. The target platform is called Ginga, which
is the middleware defined by SBTVD in order to support the development of interactive
applications. The methodology proposed by this work offers support for (i) modeling the
universe of discourse of context-aware applications by means of context models, situation
models and (ii) specifying the reactive behaviours of these applications using a rule-based
approach. For that, this work proposes a domain-specific language, coined ECA-DL TVD,
which allows the specification of reactive behaviours by means of events, conditions and
actions. This work also defines a conceptual architecture, which is used to structure the
Ginga Component called Context Manager. One of the main contributions of this work lies in
the automatic generation of NCL code concerning part of this conceptual architecture, using
transformation frameworks and other Model-Driven Development techniques. Finally, two
application scenarios are presented in order to demonstrate the viability of such

methodology.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Durante os ultimos anos, muitos ramos de pesquisa tém sido combinados para prover
avan¢os na computacdo ubiqua (frequentemente conhecida como computacdo pervasiva)
(HANSMANN, MERK, et al., 2003). Computacdo ubiqua suporta a visdo na qual a
computacao € transparentemente integrada no ambiente cotidiano. Nesta visdo, hd uma
total integracdo da computacdo nas atividades humanas. Microprocessadores se tornam
pequenos e baratos o suficiente para serem embutidos em quase tudo - ndo somente em
dispositivos digitais, carros, eletroeletrénicos, brinquedos, ferramentas, mas também em
objetos (lapis, por exemplo) e roupas. Uma caracteristica essencial da computacao ubiqua
que possibilita esta transparéncia € a sensibilidade ao contexto, que lida com a habilidade
das aplicagbes utilizarem informacdes sobre o ambiente do usuério (contexto) para acionar
servicos de acordo com a necessidade ou a situacdo atual do usuario (DOCKHORN
COSTA, 2007).

De acordo com (DEY, 2001) “contexto é qualquer informagéo que pode ser usada para
caracterizar a situagdo das entidades (uma pessoa, um lugar, ou um objeto) que séo
relevantes para uma aplicacao, incluindo o préprio usuario e a propria aplicacao”. Portanto,
de acordo com essa definicdo, se uma informacdo é utilizada para caracterizar um
participante da interacdo usuario-aplicacdo, esta informacdo é contexto. Capacitando os
computadores com sensibilidade ao contexto dos usuarios, a comunicagdo homem-
computador pode ser enriquecida, levando a uma aplicacdo mais centrada no usuario e que

oferece servicos mais adequados.

Outra area proeminente de pesquisa estd no campo da Televisdo Digital (TVD)
(FERNANDES, LEMOS e ELIAS, 2004). A TVD é um tipo inovador de tecnologia para
transmisséo de audio e video, que introduz uma melhoria significativa na qualidade de som
e imagem se comparado com a tecnologia atual da televisdo convencional. A tecnologia de
TVD também permite uma série de novos servigos, tais como video sob demanda e
interatividade. Interatividade, em particular, permite que os usuarios contribuam e participem
ativamente da programacgdo televisiva (FERNANDES, LEMOS e ELIAS, 2004). Neste

ambito, verifica-se que a utilizacéo de informacdes contextuais nas aplicacdes da TVD pode
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potencialmente enriquecer a interagdo humano-TV, melhorando, portanto, a experiéncia do
usuério ao assistir TV. Por exemplo, se um usuério gosta de esportes, a televisdo —
utilizando informagfes de posicionamento (contexto) e sobre o perfil do usuario — pode
automaticamente sintonizar um canal sobre esportes quando este usuario se aproxima da
televisdo. Em um cenério diferente, informagcdes de contexto poderiam ser usadas para
detectar a presenca de criangas na sala, o que levaria a TV a exibir somente a programacao
adequada para a faixa etéaria.

Um dos grandes desafios para a concepcado dessas aplicagdes sensiveis ao contexto
no ambiente de TVD é a dificuldade de se modelar adequadamente o contexto, haja vista a
sua natureza complexa, heterogénea e distribuida (DOCKHORN COSTA, 2007). A maioria
dos trabalhos que tratam da manipulagéo de informag&o contextual (THAWANI, GOPALAN
e SRIDHAR, 2004) (MOON, KIM, et al., 2007), seja através da definicdo de modelos de
contexto, seja pela definicdo de elementos arquiteturais ndo consideram uma abordagem
formal e integrada de desenvolvimento de aplicacdes sensiveis contexto. A modelagem de
contexto, ou seja, o processo de identificar condicbes de contexto relevantes para as
aplicacdes, € uma fase fundamental no desenvolvimento de tais aplicagdes ja que produz os
modelos de referéncia que serdo usados para promover o entendimento comum entre os
diversos atores em um certo dominio, e que servirdo como insumo para as fases

subsequentes do processo de desenvolvimento (MYLOPOULOS, 1998).

Outro grande desafio esta relacionado a caréncia de abordagens sistematicas para
lidar com a diversidade de fontes de dados contextuais, combinada com as mudltiplas
tecnologias de sensoriamento atualmente disponiveis (SALBER, DEY e ABOWD, 1999).
Existe, assim, a necessidade da investigacao e da captura de problemas e solu¢cdes comuns
com respeito a modelagem de contexto e a aquisicdo de dados contextuais provenientes de

diversas fontes de naturezas heterogéneas.

Além disso, existem os desafios inerentes a plataforma de TVD brasileira. No Brasil, 0
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) (SBTVD, 2009) define um middleware
proprio, denominado Ginga (LABORATORIO TELEMIDIA, 2007), para desenvolvimento de
aplicagbes interativas. As aplicacdes desenvolvidas para esse middleware podem ser
declarativas, utilizando a linguagem NCL (ABNT NBR 15606-2, 2007), ou procedurais,
utilizando Java (SOUZA FILHO, LEITE e BATISTA, 2007). Porém, o suporte a aplicacdes
procedurais ndo € obrigatorio para dispositivos receptores moéveis. Portanto, espera-se que
grande parte das aplicacdes seja desenvolvida utilizando NCL, que € uma linguagem
recente, necessitando, assim, adaptar as atuais ferramentas de desenvolvimento de

aplicacdes sensiveis ao contexto a essa nova linguagem.
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Além da dificuldade imposta pela nova linguagem de desenvolvimento, o problema de
aquisicao de dados contextuais provenientes de diversas fontes de naturezas heterogéneas
também é exarcebado no caso do Ginga. Conforme verificado por (VALE, MIELKE, et al.,
2010), o Ginga ainda carece de servicos genéricos que deem suporte a captura e

manipulacdo de contexto.

Uma forma de lidar com todos esses desafios € por meio de uma metodologia de
desenvolvimento apropriada, partindo de um alto nivel de abstracdo até a implementacéo na
plataforma devida. Nesse caso, pode-se pensar na utilizacdo de uma abordagem de
Desenvolvimento Orientada a Modelos — Moden Driven Development (MDD) (ALMEIDA,
PIRES e VAN SINDEREN, 2004) — em que as aplicacdes sdo estruturadas em um modelo
gue ndo leva em consideracdo especifidades/particularidades da plataforma, como a
tecnologia e a linguagem especifica que é utilizada por esta plataforma. Posteriormente,
esse modelo é transformado em um modelo especifico de plataforma que, por outro lado,
considera essas especifidades/particularidades. Além de permitir o desenvolvimento em um
nivel de abstracdo alto, essa abordagem favorece o reuso, pois um mesmo modelo
independente de plataforma pode ser transformado em diferentes modelos especificos,

sendo modificada apenas a transformagao.

Dessa forma, este trabalho visa definir uma metodologia orientada a modelos
apropriada para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto no ambiente de
TVD, o que permitird a concepgdo de aplicacBes interativas mais ricas e centradas no

usuéario, em diferentes dominios.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma metodologia para auxiliar o
desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto no ambiente de TVD, desde a fase de

modelagem a realizacdo, sendo a plataforma Ginga o alvo de implementacéo.
Esse objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos especificos:

e Objetivo 1: Definicdo de conceitos de modelagem contextual que sirvam de
fundamentacédo para especificacdo de aplicacdes sensiveis ao contexto em
diversos dominios. Os conceitos de modelagem propostos devem ser

adequados para (i) definir o universo de discurso de uma aplicacao; (ii)
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especificar contextos e situagdes, que sao estados particulares de interesse da
aplicacgéo, (iii) especificar eventos, que sdo caracterizados por transi¢coes entre
situagbes, e (iv) definir regras de reatividade que especifiguem o

comportamento reativo de aplicacdes sensiveis ao contexto.

o Objetivo 2: DefinicAo de uma arquitetura conceitual composta de elementos
arquiteturais que promovam o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao
contexto. Estes elementos devem atender as necessidades especificas do
dominio de TVD considerando as caracteristicas da plataforma de

implementacao (Ginga) e do dominio de aplicacfes.

e Objetivo 3: Realizacdo de elementos da arquitetura conceitual do Objetivo 2
na plataforma Ginga. Estes elementos visam facilitar o desenvolvimento de
aplicacbes sensiveis ao contexto e permitir a execucdo destas aplicacdes
provendo um conjunto de servicos genéricos a serem utilizados pelas

aplicacdes, em tempo de execucgao.

1.3 ABORDAGEM

A abordagem para a definicdo da metodologia de desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto comecga pela definicAo de técnicas de modelagem de contexto e
situacdo, e pela definicho de uma linguagem adequada para a especificacdo de
comportamentos reativos dessas aplicacdes (Objetivo 1). Como ponto de partida para
definicdo dessa metodologia, propde-se a utilizacdo de uma adaptagcdo da abordagem de
modelagem contextual definida por (DOCKHORN COSTA, 2007), que define abstracdes
para 0s conceitos contextuais baseadas em ontologias de fundamentacdo (GUIZZARDI,
2005). Como parte da modelagem, (DOCKHORN COSTA, 2007) propde uma linguagem
especifica de dominio, denominada ECA-DL, para especificacdo de comportamentos
reativos. Por exemplo, pode-se especificar em ECA-DL através de regras declarativas o
seguinte comportamento: uma vez que uma pessoa chegue em casa, a TV deve ser ligada.
Este trabalho define a linguagem ECA-DL TVD, que especializa ECA-DL de forma a atender

0s requisitos inerentes a plataforma Ginga.

Como a plataforma Ginga é o alvo de implementacao das aplicacbes, deve-se utilizar
mecanismos eficientes para realizacdo dos modelos de contexto, situacdes e regras ECA-

DL TVD nesta plataforma. Conforme mencionado na Secéo 1.1, as aplicacbes podem ser
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desenvolvidas no Ginga em linguagem declarativa, através da linguagem NCL, ou em
linguagem procedural, utilizando a linguagem Java. Optou-se neste trabalho por focar na
linguagem declarativa NCL, com scripts Lua (SANT'ANNA, CERQUEIRA e SOARES, 2008)

uma vez que a maquina virtual Java ndo é obrigatéria no Ginga para aplicagées moveis.

Observou-se em trabalhos preliminares (VALE, MIELKE, et al., 2010) que uma simples
regra ECA-DL TVD gera uma quantidade consideravel de linhas de codigo NCL e demanda
profundo conhecimento da linguagem e grandes esforcos de programacdo. Portanto, a
criacdo de regras ECA-DL TVD mais complexas em NCL torna-se praticamente inviavel.
Neste escopo, este trabalho propde a utilizacdo de técnicas da area de MDD (ALMEIDA,
PIRES e VAN SINDEREN, 2004) a fim de permitir a geracdo automatica de cédigo NCL a
partir de regras ECA-DL TVD. MDD permite automatizar o0 mapeamento entre as linguagens
supracitadas a partir da especificacdo dos metamodelos de ECA-DL TVD e NCL e de
frameworks de transformacgé&o de modelos (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010).

A definicdo da arquitetura conceitual (Objetivo 2) baseia-se nos padrdes arquiteturais
apresentados em (DOCKHORN COSTA, FERREIRA PIRES e SINDEREN, 2005). Estes
padrdes arquiteturais permitem identificar os componentes de manipulagdo de contexto,
situacdes e regras ECA-DL TVD que podem ser generalizados e incluidos como parte de
uma plataforma de gerenciamento de contexto, que visa oferecer componentes e servicos
genéricos para suportar o desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao contexto,
independente do dominio da aplicagdo. Estes componentes e servicos podem ser
combinados e configurados para satisfazer os requisitos de uma aplicacdo especifica. Por
exemplo, usando o padréo arquitetural Event-Control-Action, identifica-se a necessidade de
distinguir as tarefas de captura e processamento de contexto, das tarefas que disparam
acbes em resposta a mudancas no contexto, sob o controle de uma descricdo de um
comportamento reativo (regra ECA-DL TVD). Assim, podem ser definidos componentes da

plataforma que serdo responséaveis por cada uma dessas tarefas identificadas.

Finalmente, com base nas capacidades e limitacdes da plataforma Ginga, elementos
da arquitetura conceitual serdo realizados nesta plataforma (Objetivo 3). A viabilidade dos
modelos e da plataforma de gerenciamento de contexto é demonstrada através da
construcdo de protétipos de aplicagbes sensiveis ao contexto para a plataforma Ginga. A
técnica empregada inclui, primeiramente, a definicdo de modelos de contexto, situagfes e
regras ECA-DL TVD. Seguindo a trajetoria de desenvolvimento, sdo definidos e
implementados os componentes de manipulacdo de contexto necessarios para capturar e
processar informagbes contextuais. Estes componentes sao especializagbes dos

componentes definidos na arquitetura conceitual mencionada anteriormente. As aplicagbes
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especificadas em termos de modelos de contexto, situagbes e regras ECA-DL TVD séo
mapeadas automaticamente para NCL através de transformac6es de modelos ECA-DL TVD
em NCL. Para isso, é utilizada a plataforma aberta de software livre Eclipse (THE ECLIPSE
FOUNDATION, 2010), que permite desenvolvimento do mapeamento automatico via

metamodelos.

A Figura 1 resume a metodologia proposta pelo trabalho.

/" Modelosde Aplicagdo Sensivel ao \ / Aplicacio Sensivel ao Contexto

Contexto (Implementagéo)

Fontesde

Monitor(NCL) !
l‘ -
. [
|
|
I}

Modelosde
Regras ECA-DL

Contextoe
Situagdo TVD
(Profile UML)

Desenvolvedor .

I
|
L

1 J/

W

Plataforma Ginga

L Plataforma de Gerenciamento
de Contexto

Figura 1. Visédo geral da metodologia proposta.

Conforme mostra a Figura 1, o desenvolvedor modela a aplicacdo sensivel ao
contexto por meio de modelos de contexto e de situacdo, e descreve o comportamento
reativo utilizando regras ECA-DL TVD. Esse conjunto sofre uma tranformacéo T1, utilizando
técnicas de MDD, e gera uma instancia do componente Monitor. O Monitor, as Fontes de
Contexto e as Acbes sdo elementos da Plataforma de Gerenciamento de Contexto proposta,
qgue estrutura conceitualmente uma aplicacdo sensivel ao Contexto. Na realizacdo da
arquitetura conceitual na Plataforma Ginga, o Monitor € um documento NCL, enquanto que
as Fontes de Contexto e Acdes sdo, geralmente, scripts NCLua que contém
comportamentos especificos da aplicacéo e sdo desenvolvidos a parte pelo desenvolvedor.

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado como segue:

e O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos referentes a area de
Sensibilidade ao Contexto, TVD e MDD;
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O Capitulo 3 discute os trabalhos relacionados analisando-os a fim de reforcar
a justificativa e a relevancia do trabalho que estd sendo proposto, além de
analisd-los quanto a possibilidade de atender aos objetivos definidos;

O Capitulo 4 apresenta a arquitetura conceitual proposta para o componente
Gerenciador de Contexto da plataforma Ginga. Segundo (SOARES e
CASTRO, 2008), o Gerenciador de Contexto € um componente encarregado
de coletar informacdes contextuais do dispositivo receptor, informacdes sobre o
perfil do usuario e sua localizacdo, para alterar a forma como os contetdos
televisivos deverdo ser apresentados, conforme determinado pelas aplicacdes.
Considerando diversos cenarios de aplicacGes, essas funcionalidades séo
muito limitadas e, portanto, prop8e-se uma arquitetura arquitetural para este
componente a fim de promover o atual suporte oferecido pelo Ginga ao

desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto;

O Capitulo 5 apresenta ECA-DL TVD, linguagem especifica de dominio para
especificagcdo de regras que descrevem 0 comportamento reativo das
aplicacdes sensiveis ao contexto. Também neste capitulo, discute-se a sintaxe
e semantica da linguagem e define-se o seu metamodelo. Além disso, ilustra a
utilizacdo da abordagem de modelagem contextual definida por (DOCKHORN
COSTA, 2007), que fornece os elementos de contexto e situacdo que séo
utilizados para definicdo de regras ECA-DL TVD;

O Capitulo 6 discute a linguagem declarativa NCL e seus scripts NCLua,
identificando os elementos que séo Uteis para o desenvolvimento de aplicacdes

sensiveis ao contexto. Com base nesses elementos, €& definido um

metamodelo da linguagem NCL;

O Capitulo 7 define os mapeamentos entre os elementos dos metamodelos de
ECA-DL TVD e NCL;

O Capitulo 8 demonstra a viabilidade da metodologia proposta com base em

cenarios de aplicacao;

Finalmente, o Capitulo 8 traz as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este trabalho explora diversas areas de pesquisa atuais, como Sensibilidade ao
Contexto, TVD e MDD. Para uma melhor discussdo sobre os trabalhos relacionados e as
contribuicBes deste trabalho, este capitulo realiza uma revisdo sobre os conceitos basicos
dessas areas de pesquisa.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secéo 2.1 apresenta definicdes de
contexto e aplicacdes sensiveis ao contexto; a Secdo 2.2 discute o processo de
desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto; a Secdo 2.3 apresenta a area de
pesquisa de TVD, mais especificamente o SBTVD e seu middleware Ginga; a Secao 2.4
discute alguns conceitos da area de MDD; e, finalmente a Sec¢éo 2.5 traz as consideracdes

do capitulo.

2.1 CONTEXTO E APLICACOES SENSIVEIS AO CONTEXTO

Desde o inicio da década de 90, podem-se observar contribuicdes para area de
sensibilidade ao contexto, particularmente na comunidade de Inteligéncia Artificial.
Atualmente, com o grande desenvolvimento das tecnologias de comunica¢do e computacéo
mével e a proliferacdo dos dispositivos portateis multifuncionais (ex: smartphones), contexto
tornou-se um toépico destacado de pesquisas na comunidade de Ciéncia da Computacao,
recebendo especial interesse da nova area de pesquisa em Computacdo Ubiqua e
Pervasiva (“Ubiquitous / Pervasive Computing”) (WEISER, 1991). Computacdo ubiqua
suporta a visdo na qual a computagéo € transparentemente integrada no ambiente cotidiano,
sendo que uma caracteristica essencial da computacdo ubiqua que possibilita esta
transparéncia € a sensibilidade ao contexto, que lida com a habilidade das aplicagbes
utilizarem informacdes sobre o ambiente do usuério (contexto) para acionar servigos de

acordo com a necessidade ou a situagao atual do usuario (DOCKHORN COSTA, 2007).

2.1.1 Contexto

De acordo com (DEY, 2001) “contexto é qualquer informag&o que pode ser usada para

caracterizar a situacdo das entidades (uma pessoa, um lugar, ou um objeto) que séo
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relevantes para uma aplicacao, incluindo o préprio usuario e a propria aplicagdo”. Portanto,
de acordo com essa definicdo, se um pedaco de informacéo € utilizado para caracterizar um
participante da interacdo usudrio-aplicacéo, esta informacao é contexto.

Exemplos comuns de contexto sdo a localizacdo de um usuario, a iluminacédo de um
ambiente, a orientacdo de um dispositivo mével, etc. A Figura 2 ilustra um modelo intuitivo
de contexto, exibindo uma pessoa e 0s varios contextos que podem estar associados a esta
pessoa (proximidade, localizacdo, acesso a rede através de um dispositivo, etc.).

Figura 2. Contexto relacionado a um usuario (MIELKE, 2010).

2.1.2 Aplicagéo Sensivel ao Contexto

De acordo com (DOCKHORN COSTA, 2007), uma aplicagdo sensivel ao contexto
pode ser definida como “uma aplicagéo distribuida, cujo comportamento é afetado pelo
contexto do usuario”. Em (DEY, 2001), a definicdo & semelhante, porém, também descreve
0 que é oferecido por uma aplicagdo sensivel ao contexto: “um sistema é sensivel ao
contexto se ele utiliza contexto para prover informacdo e/ou servigos relevantes para o

usuério, em que a relevancia depende das tarefas dos usuarios”.

Portanto, pode-se entender Aplicacdo Sensivel ao Contexto como uma aplicacao que,
para oferecer informacdes ou servicos para o usuario, faz uso de contexto. Uma aplicacao
pode, por exemplo, utilizar a localizacdo do usuério a fim de informa-lo sobre a

disponibilidade de servicos proximos, como restaurantes, lojas, etc. A Figura 3 mostra uma
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visdo intuitiva de um Usuéario e seu contexto (Contexto do Usuério), e uma Aplicacao

Sensivel ao Contexto (focando em um usuario apenas).

Contexto do Usuario

pd a N

' WS 7
Aplicacdo
. Sensivel ao

Usuario

Contexto

<z b N

S 7

Figura 3. Visdo intuitiva de aplicacdo sensivel ao contexto interagindo com o usuéario de
contexto do usuério (DOCKHORN COSTA, 2007).

Na Figura 3, a seta “@” mostra que o usuario e a aplicacdo sensivel ao contexto
interagem. Semelhantemente, a seta “b” mostra que o contexto do usuario e a aplicacao
sensivel ao contexto também interagem. Uma interacao representada pela seta “a” pode ser
exemplificada por entradas fornecidas pelo usuario a aplicagdo, ou pelo usuério utilizando
servicos fornecidos pela aplicacdo. As interagdes do tipo “b” possibilitam a aplicacdo
sensivel ao contexto capturar condi¢des contextuais do usuario, ou alterar os valores dessas

condicdes.

Em (DEY, 2001), as aplicacGes sensiveis ao contexto sdo categorizadas segundo a
finalidade a que elas se propdem:

e Apresentacao de informacao e servi¢cos para 0 usuario;
e Execucdo automatica de um servico para 0 usuario;
e Adicao de contexto a informacao para futuras recuperacoes.

Como exemplos da primeira categoria, podem ser citados (SCHILIT, ADAMS e WANT,
1994) e (SCHMIDT, MICHAEL BEIGL e GELLERSEN, 1999). O primeiro discute sobre uma
aplicacdo que exibe uma série de impressoras, em um dispositivo movel, enfatizando as que
estdo mais proximas do usuario. O segundo mostra uma aplicacdo em que a orientacao da

exibicdo da interface com o usuério € de acordo com a propria orientacdo do dispositivo.

Na segunda categoria, estdo aplicacbes que iniciam acbes com base em informacdes
contextuais. Um bom exemplo é encontrado no cenario de Telemedicina (PESSOA, CALVI,

et al., 2006), em que acionamento de alarmes e solicitacdo de servicos de ambulancia sédo
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gerados a partir da deteccdo de situacdes de risco. As condicdes de risco sédo avaliadas
com base no monitoramento remoto de pacientes, sendo adquiridas algumas condicbes

contextuais do usuario, como sinais cardiacos, temperatura e localizagao.

A terceira categoria pode ser exemplificada por uma aplicacdo que analisa e armazena
informacdes sobre a utilizacdo de dependéncias de uma empresa. O contexto de uma sala
como, por exemplo, em qual horario foi ocupada, por quem e para qué ela foi utilizada, é
armazenado e pode ser agregado a outras informacdes para atender futuras consultas.

2.1.3 Situacbes

Uma situacdo representa um estado de interesse de uma aplicacdo sensivel ao
contexto. Este tipo de aplicagdo, geralmente, ndo tem interesse apenas nos valores
associados a uma determinada condi¢cdo contextual, mas no significado que aquele valor
representa. Uma aplicacdo pode, por exemplo, estar interessada em saber se uma pessoa
esta com febre, ou seja, se o valor da temperatura € maior que um determinado valor, sem

estar necessariamente interessada no valor exato da temperatura.

Uma situagdo representa um contexto de alto nivel de abstragdo, podendo ser
formada por um conjunto de estados de interesse e combinada a outras situacdes. Por

exemplo, uma situagdo que pode significar boas condi¢gdes para ir a praia pode ser: “é

manha, ndo ha previsao de chuva e nao faz frio”.

Situacdes sao identificadas por meio de inferéncias sobre informacdes contextuais,
geralmente utilizando mecanismos baseados em regras (DOCKHORN COSTA, 2007).
Quando existe uma mudanca de contexto, é verificado se o novo estado da aplicacédo
representa um estado de interesse. Caso a mudanca de contexto seja considerada
relevante, a aplicacao pode reagir a mudanca efetuando alguma acgéo, como invocar algum

servigo.

2.1.4 Resumo dos conceitos de contexto

A Figura 4 mostra um diagrama UML que resume 0s conceitos de contexto

apresentados até aqui.
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Figura 4. Resumo dos conceitos de contexto.

Este modelo representa o contexto no mundo real (ambiente do usuario) e na
aplicacdo (como informacéo contextual). Contexto sempre se refere a uma entidade, e pode

ser representado por uma colecao de condi¢cbes (contextuais). Nas aplicacbes sensiveis ao

contexto, contexto € referenciado como uma informacgéo contextual, e suas correspondentes

condicbes sdo representadas por valores na aplicacdo. Além disso, esses valores sdo

relacionados a algum parametro de qualidade de medida, que determina a qualidade da

informacé&o, ou seja, quao precisa, exata, recente € a informacéo. Determinar a qualidade do

contexto é importante, pois as aplicagbes sensiveis ao contexto sdo extremamente

dependentes da qualidade dos sensores e dos seus mecanismos para captura de contexto.
Contudo, ndo é do escopo deste trabalho a analise da qualidade de contexto.

Figura 4 também representa as situagbes, que sdo composi¢fes particulares de

aplicacéo sensivel ao contexto.

entidades e condi¢des contextuais. Condi¢des contextuais numa situacdo podem pertencer

a diferentes entidades. Uma situacdo é representada como informacgéo de situagdo numa

2.2 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES SENSIVEIS AO CONTEXTO

O desenvolvimento de uma aplicacdo sensivel ao contexto é uma tarefa desafiadora,

pois, geralmente, esse tipo de aplicacdo deve ser capaz de: (i) detectar o contexto do

ambiente, (ii) observar, coletar e compor as informacdes contextuais utilizando diversos

24



25

meios (frequentemente sensores), (iii) automaticamente detectar mudangas relevantes no
contexto, (iv) reagir a estas mudangas, adaptando seu comportamento ou invocando
(composicédo de) servicos, e (v) interoperar com servigos providos por terceiros. Estes
desafios exigem que a plataforma de apoio para o desenvolvimento de aplicacfes sensiveis
ao contexto forneca mecanismos capazes de atender aos requisitos relacionados a este tipo
de aplicagéo.

2.2.1 Modelagem Contextual

Uma parte importante do processo de desenvolvimento de uma aplicacdo sensivel ao
contexto consiste em realizar uma modelagem contextual. Um modelo contextual identifica e
representa as condi¢cdes contextuais das entidades que séo relevantes para a aplicacéo
sensivel ao contexto. A localizacdo e a temperatura de uma pessoa sdo exemplos de
condi¢gBes contextuais de uma entidade. Neste trabalho, entende-se um modelo de contexto
como um modelo conceitual de contexto. Modelos conceituais sdo, de acordo com
(GUIZZARDI, 2005), representacoes abstratas de um determinado dominio,
independentemente de um design especifico ou escolhas tecnolégicas. Portanto, em um
modelo conceitual de contexto, abstrai-se como esse contexto é detectado, providenciado,

aprendido, produzido e/ou usado.

A importancia de uma modelagem conceitual no processo de design da aplicacédo é
enfatizada por (GUIZZARDI, 2005): “especificagdes conceituais sdo usadas para suportar o
entendimento, solucdo do problema, e comunicacdo, entre os stakeholders sobre um
determinado dominio. Uma vez que um entendimento e acordo sobre um determinado
dominio é alcancado, a especificacdo conceitual € usada como um blueprint para as
subsequentes fases do desenvolvimento do sistema”. Portanto, a qualidade de uma
aplicacdo sensivel ao contexto depende da qualidade dos modelos conceituais em que o
desenvolvimento se baseia. Segundo (DOCKHORN COSTA, 2007), “a modelagem
conceitual de contexto deve anteceder o design detalhado das aplicacbes sensiveis ao
contexto, da mesma forma que as analises devem anteceder o design detalhado de um
sistema de informagdo”. Um modelo conceitual de contexto abstrai como o contexto é

detectado, providenciado, aprendido, produzido e/ou usado.

A modelagem conceitual de contexto pode ser baseada em Ontologias de
Fundamentacdo (GUIZZARDI, 2005), que proveem um conjunto de conceitos para

representar conceitualizagfes que séo fiéis a realidade. Modelos conceituais obtidos usando
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conceitos bem fundamentados ajudam a caracterizar mais precisamente o dominio que eles

representam.

2.2.2 Processo de Captura de Contexto

As informagBes contextuais sdo disponibilizadas para as aplicacdes sensiveis ao
contexto por meio das chamadas fontes de contexto, que capturam e fornecem informagdes
contextuais de interesse para aplicacdo, permitindo que estas operem independentemente
de como as informacdes séo capturadas. Uma fonte de contexto pode (ou ndo) ser externo
a aplicacdo e disponibilizar contexto para varias aplicagbes. Geralmente, essas fontes de
contexto sdo sensores, que fornecem, por exemplo, dados sobre localizagédo, temperatura,

etc.

Também é possivel que essas fontes de contexto apenas coletem informacdes
contextuais fornecidas manualmente pelo usuario como, por exemplo, sua idade, nome, etc.
Mais ainda, essas fontes de contexto podem coletar informacdes contextuais sobre a propria
aplicacdo, como no caso em que a propria aplicacdo obtém informacdes sobre um

determinado conteudo televisivo (classificagéo, género, etc).

De qualquer forma, uma fonte de contexto deve fornecer informagdes contextuais
relevantes e no nivel de abstracdo requerido pela aplicagdo. Suponha, por exemplo, que
uma aplicacdo esteja interessada em identificar a ocorréncia de arritmia cardiaca em um
paciente. Esta aplicacdo pode obter dados brutos de um sensor de eletrocardiograma e
processar estes dados a fim de refinar as informagbes fornecidas por este sensor,
permitindo, por exemplo, classificar o estado cardiaco do paciente e monitorar estes valores
a fim de identificar possiveis irregularidades cardiacas. Por outro lado, o sensor ja pode
refinar os dados brutos e informar os estados cardiacos do paciente. Contextos “brutos”,
geralmente detectados diretamente de um sensor, s&o denominados contextos primitivos,
engquanto que 0s contextos processados, de mais alto nivel, s&o denominados de contextos

compostos.

2.2.3 Reatividade a mudancas de contexto

As aplicagBes sensiveis ao contexto devem reagir a mudangas de contexto, adaptando

seu comportamento ou invocando servicos. Este comportamento pode ser atendido por
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meio de um sistema baseado em regras (DOCKHORN COSTA, 2007), no qual o contexto €
continuamente monitorado a fim de verificar se certas condi¢des (especificacdo da situacdo)
sdo satisfeitas. Ao contrario das solu¢des procedurais, solu¢cbes baseadas em regras
normalmente oferecem flexibilidade com relacdo a manutengéo das regras, que podem ser
modificadas e adicionadas durante a execucdo da aplicacdo sem necessidade de
recompilacao.

De maneira geral, sistemas baseados em regras atendem a um dominio de problemas
por meio de uma base de conhecimento expressa em termos de regras, que s&o
repetidamente aplicadas a uma colecédo de fatos (DOCKHORN COSTA, 2007). Estes dois

conceitos sao essenciais para um sistema baseado em regras:
e Fatos representam circunstancias que descrevem certa situagdo no mundo real;

e Regras representam heuristicas que definem um conjunto de ag¢des para serem

executadas numa dada situagéo.

Uma maquina de inferéncia é responsavel por comparar os fatos de uma base de fatos
com as regras de base de regras que determina quais regras sédo aplicaveis (de acordo com
o método de raciocinio adotado), e executar as acbes associadas as regras aplicavéis
(DOCKHORN COSTA, 2007).

2.2.4 Padrdes Arquiteturais

Padrdes arquiteturais tém sido propostos em varios dominios como meio de captacao
de solucdes para os problemas recorrentes de design, que surgem em situagfes de projeto
especifico. Os padrbes contém experiéncias de desenvolvimento bem comprovadas,

permitindo a reutilizacdo dessas experiéncias por outros profissionais.

No caso de aplicac6es sensiveis ao contexto, (DOCKHORN COSTA, 2007) apresenta
trés padrbes arquiteturais que apresentam solugdes para problemas recorrentes associados
ao gerenciamento de informagdes contextuais de forma a reagir a mudancas de contexto.

Estes padrbes sdo discutidos nas secdes que seguem.
Padrédo Arquitetural Event-Control-Action

O padréo arquitetural Event-Control-Action prové uma estrutura de alto nivel para os

sistemas que reagem a mudancas de contexto. Esse padréo foi elaborado a fim de dissociar
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aspectos de contexto dos aspectos de reacdo (comunicacdo e uso do servigo). A estrutura
deste padréo arquitetural pode ser vista na Figura 5.

Fontes | observa Monitor  |dispara : Executor de
de Contexto 11 i Agoes
regra de condicao
. Comportamento
Reativo g
Evento ! Controle ! Acdo

Figura 5. Estrutura do padréo de arquitetura Event-Control-Action.

Aspectos contextuais sdo tratados pelas Fontes de Contexto, que gera e observa
Eventos, os quais, por sua vez, sdo mudancas de contexto ou situacdo. O componente
Monitor exerce o Controle do comportamento reativo da aplicacdo. Ele observa as
condi¢des contextuais e aciona uma ou mais a¢gdes com base nas mudancas de contexto. O
componente Executor de Ac¢les trata dos aspectos relacionados as Acdes, como a
decomposicdo e ligacdo entre elas. Uma acdo pode ser um servico web simples de

chamada ou uma entrega de SMS, ou pode ser uma composi¢cdo complexa de servicos.

Padrdo Arquitetural de Hierarquia de Fontes e Gerenciadores de Contexto e
Padrédo Arquitetural de Acdes

Além do padrdo Event-Condition-Action, (DOCKHORN COSTA, 2007) também propde
0 padréo arquitetural de Hierarquia de Fontes e Gerenciadores de Contexto (Context
Sources and Managers Hierarchy Architectural Pattern) e o padrdo arquitetural de acdes

(Actions Architectural Pattern).

O padrdo arquitetural de Hierarquia de Fontes e Gerenciadores de Contexto prové
uma estrutura hierarquica dos componentes Fontes de Contexto. Este modelo foi concebido
de forma a aplicar recursivamente as operacfes de processamento de informacéo
contextuais de uma hierarquia de componentes fontes de contexto. Ja o Padrdo Arquitetural
de Ac¢bes fornece uma estrutura de componentes de apoio a concepgao e execucao no que

diz respeito a acdo dentro da plataforma. Este modelo foi proposto a fim de separar os
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propositos das acfes de suas respectivas implementagdes, assim como coordenar a
composicao das acgoes.

2.3 TELEVISAO DIGITAL

A Televiséo Digital (TVD) (FERNANDES, LEMOS e ELIAS, 2004) é um tipo inovador
de tecnologia para transmissdo de audio e video, que introduz uma melhoria significativa na
qualidade de som e imagem se comparado com a tecnologia atual da televisdo
convencional. A melhoria da qualidade da imagem €& facilmente percebida pelo
telespectador. Dada a natureza discreta do conteudo digital, € possivel realizar uma
recuperacdo muito precisa a partir do sinal recebido. Sendo assim, quando esse
procedimento é feito corretamente, o conteudo recebido é o mais proximo possivel daquele
que foi transmitido. De forma similar, a qualidade do &udio também sofre melhoras e mais
canais de audio também podem ser oferecidos. Isso possibilita o uso de tecnologias, como o
surround, ou a escolha de linguas diferentes durante a exibicdo de um determinado
programa (CRUZ, MORENO e SOARES, 2008).

A tecnologia de TVD também permite uma série de novos servicos, tais como video
sob demanda e interatividade. Interatividade, em particular, permite que 0s usuarios
contribuam para a geracéo e distribuicdo de conteudos de televisdo (FERNANDES, LEMOS
e ELIAS, 2004). Neste ambito, verifica-se que a utilizacdo de informagfes contextuais nas
aplicacdes da TVD pode potencialmente enriquecer a interagdo humano-TV, melhorando,
portanto, a experiéncia do usuario ao assistir TV. Por exemplo, se um usuario gosta de
esportes, a televisdo — utilizando informagBes de posicionamento (contexto) — pode
automaticamente sintonizar um canal sobre esportes quando este usuario se aproxima da
televisdo. Em um cenério diferente, informagfes de contexto poderiam ser usadas para
detectar a presenca de criancas na sala, o que levaria a TV a exibir somente a programacao

adequada para a faixa etaria.

O Sistema Brasileiro de TVD (SBTVD) (SBTVD, 2009) é formado por varios padrdes,
gue especificam a modulagao, transmissao e codificacdo de dados, além de um middleware,
gue é uma camada posicionada entre as aplicacdes e a infraestrutura de execucao que
abstrai a complexidade dos protocolos de comunicagcdo, do sistema operacional e do
hardware do equipamento. A padronizacdo de uma camada de middleware permite a
construcdo de aplicacOes interativas independentes do hardware e do sistema operacional,

facilitando a portabilidade das aplicacdes.
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O SBTVD define de um middleware préprio, denominado Ginga (SOARES e CASTRO,
2008), que inova em alguns aspectos antes ndo considerados por outros middlewares, como
0 uso de mudltiplos dispositivos (SOARES, COSTA, et al., 2009), acesso a rede (ABNT
NBR15607-1, 2008), edicédo ao vivo (SOARES, MORENO e MORENO, 2009), etc.

2.3.1 O Middleware Ginga

O middleware Ginga é dividido em dois ambientes, que permitem o desenvolvimento
de aplicacdes seguindo os paradigmas declarativo e procedural. As aplicacdes do ambiente
declarativo do Ginga, chamado de Ginga-NCL (SOARES, RODRIGUES e MORENO, 2007), sdo
desenvolvidas utilizando a linguagem NCL (TELEMIDIA, 2006). Ja as aplicacdes do ambiente
procedural, conhecido como Ginga-J (SOUZA FILHO, LEITE e BATISTA, 2007) sdo baseadas na
linguagem Java. De acordo com (SOARES e CASTRO, 2008), a camada Ginga-] ndo é obrigatoéria
em todos os dispositivos. Assim, este trabalho foca no ambiente declarativo do Ginga (Ginga-

NCL).

A Figura 6 mostra a arquitetura de referéncia do middleware Ginga, que pode ser
dividida em trés grandes subsistemas: A Maquina de execug¢do Ginga-J (ambiente
procedural), a Maquina de apresentacdo Ginga-NCL (ambiente declarativo) e o Nucleo
comum Ginga-CC (Common Core).

Maguina de execucdo Ginga-J I

" N Maquina de apresentacio Ginga-NCL

Ponte
Lonte
API nideo | APl especifica| Maquina Formatador | Gerenciador| Magquina
Ginga-J Ginga-J Java NCL Base Privada Lua

Nucleo comum Ginga_CC Adaptadores

Gerenciador de Contexto

DSM-CC CanaldeInt. | G. Atualizacdes |
Exibidores
" orw | Porsstoncia | Srionizador | G Greeo |

Figura 6. Arquitetura do middleware Ginga(SOARES e CASTRO, 2008).
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7

O Nuacleo Comum do Ginga (Ginga Common Core), mostrado na Figura 6, €&
responsavel por realizar a comunicacgéo direta com o sistema operacional e hardware. Este
subsistema é formado por componentes que disponibilizam servigos comuns para as
maquinas de apresentacdo (Ginga-NCL) e execucdo (Ginga-J). Na Figura 6 podem ser
identificados dois componentes de possivel interesse para o desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto: O Gerenciador de Contexto e o Canal de Interatividade.

O Gerenciador de Contexto € um componente encarregado de coletar informacgdes do
dispositivo receptor, informacdes sobre o perfil do usuario e sua localizacdo, e torna-las
disponiveis ao Ginga-NCL e Ginga-J, para que eles possam efetuar adaptacdo de
conteudos ou da forma como contetdos deverdo ser apresentados, conforme determinado
pelas aplicacdes (SOARES e CASTRO, 2008). Porém, por tratar contexto como apenas
informagdes sobre o perfil do usuério e sua localizagdo, o nUmero de cenarios de aplicacdes

sensiveis ao contexto que poderiam ser desenvolvidos € bastante limitado.

O Canal de Interatividade, por sua vez, € um componente que prové acesso a rede no
middleware Ginga, o que possibilita a comunicagdo do Ginga com dispositivos remotos.
Essa funcionalidade pode ser explorada para, por exemplo, realizar comunicagdo com 0s

sensores da aplicacé@o sensivel ao contexto.

2.3.2 Aplicagdo NCL

De acordo com (SOARES e CASTRO, 2008), a camada Ginga-J é opcional em
dispositivos moveis, sendo as demais camadas obrigatorias a todos as implementa¢cdes do
Ginga para quaisquer dispositivos. Assim, este trabalho foca no desenvolvimento de
aplicacdes interativas para o Ginga utilizando a linguagem declarativa NCL com elementos
procedurais Lua, denominadas de Aplicacdes NCL. A arquitetura tipica de uma aplicacao
NCL é mostrada na Figura 7.
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Aplicagcdo NCL

Entidade
externa

Documento Scripts

NCL NCLua
Entidade

externa

Figura 7. Arquitetura tipica de uma Aplicagédo NCL.

Conforme mostrado na Figura 7, uma aplicacdo NCL (recebida e armazenada em um
dispositivo recepetor de TVD com o middleware Ginga) € composta por um documento NCL
e uma combinacdo de scripts NCLua. Estes scripts podem, por exemplo, realizar a
comunicacao, via rede, entre uma aplicacdo NCL e elementos remotas, como sensores,

aplicacdes Web, etc.

2.3.3 A Linguagem Declarativa NCL

Linguagens declarativas sdo, em geral, voltadas para um determinado dominio e
permitem a especificacdo de aplicagbes em um nivel mais alto de abstragdo quando
comparadas a linguagens imperativas. A Nested Context Language (NCL) (TELEMIDIA,
2006) é a linguagem declarativa, baseada em XML, adotada pelo ambiente Ginga-NCL. Esta
linguagem permite o desenvolvimento de aplicagbes multimidia com sincronismo espaco-
temporal entre objetos de midia, como videos, audios, imagens, etc. Com a finalidade de
ampliar a gama de aplicagbes que podem ser desenvolvidas, NCL também suporta objetos
de midia imperativos, escritos na linguagem Lua (Sec¢éo 2.3.4). NCL atua como linguagem
de cola, relacionando no tempo e espaco diferentes noés de midia, criando o que se
denomina de uma apresentagdo multimidia. Uma aplicagdo NCL deve conter detalhes sobre
(SANT'ANNA, NETO, et al., 2010):

e O que tocar: Definido por objetos de midia (elementos <media>), também chamados

de nos de midia, que podem ser um 4udio, video, imagem, etc.
e Onde tocar: Regido da tela que sera exibido o conteudo a ser tocado.

e Como tocar: Exemplos de como tocar sdo o volume de um audio, a transparéncia

de uma imagem, etc.
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¢ Quando tocar: Um determinado contetdo pode ser tocado no inicio da aplicagéo,

apo6s o fim de outro objeto de midia, junto a outro objeto de midia, etc.

Um exemplo de sincronismo espaco temporal definido por NCL é: exibir um video
inicial em tela cheia; quando este video atingir 10 segundos de exibicdo, uma imagem com
50% de transparéncia deve ser mostrada no canto superior da tela; esta imagem deve
desaparecer ap6s 20 segundos de exibi¢ao.

A Figura 8 mostra a estrutura basica de uma aplicacdo NCL, que é dividida em um
cabecalho (tag <head>) e um corpo (tag <body>). A aplicacdo da Figura 8 exibe um video

na tela, em uma determinada regido (tag <regionBase>).

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<ncl id="exemplo"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>
<regionBase>
<region id="rg video" width="100%" height="100%"/>
</regionBase>
<descriptorBase>
<descriptor id="dp video" region="rg video"/>
</descriptorBase>
</head>
<body>
<port id="inicio" component="video"/>
<media id="video" src="video.mpg" descriptor="dp video"/>
</body>
</ncl>

Figura 8. Estrutura basica de um documento NCL (MIELKE, 2010).

Mais detalhes sobre NCL podem ser encontrados em (SOARES e BARBOSA, 2009).

2.3.4 Scripts NCLua

Lua (LUA.ORG, 2011) é uma linguagem de script brasileira, conhecida por sua
simplicidade, eficiéncia e portabilidade. Para se adequar ao ambiente de TVD e se integrar a
NCL, a linguagem Lua foi estendida com novas funcionalidades que permitem, por exemplo,
a comunicacdo entre os scripts Lua e o documento NCL. Neste caso, scripts Lua sdo
chamados de NCLua (SANT'ANNA, CERQUEIRA e SOARES, 2008).

Os scripts NCLua dao as aplicacbes declarativas NCL a possibilidade de executar
codigo imperativo, permitindo criar aplicagbes mais diversificadas. No ambiente declarativo

do Ginga, 0 acesso ao Canal de Interatividade e as informagfes enviadas pela emissora
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(multiplexadas em um fluxo de transporte) pode ser realizado por meio de scripts NCLua.
Portanto, o uso de scripts NCLua é importante ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis
ao contexto neste ambiente, uma vez que o acesso a rede, necessario, por exemplo, para
obter informagBes contextuais de fontes de contexto externa, pode ser realizado através

destes.

A comunicagéao entre scripts NCLua e os demais componentes de uma aplicacdo NCL
é feita por meio de troca de eventos.

2.3.5 Mecanismo Padrao de Tratamento de Eventos do NCLua

O mecanismo de difusdo e recepgédo de eventos do ambiente de NCLua pode ser
comparado ao padrdo publish/subscribe, no qual ha um elemento, ou um servigco, que
gerencia a troca de eventos entre produtores e consumidores, gerando um desacoplamento
espaco temporal entre estes (EUGSTER, FELBER, et al., 2003).

A Figura 9 mostra um diagrama que representa 0s componentes basicos que fazem
parte do padrdo publish/subscribe, dentre eles os produtores de eventos (Publisher) que
utilizam um servico de eventos (Event Service) para publicar eventos (Publish). O servico de
eventos € responsavel por distribuir as notificagbes de eventos recebidas dos produtores,
para isso deve fornecer funcionalidades para receber notificacdes (Notify), registrar
(Subscribe) e desregistrar (Unsubscribe) consumidores de eventos (Subscriber). Os
consumidores devem fornecer um método para recepcao de notificacdes e, para serem

notificados sobre eventos dos produtores, devem se registrar no servico de eventos.

Yy . Y
Event Service
Publisher | subscriber
() Notityo
. ( ) L J
- ~ Storage and ;-
management of
Publisher subscriptions 1 Subscriber
() Notiyo
g ™ subscribe ™
( Nofify O PPN (
Publisher Subscriber
MNofti
. J Unsubscribe(f} Q attty0
4 ™ T 'd M
Publishe T2\ | gunserib
ublisher —L ) ubscriber
/ ) N 1.
— \ PQuawo

Figura 9. Componentes do padréo publish/subscribe (EUGSTER, FELBER, et al., 2003).
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Para realizar a troca de eventos, scripts NCLua devem fazer uso de um servico de
eventos deste ambiente, disponibilizado através de um médulo chamado event (também
conhecido como mecanismo de tratamento de eventos). Este modulo fornece
funcionalidades de publicacdo de eventos, através de um método post e registro e
desregistro de consumidores pelos métodos register e unregister, respectivamente. Os
consumidores de eventos, neste caso chamados de tratadores de eventos (handlers), sdo
fungbes NCLua que recebem como Unico pardmetro um evento, representados por tabelas
de Lua (LUA, 2010) e categorizados por classes (class) (SANT'ANNA, NETO, et al., 2010).
Cada classe de eventos é responsavel por funcionalidades especificas, como por exemplo,
a classe “ncl”, responsavel pela comunicagdo com o documento NCL, a classe “tcp”,
responsavel pela comunicacdo com o Canal de Interatividade e a classe “key” responsavel
pelos eventos do controle remoto. Cada classe de eventos possui eventos relacionados,
como por exemplo, o tipo de evento que representa a conexao (tipo “connect”) ou dados

(tipo “data”) do Canal de Interatividade.

A principal vantagem do mecanismo de comunica¢do baseado em eventos € o baixo
grau de acoplamento entre as entidades de uma aplicagdo, 0 que aumenta a coesdo e

facilita o reuso de funcionalidades.
Comunicagdo com o Canal de Interatividade

A comunicacdo com o Canal de Interatividade é realizada por meio de eventos da
classe “tcp”. Assim como no uso de sockets TCP, a troca de dados s6 pode ser realizada
apos estabelecida uma conexao entre cliente e servidor. Para solicitar uma conexao, deve
ser langado um evento do tipo “connect”, informando o servidor (host) e a porta com a qual
se deseja conectar. Como resposta a este evento, € gerado um evento do tipo “connect”
contendo um identificador da conexdo, ou um erro, indicando o motivo pelo qual a conexao

ndo pdde ser estabelecida.

Apo6s efetuada a conexdo, dados podem ser enviados e recebidos por meio de
eventos do tipo “data”. Ao publicar um evento de envio de dados, deve ser informado o
identificador da conexdo pela qual os dados serdo enviados. O identificador de conexao
também estd presente em eventos de dados recebidos, informando a conexdo a qual eles
pertencem. Além disso, h4 ainda o tipo de evento “disconnect”, que sinaliza o fim da

conexao.

Comunicacdo com o Documento NCL
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A comunicacdo entre scripts NCLua e o documento NCL no qual estdo inseridos &
realizada por meio de ancoras de propriedade (representadas na Figura 10), que podem ser
descritas como atributos compartilhados entre os ambientes NCL e NCLua.

<media id="meu id" src="arquivo.lua"/>
<property name="ancora de propriedade a"/>
<property name="ancora de propriedade b"/>
</media>

Figura 10. Elemento media com duas ancoras de propriedade.

Para efetuar mudancas dos valores de ancoras de propriedade de NCL, um script
NCLua deve lancar eventos da classe “ncl” do tipo “attribution” informando a propriedade e o
valor a ser atribuido. A atribuicdo é feita em dois passos: inicialmente deve ser langado um
evento notificando o inicio da atribuicdo; caso a atribuicdo seja aceita, um evento de fim de
atribuicdo deve ser langado.

Um documento NCL também pode alterar o valor de uma ancora de propriedade
através da acao “set” em um conector (conforme descrito na Se¢do 6.2.3). Esta acdo gera
um evento de inicio de atribuicdo a parte interessada, que deve ser respondido com um

evento de fim de atribuicdo caso esta propriedade possa ser alterada.

2.4 DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A MODELOS

A abordagem de Desenvolvimento Orientada a Modelos — Moden Driven Development
(MDD) (ALMEIDA, PIRES e VAN SINDEREN, 2004) — permite estruturar as aplicacfes em
um nivel alto de abstracdo e, por meio de transformacdes entre modelos, obter um modelo
de aplicacdo especifico de plataforma. Essas transformacfes sdo definidas no nivel de
metamodelo, com a descricdo das correspondéncias entre os elementos dos metamodelos

envolvidos.

2.4.1 Modelo e metamodelo

O metamodelo é um modelo que especifica a sintaxe abstrata de um modelo. Por
exemplo, o metamodelo de UML descreve os elementos que compde esta linguagem de
modelagem; um diagrama da UML é uma instancia do metamodelo de UML. A Figura 11

ilustra os conceitos de modelo e metamodelo para a linguagem UML.
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Figura 11. Modelo e Metamodelo.

Como mostrado na Figura 11, no nivel de metamodelagem tém-se elementos da
linguagem UML, as Classes e as Associacfes. A partir desses elementos, podem ser
criados modelos UML. No caso da Figura 11, o modelo criado € composto de duas
instancias do elemento Classe, denominados de Pessoa e Companhia, e uma instancia do

elemento Associacao, denominado de “empregado”.

2.4.2 Abordagem MDD

Na abordagem MDD, as aplicagbes séo estruturadas com base em um Modelo
Independente de Plataforma (Platform-Independent Models — PIM). Um PIM permite
descrever a aplicacdo em nivel alto de abstracdo, sem levar em consideracao
especifidades/particularidas da plataforma, como a tecnologia e a linguagem especifica que
é utilizada por esta plataforma. Assim, um mesmo PIM pode ser utilizado para implantar a
aplicacdo em diferentes plataformas. Para isso, este modelo independente pode ser
transformado para um Modelo de Plataforma Especifica (Platform-Specifc Model - PSM),
que considera especifidades/particularidas da plataforma, como a linguagem e/ou
teconologia utilizada pela mesma. Este PSM pode ser transformado para um cédigo de
implementagdo, possivelmente usando transformacdes automatizadas (DOCKHORN
COSTA, 2007).

Como exemplo de MDD, (DOCKHORN COSTA, 2007) utiliza essa abordagem para
tranformar regras ECA em regras JESS (SANDIA LABS, 2008), uma tecnologia baseada em

regras altamente integrada com Java. A Figura 12 ilustra esse processo.
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Figura 12. Visdo geral da abordagem MDD em (DOCKHORN COSTA, 2007).

Na Figura 12, o comportamento de uma aplicacéo sensivel ao contexto € definido por
regras textuais ECA, que fornece um nivel de abstragdo maior, permitindo que o
desenvolvedor foque em aspectos especificos da aplicagdo sem se preocupar com
particularidades da plataforma. A partir dessa linguagem é gerado seu modelo PIM (Etapa
1), que é uma instancia do metamodelo de ECA. Na Etapa 2, o PIM é transformado no PSM,
que é uma instancia do metamodelo da linguagem de regras JESS. Finalmente, na Etapa 3,

a partir do PSM ¢é gerado o cddigo textual na linguagem JESS.

Durante a Etapa 2, o desenvolvedor da aplicagdo deriva modelos de menor
dependéncia da plataforma para um de maior dependéncia da plataforma. A fim de
aumentar a eficiéncia do processo de desenvolvimento da aplicacdo, o desenvolvedor pode
usar transformacBes automaticas para unir os diferentes modelos. Uma transformacéo
totalmente automatica requer que sejam especificadas regras de transformacao para todos
0s possiveis modelos fonte para um modelo alvo apropriado. A Figura 13 mostra em detalhe

essa etapa de transformacéo.



39

1
Linguagem de
Transformacdo
instancia
de
definido em efinido em
Metamodelo termos de Especificaciio da termos de Metamodelo
Fonte === Transformacdo [~~~ > Alvo
A A A
instancia restringido ou instancia
de determinado por de
1
| Atividades de

Modelo Fonte Transformacio Modelo Ao

Figura 13. Visdo geral da etapa de transformacédo (ALMEIDA, 2006).

Conforme pode ser visto na Figura 13, o Modelo Fonte, assim como o Modelo Alvo,
séo instancias do metamodelo de um Metamodelo Fonte e de um Metamodelo Alvo,
respectivamente. As Atividades de Transformacdo, ou Regras de Transformacdo, séo
restringidas pela Especificacdo da Transformacao que, por sua vez, € definida com base
nos elementos presentes nos Metamodelos Fonte e Alvo, e codificada em uma linguagem,

denominada Linguagem de Transformacdo.

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi feito um resumo dos principais conceitos envolvidos neste trabalho.
Foram apresentados os conceitos de contexto e aplicagdes seniveis ao contexto, e discutiu-
se sobre o desenvolvimento desse tipo de aplicacdo, em que a especificacdo do
compotamente reativo € uma etapa importante. Em (DOCKHORN COSTA, 2007), é
proposta uma linguagem de regras especifica de dominio, a ECA-DL, responsavel por
descrever o comportamento reativo de aplicacdes sensiveis ao contexto. A linguagem ECA-

DL serviu de base para a ECA-DL TVD, proposta por este trabalho, que tem como obijetivo
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especificar as regras que descrevem o comportamento de aplicacdes sensiveis ao contexto
no ambiente de TVD. ECA-DL TVD é definida no Capitulo 5.

Além disso, foram apresentados padrdes arquiteturais para desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto. Esses padrdes arquiteturais permitem identificar os
componentes de manipulacdo de contexto, situacdes e regras ECA-DL TVD que podem ser
generalizados e incluidos como parte de uma plataforma de gerenciamento de contexto, que
visa oferecer componentes e servicos genéricos para suportar o desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto, independente do dominio da aplicacdo. Mais
especificamente, a partir desses padrbes arquiteturais, este trabalho propde uma arquitetura
conceitual para o componente Gerenciador de Contexto do middleware Ginga, o que é

discutido no Capitulo 4.

Também neste capitulo foram discutidos os conceitos do sistema de TV Digital
brasileiro, especificamente o middleware Ginga e sua linguagem declarativa NCL. No
Capitulo 6, é feita uma andlise dos elementos dessa linguagem que podem ser utilizados
para o desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao contexto e, com base nesses
elementos, o0 metamodelo de NCL é apresentado. Esse metamodelo de NCL, assim como o
metamodelo de ECA-DL TVD (Capitulo 5), sdo importantes na abordagem MDD (Sec¢éo 2.4)
proposta neste trabalho para gerar cédigo NCL a partir de regras ECA-DL TVD. Para isso,
necessita-se de uma formalizacdo conceitual das correspondéncias entre elementos dos
metamodelos de ECA-DL TVD e NCL, o que é feito no Capitulo 7.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo discute propostas e abordagens relacionadas a este trabalho, a luz dos
objetivos definidos no Capitulo 1. Sdo apresentados trabalhos na area de TVD que exploram
modelagem contextual, propostas de arquiteturas para manipulacdo de informacoes
contextuais, além de trabalhos que aplicam técnicas de MDD em sistemas baseados em

regras.

Este capitulo esta estruturado como segue. Na Sec¢édo 3.1, discutem-se trabalhos que
exploram modelagem contextual em TVD. Na Sec¢do 3.2, sdo apresentados trabalhos na
area de arquiteturas para manipulagdo de contexto em TVD. Finalmente, a Secdo 3.3
analisa trabalhos da &rea de MDD.

3.1 MODELAGEM CONTEXTUAL

Poucos trabalhos discutem uma modelagem para ambientes de TV digital. Alguns
exemplos de trabalhos sdo (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006) e (LEITE, LIMA, et
al., 2007), apresentados a seguir.

O escopo da discusséo dos trabalhos consite em:

e Uso de ontologias de fundamentacéo. As ontologias de fundamentacdo proveem um
conjunto de conceitos basicos para representacdo de conceitualizagbes que séo fiéis
a realidade. Modelos conceituais obtidos usando conceitos bem fundamentados

visam caracterizar o mais preciso possivel o dominio da aplicacéo;

e Modelagem de situagdo. Além de oferecer uma caracterizagdo precisa do universo
de discurso da aplicagéo, técnicas de modelagem contextual devem prover meios de
representar estados particulares de interesse da aplicagdo, que sé@o as siutagbes

contextuais (Secéo 2.1.3);

o Definicdo de regras para descricdo do comportamento reativo da aplicacdo. Uma
solucdo baseada em regras aparece naturalmente dada a natureza da deteccao de
uma situacdo, na qual o contexto do usuario € continuamente monitorado a fim de

verificar se certas condicdes (especificacdo da situacdo) sdo satisfeitas.
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e Uso em técnicas de MDD. Visando atender o Objetivo 3 (Secao 1.2), a realizacdo da
modelagem contextual, de forma automatica, utilizando técnicas de MDD reduz
reduz a separacdo entre os modelos e as aplicacoes realizadas.

3.1.1 Suporte a computacado sensivel ao contexto em documentos estruturados para
TV interativa

Em (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006), é proposto um framework que
prové: "(a) uma representacao para contexto; (b) os meios para definir entidades contextuais
classificando-as de acordo com o framework de modelagem de contexto e (c) um conjunto
extensivel de elementos contextuais pré-definidos - biblioteca de contexto". Nesse trabalho,
0s modelos contextuais podem ser representados, integrados e instanciados em uma
abordagem hierarquica, em que uma situacdo de uma entidade é caracterizada por (um
conjunto de) informagBes contextuais que podem ser indexadas pelo contexto primério. A
representacdo do contexto primario é dada por uma abstragédo do tipo PrimaryContextType
gue €& composta pelas seguintes abstracbes IdentityType, LocationType, TimeType e
ActivityType — que sdo, respectivamente, as representagbes dos contextos primarios
identidade, localizacdo, tempo e atividade propostos por (DEY e ABOWD, 2000) para uma
categorizacdo dos tipos de contexto (Figura 14). Embora ndo seja mencionado diretamente,
essas classes abstratas podem ser vistas como uma espécie de ontologia.

PrimaryContextType,
1
0.1 0.1
‘ 0.1 [ 0.1 l |
Identity Type LocationType| TimeType Activity Type
D Address Data Action \L Context
Name GPS coordinates Period Role J"Information

Figura 14. Informagdes de contexto priméario (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006).

Na Figura 14, verificam-se alguns tipos de contexto primario, como ID, Nome (nome),
Endereco (Address), Coordenadas GPS (GPS Coordinates), Data (Date), Period (Period),
Action (Action) e Role (Papel). Por exemplo, um usuéario poderia ser caracterizado pelo ID e
0 seu contexto dado por sua localizagdo em coordenadas GPS e agédo que ele esta

executando.
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A abordagem proposta por este trabalho, ao contrario, ndo exige que o
desenvolvedor classifique contexto de acordo com uma enumeragdo de quatro tipos de
contexto como proposto por (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006). Ao invés, a
abordagem deste trabalho permite que o desenvolvedor classifique contexto de acordo com
sua natureza, sem enumerar tipos de contexto especificos, baseando-se em ontologias de
fundamentacdo (GUIZZARDI, 2005). O uso de ontologias de fundamentacdo ajuda a

caracterizar mais precisamente o universo de discurso da aplicagéo.

Também sado propostos, como parte da abordagem de modelagem, mecanismos
para modelar comportamento reativo das aplicaces, através de uma linguagem baseada
em regras consistente com o padréo arquitetural Event-Control-Action (Secédo 2.2.4).. Uma
linguagem baseada em regras é uma soluc¢éo natural dada a caracteristica das aplicagfes

sensiveis ao contexto que devem reagir as mudancas de contexto e invocar agoes.

3.1.2 Arquitetura de servico para avaliacdo de contextos em redes de TV digital

Uma proposta de ontologia de dominio para TV digital aparece em (LEITE, LIMA, et
al., 2007). Nesse trabalho, as classes de ontologia sdo classificadas em trés grupos
principais: dos conceitos relacionados aos usuarios (0os espectadores), relacionados a
plataforma e relacionados ao ambiente. Os conceitos relacionados a usudrios podem ser
usados para identificar quem sdo 0s espectadores que estdo atualmente utilizando o
Dispositivo para Recepcdo de TV Digital — DRTVD e quais sdo suas preferéncias. Os
conceitos relacionados com a plataforma podem ser usados para identificar qual o estado
atual do DRTVD. Os conceitos relacionados ao ambiente podem ser usados para
caracterizar o local em que esta inserido o DRTVD, por exemplo, para determinar se esta

em movimento ou parado.

Na Figura 15, pode ser vista uma pequena parte desses conceitos. Nessa figura, o
conceito User interage com (interactWith) o conceito Platform, que por sua vez é dividido em
outros conceitos, dentre eles: AnalogicTelevision e DigitalTelevision. Segundo (LEITE, LIMA,
et al., 2007), no escopo dos sistemas de TV digital, 0 conceito de AnalogicTelevision deve
estar conectado a um SetTopBox, isso porque uma TV analdgica ndo € compativel com o
sinal digital. DigitalTelevision e SetTopBox sao conceitos similares por possuirem um grande

namero de propriedades em comum.
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InteractWith P Insertedin
Cser Pltfor CEniroment >

SubClass SubClass

ConnectedTo
DigitalTelevision AnalogicTelevision SetTopBox

Figura 15. Alguns conceitos presentes na ontologia de dominio para TV digital proposta por
(LEITE, LIMA, et al., 2007).

A ontologia definida por (LEITE, LIMA, et al., 2007) é restrita ao ambiente de TVD,
enguanto que, por outro lado, este trabalho utiliza os conceitos prospostos por (GUIZZARDI,
2005) e estendidos por (DOCKHORN COSTA, 2007), que permite a caracterizacdo de
qualquer cenario de aplicagdo. Além disso, (LEITE, LIMA, et al., 2007) a linguagem para
descrever o comportamento reativo da aplicagdo é do tipo “Se <condicao> entdo <artefato
adequado, ou ndao>", ou seja, utilizada apenas para classificar se artefatos televisivos séao
validos de serem exibidos. Neste trabalho, por outro lado, € proposta uma linguagem
especifica de dominio, com um alto nivel de abstracdo, permitindo uma maior praticidade

para especificacdo do comportamento reativo da aplicacdo em diversos cenarios.

3.1.3 Discussao

Conforme mencionado no Capitulo 1, um dos grandes desafios para a concepgéo de
aplicacdes sensiveis ao contexto no ambiente de TVD € a dificuldade de se modelar
adequadamente o contexto, haja vista a sua natureza complexa, heterogénea e distribuida
(DOCKHORN COSTA, 2007). A modelagem contextual deve definir conceitos que sirvam de
fundamentacdo para especificacdo de aplicacbes sensiveis ao contexto em diversos
dominios. Os trabalhos apresentados (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006) (LEITE,
LIMA, et al., 2007) propdem abstracbes para modelar o dominio da aplicacdo no ambiente
de TVD. Contudo, considerando o Objetivo 1 (Sec¢do 1.2), nenhuma das propostas
analisadas utiliza uma metodologia sistematica para a representacdo do conceito de
situagcdo como em (DOCKHORN COSTA, 2007). A modelagem contextual proposta por
(DOCKHORN COSTA, 2007) é baseada nas teorias de modelagem conceitual e apoiadas
pelos desenvolvimentos em ontologias de fundamentacédo (GUIZZARDI, 2005). Assim, este
trabalho toma como ponto de partida a abordagem proposta por (DOCKHORN COSTA,
2007), e a aplica ao ambiente de TVD.

Outro aspecto que deve ser definido na modelagem contextual € o comportamento
reativo das aplicagcBes sensiveis ao contexto. Por exemplo, (LEITE, LIMA, et al., 2007) utiliza
uma linguagem baseada em regras, mas com poder de expressividade limitado, permitindo

avaliar apenas o grau de adequacdo de um artefato televisivo. J& (DOCKHORN COSTA,
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2007) vai além, e define uma linguagem especifica de dominio, baseada em regras,
denominada ECA-DL (DOCKHORN COSTA, 2007). Por ser especifica de dominio, torna-se
mais pratica para desenvolvedores de aplicacdes sensiveis ao contexto do que outras
linguagens de propositos gerais. Uma regra ECA-DL é consistente com o padrdo arquitetural
Event-Control-Action — ECA — (Sec¢éo 2.2.4) que prové uma estrutura para aplicacdes que
pro-ativamente reagem as mudancgas de contexto. Este trabalho, porém, propde a ECA-DL
TVD para a especificacdo do comportamento reativo da aplicagdo. ECA-DL TVD é uma
especializagdo de ECA-DL de forma a atender os requisitos inerentes a plataforma Ginga.

Finalmente, tanto (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006), quanto (LEITE,
LIMA, et al.,, 2007) ndo mencionam realizacdo das aplicacbes a partir da modelagem

contextual utilizando técnicas de MDD.

Com base na discussdao realizada a Tabela 1 faz uma comparacao dos trabalhos, em
gue X representa que o trabalho ndo atende o escopo desejado, enquanto que OK

representa que o trabalho atende completamente e OK- atende parcialmente.

Tabela 1. Comparacéo dos trabalhos de modelagem contextual.

Ontologias de Modelagem de Uso de Técnicas
Trabalho . : . Uso de Regras
Fundamentagéo Situacdes de MDD
(GOULARTE, PIMENTEL
OK- X X X
e MOREIRA, 2006)
(LEITE, LIMA, et al., 2007) OK- X OK- X

Conforme mostrado na Tabela 1, a maioria dos itens do escopo de discussao nao é
atendida pelos trabalhos analisados. (GOULARTE, PIMENTEL e MOREIRA, 2006) atende
parcialmente ao escopo ontologias de fundamentagdo pois as classes abstratas para
representacfes dos contextos primarios identidade, localizagéo, tempo e atividade podem
ser vistas como uma espécie de ontologia. J& (LEITE, LIMA, et al., 2007) atende
parcialmente ao escopo de ontologias de fundamentacdo por propor conceitos restritos ao
ambiente de TVD, e atende parcialmente ao escopo uso de regras, por utlizar uma
linguagem baseada em regras que é limitada e ndo possui um alto nivel de abstracéo, a fim

de permitir uma maior praticidade ao desenvolvedor da aplicacéo.

3.2 ARQUITETURAS PARA MANIPULACAO DE INFORMACAO CONTEXTUAL
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Nesta secdo sdo apresentadas algumas arquiteturas que manipulam informagéo

contextual no ambiente de TV digital. O escopo de discussdo consiste em:

e Flexibilidade e Extensibilidade. A arquitetura deve fornecer suporte a
componentes flexiveis, que sao servicos ou componentes geneéricos que
podem adquirir, como entrada, comportamentos ou procedimentos especificos
da aplicacdo, a fim de acionar mecanismos de inferéncia de contextos e
situacdes especificos, ou controlar a¢des, de acordo com uma aplicagéo

especifica;

¢ Inferéncia de Contexto e Situacdes. A arquitetura deve ser capaz de preencher
uma lacuna entre a captura de contexto pelos sensores e as informagdes

contextuais que séo de interesse das aplicagdes;

e Nao realizacdo de mudancas no middleware Ginga. A arquitetura deve evitar
realizar modificagbes no Ginga, propondo solugBes que utilizem os proprios

recursos do middleware.

3.2.1 Uma arquitetura para suporte ao desenvolvimento de aplicagdes sensiveis a

contexto em cenario de convergéncia

Em (NETO e FERRAZ, 2006), é apresentada uma arquitetura denominada de
ContexTV, que tem o propésito de atender a dispositivos telefonicos moveis. Essa
arquitetura é dividida em duas partes, a parte do cliente, que se encontra no dispositivo
telefénico do usuério, e a parte do servidor, que se encontra na central da operadora
telefénica. O cliente somente recebera instrucdes e capturara informacgdes, ja o servidor

sera responsavel por processar as informacoes.

Este tipo de arquitetura apresenta algumas vantagens e desvantagens:

7

e Menor processamento no cliente: Nao é exigida uma grande capacidade de
processamento do dispositivo do usuario, possibilitando que um ndmero maior de

pessoas tenha acesso a essa tecnologia.

e Utilizacdo de outros contextos: Troca de informagfes de contexto entre 0s usuarios,
na qual as informacbes de programacdo nao ficam restritas somente ao seu

contexto, incrementando assim a oferta de sugestdes de programas, por exemplo.



47

e Maior congestionamento da rede: Pode haver congestionamento na rede de
comunicacdo entre o cliente e o servidor, devido a grande quantidade de trafego.
N&o ficando este trafego restrito somente a informacdes da aplicacdo, pois, esta

solucao utiliza a mesma rede de telefonia mével.

e Privacidade: O trabalho ndo deixa claro qual o contetdo das informacfes enviadas

para o servidor, podendo haver problemas quanto a privacidade do usuério.

(NETO e FERRAZ, 2006) é especifico para plataformas moveis, e utiliza um
componente remoto (chamado Servidor ContexTV) para o processamento de informacdes
contextuais, devido a possiveis limitacbes de processamento nos dispositivos. Nao é
especificado 0 mecanismo de processamento de contexto, assim como ndo sdo utilizados

0s prépios recursos do Ginga para realizagdo da arquitetura.

Neste trabalho, ao contrario, € proposta uma arquitetura com componentes e servigos
genéricos para o Gerenciador de contexto do Ginga, além de realiza-los utilizando os
proprios recursos da plataforma Ginga. Os servi¢cos genéricos favorem o reuso e permitem a
utiizacdo da arquitetura em diversos cenérios de aplicacdo, enquanto que a nao

modificacdo da plataforma Ginga torna menos dipendioso a implementacdo da arquitetura.

3.2.2 PersonalTVware: Uma proposta de arquitetura para apoiar a recomendagao

sensivel ao contexto de programas de TV

Em (SILVA, ALVES e BRESSAN, 2009) é proposto que programas de TV sejam
sugeridos ao telespectador com base nas informagdes sobre o programa, enviadas pela
emissora através do Guia Eletrénico de Programa, e nas informacdes coletadas do usuario.
Para isso, (SILVA, ALVES e BRESSAN, 2009) apresenta um conjunto de cinco perguntas
sobre o contexto do usuario, as quais sao fundamentais para a escolha dos programas a
serem sugeridos. Sao elas: Quem, indica quem € o usuario que esta assistindo TV naquele
momento; Onde, indica a localizagdo do usuario, se esta em casa ou no trabalho; Como,
indica por meio de qual dispositivo 0 usuério esta assistindo televisdo, aparelho fixo ou
moével; Quando, indica o momento do dia em que o usuario assiste a um determinado

género de programa; e Qual, indica o conteudo de interesse do usuario.

Essas informacdes contextuais servem de referéncia para a construgdo de estruturas

de metadados em XML Schemas. Seguindo a arquitetura da PersonalTVware, o XML com



48

as informacfes sobre o usuario e o com as informacfes sobre os programas serdo

utilizados como dados de entrada para um componente Interpretador de Contexto.

No Interpretador de Contexto € onde se encontra a maquina de regras do sistema
PersonalTVware. A maquina de inferéncia € baseada na utilizacdo de um conjunto de
regras, pois assim, segundo (SILVA, ALVES e BRESSAN, 2009), permite definir de forma
flexivel estruturas condicionais que refletem as relages entre as dimensfes contextuais.
Contudo, ndo define qual € a linguagem utilizada e nem como € a sua realizagdo na

plataforma Ginga e, portanto, ndo € possivel analisar a viabilidade préatica da proposta.

Este trabalho, ao contrario, propde uma arquitetura conceitual e uma linguagem
baseada em regras de alto nivel de abstracdo e demonstra sua realizagdo utilizando os

préprios recursos da plataforma Ginga.

3.2.3 Discusséao

Focando no Objetivo 2 (Secdo 1.2), que diz respeito a definicdo de elementos
arquiteturais para manipulacdo de contexto em TVD, (SILVA, ALVES e BRESSAN, 2009)
define elementos voltados para suas aplicaces especificas, ou seja, ndo genéricos. Este
trabalho, ao contrario, oferece suporte genérico através de componentes e servicos
genéricos para o Gerenciador de Contexto Ginga permitindo flexibilidade no
desenvolvimento de diferentes aplicagcdes em diversos cenarios. (NETO e FERRAZ, 2006)
propde um middleware extensivel para tratamento de contexto. Este trabalho, ao contrério,
utiliza os proprios recursos da plataforma Ginga na realizagdo dos componentes da

arquitetura conceitual.

Com base na discussdao realizada a Tabela 2 faz uma comparacao dos trabalhos, em
gue X representa que o trabalho ndo atende o escopo desejado, enquanto que OK

representa que o trabalho atende completamente e OK- atende parcialmente.

Tabela 2. Comparacdo dos trabalhos de arquitetura para manipulacdo de informacéao
contextual.

- Inferéncia de Nao realizacéo de
Flexibilidade e
Trabalho - Contexto e mudanc¢as no
Extensiblidade . . . .
Situacbes middleware Ginga

(NETO e FERRAZ, 2006) OK OK- X
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(SILVA, ALVES e
BRESSAN, 2009)

A Tabela 2 mostra que apenas (NETO e FERRAZ, 2006) oferece uma solucdo
flexivel e extensivel para diferentes cenérios de aplicacdo. Também mostra que ambos ndo
propdem solugdes que utilizem os préprios recursos da plataforma Ginga. Além disso, ndo
atendem completamente 0 escopo mecanismo de inferéncia de contexto e situacdes porque
as informacdes contextuais ndo estédo disponiveis para as aplicacbes em diferentes fases do
processamento de informacédo. As informacgdes obtidas sdo contextos de mais baixo nivel.
Nao existe, por exemplo, uma fonte de situacdo que detecta e informa a aplicacdo a

ocorréncia desta.

Além desses trabalhos, focando especificamente na plataforma Ginga, (BRACKMANN,
VENECIAN, et al., 2009) prop6e um conjunto de APIs para captura e processamento de
informacfes contextuais através de extensGes da arquitetura do Ginga. Apesar de
apresentar idéias interessantes no que diz respetio a flexibilidade e extensibilidade da
plataforma, o trabalho ndo descreve protétipos ou aplicacdes que demonstem a viabilidade
de tais ideias.

Assim, verifica-se que a plataforma Ginga carece da definicho de elementos
arquiteturais genéricos para manipulacéo de contexto. Além disso, necessita-se que esses
elementos estejam alinhados com uma metodologia de modelagem contextual. A arquitetura
proposta por este trabalho baseia-se nos padrfes arquiteturais apresentados na Se¢éo 2.2.4
e permite identificar os componentes de manipulagdo de contexto, situacdes e regras ECA-
DL TVD que podem ser generalizados e incluidos como parte de uma plataforma de
gerenciamento de contexto. Além disso, ndo propbe o uso de novo middleware, e sim,

define uma estrutura conceitual para o Gerenciador de Contexto do préprio Ginga.

3.3 DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A MODELOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos que utilizam o processo de
desenvolvimento orientado a modelos no cenario de aplicacbes sensiveis ao contexto. O

escopo da discusséo consiste em:
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A linguagem utilizada no nivel independente de plataforma é baseada em
regras. A linguagem fonte deve possuir um alto nivel de abstragcéo e deve ser
baseada em regras, dado a natureza das aplica¢des sensiveis ao contexto.

A linguagem resultante da abordagem MDD é uma linguagem declarativa.
Como alvo da transformagéo é a plataforma Ginga e sua linguagem NCL, a

linguagem alvo deve ser uma linguagem declarativa.

Abordagem MDD aplicada ao ambiente de TVD. O trabalho deve utilizar a
tranformacdo MDD para o desenvolvimento de aplicacbes sensiveis ao

contexto no ambiente de TVD.

3.3.1 Composicédo de servi¢os sensiveis ao contexto usando politicas e modelos

Em (YANG, OU, et al., 2005), é proposta uma metodologia para desenvolvimento,

execugdo e manutencdo de servigos sensiveis ao contexto. De acordo com (YANG, OU, et

al., 2005), essa metodologia é baseada em técnicas de MDD e uma visao do processo é

mostrada na Figura 16.

Model to Model Model to Code
Transformation Transformation
g Platform 3 [ Platform A i S— ‘
MDA fdependent | memp | Specific | m—b | coge ‘
Components  Model (PIM) Model (PSM)
—:.l— - % \_al_ﬂ'l

 (fmpl Idependent s
CASIM | CAS Info. Model | s

—-—\-\_\I I/_
Impl. Dependent | N
CAS Info. Model |weep | o0 | |
GCASIM) | (dCASIM) 4

Proposed XMF
Techmigues casDL MicroJava Java
Meia-model

Figura 16. Desenvolvimento MDD proposto por (YANG, OU, et al., 2005).

Conforme mostra a Figura 16, o processo parte de um Modelo Independente de

Plataforma (PIM), utlizando uma linguagem denominada de linguagem de descricdo de

servicos baseadas em politicas (policy-based context-aware service description language —

casDL), e tem como objetivo gerar cédigo Java. A linguagem casDL é utilizada para

descrever um servico sensivel ao contexto e dessa descricdo é gerada o PIM. Além disso,
utiliza o XMF toolkit de Xactium Ltd. (XACTIUM ON DEMAND SOLUTIONS, 2011) para
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construir os modelos. XMF é um ambiente de meta-programacao genérica que visa suportar
uma ampla variedade de cenarios de desenvolvimento MDD, e que j& define um meta-
modelo MicroJava como PSM e sua transformacdo para cédigo Java correspondente. As
tranformacdes do PIM para o PSM também séo feitas por XMF.

Apesar de casDL ser baseada em regras, o alvo da transformacdo é gerar cédigo
Java, 0 que torna a proposta inadequada considerando a plataforma Ginga. Conforme
mencionado na Secao 1.1, Java ndo possui suporte obrigatorio nos dispositivos moéveis que
implementem essa plataforma. Este trabalho, por outro lado, tem objetivo de gerar codigo
NCL, que é uma linguagem declarativa e que possui um comportamento diferenciado em
relacdo as linguagens orientadas a objeto como Java, além de possuir suporte obrigatério

em todas as versdes do Ginga.

3.3.2 Direcionamentos para o desenvolvimento orientado a modelos de aplicacfes

pervasivas sensiveis ao contexto

Em (SERRAL, VALDERAS e PELECHANO, 2010) também é proposto uma
metodologia MDD para o desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto resultando em
cbédigo Java. (SERRAL, VALDERAS e PELECHANO, 2010) define uma linguagem de
modelagem de sistemas pervasivos especifica de dominio (PervML), que é independente de
plataforma. Nesta linguagem, os comportamentos reativos das aplicagdes sdo definidos
usando os diagramas de seqiéncia UML, que séo independentes de plataforma. Condicbes

para invocacao das acdes séo especificadas utilizando OCL.

Além disso, (SERRAL, VALDERAS e PELECHANO, 2010) define a transformacéao
para o codigo Java, com métodos "para verificar a condicdo para invocagado e executar as
acbes que sdo especificadas no diagrama de sequéncia” (SERRAL, VALDERAS e
PELECHANO, 2010).

A utilizacdo de diagramas UML e condigbes OCL proposta por (SERRAL, VALDERAS
e PELECHANO, 2010) para descrever o comportamento reativo da aplicacdo sensivel ao
contexto ndo € um vocabulario comum ao dominio desse tipo de aplicacdo. Uma solugéo
baseadas em regras é da natureza das aplicagfes sensiveis ao contexto, uma vez que o
contexto do usuario é continuamente monitorado a fim de verificar se certas condigfes sé&o
satisfeitas e, nesse caso, invocar os servigos/agcdes devidos. Assim, este trabalho, por outro

lado, utiliza uma linguagem baseada em regras para descrever as aplicagcdes sensiveis ao
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contexto. Além disso, tem como objetivo gerar cdédigo NCL, que é uma linguagem
declarativa e cujo suporte é obrigatério a todas as implementacdes da plataforma Ginga.

3.3.3 Discussao

Focando no Objetivo 3 (Sec¢do 1.2), que diz respeito a realizacdo de elementos
arquiteturais na plataforma Ginga, verifica-se que (YANG, OU, et al., 2005) e (SERRAL,
VALDERAS e PELECHANO, 2010) possuem como objetivo gerar codigo Java. Por outro
lado, este trabalho visa gerar cédigo NCL, que é uma linguagem declarativa utilizada pelo
Ginga.

Ao contrario deste trabalho, (SERRAL, VALDERAS e PELECHANO, 2010) utiliza uma
linguagem de propdésito geral e, portanto, ndo oferece diretamente suporte a eventos de
contexto, decrigdo de situagdes e ndo suporta o padrdo arquitetural Event-Condition-Control
(ECA) (DOCKHORN COSTA, FERREIRA PIRES e SINDEREN, 2005).

Enfim, este trabalho utiliza uma metodologia MDD inovadora e desafiadora, que gera
cbédigo NCL a partir de uma linguagem baseada em regras. Além disso, a abordagem é
aplicada ao ambiente de TVD, o que nao é verificado nos trabalhos analisados. A Tabela 3

resume a discussao.

Tabela 3. Comparacao dos trabalhos de desenvolvimento orientado a modelos.

Linguagem fonte . .
Linguagem alvo Aplicagao ao
Trabalho baseada em . .
declarativa ambiente de TVD
regras

(YANG, OU, et al., 2005) OK X X
(SERRAL, VALDERAS e

X X X

PELECHANO, 2010)

A Tabela 3 mostra que nenhum dos trabalhos tem como objetivo gerar c6digo em
linguagem declarativa e também ndo sdo aplicados ao ambiente de TVD.. Quanto a
linguagem fonte, apenas (YANG, OU, et al., 2005) utiliza uma linguagem baseada em
regras, enquanto que (SERRAL, VALDERAS e PELECHANO, 2010) utiliza uma linguagem

de proposito geral.
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4 ARQUITETURA CONCEITUAL?

Conforme discutido na Sec¢éo 1, atualmente o Ginga carece de servicos genéricos que
deem suporte ao desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao contexto. Estas aplicacdes
seriam amplamente beneficiadas se pudessem compartilhar mecanismos para capturar
informagdes de contexto de uso comum, ou, ainda, reutilizar fungdes comumente usadas
por meios de servicos genéricos oferecidos por componentes da arquitetura (DOCKHORN
COSTA, 2007).

O componente do nicleo comum do Ginga responsavel por prover tais mecanismos e
funcbes é o Gerenciador de Contexto. Contudo, por ser um componente opcional (SOARES
e CASTRO, 2008) o Gerenciador de Contexto ainda nao foi significantemente explorado nas
implementacdes de referéncia do Ginga e nem em propostas de arquiteturas conceituais
para este componente relatadas na literatura. Em (CRUZ, MORENO e SOARES, 2008) é
realizada uma implementagédo do Ginga para dispositivos portateis, na qual o Gerenciador

de Contexto implementado apenas armazena as informacdes do perfil do usuario.

Este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura conceitual para o componente
Gerenciador de Contexto do middleware Ginga. O objetivo € prover servigcos que suportem
aplicacdes sensiveis ao contexto independentes do dominio da aplicagéo. Esses servi¢cos
podem ser combinados e configurados de forma a atender os requisitos especificos de cada

aplicacéo.

Este capitulo esta estruturado como segue. Na Secéo 4.1 sdo inicialmente discutidos
0s principios e 0s requisitos que serviram de base para a definicdo da arquitetura. A Secgao
4.2 propde a arquitetura para o Gerenciador de Contexto. Finalmente, a Sec¢éo 4.3 posiciona
o presente trabalho com relacdo a contribuicdo para a realizacdo dessa arquitetura

conceitual.

2 A arquitetura conceitual foi proposta no entregavel Suporte Arquitetural (Framework) para
Aplicacbes Sensiveis ao Contexto (Parte Il — Projeto da 12 versdo do framework), documento do
Projeto GingaFrEvo & GingaRAP - Sub-Projeto: Suporte a modelagem de contexto no ambiente de
TV digital interativa.
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4.1 PRINCIPIOS E REQUISITOS

Conforme visto na Sec¢éo 3.2, a maioria dos trabalhos que tratam da manipulacdo de
informacédo contextual, seja através da definicdo de modelos de contexto, seja pela definicdo
de elementos arquiteturais ndo consideram uma abordagem formal e integrada de
desenvolvimento de aplicacbes sensiveis contexto. Em particular, no ambiente de TV Digital
existe o potencial de desenvolvimento de aplicacdes em diferentes dominios (LEITE, LIMA,
et al., 2007) (THAWANI, GOPALAN e SRIDHAR, 2004) (MOON, KIM, et al., 2007). Neste
sentido, uma abordagem de desenvolvimento que permita o reuso de funcionalidades de

natureza genérica é desejavel.

A arquitetura conceitual proposta esta inserida numa abordagem de desenvolvimento
centrada nos seguintes principios:

e Uso de modelos formais para representacdo de contextos, situacdes
contextuais e regras para especificacdo de comportamentos reativos. A
modelagem formal de contexto, situacdes e regras deve permitir definir e especificar
formalmente o dominio da aplicagdo, assim como o0 comportamento reativo das
aplicacdes. A utilizacdo de um modelo formal apresenta uma série de vantagens,
pois possibilita: (i) a definicdo de modelos ndo ambiguos; (ii) a delimitagédo precisa do
escopo dos estados contextuais possiveis da aplicagdo; e (iii) o entendimento entre
os envolvidos no desenvolvimento de aplicagfes sensiveis ao contexto no ambiente
de TVD;

e Projeto orientado ao reuso. A arquitetura conceitual para gerenciamento de
contexto deve ser orientada para a concepgdo de elementos arquiteturais genéricos
(padrbes arquiteturais) que apoiem o desenvolvimento de aplicacbes de diferentes
complexidades e em dominios variados, promovendo o reuso, a extensibilidade e a

escalabilidade.

Além desses principios, a arquitetura proposta deve ainda atender aos seguintes

requisitos:

o Flexibilidade e Extensibilidade. A arquitetura deve fornecer suporte a
componentes flexiveis, que sédo servicos ou componentes especiais que podem
adquirir, como entrada, comportamentos ou procedimentos especificos da
aplicacdo, a fim de acionar mecanismos de inferéncia de contextos e situacdes

especificos, ou controlar acdes, de acordo com uma aplicagéo especifica. Além
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disso, deve ser possivel estender a funcionalidade da arquitetura sob
demanda;

e Inferéncia de Contexto e Situacdes. A arquitetura deve ser capaz de interpretar
(processar) contexto capturado por sensores de forma a inferir contexto de alto
nivel, que sdo de interesse das aplicacdes. Além disso, informacfes
contextuais devem estar disponiveis para as aplicacdes em diferentes fases do

processamento de informacéao;

o Distribuicdo. A fim de permitir o reuso, escalabilidade e confiabilidade da
inferéncia de contexto, as fases de processamento de contexto mencionadas
no item anterior podem estar distribuidas entre varios componentes, sendo

possivel adiciona-los em tempo de execucao;

e Mobilidade. As aplicagbes sensiveis ao contexto, assim como as fontes de
contexto, podem ser méveis e, portanto, a arquitetura deve prever a execugao

dos componentes em dispositivos méveis;

e Rapido Desenvolvimento e Instalacdo de Aplicagbes. O tempo de
desenvolvimento e instalacdo com o suporte da arquitetura deve ser reduzido
em relacdo ao tempo necessario para desenvolver e instalar aplicacdes sem o

suporte da arquitetura.

Para a definicdo da arquitetura, foram utilizados os padrfes arquiteturais apresentados
na Secao 2.2.4. Inicialmente, como base no padrdo ECA (Secado 2.2.4), sdo identificados
trés modulos principais: (i) Fonte de Contexto, que trata dos aspectos de captura e
processamento de informagBes contextuais; (i) Monitor, que exerce o Controle do
comportamento reativo da aplicacédo; e (iii) Executor de Agles, que trata dos aspectos
relacionados as Acdes. Em seguida, aplicados os demais pradrbes, estes moédulos s&o
refinados em componentes internos e externos até a definicdo final da plataforma de

gerenciamento de contexto.

4.2 ARQUITETURA PROPOSTA PARA O GERENCIADOR DE CONTEXTO

A Figura 17 ilustra, ainda sem qualquer detalhamento, o componente Gerenciador de
Contexto dando apoio a duas aplicagdes dentro do cenério do padrdo de TVD brasileiro. O

Gerenciador de Contexto oferece servigos genéricos para as aplicacdes sensiveis ao
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contexto, as quais também implementam servigos especificos oferecidos por componentes
especificos da aplicagdo. As formas ovais ilustram 0s pontos de interagdo entre usuarios,
seus contextos, aplicacdes e o gerenciador de contexto.

.| Aplicacdo sensivelao contexo 1 h

Aplicagdo sansivelao contexio 2

Figura 17. Gerenciador de Contexto dando apoio a duas aplicacdes sensiveis ao contexto.

Por exemplo, considere uma aplicacdo sensivel ao contexto (Aplicacdo sensivel ao
contexto 1), na qual um filme deve ser pausado assim que a pipoca estiver pronta no forno
microondas. Os componentes especificos da aplicagdo, que podem ser escritos com uma
combinagdo de scripts NCL e NCLua, responsaveis por exibir o video e o audio, e pelo
controle de sequéncia do filme na tela da TV, poderiam fazer uso dos servi¢cos genéricos do
gerenciador de contexto para: (i) obter informacdes sobre o status do microondas em
relacdo ao preparo da pipoca; (ii) obter informagfes contextuais sobre a localizacdo do
usuério; e (iii) delegar o monitoramento do status do forno para que o gerenciador

autonomamente pare o filme assim que detectar que a pipoca esta pronta.

Outra aplicagdo sensivel ao contexto (Aplicagdo sensivel ao contexto 2) poderia
utilizar as informacgdes contextuais de que a pipoca esta pronta e o filme esta pausado para,
por exemplo, entrar em modo de baixo consumo de energia até que o usuario volte e
recomece o filme, ou, se ainda houver uma pessoa em frente a TV, propagandas poderiam

ser exibidas.

4.2.1 Detalhamento da Arquitetura

Para que se possa melhor elaborar a arquitetura proposta — e também para fins de
maior clareza do desenho — a Figura 17 sera modificada de forma a ilustrar apenas as

interacOes relevantes para o Gerenciador de Contexto, ou seja, suas interagdes com o0
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contexto do usuério e com os componentes especificos das aplicagbes. Essas modificacdes
sdo ilustradas na Figura 18.

Figura 18. Interagdes relevantes para o Gerenciador de Contexto.

O padréo arquitetural ECA (Secgéo 2.2.4) pode ser utilizado para refinar a arquitetura
do Gerenciador de Contexto de forma a incluir trés subcomponentes: Fonte de Contexto,

Monitor e Executor de Agbes. A utilizagdo desse padréo é representada na Figura 19.

Fonte de Monitor Executor de
Contexto . . Acdes

Evento Controle Acdo

Figura 19. Padréo ECA aplicado ao Gerenciador de Contexto.

O componente Fonte de Contexto é responsavel por interagir com o contexto do
usuario de forma que, com base nas informagdes contextuais capturadas, ele gere eventos
de contexto, os quais sdo observados pelo componente Monitor. A Fonte de Contexto
também pode interagir com os componentes especificos da aplicacdo de forma a prové-la
de informac@es sobre o contexto especifico da aplicagao.

O Monitor recebe instru¢cdes dos componentes especificos da aplicacdo sobre como
deve ser o comportamento da aplicacdo sensivel ao contexto, dadas situacGes de contexto
especificas. Quando uma condicdo definida pelas instrugdes passadas pelos componentes
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especificos é satisfeita, o Monitor aciona uma ou mais a¢des gerenciadas pelo Executor de
Acdes. Os componentes especificos da aplicacdo também podem acionar a¢fes oferecidas
pelo Componente de A¢éo diretamente.

Partindo dessa arquitetura ECA para a definicdo da arquitetura final, uma série de
refinamentos sucessivos séo feitos baseados nos outros padrdes arquiteturais mencionados
na Secao (Secao 2.2.4). O padréo arquitetural de acées (DOCKHORN COSTA, FERREIRA
PIRES e SINDEREN, 2005), sugere a divisdo do Componente de Ag¢do em dois
componentes distintos, denominados Resolvedor de Acdo e Provedor de Acdo. O
componente Resolvedor de Acdo realiza composicdo de acdes, resolvendo conflitos de
precendéncia, caso necessario. O Provedor de Acdo é um provedor de servicos, tanto
internos, quanto externos. Os componentes Provedores Internos de A¢do séo responsaveis
por realizar acdes com o0s recursos do proprio Ginga, como pausar um filme ou exibir
propagandas, por exemplo, enquanto que os componentes Provedores Externos de Acao
ativam servigos providos por outros componentes fora da middleware, como o envio de SMS

ou controle de um eletrodoméstico.

Assim como os Provedores de A¢des foram divididos entre Internos e Externos, o
componente Fonte de Contexto também pode ser dividido dessa forma. O componente
Fonte de Contexto Interno € responsavel por prover servicos que vao desde a recuperacao
de informacdes de perfil de um determinado usuario, ou informacdes e status de um filme,
até o encapsulamento de informacgdes de localizagdo do usuario, como, por exemplo, suas
coordenadas geograficas. O componente Fonte de Contexto Externo pode ser utilizado para
pré-processar informacgdes de contexto e entregar seus resultados para a Fonte de Contexto
Interno. Ele poderia, por exemplo, captar e utilizar as coordenadas geogréaficas do usuario e
repassar para a Fonte de Contexto Interno somente o cébmodo da casa em que ele se

encontra.

Seguindo o padréo arquitetural de Hierarquia de Fontes e Gerenciadores de Contexto
(DOCKHORN COSTA, FERREIRA PIRES e SINDEREN, 2005), a Fonte de Contexto ainda
pode ser redefinida nos componentes Fontes de Contexto e Fontes de Situagfes. Fontes de
Contexto sdo sensores unicos, como um GPS ou medidor de temperatura. Fontes de
Situacdo detectam se uma situagéo esta ou ndo ocorrendo. Para isso, utiliza as informacdes
capturadas pelas Fontes de Contexto. Por exemplo, para detectar se a situacdo TV Ligada
passou a existir, € necessario que uma Fonte de Contexto esteja capturando o estado atual
da TV. Dessa forma, esses componentes podem colaborar entre si de forma a oferecer ao
Monitor e aos componentes especificos da aplicacdo o nivel necessario de abstracdo das

informacdes de contexto.
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A Figura 20 ilustra a arquitetura depois de aplicados os refinamentos.

Provedor
de Acao

Fonte de
Situacdo

Monitor

Provedor
de Acao

Figura 20. Gerenciador de Contexto ap6s a aplicacdo dos padrdes arquiteturais.

4.3 DiscussAo

Este capitulo apresentou uma proposta de arquitetura conceitual para o Gerenciador
de Contexto, componente do nucleo comum do Ginga. Esta arquitetura é consistente com
padrdes arquiteturais (DOCKHORN COSTA, FERREIRA PIRES e SINDEREN, 2005) e atua
como uma plataforma de gerenciamento de contexto, fornecendo servicos genéricos através

de componentes genéricos.

Além de definir uma arquitetura conceitual para o Gerenciador de Contexto, este
trabalho também visa realizar elementos dessa arquitetura na plataforma Ginga. Mais
especificamente, este trabalho propde uma metodologia orientada a modelos para a
realizacdo do componente Monitor, que determina como deve ser 0 comportamento reativo
da aplicacdo sensivel ao contexto, ou seja, dada a ocorréncia de determinadas situacdes
contextuais, determinadas ac¢des e/ou servicos devem ser invocados. Portanto, ndo esta no
escopo deste trabalho realizar de forma orientada a modelos os componentes Fontes de
Contexto, de Situacdo, Resolvedor de Acdo e Provedor de Ac¢do, que devem ser
especificados pelo desenvolvedor da aplicacdo. Também se pode identificar a necessidade
de componentes que gerenciam cadastro/descadatro de componentes na plataforma, ou
que tratam do controle de privacidade das informacdes. Contudo, tais componentes ndo
fazem parte do escopo deste trabalho.
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Na metodologia orientada a modelos proposta, o desenvolvedor de aplicactes
sensiveis ao contexto fornece modelos de contexto e situagdo, juntamente com
comportamentos reativos das aplicacdes. A modelagem contextual utiliza as abstracbes
porpostas por (DOCKHORN COSTA, 2007), que seguem os conceitos de ontologias de
fundamentacéo (GUIZZARDI, 2005), enquanto que a descricdo do comportamento reativo é
feita por regras ECA-DL TVD, uma linguagem especifica de dominio proposta neste
trabalho. A modelagem contextual e ECA-DL TVD séo discutidos no Capitulo 5.

A partir dos modelos contextuais e as regras ECA-DL TVD, o Monitor é realizado em
um documento NCL seguindo um processo de transformacdo orientado a modelos,
conforme ilustrado na Figura 21. De acordo com a Figura 21, um Modelo Fonte, no caso as
regras ECA-DL TVD (definidas com base nos modelos contextuais), ira gerar um Modelo
Alvo, no caso, um modelo NCL, seguindo uma série de Atividades de Tranformacdo, que
utilizam o framework EMF da plataforma Eclipse (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010). O
EMF é um framework que facilita a modelagem e a geragéo de codigo para construcéo de
ferramentas e outras aplicagbes baseadas em modelos de dados estruturados. O framework
EMF permite a modelagem do dominio utilizando um metamodelo préprio, denominado
Ecore (*.ecore), e com base nesse metamodelo, é feita uma transformacdo para um

metamodelo especifico (*.genmodel) para a geracdo de cddigo.

Ainda conforme a Figura 21, o Modelo Fonte € uma instancia do metamodelo da
linguagem ECA-DL TVD, que é definido no Capitulo 5. O Modelo Alvo, por sua vez, é uma
instancia do metamodelo da linguagem NCL, que é definido Capitulo 6. Finalmente, as
atividades de transformacdo sdo determinadas pela Especificacdo da Transformacéao,
definida no Capitulo 7 e foi implementada utilizando Java. Finalmente, apds gerar o modelo

NCL, com base na sintaxe da linguagem, é obtido o cédigo NCL, ou seja, 0 documento NCL.
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Figura 21. Visdo do processo de transformacé&o proposto.
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5 ECA-DL TVD

Aplicagbes sensiveis ao contexto devem reagir a mudangas de contexto, adaptando
seu comportamento ou invocando servigos. Adotou-se neste trabalho uma solucdo baseada
em regras para modelar o comportamento reativo das aplicacdes. (DOCKHORN COSTA,
2007) propbe uma linguagem de especificacdo de regras especificas para o dominio de
aplicacdes sensiveis ao contexto, a ECA-DL. Por ser especifica de dominio, torna-se mais
pratica para desenvolvedores de aplicagcbes sensiveis ao contexto do que outras linguagens
de propdsitos gerais. Como este trabalho pretende facilitar o desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto no dominio de TV Digital, propde-se uma adaptacdo de ECA-DL,
denominada ECA-DL TVD, que incorpora conceitos do dominio de TVD.

Ambas as linguagens ECA-DL e ECA-DL TVD utilizam os modelos contextuais e de
situacdo como base para especificacdo das regras. Pode-se dizer que os modelos de
contexto e situagédo constituem o vocabulario para especificagéo de regras ECA-DL e ECA-
DL TVD. Este trabalho utiliza o perfil UML para modelagem de contexto e situacdes
proposto por (DOCKHORN COSTA, 2007) como base para modelar contextos e situacdes

no dominio de TVD.

Este capitulo esta estruturado como segue. A Sec¢édo 5.1 discute a abordagem utilizada
para modelagem de contexto e situacdo; a Sec¢do 5.2 apresenta os conceitos basicos da
linguagem ECA-DL TVD; a Secao 5.3 define a sintaxe e a seméantica dessa linguagem; na
Secdo 5.4 é apresentado o seu metamodelo; a Secdo 5.5 discute o ciclo de execucéo de

uma regra ECA-DL TVD; e, finalmente, a Secéo 5.6 traz as considerag6es do capitulo.

5.1 MODELAGEM CONTEXTUAL

Um modelo contextual € a representagédo das condigBes contextuais das entidades no
dominio da aplicacdo que sdo relevantes para a aplicacdo, ou um conjunto de aplicacdes.
Neste trabalho, utiliza-se um modelo contextual como sendo um modelo conceitual de
contexto. No sentido usado por este trabalho, os modelos conceituais sdo representacdes
abstratas de um “dado dominio independente de design especifico ou opgdes tecnoldgicas”.
Portanto, em um modelo conceitual de contexto, abstrai-se como contexto € percebido,

fornecido, aprendido, produzido e/ou utilizado.
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A Secdo 5.1.1 apresenta as abstracdes de modelagem de contexto propostas por
(DOCKHORN COSTA, 2007) que servem de base para os modelos de contexto das
aplicacdes sensiveis ao contexto produzidos por este trabalho.

5.1.1 Entidades, Contextos e Situacdes

(DOCKHORN COSTA, 2007) define os conceitos de fundamentagao Entidade (Entity)
e Contexto (Context). Estes conceitos servem de base para que o desenvolvedor classifique
0s conceitos especificos do dominio da aplicagdo de maneira fundamentada, de acordo com
as teorias propostas por (GUIZZARDI, 2005). Por exemplo, seguindo as diretrizes de
modelagem propostas, 0 conceito Pessoa deve ser caracterizado como Entity, enquanto que
0 conceito Localizacdo deve ser caracterizado como Context. Ambos os conceitos Pessoa e
Localizagéo sé&o tipos, enquanto que Jodo e sua atual localizacdo sdo instancias desses

tipos, respectivamente.

A Figura 22 mostra a classe Entity representando o conceito de entidade e a classe
Context representando uma condicdo contextual particular (por exemplo, localizagéo,
temperatura). A relacdo entre as classes Context e Entity € caracterizada pela associacao

hasContext e isContextOf.

isContextCf hesContext
Entity I Context |

Figura 22. Abstra¢fes para conceitos de entidade e contexto.

Contexto pode ser categorizado como Contexto Intrinseco (IntrinsicContext), ou como
Contexto Relacional (RelationalContext). Contexto intrinseco define um tipo de contexto que
pertence a natureza de uma simples entidade e ndo depende da relagdo com outras
entidades. Um exemplo de um contexto intrinseco é a localizagdo de uma pessoa ou de um
objeto. Contexto relacional define um tipo de contexto que depende da relacdo entre
entidades distintas. Um exemplo de contexto relacional é “uma TV exibe uma partida de

futebol”, que relaciona uma entidade TV a outra, a partida de futebol.
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Situacdes sdo elementos compostos de contextos e entidades. O tipo Situagdo
Contextual (ContextSituation) ajuda a caracterizar situacdes com propriedades similares.
Por exemplo, o tipo de situagcdo contextual “Uma pessoa esta a 5 metros da TV” caracteriza
todas as instancias de situagdes nas quais a distancia entre qualquer pessoa e uma TV é
menor que 5 metros. Como mostrado na Figura 23, uma situacao contextual € composta de

entidades e contextos.

isContextOf hasContext
Entity Context

1.* 1.*
1.° entifies contexts 1.7

Context Situation

* +initialtime ; Time *
+finaltime : Time

Figura 23. AbstracBes para os conceitos de contexto incluindo situacdes.

Uma situacdo contextual exibe propriedades temporais, como o intervalo durante o
qual a situacdo existe. Isso € representado pelos atributos initialtime (tempo inicial) e
finaltime (tempo final), representados como atributos da classe Context Situation. O atributo
initialtime captura 0 momento em que a situagcdo comecga, e o atributo finaltime, 0 momento
em que ela se encerra. Uma vez que o finaltime é capturado, o modelo representa
ocorréncias de situacdes passadas. Assim, operacfes temporais podem ser incluidas para
relacionar situagdes nos seus intervalos de ocorréncia, como precedéncia, sobreposicao, e

pds-ocorréncia.

5.1.2 Exemplos de Modelos

A Figura 24 mostra um modelo contextual contendo exemplos de tipos de entidade e
contexto intrinseco. A fim de classifica-los de acordo com os conceitos entidade e contexto
intrinseco, 0s esteredtipos <<Entity>> e <<IntrinsicContext>> foram usados,
respectivamente. O uso de esteredtipos denota a classificacdo de um conceito especifico do
dominio com respeito aos conceitos da ontologia de fundamentacdo (GUIZZARDI, 2005).
Por exemplo, usando o estereétipo <<Entity>> para a classe, o desenvolvedor explicita que

essa classe possui as caracteristicas inerentes do conceito Entidade.
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==Entity==
SpatialEntity
‘T‘ + hasGeolocation
Device ==|nstrinsicContext==
Geol ocation
1 1
™ + hasTVStatus ==|nstrinsicContext==
TvStatus
1 1
==Entity==
IntancgibieEntity
+ hasTvFrogramkind
TvProgram ==|ntrinsic Context==
1 1 TvProgramiind

Figura 24. Tipos entidade e contexto intrinseco.

O modelo mostrado na Figura 24 define dois tipos de entidades, entidade espacial
(SpatialEntity) e entidade intangivel (IntangibleEntity), ambas estereotipadas como Entidade.
As entidades espaciais representam 0s objetos que podem ser tangiveis, como uma pessoa,
um dispositivo, um quarto ou um prédio, enquanto que entidades intangiveis representam

objetos que ndo podem ser tocados, como uma aplicagdo e um programa de TV.

O tipo contexto intrinseco representa um tipo de contexto que é inerente a uma Unica
entidade. Na Figura 24, os tipos contextos intrinsecos apresentados s&o: localizagdo
geografica (GeolLocation), que é um contexto inerente a todas as entidades espaciais; o
estado da TV (TVStatus), que € o contexto associado a todas as TVs e diz se ela esta ligada

ou ndo; e o programa de TV (TVProgramKind), que € inerente a um programa de TV.

Por outro lado, o tipo contexto relacional é inerente a uma variedade de entidades. A
fim de especificar que um conceito especifico do dominio da aplicacdo é um contexto
relacional, o esteredtipo <<RelationalContext>> é utilizado. A Figura 25 mostra um modelo

contextual com um exemplo de contexto relacional entre entidades.
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==Enfity=> ==Entity==
SpatialEntity IntangibieEntity
Device TVProgram
1
+ isDisplayed
1 1 _
™ ==RelationalContext==
Displaying
+isDisplaying

Figura 25. Tipos entidade e contexto relacional.

O contexto relacional Exibindo (Displaying) representa a relacdo entre uma TV e o
programa sendo exibido por ela. Este contexto pode, portanto, ser usado para detectar se
uma determinada TV esta exibindo um programa de TV. De acordo com a cardinalidade
especificada, uma TV pode exibir apenas um programa de TV, enquanto que um programa

de TV pode ser exibido por varias TVs.

Finalmente, as situacdes contextuais sédo definidas em um modelo de situacdo, que
usa o diagrama de classes padrédo de UML 2.0 (OMG, 2010), juntamente com regras OCL —
Object Constraint Language — 2.0 (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2003) para definir as
condigbes para que certo tipo de situagdo contextual exista. Por exemplo, a Figura 26
mostra a representacdo da uma situagao intrinseca que verifica se uma TV esta ligada (seu

status é igual a “On”).

{Cantest SituationTVOR iny:
tv.hasTWStatus = testatus AND
trstatus value ="0n"}:

+ 1ty
™
1
* 1
==IntrinsicSituation== + hasTvVStatus
SituationTVOn

1

==|nstrinsicContext==
TwStatus

+ tystatus 1 +value : TVStatusEnum

Figura 26. Situacdo intrinseca TV ligada.
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O tipo situac@o SituationTVOn é composto de um tipo entidade TV e seu estado
(TVStatus), que é do tipo contexto intrinseco. A invariante OCL define um predicado que
deve permanecer verdadeiro para todas as instancias de SituationTVOn. Por exemplo, o

B

predicado “tv.hasTVStatus = tvstatus AND tvstatus.value = “On” define que todas as
instdncias da classe SituationTVOn devem estar associadas a TV’s cujos contextos
TVStatus devem ter valores “On”. A cardinalidade também restringe as instancias da
situagao, por exemplo, instancias de SituationTVOn devem ser associadas a uma TV e a um
estado da TV. A invariante OCL posteriormente restringe as instancias de SituationTVOn por
definir que o estado da TV dever ser “ligada” (“On”). A palavra “context” na invariante OCL é
uma primitiva reservada de OCL que define a classe para qual a restricdo deve ser aplicada.

Portanto, a restricdo OCL da Figura 11 deve ser aplicada a classe SituationTVOn.

5.2 ECA-DL TVD: CoNCEITOS BAsIcos

ECA-DL TVD é uma linguagem especifica de dominio, que visa especificar
comportamentos reativos de aplicacbes sensiveis ao contexto por meio de regras,
conhecidas como regras Evento-Condigdo-Acao (Event-Condition-Action), ou apenas regras
ECA. ECA-DL TVD foi desenvolvida considerando 0os seguintes requisitos:

e Poder de expressividade, a fim de permitir especificacdo de combinagéo de eventos.
Para tal, ECA-DL TVD permite o uso de operadores relacionais (<, >, =), € 0 uso de

conectivos logicos (AND, OR, NOT) para combinar eventos e condicoes;

e Uso conveniente, a fim de ser facil de ser utilizada por desenvolvedores de
aplicacdes sensiveis ao contexto. ECA-DL TVD prové construtores de alto nivel para

facilitar composi¢céo de eventos, condi¢des e acoes;

e Suporte a elementos de TVD, a fim de permitir a definicdo de eventos e acles
caracteristicos do dominio de TVD.

Uma regra ECA-DL TVD é consistente com o padrao arquitetural Event-Control-Action
— ECA (Secgédo 2.2.4), que prové uma estrutura de alto nivel para sistemas que proé-
ativamente reagem a mudancas no contexto. Uma regra consistente com esse padrédo

arquitetural deve conter os seguintes elementos:
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Um ou mais eventos, que modelam a ocorréncia de mudangas relevantes no
contexto do usuario. A ocorréncia desses eventos “dispara” a avaliacdo da

regra;

Nenhuma ou mais condi¢cfes, que representam a situacdo sob a qual as a¢cdes
das regras sdo iniciadas, dado que os eventos ocorreram. Uma condi¢do €

tipicamente expressada como uma (simples ou complexa) expressao booleana;

Uma ou mais acdes, que representam as operacGes quando a regra €

aplicavel.

Eventos, condicbes e acdes podem ter uma estrutura interna. Por exemplo, uma

condicdo pode consistir de multiplas subclausulas, ou uma acdo pode ser implementada

como um procedimento que invoca uma série de sub-procedimentos.

Nesse sentido, a linguagem ECA-DL TVD permite a definicdo de regras contendo os

seguintes elementos:

Eventos (Events), que permitem definir mudancgas relevantes de situa¢des por

meio de combinacgfes simples ou complexas de eventos;

Condicao (Condition), parte opcional que permite definir uma expresséo logica
gue deve permanecer verdadeira simultaneamente a ocorréncia de eventos

especificados e anteceder a execu¢ado de uma acao;

Acdéo (Action), que permite a definicdo de invocagdes de operacdes para serem
executadas, devido a ocorréncia de eventos e ao preenchimento das condi¢cdes

associadas a esses eventos.

5.2.1 Navegacao nos Modelos de Contexto e Situac¢éo

A navegacéao visa alcancar os valores ou objetos de interesse em modelos contextuais

e de situacéo (Secédo 5.1). Assim como em OCL, em ECA-DL TVD, sdo usados pontos para

navegar dos objetos para seus atributos. O elemento alvo de uma expressao de navegacao

€ sempre um tipo de dados primitivo, ou seja, um valor booleano ou uma string. Geralmente,

a navegacao em ECA-DL TVD comega com uma entidade, tal como EntityType.entitylD, em

que EntityType se refere ao tipo da entidade e entitylD ao seu identificador Unico. ECA-DL

TVD assume que entidades possuem identificadores Unicos, que sao compartilhados pelas
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plataformas e aplicagBes. Os elementos seguindo os identificadores Unicos das entidades
visam navegar através dos atributos das entidades até que os valores desejados dos
atributos das entidades sejam alcancados. A Figura 27 mostra um fragmento de um modelo
contextual. A fim de navegar até a localizacdo geogréfica de um dispositivo, deve-se definir
a seguinte expressdo em ECA-DL TVD: Device.id1l.hasGeolLocation.value, em que idl é o
identificador Unico de uma entidade do tipo Device. De forma semelhante, a fim de navegar
até o estado da TV, deve-se utilizar a expressao TV.tvl.hasTVStatus.value.

==Entity==
SpatialEntity
‘T‘ + hasGeolLocation
Device ==|nstrinsic Context==
1 1 GeolLocation
v + hasTVStatus ==|nstringicContext==
TvStatus

1 1
Figura 27. Fragmento de um modelo contextual.

5.2.2 Eventos

Um evento representa algum acontecimento de interesse, que tipicamente representa
uma mudanca no contexto. Dois tipos de eventos sdo suportados em ECA-DL: eventos de

situacao (situation events) e eventos primitivos (primitive events).
Eventos de Situagao

Eventos de situacdo séo definidos em termos de transi¢coes de situagdo. Dois tipos de
transi¢cbes de situacdo sdo suportados: EnterTrue e EnterFalse. EntreTrue (S1) representa

quando a situacéo S1 passa a existir, e EntreFalse (S1) quando S1 deixa de existir.

A Figura 26 (Secéo 5.1.2) mostra um exemplo simples de uma especificacdo de uma
situacdo denominada SituationTVOnN, que define a situacdo em que uma TV esta ligada.
Para se referir ao evento em que a TV de Jodo € ligada, a seguinte transicdo deve ser
definida: EnterTrue (SituationTVOn (TV.TVJoao)). Semelhantemente, para se referir ao
evento que ocorre quando a TV de Jodo é desligada, a seguinte expressao deve ser
definida: EnterFalse (SituationTVOn (TV.TVJoao)).
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Em geral, a fim de verificar se uma entidade especifica esta atualmente em uma
determinada situacdo, pode-se passar o identificador Unico da entidade como parametro da
situagdo como, por exemplo, SituationType (EntityType.entitylD). Se a especificacdo da
situagdo envolve mais de uma entidade, estas entidades podem ser fornecidas como
parametros complementares, ou seja, SituationType (EntityType.entitylD1,
EntityType.entitylD2).Por exemplo, seja a situagdo SituationContained (container,
contained), que especifica uma relacdo de “conter” entre duas entidades, a entidade
recipiente (container) e a entidade contida (contained). Para saber quando Jo&o entra em
sua casa, deve-se utilizar a seguinte expressdo: EnterTrue (SituationContained

(Building.CasaJoao, Person.Joao)).

Além disso, considerando expressdes de filtragem, € possivel ndo definir alguns
parametros. Por exemplo, para saber qguando alguém entra na casa de Jodo, deve-se usar a
expressao EnterTrue (SituationContained (Person.Joao.house, )). Semelhantemente, para
saber quando Jodo deixa qualquer entidade recipiente, deve-se usar a expressao

EnterFalse (SituationContained ( , Person.Joao)).
Eventos Primitivos

Em ECA-DL TVD, eventos primitivos representam 0s eventos que sao tipicos do
ambiente de TVD e ndo sao detectados por meio de situa¢gdes. Ao contrario dos eventos de
situagdo, eventos primitivos sdo gerados por componentes que ndo sdo necessariamente
implementados por mecanismos de detecgdo de situagdo. Normalmente, esses eventos tém
como parametro o conteudo televisivo a qual eles estdo relacionados. Um exemplo de
evento primitivo pode ser onBegin (Movie.Moviel), que representa 0 momento em um video,
cujo id é Moviel, é iniciado. Contudo, também é possivel que estes eventos tenham como
parametros entidades, contextos, atributos e literais. Sec¢des 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4 mostram
exemplos de regras ECA-DL TVD que utilizam alguns destes eventos.

A Tabela 4 mostra os tipos de eventos primitivos suportados por ECA-DL TVD.

Tabela 4. Eventos TVD.

Evento TVD Descricdo
onBegin Quando o parametro passado para esse evento for iniciado.
onEnd Quando o parametro passado para esse evento for terminado.

onAbort Quando o parametro passado para esse evento for abortado.
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onPause Quando o parametro passado para esse evento for pausado.

onResume Quando o parametro passado para esse evento retomar a
atividade ap0s ser pausado.
onSelection Quando o pardmetro passado para esse evento for selecionado.

onBeginAttribution L0go que um valor (a ser especificado) seja atribuido a uma
propriedade do parametro passado para esse evento.
onEndAttribution  Logo que um valor (a ser especificado) tiver sido atribuido a uma

propriedade do parametro passado para esse evento.

Composicéo de Eventos

Expressfes de composi¢cdo de eventos podem combinar eventos primitivos usando os
operadores de composicdo de eventos da Tabela 5. O resultado de uma composicdo de

eventos é chamado de evento composto.

Tabela 5. Operadores de composi¢cdo de eventos.

Operador Evento Composto

el and e2 Ocorre quando ambos o0s eventos el e e2 ocorrem
independentemente da ordem.

el ore2 Ocorre quando pelo menos um dos eventos el e e2 ocorrem.

Como um exemplo de um evento composto, considere o operador “and” para
especificar o evento “quando o video de um comercial (Videol) comecar e quando a
imagem do produto (Imagel) comecar a ser exibida”. A especificagdo da composicao de
eventos deve ser a seguinte: OnBegin (Video.Videol) and OnBegin(Image.Imagel).
Semelhantemente, se o evento fosse “quando o filme (Moviel) acabar ou quando ele for
pausado”, a especificagdo da composicdo de eventos deve ser a seguinte: OnEnd

(Movie.Moviel) or OnPause(Movie.Moviel).
Janela de Eventos

Notificacbes de eventos primitivos que fazem parte de uma composicao de eventos
ndo devem ser levadas em consideracdo indefinidamente para detectar um evento
particular. Por exemplo, considere o evento “onResume(Movie.Moviel) and

onEnd(lImage.Imagel)”’, que especifica o evento no qual o filme Moviel retorna de uma
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pausa e a imagem Imagel deixou de ser exibida. Considere que a imagem comecou a ser
exibida e que, no intervalo de uma hora, o filme retormou de trés pausas. De acordo com
ECA-DL TVD, quando a imagem finalmente deixar de ser exibida, apenas a ultima
ocorréncia do evento onResume(Movie.Moviel) deve ser considerada da composi¢do. I1sso
evita um armazenamento de histérico de eventos, ou seja, exige menos espago em memaria
e menor processamento, o que favorece o uso de ECA-DL TVD para o ambiente de TVD, o

qual possui recursos computacionais limitados.

Além disso, a fim de evitar que 0 mesmo evento primitivo seja considerado pela
mesma composicdo, ECA-DL TVD define que as notificacbes de eventos elementares
devem ser consideradas apenas uma vez por composi¢do. Ou seja, quando a composicao
do exemplo acima foi detectada, os eventos elementares onResume(Movie.Moviel) e
onEnd(Image.Imagel) foram “consumidos” pela detecgdo da composicao e, para uma nova
detecgdo, apenas novos eventos devem ser considerados. A Figura 28 ilustra um exemplo

de composigao de eventos.

noticacoes de

B1l 811' Ezl eventos
: ~

-

tempo (a)

tempo (c)

Figura 28. Deteccdo de composi¢cdo de eventos.

Na Figura 28, o0 evento e3 representa o0 evento composto “el and e2”. Considere que a
seguinte sequencia de notificacdo de eventos primitivos é recebida: el, el, e2, el, e2. O
evento composto e3 é detectado duas vezes. Na primeira vez (linha do tempo (b)), as
ltimas notificacdes de el e e2 sdo consumidas. Na segunda (linha do tempo (c)), as ultimas

ocorréncias de el e e2 sdo consideradas para a detec¢éo do evento composto.

Para a composicdo de eventos, ndo sdo considerados os eventos de situagcdo. Apesar
de ndo serem considerados na composi¢cdo, 0os eventos de situagdo sdo consumidos
isoladamente e, portanto, também ndo devem ser considerados indefinidamente. Para
solucionar este problema, ECA-DL TVD define um conceito de Janela de Deteccéo. A janela
de deteccédo estabelece um tempo para o qual as notificacbes de eventos, tanto de eventos

primitivos, quanto de situacéo, devem ser consideradas. Ocorréncias fora desta janela nao
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devem ser mais consideradas para a deteccdo. A versdo atual de ECA-DL TVD considera
uma mesma janela para todas as regras definidas. A Figura 29 ilustra a utilizagéo da janela
de deteccao de eventos.

notificacéo de

}% e1l ezl eventos
S

-
tempo

Figura 29. Janela de Deteccéo.

O evento el representa o evento EnterTrue de uma situagéo Situationl, enquanto que
e2 representa o evento EnterFalse de uma situacéo Situation2. De acordo com a janela de
deteccgdo (jd), apenas a segunda ocorréncia de el e o evento e2 serdo consideradas na

execucdo de uma regra ECA-DL TVD que faz referéncia aos eventos el e e2.

5.3 SINTAXE E SEMANTICA

Foram mostrados na Sec¢do 5.2 os conceitos basicos de ECA-DL TVD que resultaram
nas clausulas Upon, When e Do. Eventos sdo definidos na clausula Upon, enquanto que as
condi¢cdes sdo especificadas na clausula When e, finalmente, agbes sdo especificadas na
clausula Do. A clausula When pode ser omitida se ndo ha condicées a serem especificadas.

Dessa forma, uma regra ECA-DL TVD tem a seguinte estrutura:
Upon <uponExpression>
When <conditionExpression>
Do <actionExpression>

Cada uma dessas clausulas é especificada com base nos elementos dos modelos
contextuais e de situacdo descritos na Secdo 5.1. Assim, a sintaxe de ECA-DL TVD faz

referéncia aos elementos dos modelos contextuais e de situacao.

5.3.1 Elementos Contextuais

Conforme mencionado na Secédo 5.1, os modelos de contexto e situacdo definem os

elementos que serdo utilizados na especificacdo das regras. Esses elementos séo
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representados em ECA-DL TVD por Entidades (Entity), Contextos (Context) e Situacdes
Contextuais (ContextSituation), os quais sao mostrados no fragmento de metamodelo na

Figura 30.

EnterFalse
ContextSituation

£| ECA_DL_TVD_Rule 0.1
start
= end = ContextEntity
EnterTrue = SituationName
0.1
parameters
0.*
= Entity | Context
= entitylD
hasContext
0.*
i- RelationalContext
1:ContextOf exists

1>
IntnnsicContext

Figura 30. Elementos Contextuais presentes em regras ECA-DL TVD.

Como pode ser visto na Figura 30, uma entidade tem como atributo o seu identificador
anico (entitylD) e pode conter contextos associados a ele. Um contexto pode ser um
Contexto Intrinseco (IntrinsicContext) ou um Contexto Relacional (RelationalContext). Cada
contexto se refere a pelo menos uma entidade. O contexto relacional possui um atributo
indicando se ele existe naquele momento (exists). No metamodelo de ECA-DL TVD,
Entidades e Contextos sédo definidos como Entidades Contextuais (ContextEntity). Sao

exemplos de entidades e contextos aqueles apresentados na Figura 24 e na Figura 25.

Também na Figura 30, nota-se que uma situagdo contextual (ContexSituation) possui
dois atributos, inicio (start) e fim (end), indicando se a situacéo ja iniciou e se ja deixou de
existir, respectivamente. Uma situacéo pode se referir a varias entidades e seus respectivos

contextos (através da associacao parameters).

Para atualizar os atributos start e end, uma situacdo pode referenciar duas regras
ECA-DL TVD: uma que verifica quando a situagcdo passa a existir (associa¢do EnterTrue) e
outra que verifica quando a situacdo deixa de existir (associacdo EnterFalse). Um exemplo

de situacdo € mostrado na Figura 26.
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5.3.2 Clausula Upon

Uma expressdo <uponExpression> pode ser definida por um evento de situagéo ou
(uma combinacao de) eventos primitivos (discutidos na Secédo 5.2.2). A ocorréncia do evento
(ou da composicdo de eventos) especificado na clausula Upon dispara a avaliacdo da
clausula When.

Assim, os possiveis elementos de uma clausula Upon sdo: um Evento de Situacao
(SituationEvent) ou um Evento Primitivo (PrimitiveEvent). A Figura 31 mostra o fragmento do
metamodelo de ECA-DL TVD referente aos elementos da clausula Upon. Um evento de
situacao (SituationEvent) possui como atributo o tipo da transi¢cdo (EnterTrue ou EnterFalse)
e referencia uma situacdo (ContexSituation). J& o evento primitivo (PrimitiveEvent) pode ser
um Evento de TVD (TVDEvent) ou uma Composicdo de Eventos de TVD
(CompositeTVDEvent).
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H Upon
E Event
| PrimithveEvent
eventd, eventB
1.1 1.1
H StuationEvent
& wansition E ComposteTVDEvent
= pperator
refers
1.1
E TVDEvent
E ContextSibuation = role
= start
1 end
= SushonMame
key
0.1
component H Literal
1.1 = value
interface
) 0.1
H ContextEntsty
= Amtribute
2 attnbuteMame

ContextEntity
1.1

Figura 31. Elementos da clausula Upon.

Também pode ser visto no modelo da Figura 31 que um Evento de TVD (TVDEvent)
possui como atributo o tipo do evento (role), que pode ser um dos descritos na Tabela 4, e é
composto dos possiveis parametros: uma Entidade Contextual (ContexEntity), Atributos
(Attribute) dessas entidades contextuais, e literais (Literal). Um atributo necessariamente se

refere a uma entidade definida nos modelos contextuais.

Além disso, um Evento de TVD composto (CompositeTVDEvent) consiste de um
evento composto, em que a composi¢cado € especificada em termos de um dos operadores
binarios and e or. Cada evento composto possui dois operandos, representados na Figura
31 pelas composi¢cfes denominadas operandA e operandB, e que sdo também eventos
primitivos, ou seja, podem ser um evento de TVD ou novamente um evento de TVD

composto.
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Exemplos de possiveis clausulas Upon séo:

e Upon onBegin (Movie.Moviel) , que representa um evento de TVD de inicio de
exibi¢cdo de um filme (Moviel);

e Upon EnterFalse (SituationTVOn (TV.TVJoao)), representando o evento de
situagao que indica o momento em que a TV de Jodo foi desligada;

e Upon onEnd(Movie.Moviel) or onPause(Movie.Moviel), ilustrando um evento

de TVD composto que indica que ou o filme terminou ou o filme foi pausado.

5.3.3 Clausula Where

Uma expressao <conditionExpression> consiste de uma expressao booleana que
pode ser composta de outras expressbes booleanas (recursivamente) por meio de
operadores booleanos unérios e binarios. As expressbes booleanas da clausula When

podem ser:
e Uma verificagdo se uma situagdo existe ou néo;

e Uma comparacdo binaria usando os operadores > (maior que), >= (maior
igual), < (menor que), <= (menor igual), = (igual) e <> (diferente). Um dos
operandos deve ser um atributo de uma entidade contextual e outro um valor a

ser comparado (literal).

Os elementos da clausula When sdao mostrados no fragmento de metamodelo na

Figura 32.
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When operandB 1.1

{.ptf,\ndﬁ. 1.1

2 BimaryCompositeConditian
= banaryOperator

1 UnaryComposteCondition

operand L1 unanyOperator

Term

Literal
1 vl

B Contexthtuibon
= start
e
Eonrr«Enhr‘v H Astribute SatuatroniMame
sttnibuteMame
l:unl:r-'.Ell'.ll'y
1.1

Figura 32. Elementos da clausula When.

Conforme mostrado no metamodelo da Figura 32 uma clausula When pode ser um

dos seguintes elementos:

Uma condigdo composta unaria (UnaryCompositeCondition), que possui como
atributo o operador unario (unaryOperator) e contém um Unico operando
(operandA). O operador unario suportado em ECA-DL TVD é o operador not. O
operandA é novamente um elemento When, permitindo, por exemplo,

descrever que uma situagdo ndo esta ocorrendo.

Uma condi¢cdo composta binaria (BinaryCompositeCondition), que possui como
atributo um dos seguintes operadores binarios (binaryOperator): and, or, >, >=,
<, <=, =, <>, e contem dois operandos (operandA e operandB). Os operandos

podem ser novamente qualquer elemento When.

Um termo (Term), que pode ser uma situacéo contextual (ContextSituation), um

atributo de uma entidade contextual (Attribute) e um literal (Literal).
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Conforme pode ser visto na Figura 32, um atributo de uma entidade contextual
(Attribute) se refere a um valor de atributo de uma entidade ou de um contexto (associagéo
ContextEntity). Portanto, uma expresséo de atributo € composta de uma referéncia a uma
entidade contextual seguida no nome do atributo, tal como EntityType.entitylD.attribute, ou
EntityType.entitylD.Context.attribute. Por exemplo, considerando o modelo contextual da
Figura 24, a seguinte expressao é valida: TV.tvl.hasTVStatus.value.

Sao exemplos de clausulas When:

e When not (SituationContained (Building.CasaJoao, Person.Joao)), que

representa a condicdo em que Jodo ndo esteja na sua casa;

¢ When Person.Joao.idade < 18 and SituationTurnOn(TV.TVJoao), definindo a

condicdo em que Jodo tenha menos de 18 e que sua TV esteja ligada.

5.3.4 Cléausula Do

Uma expressdo <actionExpression> consiste de uma lista de agbes a serem
invocadas. Os elementos da clausula Do sdo mostrados no fragmento de metamodelo na
Figura 33.
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Figura 33. Elementos da clausula Do.
-DL TVD define trés tipos de ac¢des:

Servicos gerais (Service), que sao funcdes de acdo que sao externos a
plataforma sensivel ao contexto. Exemplos sdo sendSMS (Person.Joao), que
requisita a entrega de um SMS ao Joao, ou TelephoneCall (Person.Joao,

Person.Maria), que inicia uma conversa telefénica entre duas pessoas;

Servigos de Situagdo (SituationService), que séo utilizados pelas regras ECA-
DL TVD responsaveis por indicar que uma situacgao teve inicio ou foi finalizada.
Portanto, um servico de situagdo se refere a uma situacdo contextual e tem
como atributo EnterTrue ou EnterFalse, que define se a situacdo deve ser

ativada ou desativada, respectivamente.

e Servigos de TVD (TVDService), que séo acdes caracteristicas do ambiente de

TVD. Um exemplo de servico de TVD pode ser pause (Movie.Moviel), que
pausa um filme, ou stop (Movie.Moviel) que para a exibicdo do filme. A Tabela
6 mostra os tipos de servicos de TVD primitivos suportados pela versdo atual
de ECA-DL TVD.
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Tabela 6. Servicos de TVD.

Servigo de TVD Descricéo
Start Inicia o pardmetro passado para esse Servico.
Stop Termina o pardmetro passado esse servico.
Abort Aborta o parAmetro passado para esse servico.
Pause Pausa o pardmetro passado para esse servico.
Resume Retorna de uma pausa o pardmetro passado para esse servico.
Set Estabelece um valor (a ser especificado) a propriedade de do

parametro passado para esse servico.

Sédo exemplos de clausulas Do:
o Do sendSMS (Person.Joao, “Hello”), que envia uma mensagem para 0 Joao;

e Do EnterTrue (SituationTurnOn (TV.TVJoao)), que sinaliza o inicio da situa¢éao

SituationTurnOn;

e Do stop (Movie.Moviel), que encerra a apresentagdo do filme Moviel.

5.3.5 Exemplos de regras ECA-DL TVD

A seguir sdo mostrados alguns exemplos de regras ECA-DL TVD para diferentes

dominios. A seguinte regra especifica que quando Jodo chegar em casa, a sua TVD deve

ser ligada:
Upon EnterTrue (SituationContained (Building.CasaJdoao, Person.Joao))
Do TurnOn (TV.TVJoao)

A seguinte regra define que quando o filho de Jodo chegar em casa, e Jodo estiver

vendo um filme inapropriado para a idade de seu filho, o filme deve ser parado.

Upon EnterTrue (SituationContained (Building.Casadoao,
Person.JoaoSon) )

When SituationWatchingMovie (Person.Joao) and
Movie.Moviel. classification > 14

Do stop (Movie.Moviel)
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Finalmente, a seguinte regra ECA-DL especifica que sempre que houver um evento de
alarme de ataque epiléptico para o usuario Jodo, e ele estiver dirigindo, ele deve receber um
alerta via SMS (DOCKHORN COSTA, 2007).

Upon EnterTrue (SituationEpilepticAlarm (Patient.Joao))
When SituationDriving (Patient.Joao)
Do SendSMS (Patient.Joao, “Joéao, vocé vai ter um ataque

epiléptico, por favor, pare o carro”)

5.4 METAMODELO

Com base nos elementos sintaticos descritos na Secdo 5.3, a Figura 34 mostra o

metamodelo completo da linguagem ECA-DL TVD.



83

H Service
5 ECA_DL_TVD_Rule HDo| = name
- ”w_‘ = param
Do 1.* -
Uren K
) ‘When
0.1
H Upon operandB 1.1 - B BinaryCompasiteCandition
operandA 1.1 . & hinaryOperator
H PrimitiveEvent
—
H When “_‘m UnaryComposite Condition
£ Event LA eventd eventB | = unaryOperator
- 1111 operand 1.1
LA TVDEvent
4 4 mn_ role B SituationService H TvDService
=] CompositeTVDEvent = transition | = role e
= operator )
H SituationEvent ]
= transition
]
refers component
11 11 H Term
I~
EnterFalse =
0.1 H ContextSituation interface i
= O start 0.1 14\
o = end H ContextEntity key
EnterTrue = SituationMame H Attribute H Literal 0.1 value
0.1 = attributeMame = value 0.1
’ TN Vi ContextEntity .
parameters 1.1
0. interface
H Entity 0.1
= EntityID El Relational Context
hasContext = exists
0.*
isContextOf H IntrinsicContext component
1+ 11
refers
1.1

hog

SituationEwventTrans

= EnterFalse
= EnterTrue

bl

CompositeTVDEventEnum
= and
= or

2 ConditionRoleEnum

= onBegin

= onknd

= onfbort

= onPause

= onResume

= onSelection

= onBeginAttribution
= onEndAttribution

2 ActionRoleEnum

= start
= stop
= abort
= pause
= resume
= set

g

UnaryCompositeConditionOperatorEnum

= not

g

BinaryCompaositeConditionOperatorEnum

= and

or
eq
ne
gt
It
gte
Ite

Figura 34. Metamodelo de ECA-DL TVD.
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Na Figura 34, podem ser vistos alguns elementos do tipo enumeracdo, que sao
usados, por exemplo, para descrever os tipos de eventos de TVD, os servicos de TVD, os
tipos de transicdo de situacdo, comparadores e operadores. Isso visa limitar as
possibilidades dos valores assumidos por um atributo, permitindo a criagdo de regras
vélidas.

O metamodelo da Figura 34 tem um papel importante nos mapeamentos apresentados
no Capitulo 7, que sdo feitos no nivel de metamodelo. Com base nesses mapeamentos,
instancias dos elementos de ECA-DL TVD podem ser mapeadas para instancias dos

elementos do metamodelo da linguagem NCL, que é apresentado no Capitulo 6.

5.5 EXECUCAO DE UMA REGRA ECA-DL TVD

Em geral, o ciclo de execugdo de uma regra ECA-DL TVD consiste em detectar
eventos, verificar as condi¢des e invocar agdes. Uma vez estabelecida a regra ECA-DL em
um Monitor (discutido no Capitulo 4), este passa continuamente a verificar se os eventos
definidos numa clausula Upon ocorreram ou nao. A Figura 35 ilustra o ciclo de execucgéo de
uma regra ECA-DL TVD.

Continuamente detectando os eventos
definidos na clausula Upon

[eventos definidos na clausula [condicdo na clausula When
Upon ocorreram] & verdadeira]

DetectandoEvento —> VerificandoCondigéo

Figura 35. Ciclo de execucédo de umaregra ECA-DL TVD.

A deteccao continua de eventos inicia no estado DetectandoEvento. Quando o evento
ocorre (ou uma combinacdo de eventos), o Monitor verifica se a condicdo definida na
clausula When é verdadeira ou falsa. A verificagdo da condicdo é feita no estado
VerificandoCondicdo. Se a condicdo é avaliada verdadeira, as acdes sdo invocadas, as

quais tém inicio no estado InvocandoAcédo. Independente se a condicdo foi avaliada
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verdadeira ou falsa, depois de deixar o estado VerificandoCondicdo, 0 monitor volta a
detectar os eventos.

5.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi definida a linguagem especifica de dominio ECA-DL TVD, que é
usada para especificar 0 comportamento reativo de aplicacdes sensiveis ao contexto no
ambiente de TVD. Com relacdo a arquitetura conceitual para o Gerenciador de Contexto do
Ginga (apresentada no Capitulo 4), ECA-DL TVD pode ser usada para descrever uma
instancia do componente Monitor, que é o componente responsavel por acionar 0s servigos

devidos com base nas mudancas de contexto.

Vale mencionar que, em certos casos, ECA-DL TVD pode nédo ser adequada para
descrever o comportamento reativo, como por exemplo, 0S cenarios que requerem o uso de
conjuntos de entidades ou expressdes matematicas complexas. Caso haja a necessidade
de se utilizar caracterizar um conjunto de entidades, pode-se contornar utilizando uma
entidade com identificador genérico, para especificar que qualquer instancia daquela
entidade pode assumir aquele papel na regra. Um exemplo é definir uma instancia “person”
gue identifica qualquer pessoa que esteja envolvida na aplicagdo. No caso das expressfes
matematicas, pode-se pensar em um trabalho futuro para incorporar elementos matematicos

nas regras e permitir dizer que um atributo é duas vezes maior que outro.

Finalmente, além de definir ECA-DL TVD, este capitulo mostrou o0 metamodelo dessa
linguagem. Com base nesse metamodelo e no metamodelo de NCL (a ser definido no
Capitulo 6), este trabalho propde a realizagcdo do componente Monitor em NCL de forma
automatica, usando técnicas de MDD. A realizacdo do componente Monitor é discutida no

Capitulo 7.
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6 APLICACOES SENSIVEIS AO CONTEXTO EM NCL

Conforme discutido no Capitulo 1, as aplicacdes desenvolvidas no Ginga podem ser
declarativas, utilizando a linguagem NCL, ou procedurais, utilizando Java. Este trabalho visa
facilitar o desenvolvimento de aplicagcdes sensiveis ao contexto para TVD tendo NCL como
linguagem alvo. Na Sec¢éo 2.3.3, foi visto que NCL é uma linguagem baseada em XML e
permite 0 desenvolvimento de aplicagbes multimidia com sincronismo espago-temporal
entre objetos de midia, como videos, audios, imagens, etc. NCL também suporta objetos de
midia imperativos, escritos na linguagem Lua (discutida na Secéo 2.3.4). NCL atua como
linguagem de cola, relacionando no tempo e espaco diferentes nés de midia, criando o que

se denomina de uma apresentagdo multimidia.

Em trabalhos preliminares (VALE, MIELKE, et al., 2010) (MIELKE, 2010) buscou-se
desenvolver aplicagdes sensiveis ao contexto utilizando NCL, visando analisar a linguagem
NCL quanto ao seu suporte ao desenvolvimento de tais aplicagbes. Isso permitiu evidenciar
elementos da linguagem NCL que sdo repetidamente utilizados no desenvolvimento de
aplicacdes sensiveis ao contexto, além de observar uma estrutura padréo dessas aplicacdes
desenvolvidas em NCL. Neste capitulo sdo discutos esses elementos de NCL e o
metamodelo correspondente da linguagem, que é utilizando no processo de realizagéo

orientada a modelos do monitor (Capitulo 7).

Este capitulo estd estruturado como segue. A Sec¢do 6.1 mostra como a arquitetura
conceitual do Capitulo 4 pode ser realizada na plataforma Ginga; a Secado 6.2 discute os
elementos de NCL que fornecem o suporte ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao
contexto; a Secédo 6.3 apresenta o metamodelo simplificado de NCL; a Secdo 6.4 discute
como os scripts NCLua podem ajudar no desenvolvimento das aplicacdes sensiveis ao

contexto; e, finalmente, a Secédo 6.5 traz as considera¢cdes do capitulo.

6.1 ARQUITETURA DE UMA APLICACAO SENSIVEL AO CONTEXTO EM NCL

Com base no que foi visto ao longo dos trabalhos preliminares (VALE, MIELKE, et al.,
2010) (MIELKE, 2010), pode-se fazer um esbog¢o da arquitetura conceitual da aplicagédo
sensivel ao contexto (Capitulo 4) realizada na plataforma Ginga. A Figura 36 mostra como

0s elementos conceituais sédo representados por um documento NCL e scripts NCLua.
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Figura 36. Aplicacdo sensivel ao contexto na plataforma Ginga.

Na Figura 36, pode ser visto que a aplicagdo NCL (ou documento NCL) representa o
Monitor, sendo o comportamento reativo da aplicagédo sensivel ao contexto definido por meio
de conectores e links. Além dos conectores, também s&o definidos no documento NCL as
midias referentes as entidades do universo de discurso de aplicacdo. Para atualizar os
valores de suas condi¢cdes contextuais, o script NCLua atua como um intermediador (ou
Ponto de Interagdo) com o canal de interatividade para realizagdo a comunicagdo entre
aplicagdo NCL a as Fontes de Contexto e de Situacdo. Além disso, os scripts NCLua
também servem de intermediadores para a comunicacdo os provedores de acdes externos a
plataforma Ginga. Caso as acdes sejam proprias do ambiente de TVD, elas podem ser
representadas no documento NCL.

6.2 ELEMENTOS DA LINGUAGEM NCL QUE FORNECEM SUPORTE AO

DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES SENSIVEIS AO CONTEXTO

Os modulos da linguagem NCL s&o agrupados em Areas Funcionais, que definem os
elementos da linguagem e suas funcionalidades. Segundo (ABNT NBR 15606-2, 2007) as
areas funcionais da linguagem NCL sdo: Structure, Layout, Components, Interfaces,
Presentation Specification, Linking, Connectors, Presentation Control, Timing, Reuse,

Navigational Key, Animation, Transition Effects, Meta-Information.

Conforme observado em trabalhos preliminares (VALE, MIELKE, et al., 2010)
(MIELKE, 2010), dentre estas areas funcionais, quatro merecem destaque, pois
apresentaram funcionalidades Uteis a aplicacdes sensiveis ao contexto: Components,
Interfaces, Connectors e Linking. As sec¢des que seguem discutem cada um destes

componentes.
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6.2.1 Area Funcional Components

Um dos elementos especificados pela area funcional Components € o elemento midia,
que é a base de um documento NCL. Isto se deve ao fato de NCL atuar como linguagem de
cola, relacionando no tempo e espaco diferentes objetos (n6s) de midia, criando o que se
denomina de uma apresentacdo multimidia. Cada objeto de midia geralmente possui, além
de seu identificador, os atributos “src”, que define a URI do conteudo do objeto (isto &, onde
o objeto se encontra), “type”, que define o tipo do objeto (video, audio, texto, script NCLua,
etc.) e um “descritor” que referencia o descritor (area funcional Presentation Specification)
que define como a midia serd apresentada. O objeto (n6) de midia ou de conteudo é
representado pelo elemento <media>. A Figura 37 mostra um exemplo de n6 de midia, cujo
id é “video1”, que esta localizada no caminho “media/video1.mpg” e que faz referencia ao
descritor “dVideo1”. Conforme pode ser observado, o tipo da midia € opcional, uma vez que
alguns tipos formatos de arquivos ja séao pré-definidos em NCL. Dentre esses tipos estdo os

scripts NCLua (formato .lua).

| <media id="videol" src="media/videol.mpg" descriptor="dvideol" /> |
Figura 37. Exemplo de um objeto (n6) de midia.

Em (VALE, MIELKE, et al., 2010) e (MIELKE, 2010), pode ser observado que o0s
elementos midia tém papel importante no desenvolvimento de aplicagbes sensiveis ao
contexto. Em geral, as entidades definidas na modelagem contextual da aplicagdo séo
representadas no cédigo NCL como midias do tipo NCLua e seus atributos e contextos
intrinsecos sdo representados por ancoras de propriedade (Secdo 6.2.2) dessas midias.
Desta forma, os scripts NCLua, séao utilizados para atualizar os valores dessas ancoras de
propriedade com as informacdes contextuais capturadas. As ancoras de propriedade séo
discutidas na Secdo 6.2.2, a qual também mostra um exemplo de uma entidade
representada em uma midia, e seu contexto intrinseco por uma ancora de propriedade
(Figura 39).

6.2.2 Area Funcional Interfaces

A area funcional Interfaces permite a definicdo de interfaces em nds de midia que
serdo utilizadas em relacionamentos com outras interfaces de nos (ABNT NBR 15606-2,

2007). Como exemplo de interfaces, tém-se as ancoras de propriedade.
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Uma ancora de propriedade define uma propriedade ou grupos de propriedades de um
né como interfaces que podem ser manipuladas pelos links (Se¢éo 6.2.4). Por exemplo, um
video pode ter uma propriedade que é sua classificacédo, e o valor desta propriedade pode
ser utilizado para verificar se sera possivel exibi-lo para um determinado usuério. Uma
ancora de conteudo é definida como um elemento <property> dentro do elemento <media>.
A Figura 38 ilustra a ancora de propriedade de um video, com uma propriedade

“classificacao”, cujo valor é igual “18”.

<media id="videol" src="media/videol.mpg" descriptor="dvideol">
<property name="classificacao" value="18"/>
</media>

Figura 38. Exemplo de &ncora de propriedade.

No caso de aplicagbes sensiveis ao contexto, (VALE, MIELKE, et al., 2010) observou
gque a ancora de propriedade tem um papel importante na intermediacéo entre o dado obtido
via um script NCLua (que captura, por exemplo, informacdes de sensores remotos) e seu
uso pelo cédigo NCL. Suponha que uma midia NCLua fosse utilizada para representar a TV
de Jodo no documento NCL, conforme mostra a Figura 39. Nesta Figura, uma ancora de
propriedade “TVStatus” é atualizada pelo script NCLua e seu valor pode ser utilizado na

ativagdo de algum link.

<media id="TVJoao" src="TVJoao.lua" descriptor ="dTVJoao">
<property name="TVSatus" value="off"/>

</media>
Figura 39. Ancoras de propriedade utilizadas em aplicagGes sensiveis ao contexto.

6.2.3 Areafuncional Connectors

Na area funcional Connectors sao encontrados 0s elementos responsaveis por
estabelecer relacdes causais (chamados de conectores causais). Uma relagdo causal €
definida por uma expressdo de cola (glue expression), que define uma expressao de
condicdo e uma de ac¢do. Quando a expressdo de condi¢do € satisfeita, a expressao de

acao deve ser obrigatoriamente executada.

Conectores nao definem os nds que participam no processo, apenas sao definidos
papéis a serem instanciados por midias especificas no link, favorecendo o reuso dos
mesmos. A Figura 40 ilustra um conector que define o seguinte comportamento: “Ao iniciar,
pare”. Uma condicdo simples (simpleCondition) especifica a condicdo para que a agdo

simples (simpleAction) seja realizada. Cada condigdo ou acdo € associada a um papel
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(role). No elemento link sdo definidas as midias que assumem esse papel, podendo existir

diferentes links que fazem referencia a um mesmo conector.

<connectorBase>
<causalConnector id="onBeginStop">
<simpleCondition role="onBegin" />
<simpleAction role="stop" />
</causalConnector>
<connectorBase>
Figura 40. Exemplo de definicdo de um conector.

Y

A éarea funcional Connectors define varios modulos associados a estrutura de um
conector causal. A Figura 41 mostra os moédulos (modelados como pacotes UML)
especificados por esta area funcional e a estrutura associada a um conector causal
(causalConenctor), que associa uma condicdo a uma agdo, podendo conter parametros

associados a esta associagdo (connectorParam).
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Figura 41. Estrutura associada a um conector causal (MIELKE, 2010).

A Figura 41 mostra que uma acdo pode ser uma acdo simples (simpleAction) ou uma
acao composta (compoundAction), que agrupa acdes simples por meio de um operador que
especifica se as agdes ocorrem sequencialmente ou em paralelo. Assim como as acoes, as
condicbes podem ser simples (simpleCondition) ou compostas (compoundCondition),
associando condicdes simples por operadores l6gicos. NCL possui um conjunto de nomes

reservados para os papéis (role) associados as condicdes e acdes. Os valores associados
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aos papéis de condicbes e a acdes sdo mostrados nas Tabela 7 e Tabela 8

respectivamente.

Tabela 7. Papéis associados a condi¢cdes de um conector causal.

Papel (role) Descrig¢éo
onBegin Ativado no inicio da exibicdo de um contetido
onEnd Ativado ao final da exibicdo de um contetido
onAbort Ativado ao fim forcado da exibicdo de um contetdo
onPause Ativado ao pausar a exibicao de um contetudo
onResume Ativado na volta da exibicdo de um conteddo pausado
onSelection Ativado quando alguma tecla é pressionada

onBeginAttribution

onEndAttribution

Ativado antes da atribuicdo de valores a uma &ancora de
propriedade

Ativado apéds a atribui¢cdo de valores a uma ancora de propriedade

Tabela 8. Papéis associados a acdes de um conector causal.

Papel (role) Descrigéo
Start Inicia a exibicdo de um contetdo
Stop Finaliza a exibicdo de um conteudo
Abort Aborta a exibicdo de um contetdo
Pause Pausa a exibi¢cdo de um contetdo
Resume Retorna a exibicao de um contetdo pausado
Set Atribui um valor a uma ancora de propriedade

Uma condicdo composta de um conector causal pode conter uma expressao

avaliadora simples (assessmentStatement da Figura 41) ou composta (compountStatement),

utilizada para comparar uma variavel associada a um papel de um conector a uma outra

variavel ou valor. Uma expresséo avaliadora permite, por exemplo, acessar o valor de uma

ancora de propriedade de um né de midia, ou verificar o estado associado uma ancora de

conteudo (ocorrendo, ndo ocorrendo, pausada), etc.

No caso de aplicagbes sensiveis ao contexto, o recurso de conectores causais pode

atuar como mecanismo de reatividade, que responde a ocorréncia de uma situacdo (ou

situacdes) acionando alguma acgdo. Por exemplo, o conector da Figura 42 € utilizado para

definir 0 seguinte comportamento: “uma vez que a TV estiver ligada, faca iniciar o filme”.

<causalConnector id="onEndAttributionPropertyStart”>
<compoundCondition operator="and">
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<simpleCondition role="onEndAttribution"/>
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="pTest"
eventType="attribution" attributeType="nodeProperty"/>
<valueAssessment value="on"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>
<simpleAction role="start"/>
</causalConnector>
Figura 42. Uso de um conectore para especificar o comportamento “uma vez que a TV estiver

ligada, faca iniciar o filme”.

A Figura 42 mostra um conector que define uma condicdo (simpleCondition) que
verifica se o valor atribuido ao papél (role) pTest é igual a “on”. Caso isso seja verdadeiro, a
acao simples (simpleAction), cujo papél é “start”, € acionada. As midias que assumiram
esses papéis sdo definidas no elemento link, como mostrado na Figura 43. Por exemplo,
este elemento link define que a ancora de propriedade “TVStatus” da midia da Figura 39

assume o papel (role) “pTest” especificado no conector da Figura 42 .

<link xconnector="onEndAttributionPropertyStart>
<bind component="TVJoao" interface="TVStatus"
role="onEndAttribution"/>
<bind component="TVJoao" interface="TVStatus" role="pTest" />
<bind component="Moviel" role="start"/>
</1link>

Figura 43. Uso de links em aplica¢fes sensiveis ao contexto.

6.2.4 Areafuncional Linking

Esta &area funcional define possiveis relacdes entre nés de midia em NCL. E com
auxilio destes elementos que podem ser definidos comportamentos como: “Ao selecionar o
botdo verde do controle remoto, pause o video principal e exiba uma imagem com

instrucdes de ajuda”

O relacionamento entre nds é feito por meio de elos (elemento <link>) que associa
uma relacdo causal (comportamento de causa e efeito) a um conjunto de nés. Uma relacao
causal é definida por um conector (Secéo 6.2.3), que associa condigdes a serem avaliadas e

acOes realizadas caso as condi¢cdes forem satisfeitas.

A Figura 44 mostra um exemplo de utilizacdo de links. Neste exemplo, s&o associados
papéis (role) de uma relagéo causal “ao iniciar, pare” (conector “onBeginStop” definido na

Figura 40) a n6s de conteudo “video1” e “video2”. O elemento link da Figura 44 associa a



94

condicdo de inicio do né de midia “video2” (condicdo “onBegin”) a acdo de finalizar a

exibicdo do né de midia “video1” (agc&o “stop”).

<link xconnector="onBeginStop">

<bind component="video2" role="onBegin"/>
<bind component="videol" role="stop"/>
</link>

Figura 44. Exemplo de utilizacdo do elemento link.

Em (VALE, MIELKE, et al., 2010) e (MIELKE, 2010), foi verificado que o elemento Link
em conjunto com 0s conectores (Secao 6.2.3) podem ser usados para implementar o
comportamento reativo da aplicacdo sensivel ao contexto. Nesse caso, os links associam

midias ou &ncoras as relagdes causais que sao definidas por um conector.

6.3 METAMODELO SIMPLIFICADO DE NCL®

Conforme mencionado, os modulos de NCL apresentados na Se¢éo 6.2 sdo que se
destacam por fornecerem suporte ao desenvolvimento de aplicagcdes sensiveis ao contexto
nessa linguagem. Existem, porém, outros médulos, agrupados ao longo das 14 areas
funcionais de NCL. Dessa forma, definiu-se um metamodelo parcial de NCL (Figura 45), que
contém os moédulos discutidos na Sec¢éo 6.2, além de alguns modulos de papel obrigatério
na estrutura do documento NCL. Vale ressaltar que este metamodelo ndo considera os

médulos de NCL que estao fora do escopo deste trabalho.

Conforme pode ser visto no metamodelo, um documento NCL é composto de um
elemento Head e um Body. No elemento Head, podem ser definidas bases de regibes
(RegionBase), de descritores (DescriptorBase) e conectores (ConnectorBase). Cada uma
dessas bases podem conter a definicdo de vérias regides (Region), descritores (Descriptor)
e conectores (CausalConnector), respectivamente. Os conectores e seus subelementos
foram apresentados na Secéo 6.2.3. As regifes sao elementos que definem onde uma midia
vai ser apresentada na TV, enquanto que os descritores definem como essa midia sera
apresentada nessa regido. Conforme mencionado na Sec¢do 6.2.1, uma midia deve fazer

uma referéncia a um descritor que, por sua vez, faz referéncia a alguma regiéo.

* O metamodelo simplificado contém apenas os elementos utilizados pela transformagéo
proposta por este trabalho. Em (LIMA, SOUSA e LOPES, 2007) pode ser encontrado um metamodelo
mais completo de NCL
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No elemento Body, sé@o definidas as midias (Media), os links (Link) e as Portas (Port).
As midias e suas ancoras de propriedade (PropertyAnchor) sdo apresentadas nas Sec¢fes
6.2.1 e 6.2.2, respectivamente. Os links e seus relacionamentos com os conectores e midias
sdo apresentados na Sec¢do 6.2.4. As portas sdos elementos que definem as midias, ou
ancoras de uma midia, que devem ser ativadas assim que a aplicagdo NCL for iniciada.

Na etapa de realizacdo do componente Monitor, elementos das regras ECA-DL TVD
séo transformados automaticamente em instancias dos elementos do metamodelo de NCL.
Portanto, cada um dos elementos definidos no metamodelo da Figura 45 tem papel
importante na abordagem de deste trabalho para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis

ao contexto na plataforma Ginga.
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Figura 45. Metamodelo simplificado de NCL.
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6.4 ScRIPTS NCLuA

Na Figura 36 foi visto como uma aplicacdo sensivel ao contexto pode ser realizada ha
plataforma Ginga, considerando a arquitetura conceitual proposta no Capitulo 4. Conforme
mencionado, os scripts NCLua podem atuar como um intermediador com o Canal de
Interatividade para realizacdo da comunicacdo entre a aplicacdo NCL a as Fontes de
Contexto e de Situacéo. Além disso, os scripts NCLua também servem de intermediadores
para a comunicacdo com os provedores de acfes externos a plataforma Ginga. Portanto, 0s
scripts geralmente sao responsaveis por efetuar a troca de dados, processar informacdes e

realizar comunicagdo com o documento NCL.

Conforme discutido na Secdo 2.3.4, a comunicacdo entre os scripts NCLua e o0s
demais componentes de uma aplicacdo NCL é feita por meio de troca de eventos. O
mecanismo de difusdo e recepcdo de eventos do ambiente de NCLua pode ser comparado
ao padrao publish/subscribe, no qual hd um elemento, ou um servi¢o, que gerencia a troca
de eventos entre produtores e consumidores, gerando um desacoplamento espago temporal
entre estes (EUGSTER, FELBER, et al., 2003).

Essa comunicéo entre os scripts NCLua e os demais componentes nao faz distingdo
entre funcionalidades especificas de cada componente, fornecendo apenas a possibilidade
de envio e recebimento de eventos. Esta estratégia de comunicagdo nem sempre facilita o
trabalho do desenvolvedor, que geralmente deve construir mecanismos para gerenciar a

comunicagéo, identificando os interessados em certos eventos.

Dessa forma, com o objetivo de auxiliar na distribui¢do e no tratamento de eventos na
plataforma Ginga, em (MIELKE, 2010), sdo propostas duas bibliotecas NCLua,
denominadas “TCPEventHandler” e “Properties”’, que faciltam o acesso ao Canal de
Interatividade e a comunicacdo entre scripts NCLua e documentos NCL, respectivamente.
As bibliotecas propostas sdo genéricas e podem ser reutilizadas em diversos cenarios de

aplicacdo. A Figura 46 ilustra a arquitetura de uma aplicagdo NCL utilizando as bibliotecas.
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Properties TCPEventHandler

Aplicacao

NCL NCLua Entidade

(Monitor)

(Intermediador) Externa

Figura 46. Aplicacdo sensivel ao contexto na plataforma Ginga utilizando as bibliotecas
NCLua.

A biblioteca “Properties” facilita a comunicagéo entre o documento NCL (Monitor) e os
scripts NCLua. No mecanismo de tratamento de eventos padréo do Lua (Secéo 2.3.5) ndo
h& uma correspondéncia direta entre as ancoras de propriedade representadas em um
documento NCL e variaveis no script NCLua. A biblioteca “Properties” faz o controle das
variaveis atribuidas, disponibilizando métodos para atribuir valores a &ancoras de
propriedades no documento NCL, obter o valor das propriedades armazenadas e responder
a atribuicao de variaveis, por meio de funcdes tratadoras.

Ja a biblioteca “TCPEventHandler” torna transparente a comunicagao entre o script e
uma entidade externa (Fontes de Contexto/Situacdo e Provedores de Acdo Externo),
abstraindo as trocas de eventos com o Canal de Interatividade. A biblioteca adota conceitos
de orientagé@o a objetos para controlar as conexdes e seus dados, visto que a mecanismo de
tratamento de enventos padrdo do Lua (discutido na Sec¢do 2.3.5) ndo fornece esta
facilidade. As funcionalidades de envio de eventos sdo disponibilizadas como métodos em
um objeto que representa uma conexdo (Connection) com um dispositivo remoto via Canal
de Interatividade. Este objeto utiliza um tratador de eventos (handler) para responder a
chegada de um evento de conexao, de desconexao, de dados e de erros. Para utilizar esta
biblioteca, basta instanciar um objeto da classe Connection, passando como argumentos 0
host e porta que serd efetuada a conex@o e um tratador de eventos (handler) especifico

para esta conexao.

Neste trabalho, essas bibliotecas séo usadas nos scripts NCLua implementados para

0s cenarios de aplicacao discutidos no Capitulo 8.



99

6.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram discutidos os elementos de NCL que dao suporte ao
desenvolvimento de aplicacBes sensiveis ao contexto no Ginga. As midias NCL e suas
ancoras de propriedade podem ser utilizadas para representar entidades e contextos,
enquanto que o comportamento reativo da aplicacdo pode ser definido por meio de

conectores e links.

Além disso, foi proposto um metamodelo parcial de NCL, contendo os elementos da
linguagem que dao suporte ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto. Esse
metamodelo tem papel importante na abordagem MDD para geracdo automatica de codigo
NCL a partir de regras ECA-DL TVD, discutido no Capitulo 7.

Finalmente, também foi discutida neste capitudo a realizacao da arquitetura conceitual
da aplicacdo sensivel ao contexto na plataforma Ginga. A aplicacao sensivel ao contexto em
NCL é composta por um documento NCL e scripts NCLua. O documento NCL é uma
instancia do componente Monitor, que se comunica com as entidades externas (Fontes de
Contexto, de Situagéo, Provedores de Acédo) através de scripts NCLua, utilizando o Canal de
Interatividade. A comunicacdo entre scripts NCLua e documento NCL, e entre scripts e
Canal de Interatividade, é realizada através das bibliotecas NCLua propostas por (MIELKE,
2010).
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7 REALIZACAO ORIENTADA A MODELOS DO MONITOR

Conforme discutido na Secéo 4.2.1, o componente Monitor determina como deve ser o
comportamento reativo da aplicagdo sensivel ao contexto, i.e., 0 monitor tem a fungéo de
observar a ocorréncia de determinadas situacdes contextuais, e invocar as agfes e/ou
servicos que forem definidos pelo desenvolvedor (através de regras ECA-DL TVD). Este
capitulo descreve como o componente Monitor é realizado automaticamente a partir de
regras ECA-DL TVD.

Conforme visto na Secéo 4.3, a partir dos modelos conceituais e as regras ECA-DL
TVD, o Monitor é realizado em um documento NCL seguindo um processo de transformacéo
orientado a modelos. Um Modelo Fonte, no caso as regras ECA-DL TVD, ird gerar um
Modelo Alvo, no caso, um modelo NCL, seguindo uma série de Atividades de Tranformacéao.
O Modelo Fonte é uma instancia do metamodelo da linguagem ECA-DL TVD, que é definido
no Capitulo 5. O Modelo Alvo, por sua vez, é uma instancia do metamodelo da linguagem

NCL, que é definido Capitulo 6.

As Atividades de Transformagcdo sdo determinadas pela Especificacdo da
Transformacgéo, que séo definidas neste capitulo. Portanto, neste capitulo sdo identificadas
as correspondéncias entre os elementos dos metamodelos de ECA-DL TVD e NCL. Nos
exemplos ao longo do capitulo, jA sdo mostrados os cédigos NCL resultantes do processo
de transformacgéo, uma vez que, apos obter o modelo NCL, o documento NCL (Monitor) &

gerado com base na sintaxe da linguagem.

Esse capitulo esta estruturado como segue. A Secao 7.1 discute a transformacéo das
entidades e contextos intrinsecos. A Secdo 7.2 mostra a transformacdo dos contextos
relacionais. Na Secao 7.3 esta a descricdo da transformacéo das situacfes contextuais. A
Secao 7.4 discute a transformacao das clausulas Upon, When e Do de uma regra ECA-DL
TVD e, finalmente, Secao 7.5 traz as consideracdes do capitulo.

7.1 ENTIDADES, ATRIBUTOS E CONTEXTOS INTRINSECOS

Conforme visto na Sec¢do 6.2.1, as entidades definidas pelo desenvolvedor na
modelagem contextual da aplicacdo sao representadas no cdédigo NCL como midias do tipo

NCLua e seus atributos e contextos intrinsecos sao representados por ancoras de
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propriedade (Secao 6.2.2) dessas midias. Os scripts NCLua, por sua vez, sdo utilizados
para atualizar os valores dessas ancoras de propriedade.

Assim, definiu-se que a midia de NCL gerada para representar uma entidade e seus
contextos intrinsecos tem como identificador tnico (id) o mesmo id da entidade e os nomes
das ancoras de propriedade tém os nomes dos atributos ou dos contextos intrinsecos. Além
disso, essa midia se refere a um documento NCLua, que tem por finalidade atualizar os
valores das ancoras de propriedade com, por exemplo, as informacgbes contextuais
capturadas por Fontes de Contexto.

Por exemplo, considere uma entidade TV, cujo id seja TV1 e cujo contexto intrinseco
seja seu estado atual (TVstatus) (entidades e contextos definidos no modelo da Figura 24,
da Secado 5.1.2). O codigo NCL gerado para essas instancias € mostrado na Figura 47.
Nota-se também nesta figura que o id da midia foi utilizado para compor os identificadores

da regido, do descritor e da porta.

<?xml version="1.0"

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

encoding="IS0-8859-1"?>

<region id="TV1Reg" />

</regionBase>

<descriptorBase>

<descriptor id="TVlDesc" region="TV1Reg" /> Midia com identificador dnico “TV1”, que
</descriptorBase> faz referencia ao script lua localizado em
</head> scripts/TV1.lua”. Essa midia define a
<body> propriedade “TVStatus”, cujo conteudo é
atualizado pelo script TV1.lua.

<port id="p TV1" component="TV1" />

<media id="TV1" src="scripts/TV1l.lua" descriptor="TV1lDesc">
<property name="TVStatus" value=" " />
</media>

</body>
</ncl>

Figura 47. Mapeamento de Entidades e Contextos Intrinsecos para NCL.

A Tabela 9 resume a transformacéo de entidades, atributos e contextos intrinsecos.
Na Tabela 9, EntitylD se refere ao identificador Unico da entidade e IntrinsicContextName ao
nome de um dos seus contextos intrinsecos. Contextos intrinsecos e atributos sédo

mapeados da mesma forma.
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Tabela 9. Transformacéo de Entidades e Contextos Intrinsecos.

Elemento(s) ECA-DL TVD Elemento(s) NCL
==Entity=> <media id="EntitylD” src="scripts/ EntitylD.lua
Entibyame descriptor="EntityIDDesc” >
) ) <property name="IntrinsicContexName” value="* />
+ EntitylD : String </media>

==hasContext==

hasContexRelationship <descriptor id="EntitylIDDesc” region="EntityIDReg” />

«<|ntrinsicContexts=» <region id="EntityIDReg” />

IntrinsicContextame

<port id="p_EntitylID” component="EntityID” />

7.2 CONTEXTOS RELACIONAIS

Para representar um contexto relacional, observou-se que é possivel utilizar a midia
NCL. Para isso, o0 id do contexto relacional pode ser utilizado para compor o nome do
contexto relacional, combinado como os identificadores das instancias das entidades
envolvidas, permitindo que existam outros contextos relacionais do mesmo tipo, porém,
relacionando entidades diferentes. Além disso, essa midia deve conter como ancoras de
propriedades: (i) os nomes das classes das entidades envolvidas, cujos valores serdo os
identificadores das instancias das respectivas classes; e (ii)) uma propriedade exists que
pode ser true ou false, indicando se aquele contexto relacional entre tais entidades existe. A
midia criada deve ser um script NCLua, que é responsavel pela atualizacao da propriedade

exists.

Por exemplo, considere um contexto relacional Displaying entre duas entidades
(especificado no modelo da Figura 25, Secédo 5.1.2), TV e TVProgram, cujas instancias
sejam identificadas por TV1 e TVPrograml, respectivamente. O cddigo NCL referente a este

contexto relacional € mostrado na Figura 48.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

<region id="Displaying TVl TVPrograml Reg" />

</regionBase>
<descriptorBase>
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<descriptor id="Displaying TV1l TVPrograml Desc"
region="Displaying TVl TVPrograml Reg" />

Midia com identificador Unico “Displaying_TV1_TVProgram1”, que faz referencia ao script lua localizado
</descriptorBase> ] ] ) . ) o
</head> em “scripts/ Displaying_TV1_TVProgram1.lua”. Além das propriedades “TV” e “TVProgram”, essa midia

<body> define a propriedade “exists”, com valor inicial “false”, cujo conteudo é atualizado pelo script.

<port id="p Displaying TVl TVPrograml" céﬁponent—"DisplayingTV1TVProqraml" />

<media id="Displaying TVl TVPrograml"
src="scripts/Displaying TVl TVPrograml.lua"
descriptor="Displaying TVl TVPrograml Desc">

<property name="TV" value="TV1l" />

<property name="TVProgram" value="TVPrograml" />

<property name="exists" value="false" />
</media>

</body>
</ncl>

Figura 48. Mapeamento de Contexto Relacional para NCL.

A Tabela 10 generaliza o mapeamento de contextos relacionais:
RelationalContextName se refere ao home de um contexto relacional; Entityl e Entity2 se
referem aos tipos de entidades envolvidas no contexto relacional; Exists se refere a
propriedade exists do contexto relacional e, finalmente, EntityID1 e EntitylD2 sdo os
identificadores das instancias das entidades Entityl e Entity2, respectivamente.

Tabela 10. Transformacéo de Contextos Relacionais.

Elemento(s) ECA-DL TVD Elemento(s) NCL

<media id="RelationalContextName_Entityl Entity2”
src="scripts/RelationalContextName_Entityl Entity2.lua

==Entity>== descriptor="RelationalContextName_Entityl Entity2 Desc” >
Entity1 <property name="Entityl” value="EntitylD1“ />
+ EnitylD : String = EntitylD1 <property name="Entity2" vaIue=”EntityID2“ />
<property name="exists” value="false“ >
==hasContext== </media>

hasContextRelationship

==RelationalContext== . . . . .
RelationalContextName <descriptor id="RelationalContextName_Entityl Entity2 Desc”

region=" RelationalContextName_Entityl Entity2 Reg” />

+ ex¥ists  hoolean

==hasCaontext==
hasCaontextRelationship

<region id="RelationalContextName_Entityl Entity2 Reg” />
==Entify=>=

Entity2

+ EntitylDr : String = EntitylD2

<port id="p_ RelationalContextName_Entityl Entity2”
component="RelationalContextName_Entityl Entity2” />




104

7.3 SITUACOES CONTEXTUAIS

A geracao do cbédigo NCL para as situacdes contextuais é semelhante a dos contextos
relacionais 7.2. Os identificadores das instancias envolvidas na situacdo contextual séo
utilizados para compor o id da midia NCL referente a situacdo contextual. As ancoras de
propriedade também sédo semelhantes, com apenas uma diferenca: ao invés de uma ancora
exists, sdo definidas duas ancoras de propriedade start e end, que possuirdo os valores true
ou false a fim de identificar se existe um inicio e um fim para a dada situacédo. Por exemplo,
considere uma situacdo, denominada SituationTVOn (especificada ho modelo da Figura 26,
Capitulo 5), envolvendo a entidade forno TV, cujo id é TV1. O codigo NCL referente a
situagdo SituationTVOn é mostrado na Figura 49.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

<region id="SituationTVOn_ TV1 Reg" />

</regionBase>
<descriptorBase>

<descriptor id="SituationTVOn TVl Desc" region="SituationTVOn TVl Reg" />

</descriptorBase>

</head> Midia com identificador Unico “Situation_TVOn_TV1”. Essa midia define as
<body> propriedades “start” e “end”, que indicam se a situagéo esta ocorrendo ou nao.
<port id="p SituationTVOn TV1" component="SituationTVOn TV1" /> /

<media id="SituationTVOn TV1" src="scripts/SituationTVOn TV1.lua" descriptor="|
SituationTVOn TV1 Desc">

<property name="start" value="false" />

<property name="end" value="false" />

<property name="TV" value="TV1" />
</media>

</body>
</ncl>

Figura 49. Mapeamento de Situa¢cdes Contextuais para NCL.

A atualizacdo das ancoras de propriedade start e end pode ser feita de duas maneiras:
através de scripts NCLua associados a midia NCL ou através de regras ECA-DL TVD. A
detecgdo de situagOes através de scripts NCLua esta fora do escopo das transformacdes

uma vez que estes scripts devem ser fornecidos pelo desenvolvedor.

Usando regras ECA-DL TVD, as propriedades “start” e “end” sao atualizadas quando

as transicbes EnterTrue e EnterFalse sdo detectadas, respectivamente. Inicialmente, sdo
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atribuidos valores iniciais false as propriedades start e end. Assim que a situagdo for
detectada (i.e., ela passa a existir), a propriedade start é atualizada para “true” e end é
atualizada como “false”. Da mesma forma, quando for detectado que a situacdo deixou de
existir, é atribuido “true” a propriedade end. Desta maneira, pode-se verificar se uma
determida situacdo néo esta ocorrendo e nunca ocorreu (propriedades start e end iguais a
"false”), se é corrente (propriedade start igual a “true” e end igual a “false”), ou se é uma

situacdo passada (propriedades start e end iguais a “true”).

No momento que o desenvolvedor estiver especificando as regras ECA-DL TVD que
descrevem o comportamento reativo da aplicacdo, ele tem a possibilidade de definir regras
ECA-DL TVD para descrever a detecgdo das transicfes das situagbes contextuais. Assim,
como é descrito na Segéo 7.4, serdo gerados descritores e links responsaveis por atualizar

as variaveis start e end da situag&o contextual.

A Tabela 11 generaliza a transformacdo de situagdes contextuais para elementos
NCL.

Tabela 11. Transformacao de Situacdes Contextuais.

<media id="ContextSituationName_Entity1”
src="scripts/ContextSituationName_Entityl.lua
descriptor="ContextSituationName_Entityl Desc” >
<property name="start” value="false" />
<property name="end” value="false" />
<property name="Entityl” value="EntitylD1* />
</media>

parameters

==Entity==
Entity1
+ EnitylD * String = EntitylD1 <region id="ContextSituationName_Entityl Reg” />
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7.4 ReGRA ECA-DL TVD

O comportamento reativo de aplicacdes sensiveis ao contexto, descrito por regras
ECA-DL TVD, pode ser representado em um documento NCL por meio de conectores e
links. Mais especificamente, cada regra ECA-DL TVD gera um conector e um link. As
préximas secfes detalham os mapeamentos de cada uma das clausulas de uma regra ECA-
DL TVD (Upon-When-Do).

7.4.1 Clausula Upon

Conforme mostrado na Figura 31, a clausula Upon define uma combinacao de um ou
mais eventos primitivos ou um evento de situacdo. Um evento primitivo € um evento
especifico da area de TVD. J4 um evento de situacdo pode se referir ao momento em que
uma situagao contextual passa a existir (EnterTrue) ou ao momento quando deixa de existir

(EnterFalse).
Evento Primitivo

Na Secéo 5.3.2 apresenta os eventos primitivos de TVD atualmente suportados por
ECA-DL TVD. Cada um deles possui uma correspondéncia com uma condicdo simples
(simpleCondition) do conector causal (Sec¢do 6.2.3) criado para a regra ECA-DL TVD. Na
Tabela 12 sdo mostradas essas correspondéncias. O “X” em “uponX” representa um
contador de clausulas Upon ao longo das regras ECA-DL TVD presentes na aplicagédo
sensivel ao contexto. Isto gera um identificador Unico para os papéis (role) das condi¢cbes
simples criadas. Cada elemento bind do link gerado para a regra ECA-DL TVD deve fazer
referéncia a um desses papéis, atribuindo as midias aos devidos papéis. Assim, se tiverem
duas condi¢des simples ao longo do documento NCL gerado, o papel em uma sera “upon1”,

€ na outra sera “upon2”, permitindo que os links possam fazer as correspondéncias corretas.

Tabela 12. Correspondéncia Eventos de TVD e Elementos NCL.

Evento de TVD Elemento NCL

onBegin <simpleCondition role="uponX” transition="starts

eventType="presentation” />
onEnd <simpleCondition role="uponX” transition="stops”

eventType="presentation” />




107

”

onAbort <simpleCondition role="uponX” transition="aborts
eventType="presentation” />
onPause <simpleCondition role=uponX” transition="pauses”
eventType="presentation” />
onResume <simpleCondition role="uponX” transition="resumes”
eventType="presentation” />
onSelection <simpleCondition role="uponX” transition="starts”
eventType="selection” />
onBeginAttribution <simpleCondition role="uponX” transition="starts”
eventType="attribution” />

onEndAttribution  <simpleCondition role="uponX transition="stops”

eventType="attribution” />

Além do papel, o elemento bind deve indicar a midia que desempenhara esse papel.
Isso € obtido da relacdo component entre o evento de TVD e uma entidade contextual
(entidades e contextos), conforme mostra a Figura 31. Em NCL, component sera o ID da
midia gerada para essa entidade contextual, de acordo com as definicbes das Sec¢bes 7.1 e

7.2.

A Figura 50 mostra o cédigo NCL gerado para seguinte clausula Upon: Upon onStart
Moviel.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<ncl id="contextawareapp" xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<connectorBase>
cansalConnector id="eca dl tvd rulel™

<simpleCondition fglé;"upgnl" transition="start"

eventType="presentation”" />

</causalConngctgr — - - - — —
</connectorBase> O elemento link instancia o conector causal (condigdo simples) e atribui a midia
“Movie1” ao papel “upon1”. Desta maneira, a condigcdo do conector sera verificada
</head> como verdadeira quando a midia Moviel comecar a tocar.
<body>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">
<bind component="Moviel" role="uponl"/>
</link>

</body>
</ncl>

Figura 50. Mapeamento de Eventos de TVD de uma regra ECA-DL TVD para NCL.

No caso de composicdo de eventos primitivos, a diferenca € que as condi¢des simples
geradas para cada evento serdo combinadas em um elemento do conector denominado
condicdo combinada (compoundCondition). Por exemplo, a Figura 51 mostra o cédigo NCL

gerado para seguinte clausula Upon: Upon onStart moviel and onEnd imagel.
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<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1"?>
<ncl id="contextawareapp" xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<connectorBase>
<causalConnector id="eca dl tvd rulel">
<compoundCondition operator="and"
<simpleCondition role="¥ponl" transition="start"
eventType="presentation" />
<simpleCondition role="updn2" transition="stops"
eventType="presentation" />
</compoundCondition>

O operador “and” de NCL tem a mesma

</causalConnector> semantica do operador o mesmo utilizado na
</connectorBase> especificacdo da composicdo de eventos da
clausula Upon.
</head> P
<body>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">
<bind component="moviel" role="uponl"/>
<bind component="imagel" role="upon2"/>
</link>

</body>
</ncl>

Figura 51. Mapeamento de Composicdo de Eventos de TVD de uma regra ECA-DL TVD para
NCL.

Eventos de Situacao

Conforme definido na Secdo 7.3, uma situacdo contextual presente em uma regra
ECA-DL TVD é transformada em uma midia NCL, que contém, dentre outros elementos,
duas ancoras de propriedade: start e end. Essas ancoras indicam se uma situacao passou a
existir e se deixou de existir, respectivamente. Uma situacdo passar a existir significa que
ocorreu uma atribuicdo do valor true a sua ancora de propriedade start. Por outro lado, uma
situacao deixa de existir no momento em que sua ancora de propriedade end é atribuida do
valor true. Por exemplo, a Figura 52 mostra o codigo NCL referente a seguinte clausula
Upon: Upon EnterFalse (SituationTVOn (TV.TV1)).

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<ncl id="contextawareapp"

xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile"> |Verifica se ocorreu um evento de
<head>

atribuicdo e se valor “true” foi atribuido a

uma ancora de propriedade associada ao
<connectorBase> prop!

<causalConnector id="eca dl tvd rulel"> papel “upont”.

<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="uponl} transition="stops"

eventType="attribution" />
<assessmentStatement comparator="eg'">
<attributeAssessment role="whenl"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution"/>

L] i1}

1 A= 1 | 'S
[ommpwy FaYeiw) o o LT 1TTC Lo CL T
</assessmentStatement>
</compoundCondition>




109

</causalConnector>
</connectorBase>

</head>
<body>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">
<bind component="SituationTVOn TV1" interface="end" role="uponl"/>
<bind component="SituationTVOn TV1" interface="end" role="whenl"/>
</link>

</body>
</ncl>

Figura 52. Mapeamento de um Evento de Situacao de umaregra ECA-DL TVD para NCL.

Pode-se notar na Figura 52 que para o evento de situacdo é criado uma condi¢ao
composta (compoundCondition). Essa condicdo composta contém uma condicdo simples
(simpleCondition), que define o papel “upon1”, que verifica o fim de uma atribuigdo, e um
assessmentStatement (Secdo 6.2.3), que define o papel “when1” e verifica se uma
propriedade é igual a true. A associacdo da situacéo e sua ancora de propriedade s6 ocorre
no elemento link. Nesse caso, sdo atribuidos tanto ao papel “uponl”, quanto ao papel
“‘when1” a midia correspondente a situacdo contextual e sua &ncora de propriedade “end”

(uma vez que se trata de um evento EnterTrue).

No caso do evento de situacdo EnterTrue, a transformacéo € semelhante. O mesmo
conector é utilizado, e a Unica alteracdo necessaria € a atualizacdo das interfaces do

elemento link para a ancora de propriedade start da situagéo.

7.4.2 Clausula When

Um tipo de clausula when define uma operagéo condicional sobre algum atributo (ou
contexto intrinseco) de uma entidade contextual, como definido no metamodelo da Figura
32. A avaliagdo de um atributo em NCL é feita pelo elemento assessmentStatement (Secéo
6.2.3). Além disso, a clausula When deve ser avaliada simultdneamente a ocorréncia dos
eventos da clausula Upon. Portanto, necessita-se que 0s elementos assessmentStatement
referentes a clausula When sejam combinados com as condi¢fes simples (ou compostas)
geradas pela clausula Upon dentro de uma condigdo composta, cujo operador é “and”. Para
o caso de condi¢Bes aninhadas na clausula When, basta aninha-las também em NCL por

meio do elemento coumpoundStatement (Secéo 6.2.3).

Existem outros dois casos para uma clausula When que se referem a especificacdo de

condicbes que avaliam a ocorréncia de situacbes contextuais. Pode-se, por exemplo,
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especificar condigbes que avaliam se uma situacao esta ocorrendo ou ndo. Para verificar se
uma determinada situagdo esta ocorrendo, usa-se em NCL um coumpoundStatement com
dois elementos assessmentStatement, um para verificar se a propriedade start é igual a true
e outro para verificar se a propriedade end é igual a false. Para verificar se uma situacéo
ndo estd ocorrendo, devem ser utilizados: (i) um coumpoundStatement com dois elementos
assessmentStatement para verificar se ambas as propriedades start e end sdo true
(situacdo ocorreu no passado); (i) um coumpoundStatement com outros dois
assessmentStatement para avaliar se as propriedades start e end sdo ambos false
(situacdo nunca ocorreu); e (ii) um coumpoundStatement para verificar se (i) ou (i) sdo

verdadeiros.

A Figura 53 mostra o codigo NCL correspondente a seguinte clausula when: When
SituationTVOn (TV.TV1).

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<ncl id="contextawareapp" Esse elemento obriga que as condi¢Ges
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile"> |referentes a clausula Upon sejam
<head>

verdadeiras simultaneamente as condi¢des

<connectorBase> referentes a clausula When.

<causalConnector id="eca dl_ tvd rulel">
<compoundCondition operator="and">

<compoundStatement operator="and">
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="whenl"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution"/>
<valueAssessment value="true"/>
</assessmentStatement>
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="when2"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution"/>
<valueAssessment value="false"/>
</assessmentStatement>
</compoundStatement>

</compoundCondition>

</causalConnector> Elemento compoundStatement que para avaliar se as

</connectorBase> ancoras de propriedade “start” e “end” possuem os
valores “true” e “false”, respectivamente.

</head>

<body>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">

<bind component="SituationTVOn TV1" interface="start" role="whenl" />
<bind component="SituationTVOn TV1" interface="end" role="when2" />
</link>

</body>
</ncl>

Figura 53. Mapeando de uma clausula When que verifica se uma situagéo existe.




111

Na Figura 53 pode ser visto que o elemento link deve fazer a associac@o entre papéis
do conector e as ancoras de propriedade da midia referente a situacdo contextual.

7.4.3 Clausula Do

Conforme definido na Secao 5.3.4, na clausula Do podem ser especificados trés tipos
de servicos: servicos gerais, servicos de TVD e servicos de situagdo. Para cada um desses

tipos de servico, existe uma transformacao definida, como descrito nas préximas sec¢des.
Servi¢os Gerais

A transformac&o de um servico geral para NCL consiste em gerar um elemento Agéo
Simples (simpleAction) para o conector da regra ECA-DL TVD e o elemento bind do link
correspondente. A transformacdo deve verificar um repositério de acdes, que define os
servicos que podem ser traduzidos em um servico de TVD (servigo interno). Caso nao

conste no repositério de acoes, trata-se de um servigo externo.

No caso de servigos externos, uma midia contendo um script NCLua é gerado, e a
implementacdo € de responsabilidade do desenvolvedor. As bilbiotecas propostas por
(MIELKE, 2010) e discutidas na Sec¢éo 6.4 podem ser utilizadas nessa implementacdo. A
acao simples gerada pelo servico externo tem como papel “actionX”, em que “X” é um
contador de acBes e 0 componente que sera associado a esse papel sera a midia NCLua,
sendo que o devido script possui 0 nome do servico. Essa midia tem como ancoras de
propriedade os parametros do servigo definidos na regra ECA-DL TVD. A Figura 54 mostra
o codigo NCL referente a seguinte cldusula Do: Notify (TV.TV1, “A TV esta ligada”).

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

<region id="NotifyReg" />

</regionBase>

<descriptorBase>

<descriptor id="NotifyDesc" region="NotifyReg" />

</descriptorBase>

<connectorBase>
<causalConnector id="eca dl tvd rulel">
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<simpleAction role="actionl" actionType="start"
eventType="presentation"" />

</causalConnector>

</connectorBase> Acdo de iniciar a midia associada ao
apel “action1”, no caso a midia referente
</head> Pap

<body> a acao Notify.

<media id="Notify" src="scripts/Notify.lua" descriptor="NotifyDesc">
<property name="paraml" value="TV1" />
<property name="param2" value="A TV esta ligada" />

</media>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">

<bind component="Notify" role="actionl" />

</link>

</body>
</ncl>

Figura 54. Mapeamento de uma clausula Do com servicos gerais.
Servigos de TVD

A Secéo 5.3.4 apresenta os servicos de TVD atualmente suportados por ECA-DL TVD.
Cada um deles possui uma correspondéncia com uma acdo simples (simpleAction) do
conector causal (Secédo 6.2.3) criado para a regra ECA-DL TVD. Na Tabela 13 séo

mostradas essas correspondéncias.

Tabela 13. Correspondéncia Servigcos TVD e Elementos NCL.

Servigco de TVD Elemento NCL

Start <simpleAction role="actionX” actionType="start”
eventType="presentation” />

Stop <simpleAction role="actionX actionType="stop”
eventType="presentation” />

Abort <simpleAction role="actionX” actionType="abort”
eventType="presentation” />

Pause <simpleAction role="actionX” actionType="pause”
eventType="presentation” />

Resume <simpleAction role="actionX” actionType="resume”
eventType="presentation” />

Set <simpleAction role="actionX” actionType="start”

eventType="attribution” />
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O “X” em “actionX” representa um contador de servi¢cos na clausula Do ao longo das
regras ECA-DL TVD presentes no domumento NCL. Isto gera um identificador Unico para os
papéis (role) das acdes simples criadas. Cada elemento bind do link gerado para a regra
ECA-DL TVD associa midias a cada um desses papéis.

Além do papel, o elemento bind deve indicar a midia que desempenhara esse papel, 0
gue é feito pelo elemento component. No caso, component indica o ID da midia gerada para
a entidade contextual que € o parametro do servico de TVD (metamodelo da Figura 34).

A Figura 55 mostra o cédigo NCL gerado para seguinte clausula Do: Do Pause

Moviel.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

<region id="MovielReg" />

</regionBase>

<descriptorBase>

<descriptor id="MovielDesc" region="MovielReg" />

</descriptorBase>

<connectorBase>
<causalConnector id="eca dl tvd rulel">

<simpleAction role="actionl" actionType="pause"
eventType="presentation"" />

</causalConnector>

</connectorBase> Agao primitiva “pause” que se associa a
</head> uma midia pelo papel “action1”.
<body>

gmedia id="Moviel" src="scripts/Moviel.mpg" descriptor="MovielDesc" />
zlink xconnector="eca dl tvd rulel">

zbind component="Moviel" role="actionl" />

;/link>

</body>
</ncl>

Figura 55. Mapeamento de Servicos TVD de uma regra ECA-DL TVD para NCL.

No caso de composicdo de servicos ao longo da clausula Do, as acbes simples

geradas para cada servico sdo combinadas em um elemento do conector denominado agéo
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combinada (compoundAction). Por exemplo, a Figura 56 mostra o cddigo NCL gerado para

seguinte clausula Do: Do Pause (Moviel) and Start (Imagel).

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7?>

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7?>

<ncl id="contextawareapp"
xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head>

<regionBase>

<region id="MovielReg" />
<region id="ImagelReg" />

</regionBase>
<descriptorBase>

<descriptor id="MovielDesc" region="MovielReg" />
<descriptor id="ImagelDesc" region="ImagelReg" />

</descriptorBase>

<connectorBase>
<causalConnector id="eca dl tvd rulel">

<simpleAction role="actionl" actionType="pause"
eventType="presentation"" />

<simpleAction role="action2" actionType="start"
eventType="presentation"" />

</causalConnector>

</connectorBase>
</head> start’, cujos
<body> “action1” e “action2”.

Composigao de agdes primitivas “pause” e

respectivos papéis sao

<media id="Moviel" src="scripts/Moviel.mpg" descriptor="MovielDesc" />
<media id="Imagel" src="scripts/Imagel.jpg" descriptor="ImagelDesc" />

<link xconnector="eca dl tvd rulel">

<bind component="Moviel" role="actionl" />
<bind component="Imagel" role="action2" />

</link>

</body>
</ncl>

Figura 56. Mapeamento de varios servicos de uma regra ECA-DL TVD para NCL.

Na Figura 56 pode-se notar que o operador de composicdo pelo elemento

compoundAction é “par” (paralelo), a fim de que as acBes possam ser iniciadas

simultaneamente.

Servigos de Situacéo
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Conforme descrito na Secéo 5.3.4, servicos de situacdo séo utilizados para indicar que
uma situacao teve inicio ou que foi finalizada. Um servigo de situacao se refere a uma
situagdo contextual e tem como atributo EnterTrue ou EnterFalse, que define se a situacdo
deve ser ativada ou desativada, respectivamente.

Em NCL, um servigo de situacdo é uma ag¢do combinada composta de duas acgles
simples, as quais séo responséveis por atualizar as ancoras de propriedade de start e end
da midia referente a uma situagdo contextual. Por exemplo, a seguinte regra ECA-DL TVD
define quando a situacao SituationTVOn (Figura 26) tera inicio:

Upon OnEndAttribution (TV1.hasStatus)
When TV1.hasStatus = “On”
Do EnterTrue SituationTVOn

O cédigo NCL referente a essa regra € mostrado na Figura 57.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"72>
<ncl id="contextawareapp" xmlns="http://www.ncl.org.br/NCL3.0/EDTVProfile">
<head> Atribui os valores “true” e “false” as ancoras de propriedades

associadas aos papéis “action1” e “action2”, respectivamente.

<connectorBase>
<causalConnector id="SituationTVOn EnterTrue">
<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="uponl" transition="stg¢ps"
eventType="attribution" />
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="whenl"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="On"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>

<simpleAction role="actionl" actionType="start"
eventType="attribution" value="true" />

<simpleAction role="action2" actionType="start"
eventType="attribution" value="false" />

</causalConnector></connectorBase>

</head>
<body>

<link xconnector="SituationTVOn EnterTrue">
<bind component="TV1" interface="TVStatus" role="uponl" />
<bind component="TV1" interface="TVStatus" role="whenl" />
<bind component="SituationTVOn TV1" interface="start"
role="actionl" />
<bind component="SituationTVOn TV1" interface="end"
role="action2" />
</link>

</body>
</ncl>

Figura 57. Mapeamento de Servi¢cos de Situacdo de umaregra ECA-DL TVD para NCL.
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Na Figura 57 podem ser vistas as agfes simples e o0s respectivos elementos bind que
atualizam as ancoras de propriedade start e end com os valores true e false,
respectivamente. Em geral, as regras ECA-DL TVD para deteccédo de situagéo verificam se
uma determinada (ou conjunto de) ancora de propriedade € atualizada e, caso esse valor
seja o desejado, aciona o servico de situacao.

7.4.4 Janela de Eventos

Na Secéo 5.2.2 foi discutido o de avaliacdo de eventos dentro de uma regra ECA-DL
TVD, no qual apenas a ultima ocorréncia de um evento é considerada e apés a avaliagédo de
uma regra, o evento utilizado é “consumido”. Além disso, deve-se definir uma Janela de

Deteccéo que determina o tempo maximo que um evento pode ficar disponivel.

Como as transformacdes tém como alvo a linguagem NCL, o mecanismo de deteccao
de eventos é determinado pelo mecanismo de avaliagdo dos eventos das condigcbes
(Simples e Compostas) de NCL. Apés o desenolvimento de exemplos de aplicacoes,
observou-se que NCL também considera apenas a Ultima ocorréncia do evento, que séo

“‘consumidos” da mesma forma que em ECA-DL TVD.

Além disso, verificou-se que NCL néo suporta a definicdo de uma janela de descarte
de eventos e, portanto, quando o evento ocorre ele é considerado até que seja “consumido”,
ou até que outro evento idéntico o substitua. Contudo, pode-se pensar, por exemplo, em
definir como parametro do processo de transformacédo um tamanho de janela, que por sua
vez é realizada utilizando conectores e links que tém por finalidade reiniciar os eventos de
situagcdo detectados. Atualmente, essa atividade ndo consta no processo de transformacao

definido neste trabalho.

7.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi vista a etapa de realizacdo do elemento Monitor (apresentado
arquitetura conceitual do Capitulo 4) na plataforma Ginga. Para essa etapa de
transformacdo € necessario que o desenvolvedor ja tenha produzido os modelos de
contexto e situacdo, bem como especificado as regras ECA-DL TVD que definem o
comportamento reativo da aplicagdo. As regras ECA-DL TVD e os modelos de contexto séo

entdo transformados em codigo NCL por uma série de regras de mapeamento, como



117

apresentado neste capitulo. Este processo de transformacdo foi automatizado utilizando
técnicas de MDD e framework da plataforma Eclipse (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010).

Também foi visto neste capitulo que o codigo NCL gerado a partir da transformacéo
faz uso de scripts NCLua. Nao esta no escopo deste trabalho a criagdo desses scripts, que
representam a realizacdo das fontes de contexto, fontes de situacdo e agdes. Em (MIELKE,
2010), sao especificadas bibliotecas que auxiliam o desenvolvimento desses scripts, as
quais foram utilizadas nos cenarios de aplicagdo implementados no estudo de caso dester
trabalho (Capitulo 8).
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8 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo demonstra a viabilidade das propostas deste trabalho discutidas ao longo
dos Capitulos 4 a 7 por meio de dois exemplos. Os cendrios considerados para
demonstracdo sdo os de uma casa inteligente e o de politica de controle de privacidade.

Para cada um dos cenérios, é apresentada uma descri¢cao de alto nivel da aplicagéo e
em seguida s@o detalhadas as etapas do desenvolvimento de uma aplicacdo sensivel ao
contexto para a plataforma Ginga. As fases de andlise e projeto incluem as seguintes
atividades: (i) modelagem conceitual de contexto e situagbes, (i) especificagcdo do
comportamento reativo da aplicagéo (em ECA-DL TVD) e, (iii) design estrutural da aplicacdo
(utilizando a arquitetura conceitual proposta). Em seguida, na fase de implementacdo da
aplicacdo, sdo gerados os codigos referentes a aplicagdo NCL através das transformacdes

automaticas e do desenvolvimento dos scripts NCLua complementares.

Este capitulo esta estruturado como segue. A Secdo 8.1 mostra o cenario da casa
inteligente, enquanto que a Sec¢éo 8.2 traz o cenario da politica de controle de privacidade.

Finalmente, a Secao 8.3 discute os cenarios analisados.

8.1 CASA INTELIGENTE

O cenario da casa inteligente foi explorado em trabalhos publicados (VALE,
GUAITOLINI e DOCKHORN COSTA, 2009) (VALE, MIELKE, et al., 2010) e serviu como
base para o desenvolvimento deste trabalho, pois evidenciou a necessidade de um
mecanismo eficiente de realizacdo das regras ECA-DL TVD em NCL. Agora, pretende-se
desenvolvé-lo seguindo a metodologia proposta. O cenario da casa inteligente tem a

seguinte historia:

“Joédo gosta de assistir filmes na sua TV comendo pipoca. Geralmente, no come¢o do
filme, ele deixa uma pipoca sendo preparada no seu forno microondas. Entretanto, Jodo é
muito distraido, e quando ele estd vendo um bom filme, ele se esquece de pegar a pipoca
assim que ela fica pronta. Quando ele se lembra, ela ja esté fria. Seria interessante que,

quando estivesse vendo filme, Jodo fosse notificado na sua TV que sua pipoca esta pronta.”
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Para auxiliar Jodo, uma aplicacdo sensivel ao contexto é proposta. Esta aplicacao
monitora quando a pipoca estd pronta no microondas e verifica se existe alguma TV
exibindo um filme. Quando ambas as condi¢cfes sdo verdadeiras, Jodo € notificado em sua
TV, por exemplo, por meio de uma mensagem exibida na tela, e o filme é pausado. Esta
aplicagdo assume que o forno microondas e os televisores estdo localizados na mesma
casa, 0 que torna desnecessario modelar as relagcdes que restringem os dispositivos a

estarem na mesma casa.

8.1.1 Modelagem Contextual

Seguindo o processo de desenvolvimento, inicialmente é realizada a modelagem
contextual do cenario proposto. A Figura 58 mostra 0 modelo de contexto que representa as
entidades e contextos relevantes para a aplicacdo, que foram identificados analisando o

cenario proposto.

<<Entity=> <<Entity=>
SpatialEntity IntangibleEntity

==gnumeration==
TWProgramKindEnum

TVProgram =<IntrinsicContext=> + Sport
1 1 I ETOgamiing 1 + Mavie
+isDisplayed 4 + hasTvProgramKind + Novel
+ Other

*

+isDisplaying

| ™v | ««RelationalContext=»
Displaying

* 1

MicrowaveOven

+ hasMicrowaveStatus 1 ==gnumeration==

MicrowaveStatusEnum
<<|ntrinsicContext>= +0n
atus +off
+ busyPopcom
+ busyOthers

Figura 58. Modelo de Contexto do cenério Casa Inteligente.

Na Figura 58, foram modelados os tipos entidades espaciais (SpatialEntity) e
entidades intangiveis (IntangibleEntity), que foram estereotipadas como Entidade (Entity)
definida nas abstracbes propostas por (DOCKHORN COSTA, 2007), as quais foram
discutidas na Sec¢do 5.1. As entidades espaciais do cenario analisado sdo os dispositivos:
televisores e fornos microondas. Ja as entidades intangiveis séo objetos intangiveis como

um programa de TV.

Como mencionado na Secéo 5.1, contexto intrinseco define um tipo de contexto que é
inerente a uma Unica entidade. Na Figura 58, os tipos de contexto intrinseco presentes sédo

o MicrowaveOvenStatus e TVProgramKind, que séo inerentes ao forno microondas e ao
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programa de TV, respectivamente. Um forno microondas pode ter seu estado como: (i) “on”,
que especifica que ele esta disponivel para preparar algo, (ii) “off”, que especifica que ele
esta desligado, (iii) “busyPopcorn”, que especifica que ele estd preparando uma pipoca, e
(iv) “busyOthers”, que especifica que ele esta preparando algo diferente de pipoca. De forma
semelhante, um programa de TV pode ser classificado como (i) um programa de esporte
(“Sport”), (ii) um filme (“Movie”), (iii) uma novela (“Novel”), ou (iv) outro (“Other”), que € um
programa diferente dos mencionados anteriormente. A Figura 58 também mostra o contexto
relacional Displaying, que relaciona o programa de TV a uma colecdo de televisores que

estdo exibindo este programa.

Continuando o processo de modelagem, determinadas situacdes de interesse para a
aplicacdo sdo modeladas por meio dos modelos de situacdo. Analisando o cenéario de
aplicacdo, identificam-se duas situacdes que sdo de interesse para esse cenario:

SituationMakingPopcorn, SituationDisplayingMovie .

O tipo situagéo SituationMakingPopcorn especifica a condigdo sob a qual um forno
microondas esta ocupado preparando pipoca. A Figura 59 mostra a especificagdo dessa

situacdo usando a abordagem de modelagem apresentada na Secéo 5.1.

{Context SituationmMakingPopocarn iny,
microwave hasMicrowave Status = microwavestatus AND
microwavestatus.value = "BusyPopcorn"}

+ microwaye -
MicrowaveOven
* 1
1
==IntrinsicSituation==
Slumlgpnpm
1 + hasMicrowaveStatus
*
=2|ntrinsicContext==
MicrowaveOvenStatus
+ microwavestatus 1 +value : MicrowaveStatusEnum

Figura 59. Situacéo SituationMakingPopcorn.

A situacdo SituationMakingPopcorn é composta de um objeto do tipo entidade
MicrowaveOven e um objeto do tipo MicrowaveOvenStatus, que € o tipo contexto intrinseco
associado a um forno microondas. Conforme visto na Sec¢éo 5.1, a invariante OCL define um
predicado que deve permanecer verdadeiro para todas as instdncias de
SituationMakingPopcorn. A cardinalidade também restringe as instancias da situacdo, por
exemplo, instancias dessa situagdo devem estar associadas com uma instancia de

MicrowaveOven e uma instancia de MicrowaveOvenStatus. A invariante OCL também
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restringe que instancias dessa situacdo devem ter o status do forno microondas como
“busyPopcorn”. A palavra “context” na invariante OCL é uma primitiva reservada de OCL

gue define a classe para qual as restricbes devem ser aplicadas.

A Figura 60 mostra a especificacdo da situacdoSituationDisplayingMovie, que detecta
quando uma TV esté exibindo um filme como seu programa de TV.

{Context SituationDisplayingtowie it
(not tvisDisplaying OcllsUndefined( 1) AND

(tv.isDiplaying = displaying) AND * 1
ttrprogram.isDisplayed = displaying ARD ==iambinedSituation== ™
(tvprogram.hasTYProgramkind = tvprogramkind) AMD SituationDisplayingMovie 'ty

teprogamkind value = "Mavie™}

+ displaying

+ teprogramkind

+ typrograrm 1 1 +isDisplaying
==IntrinsicContext== 1 1 +izhi
isDisplayed i
TVYProgramHKind TWProgram play <<Re|a!|0nal(_3u:unte;d>>
+ hasTvP Kind . Displaying
+yalue : TYProaramkindEnum aslvrrogramein 1

Figura 60. Situacdo SituationDisplayingMovie.

A situacdo SituationDisplayingMovie combina objetos dos tipos contexto intrinseco e
relacional. Uma TV estd exibindo um filme quando (i) exibe um programa de TV, que é
representado pela existéncia do contexto relacional entre uma TV e um programa de TV, e
(i) este programa de TV é do tipo filme (“Movie”), que & detectado pelo contexto intrinseco
TVProgramKind deste programa de TV. A verificagdo se a TV esta exibindo um programa é
feita pela operacdo OCL oclisUndefined(), que é parte da biblioteca OCL padrao e testa se o

“

valor de uma expressdao € indefinido. Desta forma, a restricdo not
tv.isDisplaying.ocllsUndefined()” detecta se uma instancia do contexto relacional Displaying

existe.

8.1.2 Especificagdo do Comportamento Reativo

O comportamento reativo da aplicacao sensivel ao contexto do cenario analisado pode

ser descrito por uma regra ECA-DL TVD, que é mostrada na Figura 61.

Upon EnterFalse (SituationMakingPopcorn (MicrowaveOven.MicrowaveOvenl))
When SituationDisplayingMovie (TV.TV1)
Do Notify (TV.TVl, “A Pipoca estd pronta!”), Pause (TV.TV1))

Figura 61. Regra ECA-DL TVD para o cenario Casa Inteligente.
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Na Figura 61, o evento de interesse definido na clausula Upon ocorre quando a
situagdo SituationMakingPopcorn deixa de ocorrer, ou seja, quando a pipoca que estava
sendo preparada no forno microondas de Jodo estiver pronta. A condi¢do da clausula When
especifica uma condi¢cdo na qual a TV do Jodo esteja exibindo um filme, ou seja, que a
situacgao SituationDisplayingMovie esteja ocorrendo. Finalmente, os servigos que devem ser
invocados quando a regra for valida s&o: notificar o usuério (Notify (Person.John, “A Pipoca
esta pronta!”)) e pausar o filme (PauseMovie (TV.TVJohn)).

8.1.3 Estrutura Conceitual da Aplicacdo no Gerenciador de Contexto

Seguindo a metodologia para desenvolvimento da aplicacdo sensivel ao contexto, o
proximo passo consiste em estruturar a aplicacdo de acordo com 0s elementos conceituais

definidos para o Gerenciador de Contexto, os quais foram definidos no Capitulo 4.
Fontes de Contexto e de Situacéao

De acordo com a modelagem contextual mostrada na Figura 58, pode-se identificar a
necessidade de dois componentes do tipo Fonte de Contexto, uma externa para monitorar o
estado do forno microondas (FC,), e outra interna para monitorar o tipo de programa que
esta sendo exibido na TV (FC,).

As informacdes sobre o estado do forno microondas e o tipo de programa exibido na
TV se apresentam como condigBes contextuais primitivas, ou seja, podem ser capturadas
(quase que) diretamente dos provedores de contexto. Contudo, a aplicacédo requer contextos
mais complexos: a aplicacdo precisa saber se uma pipoca ficou pronta no forno microondas
e se esta sendo exibido filme na TV. Para inferir contextos mais complexos a partir das

fontes contextuais apresentadas, sao necessarios dois componentes Fontes de Situacéo:

e FSj, que utiliza as informacgdes coletadas por FC, para determinar o término da
situacdo modelada na Figura 59, ou seja, gerar um evento de que uma pipoca

ficou pronta no forno microondas;

e FS;, que utiliza as informagfes coletadas por FC, para determinar que a
situacdo modelada na Figura 60 esta ocorrendo, ou seja, existe um filme sendo
exibidona TV.

Monitores
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O papel do monitor € controlar o comportamento da aplicagdo sensivel ao contexto,
que, neste exemplo, foi definido pela regra ECA-DL TVD, mostrada na Figura 61. Como
apenas uma regra ECA-DL foi criada, necessita-se apenas de um componente Monitor (M,).
De acordo com a regra definida, M; precisa aguardar a ocorréncia do evento gerado pela
Fonte de Situacdo FS;. Uma vez que o evento ocorreu, o monitor deve verificar se a
situacdo monitorada pela Fonte de Situacdo FS, est4 ocorrendo. Se o evento ocorreu, e a
situacdo estd ocorrendo, M; deve acionar duas acdes: pausar o filme e exibir a mensagem
nateladaTV.

Acdes

De acordo com a regra especificada para a aplicagdo sensivel ao contexto, séo
invocadas duas agfes quando a pipoca fica pronta enquanto um filme & exibido na TV.
Como essas acdes sdo voltadas para o proprio aparelho que contém o middleware Ginga,

serdo necessarios dois Provedores de Ag¢édo Interno:
e PA,, que oferece o servigo de pausar o filme na TV;
e PA,, que oferece o servico de exibir a mensagem na tela.

Como néo existe a necessidade de composicdo de acbes (as acdo anteriores sdo
independentes), ndo ha necessidade de um elemento Resolvedor de Acgéo.

A Figura 62 ilustra no Gerenciador de Contexto os componentes identificados para o
cenario de aplicacao.

Figura 62. Arquitetura do cenério Casa Inteligente utilizando a arquitetura proposta para o
Gerenciador de Contexto.
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8.1.4 Realizacdo na Plataforma Ginga

A etapa final da abordagem de desenvolvimento consiste em realizar os elementos da
arquitetura conceitual na plataforma Ginga. Como discutido na Sec¢do 0, o monitor pode ser
implementado como um documento NCL. Scripts NCLua fazem uma interface entre o
documento NCL e as fontes de contexto. A acéo de pausar o filme é invocada por uma agéo
simples de NCL. A acéo de exibir a mensagem na tela é realizada por um script NCLua. No
caso das fontes de situacdo, existe a possibilidade de trata-la de forma semelhante as
fontes de contexto e provedores de acgdo, ou integra-las ao monitor, como parte do

documento NCL.

As regras OCL que definem as situagfes da Figura 59 e da Figura 60 ndo apresentam
operagbes matematicas mais complexas, sendo realizadas apenas por comparagoes
simples entre um atributo e um valor. Portanto, é possivel criar regras ECA-DL TVD de
ativagdo e desativacdo das respectivas situagbes (dentro do proprio Monitor), n&o

necessitando assim de componentes externos que realizem a detec¢do dessas situagoes.

As regras ECA-DL TVD mostradas na Figura 63, detectam a ocorréncia, ou nao, da
situacdo SituationMicrowaveOven, que verifica se um microondas possui seu estado igual a
ocupado com pipoca (“busyPopcorn”), e da situagdo SituationDisplayingMovie, que verifica

se a TV esté exibindo algum programa e esse programa é um filme.

Upon onEndAttribution (MicrowaveOvenl.hasMicrowaveStatus.value)
When MicrowaveOvenl.hasMicrowaveStatus.value = busyPopcorn

Do EnterTrue SituationMakingPopcorn (MicrowaveOvenl)

Upon onEndAttribution (MicrowaveOvenl.hasMicrowaveStatus.value)
When MicrowaveOvenl.hasMicrowaveStatus.value <> busyPopcorn

Do EnterFalse SituationMakingPopcorn (MicrowaveOvenl)

Upon onEndAttribution (TV1.isDisplaying.exists) ||
onEndAttribution (TVPrograml.hasTVProgramKind.value)

When TV1l.isDisplaying.exists = true and
TVPrograml.hasTVProgramKind.value = movie

Do EnterTrue SituationDisplayingMovie (TV1l, TVPrograml)

Upon onEndAttribution (TV1.isDisplaying.exists) ||
onEndAttribution (TVPrograml.hasTVProgramKind.value)

When TV1l.isDisplaying.exists <> true or
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TVPrograml.hasTVProgramKind.value <> movie

Do EnterFalse SituationDisplayingMovie (TV1l, TVPrograml)

Figura 63. Regras ECA-DL TVD para ativacdo e desativacdo das situacdes
SituationMakingPopcorn e SituationDisplayingMovie.

O passo seguinte no processo de realizacdo dos modelos e das regras na plataforma
Ginga é criar um modelo Ecore da aplicacdo sensivel ao contexto, que é mostrado na Figura
64.

4 #] platform:/resource/ContextAwareApp/model/contextawareapp.ecore
4 #8 contextawareapp
4 [ Application
- = hasRule: ECA_DL_TVD_Rule ™S
5t hasContextEntities : ContextEntity

(@) Aplicacdo Sensivel ao Contexto é

composta por regras ECA-DL TVD e

Entidades Contextuais (Entidades e

E SpatialEntity -> Entity
H Device -» SpatialEntity Contextos).
H MicrowaveCven -> Device
4 [ MicrowaveOvenStatus ->» IntrinsicContesxt
= wvalue; MicrowaveOvenStatusEnum

| H TV -2 Device l\ (b) Entidade TV, que é uma
H IntangibleEntity -> Entity especializacdo de Device, que, por
H TVProgram -= IntangibleEntity sua vez, é uma Entidade Espacial.

4 [ TVProgramKind -> IntrinsicContesxt
2 wvalue: TVProgramKindEnum
Displaying -> RelationalContext
MicrowaveCvenStatusEnum

= off =0

- on=1

g o

= busyPopcormn = 2
= busyOthers = 3
TWProgramKindEnum

b
[[E:3

= sport=0
- movie=1
= novel =2
— others =3
- ] platform:/resource/Contextfwarefpp/model/eca-dl.ecore

Figura 64. Modelo Ecore da aplicacdo sensivel ao contexto do Cenério Casa Inteligente.

O modelo da Figura 64 define que uma aplicacédo sensivel ao contexto contém regras
ECA-DL TVD e Entidades Contextuais (Figura 64, parte (a)). Em seguida, sédo definidos os
tipos de entidades e contextos aceitos por essa aplicacdo. Por exemplo, na Figura 64, parte
(b), é destacada a entidade TV. As entidades e contextos aceitos por esse modelo sdo as

mesmas definidas no modelo de contexto da Figura 58.

Uma vez criado o modelo Ecore da aplicagéo, para realizar a transformacdo deve-se
criar um modelo da aplicacdo que reflete as caracteristicas do cenario analisado. Nesse

modelo devem constar as insténcias das entidades e contextos e, principalmente, a regra
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ECA-DL TVD que descreve o comportamento reativo da aplicacdo. O modelo referente ao
cenério analisado € mostrado na Figura 65.

a & platform:/resource/ContexdAwareApp/model/contextawareapp xmi

4 <> Application (b) Regra ECA-DL que define o
4 4 ECADLTVDRule |\ comportamento reativo da aplicagéo.
4 < Situation Event EnterFalse

o< Context Situation SituationMakingPopcorn

4 4 ECADLTVD Rule (c) Definicdo da Situagdo Contextual
4 < TVD Event onEndAttribution SituationMakingPopcorn e  suas
{.‘_} Attribute Ml.crnwave.O.venStatus regras ECA-DL  TVD para

4“4 Binary Composite Condition = ~ L
deteccéo das transicdes

< Attribute MicrowaveOvenStatus
4 Literal busyPopcorn EnterTrue e EnterFalse.
4 Situation Service EnterTrue
a 4 ECADLTVD Rule

4 < TVD Event onEndAttribution
4 Attribute MicrowaveOwvenStatus

a < Binary Composite Condition <3
< Attribute MicrowaveOvenStatus
4 Literal busyPopcorn

< Situation Service EnterFalse

4 < Context Situation SituationDisplayingMovie
4 4 ECADLTVD Rule
4 < Compaosite TVD Event or
a 4 TVD Event cnEndAttribution
< Attribute exists
a < TVD Event onEndAttribution
< Attribute TVProgramKind
a < Binary Composite Condition and
4 < Binary Composite Condition =
< Attribute exists
< Literal true
4 < Binary Composite Condition =
<+ Attribute TVProgramKind
4 Literal movie
4 Situation Service EnterTrue
a <4 ECADLTVD Rule
- <4 Composite TVD Event or
4 < Binary Composite Condition or
. <4 Binary Composite Condition <>
. 4 Binary Compaosite Condition <>
4 Situation Service EnterFalse
< TVD Service pause
<4 Service Motify
% Microwave Oven MicrowaveOvenl (@) Instancias das entidades e contextos
4 Microwave Oven Status off N
4 TVTV1
4 TV Program TVPrograml
< TV Program Kind others
4 Displaying true

definidos na Figura 64.

- | platform:/resource/ContextAwareApp/model/contextawareapp.ecore
- | platform:/resource/ContextAwareApp/model/eca-dl.ecore

Figura 65. Modelo referente a aplicacéo sensivel ao contexto do cenério Casa Inteligente.

Como pode ser visto na Figura 65, parte (a), foram criadas as instancia das entidades

MicrowaveOven, TV e TVProgram, cujos identificadores sdo MicrowaveOvenl, TV1 e
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TVPrograml, respectivamente. Também na parte (a), foram criados instancias dos
contextos intrinsecos MicrowaveOvenStatus e TVProgram, e do contexto relacional
Displaying, os quais se relacionam com as entidades criadas. Finalmente, foi criada a regra
ECA-DL TVD (Figura 65, parte (b)) descrita na Figura 58, que utiliza as instancias das
entidades e contextos, e define as situagcbes contextuais de interesse:
SituationMakingPopcorn (Figura 65, parte (c)) e SituationDisplayingMovie. Essas situacoes
possuem também as regras ECA-DL TVD responsaveis por suas ativacoes e desativagoes.

Uma vez definido o modelo da aplicagcao sensivel ao contexto desejada, basta utiliza-
lo como entrada para o processo de transformacdo. Seguem alguns trechos do codigo
gerado: a midia referente & entidade MicrowaveOvenl é mostrada na Figura 66; 0s
conectores e links para desativacdo da situagdo SituationMakingPopcorn sdo mostrados na

Figura 67; e conector e o link referente a regra ECA-DL TVD séo mostrados na Figura 68.

<media id="MicrowaveOvenl" src="scripts/MicrowaveOvenl.lua"
descriptor="MicrowaveOvenlDesc">

<property name="MicrowaveOvenStatus" value=" " />
</media>

Figura 66. Midia NCL referente a entidade MicrowaveOvenl.

<causalConnector id="SituationMakingPopcorn MicrowaveOvenl EnterFalse">
<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="upon4" transition="stops"
eventType="attribution" />
<assessmentStatement comparator="ne'">
<attributeAssessment role="when2"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="busyPopcorn"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>
<simpleAction role="action3" actionType="set"
eventType="attribution" value="true" />
</causalConnector>

<link xconnector="SituationMakingPopcorn MicrowaveOvenl EnterFalse">
<bind component="MicrowaveOvenl" interface="microwaveovenstatus"
role="upond" />
<bind component="MicrowaveOvenl" interface="microwaveovenstatus"
role="when2" />
<bind component="SituationMakingPopcorn MicrowaveOvenl"
interface="end" role="action3" />
</link>

Figura 67. SituationMakingPopcorn — EnterFalse

<causalConnector id="eca dl tvd rulel">
<compoundCondition operator="and">
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<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="uponl" />
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="upon2"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="true"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>
<compoundStatement operator="and">
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="when?7"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="true"/>
</assessmentStatement>
<assessmentStatement comparator="eqg">
<attributeAssessment role="when8"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="false"/>
</assessmentStatement>
</compoundStatement>
</compoundCondition>
<compoundAction operator="seq">
<simpleAction role="action7" actionType="pause"
eventType="presentation" />
<simpleAction role="action8" actionType="start"
eventType="presentation" />
</compoundAction>
</causalConnector>

<link xconnector="eca dl tvd rulel">

<bind component="SituationMakingPopcorn MicrowaveOvenl"
interface="end" role="upon3" />

<bind component="SituationMakingPopcorn MicrowaveOvenl"
interface="end" role="upond" />

<bind component="SituationDisplayingMovie TVl TVPrograml"
interface="start" role="when7" />

<bind component="SituationDisplayingMovie TVl TVPrograml"
interface="end" role="when8" />

<bind component="TV1" role="action7" />

<bind component="Notify TVl A pipoca esta pronta!" role="action8" />
</link>

Figura 68. Conector e Link referente a regra ECA-DL TVD do cenario Casa Inteligente.

Atualmente, o processo de transformacdo ndo gera os scripts NCLua necessarios
automaticamente. Para a aplicagcdo criada sdo necessarios o0s scripts NCLua
MicrowaveOvenl.lua, TV1l.lua, TVPrograml.lua, Displaying_TV1 TVPrograml.lua,
SituationMakingPopcorn_MicrowaveOvenl.lua e
SituationDisplayingMovie_TV1_TVPrograml.lua, que foram criados a parte utilizando as
bibliotecas propostas por (MIELKE, 2010). Por exemplo, o script NCLua

MicrowaveOvenl.lua que atualiza o estado do forno microondas € mostrado na Figura 69.

require 'microwave'
require 'Properties'
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-— tratador de eventos de estado do microondas
handler = {}

-—- quando receber novo estado: repassa os dados ao documento NCL
function handler:new_ status (data)

Properties.set ('MicrowaveOvenStatus', data)
end

-— inicia o sensor
audience.MicrowaveSensor ('192.168.102.1', 50000, handler)

Figura 69. Script MicrowaveOvenl.lua.

8.2 PoLiTIcCA DE CONTROLE DE PRIVACIDADE

O segundo cenério considera uma aplicacdo de home banking, na qual os usuarios
podem verificar suas informagfes bancéarias usando uma aplicagédo de TV interativa. O foco
da aplicacdo € ocultar informacdes bancérias enquanto outras pessoas estiverem presentes
Para isso, é proposta uma aplicacdo sensivel ao contexto que detecta presenca e
automaticamente omite informagdes privadas quando mais de uma pessoa estiver na frente

da TV. O cenéario tem a seguinte historia:

“Jodo utiliza uma aplicacdo bancéria web através da TV. Para verificar sua conta
bancéria na TV, ele usa o controle remoto para efetuar o login e realizar as tarefas bancarias
habituais. Quando alguém entra na sala, a aplicacdo bancéaria oculta automaticamente
informagdes privadas, tais como o seu saldo. Tudo volta ao normal quando Joéo estiver

sozinho na sala novamente.”

8.2.1 Modelagem Contextual

Seguindo o processo de desenvolvimento, inicialmente é realizada a modelagem
contextual do cenario proposto. A Figura 70 mostra a modelagem contextual que representa
as entidades e contextos relevantes para a aplicacédo, que foram identificados analisando o

cenario proposto.
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==Entity==
SpatialEntity
==Entity==
IntangibleEntity
+hasg ; . ;
- <=RelationalContext== | * isPrese +isAccessing +isAceessed Account
==RealationalContext==

| Place Presence

1 1 + Ivalue : int 1

Access 1 1 + halance : double

Figura 70. Tipos entidade e contexto relevantes do cenario Poitica de Controle de Privacidade.

As entidades espaciais sdo Lugar (Place) e Pessoa (Person), enquanto que Conta
(Account) é uma entidade intangivel. Além disso, também s&o mostrados o0s contextos
relacionais Presenca (Presence), que relaciona as pessoas presentes em um lugar, e

Acesso (Access), que relaciona pessoas as contas que estdo acessando.

Continuando o processo de modelagem, determinadas situacdes de interesse para a
aplicacao sao especificadas por meio dos modelos de situagdo. Duas situagdes de interesse
para esse cenario sdo: SituationOnePersoninRoom, SituationNoPersoninRoom,

SituationMoreThanOnePersonlnRoom e SituationAccessing.

O tipo situacdo SituationOnePersoninRoom especifica a condigdo na qual existe
apenas uma pessoa na sala. A Figura 71 mostra a especificacdo dessa situa¢éo usando a

abordagem de modelagem apresentada na Secao 5.1.

{ Context SituationOnePersoninRoom iny:
not presence.oclisUndefined AND
person.isPresent= presence AND
room.has = presence AND
presencevalue =1}

<=RelationalSituation==

. | SituationOnePersoninRoom |
+ person i EEI0
+ presence
1
* 1
% 1 <=<RelationalContext=> [ 1 1
Person - Presence Place
+isPresent + fvalue :int +has

Figura 71. Situagéo SituationOnePersoninRoom.

A invariante OCL da Figura 71 define que lugar (Place) possui uma pessoa (Person)
na sala quando (i) existe o contexto relacional Presence entre pessoa e lugar, e (ii) o

namero de pessoas nesse contexto relacional é exatamente “1”.  As situagdes

SituationNoPersoninRoom e SituationMoreThanOnePersonlnRoom sdo definidas de forma
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semelhante, sendo que a primeira possui 0 numero de pessoas presentes igual a “0”,

enquanto que a ultima possui o numero de pessoas maior que “1”.

Finalmente, a situacdo SituationAccessing € mostrada na Figura 72, que indica que
uma pessoa esta acessando a conta. De acordo com a invariante OCL, esta situagéo ocorre
guando os existe o contexto relacional Access entre os tipos Person e Account.

1Context SituationAccessing in:
not access.ocllsUndefined( ARD
RersonisAccessing = access ARD
accountisAccessed = access)

+ person *
" ==|ntrinsicSituation== +account
SituationAccessing .
+ ACCess 1
1 1
+isAccessin 1 1
Person f ==RelationalCantext== Account
1 * JEEESS +isAccessed +halance : double

Figura 72. Situacéo SituationAccessing.

8.2.2 Especificagdo do Comportamento Reativo

O comportamento reativo da aplicacdo sensivel ao contexto do cenario analisado pode

ser descrito por cinco regras ECA-DL TVD, que sdo mostradas na Figura 73.

Upon EnterTrue SituationAccessing (personl)
When SituationOnePersonInRoom (rooml)

Do startWithBalance (accountl)

Upon EnterTrue SituationAccessing (personl)
When SituationMoreThanOnePersonInRoom (rooml)

Do startWithoutBalance (accountl)

Upon EnterTrue SituationOnePersonInRoom (rooml)

Do showBalance (accountl)

Upon EnterTrue SituationMoreThanOnePersonInRoom (rooml)

Do hideBalance (accountl)
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Upon EnterTrue SituationNoPersonInRoom (rooml)

Do logout (accountl)

Figura 73. Regras ECA-DL TVD para o cenério Poitica de Controle de Privacidade.

A primeira regra é acionada quando o usuario efetua o login em sua conta bancéria e
s6 ha uma pessoa neste momento na sala (provavelmente o préprio usuario). Esta regra
resulta em mostrar as informac¢des do saldo (comportamento "normal” da aplicacdo). Por
outro lado, a segunda regra é acionada sempre que o usuario efetua o login em sua conta
bancaria e ha mais de uma pessoa na sala. Esta regra resulta em esconder o saldo da conta
(comportamento “adaptado” da aplicacdo). As outras duas regras garantem que o saldo da
conta continue a ser mostrado ou oculto refletindo o ndmero de pessoas na sala.
Finalmente, quando ndo ha mais pessoas na sala, qualquer atividade com a conta deve ser

encerrada, o que é representado pela quinta regra.

8.2.3 Estrutura Conceitual da Aplicac&o no Gerenciador de Contexto

Seguindo a metodologia para desenvolvimento da aplicacdo sensivel ao contexto, o
proximo passo consiste em estruturar a aplicacdo de acordo com os elementos conceituais

definidos para o Gerenciador de Contexto, os quais foram definidos no Capitulo 4.
Fontes de Contexto e de Situacéo

De acordo com a modelagem contextual mostrada na Figura 70, pode-se identificar a
necessidade de dois componentes do tipo Fonte de Contexto, um para monitorar a presenca
na sala (FC,), e outro para monitorar 0 se 0 usuario estd acessando sua conta bancaria
(FCy).

Com base nas informagfes capturadas pelas fontes de contexto a aplicagdo precisa
saber existe uma, ou mais de uma, ou nenhuma pessoa na sala, e se a pessoas esta
acessando a conta bancaria. Para inferir esses contextos mais complexos a partir das fontes

contextuais apresentadas, sdo necessarios dois componentes Fontes de Situacao:

e FS;, que utiliza as informagbes coletadas por FC; para determinar o que a
situacdo modelada na Figura 71 esta ocorrendo, ou seja, gerar um evento de

que existe apenas uma pessoa na sala;

o FS;, que utiliza as informagdes coletadas por FC; para gerar um evento de que

existe nenhuma pessoa na sala;
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e FS;, que utiliza as informagdes coletadas por FC; gerar um evento que existe

mais de uma pessoa na sala;

e FS4 que utiliza as informagfes coletadas por FC, para determinar que a
situacdo modelada na Figura 72 esta ocorrendo, ou seja, uma pessoa esta
acessando os dados bancérios.

Monitores

O papel dox monitores € controlar o comportamento da aplicacdo sensivel ao
contexto. Este comportamento foi definido pelas regras ECA-DL TVD, mostrada na Figura
73.

Como cinco regras ECA-DL foram criadas, necessita-se de cinco componentes

Monitores:

e M;: aguarda a ocorréncia do evento gerado pela Fonte de Situagdo FS,. Uma vez
gue o evento ocorreu, o0 monitor deve verificar se a situagdo monitorada pela
Fonte de Situacdo FS; estd ocorrendo. Se o evento ocorreu, e a situacdo esta
ocorrendo, M; deve acionar a ac¢ao: iniciar a tela mostrando o saldo na tela da
TV.

e My, aguarda a ocorréncia do evento gerado pela Fonte de Situacdo FS;. Uma
vez que o evento ocorreu, o monitor deve verificar se a situacdo monitorada pela
Fonte de Situacdo FS; estd ocorrendo. Se o evento ocorreu, e a situagédo esta

ocorrendo, M; deve acionar a acao: iniciar a tela escondendo saldo na tela da TV.

e Mg aguarda a ocorréncia do evento gerado pela Fonte de Situacdo FS;. Se o

evento ocorreu, Mz deve acionar a agdo: mostrar saldo na tela da TV.

e M, aguarda a ocorréncia do evento gerado pela Fonte de Situacdo FS;. Se o

evento ocorreu, M, deve acionar a agdo: esconder saldo na tela da TV.

e Ms. aguarda a ocorréncia do evento gerado pela Fonte de Situacdo FS,. Se o

evento ocorreu, Ms deve acionar a agéo: sair da aplicagao.
Acdes

Sao invocadas cinco acdes diferentes e, portanto, sdo necessarios trés Provedores de

Acéao Internos:
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e PA,, que oferece o servico de iniciar a tela,;
e PA,, que oferece o servico de mostrar saldo;
e PA;, que oferece o servigco de esconder o saldo;
e PA, que oferece o servigo de sair aplicacao;

Como néo existe a necessidade de composicdo de acdes (as agcdo anteriores sdo

independentes), ndo ha necessidade de um elemento Resolvedor de Agéo.

A Figura 74 ilustra no Gerenciador de Contexto alguns dos componentes identificados
para o segundo cenario de aplicacdo. Por questdes de simplicidade, sdo mostrados apenas
0s elementos necessarios para 0os comportamentos pela primeira e pela terceira regra ECA-
DL TVD da Figura 73.

Figura 74. Arquitetura do cenério Poitica de Controle de Privacidade utilizando a arquitetura

proposta para o Gerenciador de Contexto.

8.2.4 Realizacdo na Plataforma Ginga

Novamente, como no cenario da Secao 8.1, os monitores sdo implementados como
um unico documento NCL. Scripts NCLua fazem a interface entre o documento NCL e as
fontes de contexto. As acdes previstas sdo realizadas como ac¢des simples no documento
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NCL. No caso das fontes de situagéo, existe a possibilidade de trata-la de forma semelhante
as fontes de contexto e provedores de agdo, ou integrd-las ao monitor, como parte do
documento NCL.

Assim como no cenario Casa Inteligente, as fontes de situacdo foram geradas a partir
de regras ECA-DL TVD de ativacéo e desativacdo das respectivas situacdes. Essas regras
sdo mostradas na Figura 75 e servem para detectara ocorréncia, ou ndo, das situacbes
SituationOnePersoninRoom (verifica se existe exatamente uma pessoa numa sala) e
SituationAccessing (verifica se uma pessoa estd acessando uma conta). As outras duas
situac@es, SituationNoPersoninRoom e SituationMoreThanOnePersoninRoom, sado definidas

de forma semelhante a SituationOnePersoninRoom.

Upon onEndAttribution (rooml.has.value)
When rooml.has.value = 1

Do EnterTrue SituationOnePersonInRoom (rooml)

Upon onEndAttribution (rooml.has.value)
When rooml.has.value <> 1

Do EnterFalse SituationOnePersonInRoom (rooml)

Upon onEndAttribution (personl.isAccessing.exists)
When personl.isAccessing.exists = true

Do EnterTrue SituationAccessing (personl)

Upon onEndAttribution (personl.isAccessing.exists)
When personl.isAccessing.exists <> true

Do EnterFalse SituationAccessing (personl)

Figura 75. Regras ECA-DL TVD para ativacdo e desativacdo das situacdes

SituationOnePersonIinRoom e SituationAccessing.

O passo seguinte no processo de realizagdo na plataforma Ginga € criar um modelo

Ecore da aplicacdo sensivel ao contexto, que é mostrado na Figura 76.
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4 @] platform:/resource/ContextAwarefpp/model/contextawareapp.ecore
4 f# contextawareapp
4 [ Application

-5 hasRule: ECA_DL_TVD_Rule

- &2 hasContextEntities : ContextEntity
SpatialEntity -» Entity
Device -» SpatialEntity
Person -= Device
T name: E5tring
Place -» Device
IntangibleEntity -> Entity
Account -= Intangil::lIEEntit_',r N (a) Entidade Conta (Account), que é uma

T balance: EDouble entidade intangivel, e possui como
Prezence -» RelationalContext atributo o saldo (balance).
- 5 wvalue: Elnt
- H Access -» RelationalContext
- | platformi/resource/ContextAwaredpp/model/eca-dl.ecore

[MO|- 00{0I0 - 00000

Figura 76. Modelo Ecore da aplicacdo sensivel ao contexto do cenério Politica de Controle de
Privacidade.

O modelo da Figura 76 define que uma aplicacdo sensivel ao contexto contém regras
ECA-DL TVD e Entidades Contextuais. Em seguida, séo definidas as entidades e contextos
aceitos por essa aplicacdo, como uma forma de especializacdo ao metamodelo de ECA-DL
TVD. Por exemplo, na Figura 76, parte (a), é destacada a entidade Conta (Account) e seu
atributo saldo (balance). As entidades e contextos aceitos por esse modelo sdo as mesmas
definidas no modelo de contexto da Figura 70.

Uma vez criado o modelo Ecore da aplicagéo, para realizar a transformacdo deve-se
criar um modelo da aplicacdo que reflete as caracteristicas do cenario analisado. Nesse
modelo devem constar as instancias das entidades e contextos e, principalmente, a regra
ECA-DL TVD que descreve o comportamento reativo da aplicacdo. O modelo referente ao
cenario analisado é mostrado na Figura 77. Por questdes de simplicidade é destacada
apenas a terceira regra ECA-DL TVD da Figura 73.
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a @ platform:/resource/ContextAwareApp/model/contextawareapp.omi
4 < Application

- 4 ECADLTVD Rule (b) Regra ECA-DL que define um dos
- 4 ECADLTVD Rule comportamentos reativos da aplicacéo.
| a 4 ECADLTVD Rule

4 == Situation Event EnterTrue
4 < Context Situation StuationOnePersonlnRoom

a 4 ECADLTVD Rule

4 4 TVD Event onEndAttribution — -
. (c) Definicdo da Situagdo
< Attribute value
. . - Contextual e suas
4 <+ Binary Composite Condition =
. regras ECA-DL TVD
4 Attribute value
4 Literal1 para. iietecgéo das
4 Situation Service EnterTrue transicoes - EnterTrue
4 4 ECADLTVD Rule e EnterFalse.

4 4 TVD Event onEndAttribution
< Attribute value
4 4 Binary Composite Condition <=
4 Attribute value
4 Literal 1
4 Situation Service EnterFalse

4= Service showBalance
. < ECADLTVD Rule

- 4 ECADLTVD Rule
& Person ™" (a) Instancias das entidades e contextos

I~ definidos na Figura 70.

<= Place rooml

4 Presence false

4 Access false

4 Account accountl
- ) platformy/resource/ContextAwarefpp/model/contextawareapp.ecore

- ] platform:/resource/Contextfwarefpp/model/eca-dl.ecore

Figura 77. Modelo referente & aplicagcéo sensivel ao contexto do cenario Politica de Controle de

Privacidade.

Como pode ser visto na Figura 77, parte (a), foram criadas as instancias das entidades
Person, Place e Account, cujos identificadores sdo personl, rooml e accountl,
respectivamente. Também na parte (a), foram criados instncias dos contextos relacionais
Presence e Access. Finalmente, foram criadas as cinco regras ECA-DL TVD descritas na
Figura 73, que utilizam as instancias das entidades e contextos. Na Figura 77, parte (b), é
destacado o modelo referente a terceira regra da Figura 73, que traz também a definicdo da
situagdo contextual SituationMoreThanOnePersoninRoom (Figura 77, parte (c)). Essa
situacdo possui também as regras ECA-DL TVD responsaveis por sua ativagdo e

desativacao.

Uma vez definido o modelo da aplicacao sensivel ao contexto desejada, basta utiliza-

lo como entrada para o processo de transformacdo. Seguem alguns trechos do codigo
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7

gerado: a midia referente ao contexto relacional Presence é mostrada na Figura 78; os
conectores e links para desativagcdo da situacdo SituationMoreThanOnePerson séo
mostrados na Figura 79; e conector e o link referente & terceira regra ECA-DL TVD da
Figura 73 sdo mostrados na Figura 80.

<media id="Presence personl rooml" src="scripts/Presence personl rooml.lua"
descriptor="Presence personl rooml Desc">

<property name="person" value="personl" />

<property name="place" value="rooml" />

<property name="value" value=" " />
<property name="exists" value="false" />
</media>

Figura 78. Midia NCL referente ao contexto relacional Presence.

<causalConnector id="SituationMoreThanOnePersonInRoom rooml EnterFalse">
<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="uponlO" transition="stops"
eventType="attribution" />
<assessmentStatement comparator="lte">
<attributeAssessment role="when8"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="1"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>
<simpleAction role="actionll" actionType="set"
eventType="attribution" value="true" />
</causalConnector>

<link xconnector="SituationMoreThanOnePersonInRoom rooml EnterFalse">
<bind component="Presence personl rooml" interface="value"
role="uponlQO" />
<bind component="Presence personl rooml" interface="value"
role="wheng8" />
<bind component="SituationMoreThanOnePersonInRoom rooml"
interface="end" role="actionll" />
</link>..

Figura 79. SituationMoreThanOnePerson — EnterFalse.

<causalConnector id="eca dl tvd rule3">
<compoundCondition operator="and">
<simpleCondition role="uponll" />
<assessmentStatement comparator="eqg'">
<attributeAssessment role="uponl2"
attributeType="nodeProperty" eventType="attribution" />
<valueAssessment value="true"/>
</assessmentStatement>
</compoundCondition>
<simpleAction role="actionl4" actionType="set"
eventType="attribution" value="true" />
</causalConnector>

<link xconnector="eca dl tvd rule3">
<bind component="SituationOnePersonInRoom rooml" interface="start"
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role="uponll" />

<bind component="SituationOnePersonInRoom rooml" interface="start"
role="uponl2" />

<bind component="accountl" interface="showBalance" role="actionl4d"/>
</link>

Figura 80. Conector e Link referente a terceira regra ECA-DL TVD do cenério Politica de

Controle de Privacidade.

Atualmente, o processo de transformacdo ndo gera os scripts NCLua necessarios
automaticamente. Por exemplo, o script NCLua Presence_personl_rooml.lua, que faz a
comunicagdo com o sensor de deteccdo de pessoas na sala e atualiza o valor corrente, é

mostrado na Figura 81.

require 'audience'
require 'Properties'

-—- tratador de eventos de audiencia
handler = {}

-—- quando receber nova audiencia: repassa os dados ao documento NCL
function handler:new audience (data)

Properties.set ('value', data)
end

-— inicia o sensor
audience.AudienceSensor ('192.168.102.1', 50000, handler)

Figura 81. Script Presence_personl _rooml.lua.

8.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram discutidos dois cenérios de aplicagcdo, os quais foram
desenvolvidos com base na metodologia proposta por este trabalho. O desenvolvimento foi
realizado desde a sua fase de modelagem contextual, seguido pela definicAo do
comportamento reativo descrito pelas regras ECA-DL TVD, estruturagdo da aplicagdo na
arquitetura conceitual do Gerenciador de Contexto do Ginga e, finalmente, a realizagdo de
componentes da arquitetura em NCL, utilizando para isso as regras de transformacgéo

definidas no Capitulo 7.

Foi verificado que a modelagem contextual foi capaz de descrever o universo de
discurso da aplicacdo, ou seja, as entidades e contextos relevantes para a aplicacao.
Também observou-se que a linguagem ECA-DL TVD foi capaz de definir todos os
comportamentos reativos das aplicacdes, além das transicdes de inicio e fim das situacdes

contextuais necessarias para a aplicacdo. Além disso, com os cenarios modelados e os
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comportamentos reativos das aplicacbes descritos, a arquitetura conceitual para o
Gerenciador de Contexto permitiu estruturar as aplicagcbes no Ginga, identificando os

componentes necessarios a implementacéo das aplicacoes.

Finalmente, como parte final do processo de desenvolvimento, foi possivel realizar
elementos da arquitetura conceitual na plataforma Ginga, utilizando a abordagem orientada
a modelos descrita no Capitulo 7. Foram gerados automaticamente os elementos Monitor,
Fontes de Situagéo e Provedores de A¢do no proprio documento NCL. As Fontes Contexto
e alguns Provedores de Acédo foram criadas a parte, por meio de scripts NCLua utilizando as
bibliotecas propostas em (MIELKE, 2010). Assim, a metodologia proposta por esse trabalho

mostrou-se viavel para o desenvolvimento de aplicac@es sensiveis ao contexto no Ginga.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia orientada a modelos para o
desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto na plataforma Ginga. A metodologia
proposta define as etapas de desenvolvimento de uma aplicacédo sensivel ao contexto desde

a fase de andlise a implementacao na plataforma Ginga.

Para a fase de analise, na qual o desenvolvedor modela o universo de discurso da
aplicacdo, a metodologia de desenvolvimento propde a definicdo de modelos conceituais de
contexto e situagdo que utilizam as abstracdes de contexto proposta por (DOCKHORN
COSTA, 2007) que sdo baseadas em ontologias de fundamentacdo (GUIZZARDI, 2005).
Como base nos modelos de contexto e situagdo, o desenvolvedor deve especificar o
comportamento reativo da aplicacdo sensivel ao contexto a fim de definir as a¢bes que a
aplicacdo deve executar quando ocorrem mudangas de contexto. Para isso, este trabalho
propds a linguagem ECA-DL TVD, que € especifica de dominio, e visa especificar
comportamentos reativos de aplicacbes sensiveis ao contexto por meio de regras,
conhecidas como regras ECA (Evento-Condi¢cdo-Agdo). ECA-DL TVD permite definir o
comportamento reativo das aplicacbes através da especificacdo de eventos, condicbes e
acoes. Eventos modelam a ocorréncia de mudancas relevantes no contexto do usuario.
Condicdes representam a situagdo sob a qual as a¢des das regras séo iniciadas, dado que
0s eventos ocorreram. Agfes indicam as operagfes a serem invocadas quando a regra €
aplicavel. Além da definicdo dos elementos sintaticos e seméanticos de ECA-DL TVD, este
trabalho definiu o metamodelo da linguagem. Esse metamodelo permite descrever
conceitualmente a linguagem de uma forma independente de plataforma e realizar modelos
de regras ECA-DL TVD em uma linguagem alvo especifica de plataforma por meio de regras

de transformag&o de modelos.

Conforme visto, a linguagem ECA-DL TVD se mostrou adequada para descrever
diversos cenarios, em diferentes dominios como, por exemplo, o de integracdo de
dispositivos numa casa inteligente e o cenario de controle de privacidade. Entretanto,
existem casos nos quais ECA-DL TVD pode ndo ser adequada, como por exemplo, 0s
cendrios que requerem o uso de conjuntos de entidades ou expressdes matematicas

complexas. Essas limitacdes (e possiveis solu¢des) foram discutidas na Secéo 5.6.
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Apo6s a modelagem do universo de discurso da aplicacao e da especificacdo do seu
comportamento reativo, a metodologia sugere que o desenvolvedor estruture a arquitetura
da aplicagcdo com o suportede uma arquitetura genérica que foi proposta para o componente
Gerenciador de Contexto do Ginga. Essa arquitetura prové servicos genéricos que apoiam
as aplicacdes sensiveis ao contexto independentes do dominio da aplicacdo. Esses servigos
podem ser combinados e configurados de forma a atender os requisitos especificos das
aplicagoes.

Um componente de suma importancia nessa arquitetura € o Monitor, que representa o
comportameno reativo da aplicacdo sensivel ao contexto. Dadas as mudancas de contexto
detectadas pelas Fontes de Contexto, quando uma condi¢do definida para comportamento
do Monitor é satisfeita, sdo invocadas uma ou mais agdes. Esse comportamento é definido
por meio das regras ECA-DL TVD.

Na fase de implementacdo da aplicagdo, os elementos definidos na arquitetura
conceitual, os modelos de contexto e as regras ECA-DL TVD devem ser realizados na
plataforma Ginga. Este trabalho prop6s um processo de transformagéo que realiza em NCL
o0 componente Monitor, especificado através de regra ECA-DL TVD. Este processo foi
implementado utilizando técnicas de MDD e frameworks de transformagéo da plataforma
Eclipse (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2010), sendo necessario especificar o0s
metamodelos de ECA- TVD e NCL, além de uma série de regras de transformagéo, como
discutido no Capitulo 7.

Considerando os requisitos levantados para arquitetura, apés a sua realizacdo nos

estudos de caso, pode-se avaliar:

¢ Flexibilidade e Extensibilidade. A arquitetura mostrou-se adequada ao prover
suporte necessario para criacdo e configuracao de novas Fontes de Contexto e
Situacdo, Monitores, Provedores de Acdo de acordo com as regras ECA-DL
TVD definidas. Além disso, esses componentes adquirem o comportanto ou
procedimentos especificos de acordo com a aplicagdo. As Fontes de Contexto
e Situacdo e os provedores de Agdo sdo implementadas pelo desenvolvedor,

enquanto o Monitor obtido diretamente a partir das regras ECA-DL TVD;

e Inferéncia de Contexto e Situagfes. Essas funcionalidades s&o atendidas pelos
componentes Fontes de Contexto e de Situagdo, que se comunicam com 0O

Monitor (documento NCL) via scripts NCLua;
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o Distribuicdo e Mobilidade. Conforme visto, a arquitetura prové suporte a Fontes
de Contexto Internas e Externas, assim como provedores de Acdo Interno e
Externo. Os componentes externos podem estar distribuidos e se movendo
pelo ambiente, e se comunicam com o documento NCL (Monitor) via scripts
NCLua (Ponto de Interacdo) através do Canal de Interatividade;

e R4pido Desenvolvimento e Instalacdo de Aplicacbes. Apesar de néo ter sido
feita uma avaliacdo formal com relacdo a esse requisito, pdde-se observar
através dos estudos de caso que os esforcos para desenvolvimento e
manutencédo de aplicacBes usando a abordagem proposta ficam reduzidos, se
comparados aos esforcos despendidos para se desenvolver e manter
aplicacbes sem o suporte apropriado. Além disso, a implementacdo da
aplicacdo que era derivada manualmente passa a ser derivada

automaticamente a partir de um modelo em alto nivel de abstracao.

Enfim, essa metodologia de desenvolvimento de aplicacdo sensivel ao contexto
mostrou-se viavel e pratica. Essa abordagem fornece abstracdes de alto nivel para os
desenvolvedores expressarem convenientemente o comportamento da aplicagdo em termos
de eventos e acbes. Pode-se afirmar que o principal desafio dessa abordagem reside em
realizd-la na plataforma Ginga, uma vez que se deve transformar uma especificacao
baseada em regras, que é independente da plataforma, em uma implementacdo dependente
de plataforma que ndo é orientada a regras, mas preservando a conformidade com os

padrbes da plataforma.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros para estender a atual proposta de metodologia para
desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto na plataforma Ginga, podem ser

citados:

e Implementar um servigo de repositério de fontes de contexto e agfes utilizando o
framework OSGi. O OSGi fornece funcionalidades de registro e procura de servicos.
Essas caracteristicas sao importantes para garantir a possibilidade de aquisicdo de
informacBes contextuais e/ou execucdo de acbes por dispositivos heterogéneos

independente da tecnologia de comunicacao e de forma transparente para 0 usuario;
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Uma vez criado o repositério de servicos do OSGI, pode-se pensar em gerar
automaticamente no processo de transformacao de ECA-DL TVD para NCL também
os scripts NCLua. A atividade de criacdo desses scripts ainda exige um
conhecimento mais profundo da linguagem por parte do desenvolvedor, e a
automatizacdo da geracdo desses scripts, em que sdo invocados 0s servigcos do

OSGi, tornara o desenvolvimento ainda menos custoso;

Aumentar o poder de expressividade de ECA-DL TVD, possibilitando a descricdo de
colecbes de entidades e fungdes matematicas. Como consequéncia, outro trabalho

seria definir a transformacao desses novos elementos para NCL;

Incorporar aspectos de qualidade de contexto durante a aquisicdo de informacdes
contextuais. As informagfes contextuais séo relacionadas a parametros de qualidade
de medida, que determina a qualidade da informacgé&o, ou seja, quéo precisa, exata,
recente é a informacdo. Determinar a qualidade do contexto € importante, pois as
aplicagdes sensiveis ao contexto sdo extremamente dependentes da qualidade dos

sensores e dos seus mecanismos para captura de contexto;

Definir elementos da arquitetura conceitual que tratem de gerenciamento de
componentes. Esses elementos gerenciadores podem, por exemplo, aprimorar o

escalonamento de processamento entre diferentes componentes da aquitetura.

Definir componentes da arquitetura conceitual que lida com o controle de
privacidade. Componentes para controle de privacidade devem garantir a seguranca
da informacdo, uma atividade importante em se trantando de um aparelho de uso

coletivo como a TV.
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