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Resumo

RIBEIRO, Bruna G. Uma abordagem para modelagem de aplicagbes de computacéo
moével na nuvem. 2016, 54p. Trabalho académico (Mestrado) - Mestrado em Ciéncia
da Computacao. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Aplicagbes de computagdo movel na nuvem (MCC, do inglés Mobile Cloud
Computing) estdo cada vez mais frequentes, servindo como uma estratégia para
contornar os problemas relativos a limitagcdo dos dispositivos moveis e transferindo
boa parte do processamento e armazenamento para a nuvem. Muitas empresas vém
desenvolvendo plataformas de nuvem e oferecendo servigos e infraestruturas,
acessiveis através de APlIs especificas. Neste contexto, além dos diferentes sistemas
operacionais e APls, os desenvolvedores também devem se preocupar com detalhes
para o uso das diferentes plataformas de nuvem, cada uma com sua infraestrutura e
API especifica. Devido a esta complexidade, modelos podem ser empregados para
abstrair estes detalhes de implementagéo. Este trabalho propde uma abordagem de
modelagem para aplicagbes MCC baseada em diagramas UML e SoaML. A
abordagem proposta visa construir modelos independentes de plataforma, reduzindo
a complexidade do emprego da nuvem e facilitando a definigdo de uma ferramenta de
geragcdo de codigo multiplataforma. Além disso, este trabalho define também um
padrao de projeto para aplicagdes do tipo CRUD, cujo objetivo é padronizar a
modelagem deste tipo de aplicagdo, abstraindo protocolos especificos de cada
plataforma e assim construindo um modelo independente de plataforma. Através de
um estudo de caso, a abordagem proposta, bem como o padréo de projeto proposto,

sao demonstrados e discutidos.

Palavras Chave: Modelagem, Padrbes de Projeto, Multiplatafomas, Computacéo
Movel na Nuvem, CRUD.



Abstract

RIBEIRO, Bruna G. An approach for modeling applications of mobile cloud computing.
— 2016, 54p. Mestrado em Ciéncia da Computacao. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Applications of mobile cloud computing (MCC) are frequent, since these can overcome
the problems relating to the limitation of mobile devices because much of the
processing and storage is done in the cloud. Following the business model of offering
cloud services, different companies have developed cloud platforms. In this context, in
addition to different operating systems and APIs, developers must also worry about
details for the use of different cloud platforms, each one with its infrastructure and
specific APl. Due to this complexity models can be used to abstract these
implementation details. This work proposes a modeling approach for MCC applications
based on UML and SoaML diagrams. The proposed approach aims to build platform
independent models, reducing the complexity of the cloud usage and facilitating the
definition of a cross-platform code generation tool. Additionally, this work also defines
a design pattern for CRUD applications, which aims to standardize the modeling of this
type of application, abstracting specific protocols for each platform and thus building a
platform-independent model. Through a case study, the proposed approach and
design pattern are demonstrated and discussed.

Keywords: Modeling, Design Patterns, Cross-platform, Mobile Cloud Computing,
CRUD
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1 INTRODUCAO

Aplicativos moveis sao softwares desenvolvidos para rodar em dispositivos
portateis, tais como tablets e smartphones. Esses aplicativos s&o desenvolvidos para
apoiar diversas tarefas nas quais a mobilidade do usuario € um aspecto importante.
O numero e a diversidade dessas aplicagdbes moveis cresce a medida em que as
funcionalidades providas pelos dispositivos moéveis conseguem substituir os
computadores pessoais em diversos usos. O grafico da Figura 1 ilustra o resultado de
uma pesquisa realizada em 2014 pela Global Web Index (2014), a qual demonstra o

crescimento no uso de dispositivos moveis ao redor do mundo.

R

Figura 1 Pesquisa realizada pela Global Web Index
Fonte: (GLOBAL WEB INDEX, 2014)

No entanto, estes dispositivos ainda possuem poder de processamento e
armazenamento limitados, o que restringe a complexidade das aplicagdes que estes
podem suportar. A computagdo na nuvem (CC, do inglés Cloud Computing) surge
como solugao para estes desafios, pois pode fornecer infraestrutura necessaria para
a parte das aplicagdes moveis mais complexas ou que exijam mais recursos. Segundo
NIST (National Institute of Standards and Tchnology) (2011), computagdo na nuvem
€ um modelo para habilitar o acesso a um conjunto compartilhada de recursos de
computacao, como redes, servidores, armazenamento, alicacdes e servigos, que
possam ser providenciados e liberados com o minimo de esforgo de gerenciamento

ou interagdo com o provedor.
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Considerando este cenario, Mobile Cloud Computing (MCC) foi introduzido
como uma integragdo da computagdo na nuvem com o ambiente movel. A MCC pode
reduzir os problemas relativos a limitagcbes dos dispositivos, pois todo o
processamento e armazenamento de dados é realizado na nuvem, garantindo mais
seguranga aos dados e diminuindo o consumo de energia dos dispositivos moéveis,
visto que o processamento é externo aos mesmos (DINH ET AL., 2013).

Muitas empresas vém desenvolvendo plataformas de nuvem e oferecendo
servicos e infraestruturas, acessiveis através de APIs especificas. No dominio de
aplicativos moveis, os desenvolvedores ja devem se preocupar com aspectos
especificos da plataforma mével alvo. Quando desenvolvendo aplicacbes de MCC,
um nivel adicional de complexidade € adicionado referente ao uso de uma plataforma
de nuvem especifica.

Porém, mesmo com multiplas plataformas de desenvolvimento, onde cada uma
possui infraestrutura e APIs especificas, pode-se observar que ha um comportamento
gue se repete entre as implementagdes para as diferentes nuvens, principalmente no
que se refere a interagdo do aplicativo com a nuvem. Sendo assim, padrbes de projeto
podem ser empregados como solugdes reutilizaveis, de forma a uniformizar solugdes.

Atualmente, UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2015) é a linguagem de
notagdo comumente empregada pela industria de software para modelar diferentes
visdes do software, incluindo detalhes de projeto. A linguagem UML tem suportado
diversas abordagens guiadas por modelos para projeto de software, (BRAMBILLA ET
AL. 2012) dentre elas a MDA (Model-driven Architecture) (OMG, 2014). Em MDA,
defende-se que modelos iniciais devem ser independentes de plataforma e que, a
partir destes, podem ser derivados modelos dependentes de plataforma, os quais
suportam a geragao de cédigo. Por ndo dar suporte a modelagem de aplicagdes
orientadas a servicos, UML permite que extensdes da linguagem sejam
implementadas, dentre elas destaca-se o SoaML (Service Oriented Architecture
Modeling Language) (OMG, 2012). Esta extensdo tem como objetivo apoiar os
diferentes cenarios de modelagem de servigos, tais como descri¢ao unica de servigos,
arquitetura orientada a servigos, ou a definicdo de contrato de servigos.

Diversas abordagens vém sendo propostas para aplicagbes orientadas a
servigos, porém, sdo definidas de forma muito abstrata, ndo empregando nenhuma
linguagem de modelagem padrdo. Muitas sdo definidas seguindo metodologias ja
conhecidas, como nos padrées Gamma et al. (1995), no entanto possuem um modelo
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diferente, empregando notagdes que ndo sao padronizadas. A definigdo de um padrao
de projeto e seu emprego, combinado com a abstragdo de modelos e conceitos de
MDA, pode facilitar o trabalho de projetistas e desenvolvedores de aplicativos de
MCC, suportando a definicdo da aplicacado independente de uma implementacdo. Da
mesma forma que esta estratégia pode auxiliar no mapeamento de funcionalidades
da aplicagdo, a mesma podera também auxiliar na migragao de aplicagdes existentes
para a nuvem, ou na migragao de uma dada plataforma de nuvem para outras.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal propor uma abordagem de
modelagem para aplicagdes de MCC, a qual tem por finalidade auxiliar os projetistas
a abstrair a complexidade da nuvem e modelar aplicagdes independente da
plataforma de nuvem empregada. A abordagem foca em modelar o comportamento
das aplicacdes, explicitando a interagcdo entre o aplicativo que executa localmente e a
infraestrutura da nuvem. Porém, a abordagem também utiliza diagramas estruturais,
sendo assim possivel modelar tanto a parte comportamental como a parte estrutural
das aplicagdes. Desta forma, a abordagem pode ser integrada a ferramentas de
geragao automatica de cédigo e automatizar o desenvolvimento multiplataforma.

Para avaliar o emprego da abordagem proposta, foram utilizadas aplicagbes do
tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete), que incluem caracteristicas encontradas
em boa parte das aplicagdes de MCC (MANJUNATHA ET AL., 2010). Para auxiliar na
modelagem dessas aplica¢gdes do tipo CRUD, um padrao de projeto foi definido, o
qual representa o comportamento dessas aplicagdes independente da plataforma de
nuvem adotada. Através de um estudo de caso, a abordagem e o padr&o de projeto
proposto sdo avaliados.

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos. No segundo capitulo, é
apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho, abordando conceitos de
computagdo na nuvem, computagdo moével na nuvem, MDA, SoaML e padrbes de
projeto. O terceiro capitulo discute os trabalhos relacionados que representam o
estado da arte na area explorada. O quarto capitulo divide-se em duas se¢des, onde
a primeira apresenta a visdo geral da abordagem proposta e a segunda traz o
emprego desta abordagem em aplicagdes do tipo CRUD. Os estudos de caso que
demonstram a utilizagdo da abordagem proposta sdo apresentados e discutidos no

quinto capitulo. Por fim, o sexto capitulo conclui o trabalho e discute trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO

Este capitulo apresenta os conceitos de Computagdo Mével na Nuvem e faz
uma revisdo de linguagens e notagbes para modelagem de software, além de
apresentar conceitos de MDA e Padrdes de Projeto. Na sec¢do 2.1 s&o apresentados
os conceitos de Computagdo Movel na Nuvem. Na secdo 2.2 sio revisados os
conceitos de MDA, enquanto na secdo 2.3 é revisada a SoaML, uma extensao da
UML para arquiteturas orientadas a servigo e a segéo 2.4 traz os conceitos de Padrdes
de Projeto.

2.1 Computagao Mével na Nuvem

O termo Mobile Cloud Computing (MCC) refere-se a uma infraestrutura onde a
maior parte do processamento e armazenamento de dados acontece fora do
dispositivo movel. Neste caso, as aplicagbes moveis empregam o ambiente de nuvem
para execucgao, ficando livres das limitagcbes de hardware dos dispositivos moéveis
(DINH ET AL., 2013) (FERNANDO ET AL., 2013) (GUAN ET AL., 2011) (KHAN ET
AL., 2013).

Aepona (2010) descreve MCC como um novo paradigma onde o
processamento e o armazenamento de dados sdo movidos dos dispositivos moveis
para uma plataforma de computacdo poderosa e localizada na nuvem.
Alternativamente, MCC pode ser definida como uma combinacdo de web mével e
computagao na nuvem.

As arquiteturas de MCC permitem que os dispositivos mdveis acessem o0s
servicos na nuvem de duas maneiras: através da rede provida pelas operadoras de
telefonia (3G, 4G, etc.) ou através de pontos de acesso Wi-Fi conforme é ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2 Arquitetura Mobile Cloud
Fonte: Khan et al. (2013)

Ao utilizar a rede de telecomunicagdes providas pelas operadoras, o celular ou
dispositivo movel é conectado via uma estacido base. No caso dos pontos de acesso,
0S usuarios moveis se conectam através de uma rede Wi-Fi. Em ambos os modos, é
possivel o acesso a Internet e a utilizagcdo dos servigos na nuvem, porém a preferéncia
dos usuarios € pela rede Wi-Fi, pois ainda fornece conexdes de baixa laténcia e menor
consumo de energia dos aparelhos quando comparado a redes 3G ou 4G, por
exemplo (KHAN ET AL., 2013).

A utilizagdo de MCC pode ajudar a superar problemas conhecidos da
computacdo movel (mobilidade, comunicacéo e portabilidade) (DINH ET AL., 2013)
(FERNANDO ET AL., 2013) (KHAN ET AL., 2013), apresentando as seguintes
vantagens:

1. Extensado da duracao da bateria: a bateria € uma das questdes chave para
dispositivos moveis e diversas solugbes foram apresentadas para melhorar a
performance da CPU e gerenciamento do disco e tela de maneira inteligente
para reduzir o consumo de energia. A computagdo na perspectiva da MCC
minimiza o impacto computacional decorrente da execucao das aplicagdes nos
dispositivos méveis, contribuindo assim para a reducido do consumo de

energia.

2. Melhoria da capacidade de armazenamento e processamento de dados:
capacidade de armazenamento € uma das restricdes de dispositivos moveis e
0s usuarios costumam manter muitos arquivos de fotos e videos nos mesmos.
A MCC permite que estes arquivos sejam processados e mantidos na nuvem

logo apos a sua captura, economizando espago de armazenamento nos
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dispositivos méveis do usuario. Além disso, a MCC ajuda também na redugao
do tempo de execucdo de aplicacbes que demandam maior poder de
processamento, pois o0 processamento, uma vez que ultrapassa 0 mesmo,

ocorre em servidores potentes localizados na nuvem.

3. Melhoria da confiabilidade: a MCC melhora a confiabilidade pois existem copias
de segurancga de dados e aplicagbes em computadores na nuvem reduzindo o
risco de perda destes dados e aplicagdes. Caso estes fossem mantidos sé no
aparelho movel, o risco de perdas seria aumentado devido a danificacdes

(quedas e outros acidentes), perda ou mesmo furto do dispositivo.

2.2 Plataformas e Provedores

A computacdo na nuvem possui 3 modelos de servigo: software como servigo
(SaaS), plataforma como servigo (PaaS) e infraestrutura como servigo (laaS), onde
software como servico € a camada composta por aplicagdes que sdo executadas no
ambiente da nuvem, plataforma como servigo é a camada que oferece servigos como
sistemas operacionais, banco de dados entre outros e a infraestrutura como servigo é
a camada que fornece os recursos como servidores, armazenamento entre outros
(DINH ET AL., 2013) (FERNANDO ET AL., 2013).

Embora as arquiteturas de nuvem em geral sigam um modelo comum de
disponibilidade de servigos, cada provedor de servigo ha nuvem possui caracteristicas
que variam desde a disponibilidade dos servigos até as linguagens de programacéo
suportadas.

Plataformas para computag¢ao na nuvem sdo muito mais do que ambientes para
disponibilizagcdo de aplicagdes ou armazenamento de dados. Tecnologias de alto
desempenho estdo disponiveis, as quais visam prover servicos de infraestrutura e
promover o armazenamento de dados. O Windows Azure (MICROSOFT, 2011),
Google APP Engine (GOOGLE DEVELOPERS, 2014), Amazon EC2 (AMAZON,
2010) e IBM (IBM, 2014) s&o exemplos de provedores de servigo de nuvem. Cada um
destes provedores suporta linguagens e por vezes formas distintas de servigos.

Um exemplo neste sentido é o Windows Azure, uma plataforma em nuvem da
Microsoft que permite aos seus usuarios criar, implantar e gerenciar aplicativos
utilizando um ambiente de desenvolvimento em multiplas linguagens. Windows Azure
oferece uma plataforma como servigo (PaaS) a partir de datacenters espalhados pelo

mundo. A plataforma oferece também uma série de servigos que capacitam as
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aplicagdes com banco de dados, barramentos de servigos, mecanismos de controle
de acesso, suporte ao modelo de software como servigo (SaaS), entre outros.

Outro exemplo € o Amazon EC2, um servigo que fornece uma capacidade de
computacdo redimensionavel na nuvem. O Amazon EC2 permite que os usuarios
“aluguem” computadores virtuais, nos quais rodam suas proprias aplicagées. O EC2
permite a implantagao de aplicagdes escalaveis ao prover um servigo web através do
qual um usuario pode criar uma maquina virtual, a qual a Amazon chama de
“‘instancia”, destinada a conter o software de seu interesse. Um usuario pode criar,
lancgar e terminar instancias do servidor, conforme necessario, pagando por hora pelos
servidores ativos, dai o termo "elastico” (AMAZON, 2010).

As secgbes 2.2.1 e 2.2.2 detalham as plataformas da IBM e do Google,
respectivamente, as quais sao utilizadas nos estudos de caso apresentados neste
trabalho, ja que séo plataformas que, além de disponibilizarem material, s&o utilizadas

pelo grupo de pesquisa.

2.2.1 Plataforma de Nuvem IBM

IBM Cloud (IBM, 2014) tem aplicagbes de negocios, servigos de
desenvolvimento e infraestrutura que auxiliam no desenvolvimento de aplicagdes de
computagcdo na nuvem, oferecendo suporte também para solugdes SaaS, laaS e
PaaS. A IBM trabalha com recursos elasticos onde pode-se aumentar ou reduzir a
capacidade de forma rapida e facil para atender a demanda. Assim como outras
plataformas, a IBM cobra apenas o que for usado.

Bluemix € uma plataforma da IBM direcionada a computagdo em nuvem e
baseada em padrbes abertos, a qual foi desenvolvida para a construgao,
gerenciamento e execugao de aplicagdes de todos os tipos. Ela € baseada em Cloud
Foundry (IBM, 2014), plataforma como servigo (PaaS) de cdédigo aberto que permite
criar e implementar aplicativos rapidamente na nuvem. A Figura 3 ilustra a arquitetura

do Bluemix.
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Figura 3 Arquitetura Bluemix
Fonte: IBM (2014)

Ao criar um aplicativo e implementa-lo no Bluemix, o ambiente determina uma

maquina virtual (MV) apropriada para a qual o aplicativo é enviado. Depois que a MV

é escolhida, um gerente de aplicativos em cada MV instala a estrutura e o runtime

adequados para o aplicativo. Em seguida, o aplicativo pode ser implementado nessa

estrutura. Para fazer uso dos servicos da plataforma da IBM, é necessaria a

implementagdo de métodos que realizam a inicializagdo dos servigos. Esses métodos

possuem parametros que s&0 necessarios para que Os servigos de nuvem sejam

utilizados.
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2.2.2 Plataforma de Nuvem Google App Engine

Google App Engine (GAE) é uma plataforma como uma oferta de servigo
(PaaS), que I|he permite construir e executar aplicativos na infraestrutura
computacional do Google. Esta plataforma oferece suporte a linguagens abertas de
mercado, como o Java e o Phyton, modelos de aplicagdo, APIs para integragdo aos
recursos do Google e fornecimento de um ambiente com ajustes e balanceamentos
de carga automaticos (NETO; FREITAS, 2011).

Para desenvolvedores, a Google App Engine disponibiliza SDKs (Software
Development Kit), que sao pacotes de desenvolvimento de soffware que incluem
todas as APlIs e bibliotecas disponiveis e ferramentas de implantagdo que permitem
fazer upload do seu aplicativo para a nuvem através da ferramenta de linha de
comando APPcfg.py (fornecida pelo SDK) ou através da interface grafica, clicando no
botao deploy (GOOGLE DEVELOPERS, 2014).

A plataforma faz uso de bancos de dados, entre eles o Firebase, o qual € uma
plataforma para construcao de aplicativos que oferece armazenamento de dados em
tempo real e servigos de sincronizagéo, autenticagéo, entre outros.

Pode-se visualizar o funcionamento da arquitetura do GAE na Figura 4, onde a
aplicagao envia os dados para o firebase, o qual € o banco de dados que o GAE utiliza
nessa aplicacéo, e o firebase por sua vez, conversa com o app engine para fazer
algumas tarefas, podendo ser processamento de informagéo, entre outros. Ao
contrario da plataforma da IBM, nesta plataforma n&o se faz necessaria a invocacgao
de métodos para a inicializacio de servigos.

App Engine

S Firebase = -

synchronize across devices

update
data
v

Figura 4 Arquitetura Google App Engine
Fonte: Google Developers (2014)
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2.3 MDA

A arquitetura MDA (do inglés Model Driven Architeture) (OMG, 2014) proposta
pela OMG (Object Management Group) reconhece a importancia de ter modelos
durante todo o processo de desenvolvimento, tornando-os o ponto chave. A
arquitetura define que o processo de desenvolvimento de software deve ser
direcionado para a modelagem do sistema, independente de qualquer plataforma ou
implementagdo, e através de transformagdes realizadas sobre esse modelo
conceitual, novos modelos, com niveis de abstracdo cada vez mais especificos e
ligados a implementacéo sejam produzidos, de forma que o sistema final seja gerado
automaticamente, a partir da especificagdo definida no modelo conceitual (SOUZA,
2015).

A arquitetura MDA esta ilustrada na Figura 5 e compreende alguns conceitos e
passos que sdo descritos a seguir. O primeiro passo € a geragdo de modelo CIM
(Computation Independent Model), o qual € uma visdo do sistema independente de
computacdo. O CIM representa apenas requisitos do sistema e nao inclui detalhes de
sua estrutura. O segundo passo é uma geragao, a partir do CIM, do modelo PIM
(Platform Independent Model), que €& definido com um alto nivel de abstragéo,
independente de qualquer tecnologia. Descreve o sistema de software de uma
perspectiva que melhor represente o que esta sendo modelado.

A geragao de um ou mais modelos especificos de plataforma, PSM (Platform
Specific Models) é o terceiro passo, onde cada PSM é gerado levando em conta
detalhes especificos de uma determinada tecnologia a ser utlizada na
implementag&o. Para cada PIM, varios PSMs podem ser gerados, e o quarto passo é
a geragcdo de codigo a partir de cada PSM. Esta geracdo n&o constréi apenas
estruturas basicas e templates. O coédigo gerado no MDA deve ser o mais proximo

possivel da solugao de software definitiva.
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Figura 5 Arquitetura MDA
Fonte: Souza (2015)

Segundo OMG (2014), os principais beneficios que MDA oferece sao:

o Portabilidade: uma vez que o PIM é, por defini¢cao, independente de plataforma,
o mesmo PIM pode ser transformado automaticamente para varios PSMs,
especificos para diferentes plataformas.

e Interoperabilidade: a interoperabilidade em MDA ¢é alcangada através de
bridges, que realizam a comunicagao entre PSMs e cddigos de diferentes
plataformas.

e Manutencido e Documentacao: todo trabalho de manuteng¢ao nao € mais feito
no cédigo, mas sim no nivel mais alto (0 modelo PIM). Desta maneira, a

manutencéo é facilitada e a documentagao constantemente atualizada.

2.4 SoaML

SoaML (Service Oriented Architecture Modeling Language) € uma extensao da
UML2 para suportar um servigo de modelagem explicita em ambientes distribuidos.
Esta extensdo tem como objetivo apoiar os diferentes cenarios de modelagem de
servicos, tais como descricdo unica de servigos, arquitetura orientada a servigos, ou
a definicdo de contrato de servigos (OMG, 2012).

A UML é uma linguagem de modelagem de uso geral para visualizar,
especificar, construir e documentar os artefatos de sistemas intensivos de software

(OMG, 2015). Um perfil UML customiza a linguagem para um dominio ou obijetivo
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especifico, usando mecanismos de extensao, tais como esteredtipos e metaclasses.

A Figura 6 ilustra os principais estere6tipos definidos no perfil UML para SoaML, por

exemplo, o esteredtipo <<Servicelnterface>> estende a metaclasse Class da UML.

«metaclass=
=stereotype= e sstereotype=
Consumer i Provider
P «metaclass»
Class
o
astereotypes astereotypes astereotypes astereotypes
Servicelnterface Participant Capability MessageType
+ encoding : String
«metaclass» «=sterectypes L A 4
Connector Agent mme.tatlassn «metaclass=
A Signal DataType
=stereotypes =metaclass= =metaclass=
SenicChenns Collaboration CollaborationUse
«metaclass» =stereotypes 1
Property Prope «stereotypes= «stereotypes=
A . L Collaboration CollaborationUse
+ isID ; Boolean e { i
+ isStrict : Boolean + is5trict : Boolean
=stereatype= | |
Attachment astereotypes astereotypes
+ encoding : String ServicesArchitecture ServiceContract
+ mimeType ; String [ ] | ]
=stereatype= '
=stareotypes < Service
Port p =metaclass»
ctorRequired : Bool Port
+ connectorRequire oolean g Lt
Request

Figura 6 Principais Estereotipos SoaML
Fonte: OMG (2012)

SoaML estende UML em seis areas principais: Participantes, Interfaces de

servicos, Contratos de servicos, Arquiteturas de servigos, Dados de servico e

Capacidades. Todos estes conceitos representam a base das classes definidas pela

SoaML e sao revisados nesta segdo (OMG, 2012).
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Participants (participantes) sdo usados para definir os prestadores de servigos
e consumidores em um sistema. Um participante pode desempenhar o papel de
prestador de servigos, ou consumidor ou ambos. Quando um participante atua como
um provedor contém portas de servigo, e quando um participante atua como um
consumidor este contém portas da solicitagao.

Service interfaces (interface de servigos) sdo usadas para descrever as
operacgdes previstas e necessarias para concluir a funcionalidade de um servigo. Uma
interface de servigco pode ser utilizada como o protocolo para uma porta de servigo ou
de uma porta de pedidos.

Service contracts (contrato de servigo) sdo usados para descrever padrdes de
interacdo entre as entidades de servigos. Um contrato de servico € usado para
modelar um acordo entre duas ou mais partes. Cada papel de servico em um contrato
de servico tem uma interface que geralmente representa um provedor ou um
consumidor.

Services architectures (arquiteturas de servigo) sdo utilizadas para definir como
um conjunto de participantes trabalha em conjunto com algum propésito, fornecendo
a utilizagao de servigos. Os servigos sao expressos em contratos de servigos providos
em uma arquitetura de servigos.

Service data (servigo de dados) sao usados para descrever as mensagens de
servigo e anexos de mensagens. O tipo de mensagem é usado para especificar as
informacgdes trocadas entre os consumidores e os prestadores de servigos.

Capabilities (capacidades) representam uma abstracdo da capacidade de
afetar a mudancga. Capacidades de identificar ou especificar um conjunto coeso de
funcdes ou recursos que um servigo prestado por um ou mais participantes podem
oferecer.

O acesso ao servico é feito através de um contrato que define as politicas e
restricbes que devem ser obedecidas. Um servigo é fornecido por um participante que
atua como o provedor para ser utilizado por outros participantes ditos consumidores.

Participantes oferecem servicos através de portas via o esteredtipo
<<Service>> e requisitam servigos atraves de portas com o esteredtipo <<Request>>.
A Figura 7 mostra o participante "Productions" fornecendo o servi¢o "scheduling". A
porta de servico é a interface UML "Scheduling" que tem duas operagdes:
"requestProductionScheduling" e "sendShippingSchedule" (OMG, 2012).
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Figura 7 Diagrama de Interface de Servigo
Fonte: OMG (2012)

A porta de servigo tem um tipo que descreve como usar esse servigo. Esse tipo
pode ser uma interface UML (para servigos muito simples — Simple Interface) ou uma
Service Interface. Em ambos os casos o tipo da porta de servigo especifica tudo que
€ necessario para interagir com esse servigo, ou seja, representa o contrato entre os
provedores e consumidores desse servigo (BRAGA, 2011).

O diagrama de Participantes define os prestadores de servigos e consumidores
em um sistema. Participantes proveem capacidades e consomem servigos através de
portas de servicos devidamente identificadas pelos esteredtipos ServicePoints e
RequestPoints, que tem seus tipos definidos pelas Interfaces de Servigos, ou
interfaces UML. Um servico usa o conceito UML de porta e indica o ponto de interacao
onde um participante interage com outros participantes.

O diagrama de Interface de Servigos descreve as operagdes previstas e
necessarias para concluir uma funcionalidade de um servigo. Sdo as formas para
especificar como um participante interage como provedor ou consumidor. Uma
Interface de Servigo € modelada como uma classe UML.

Uma Interface de Servigo especifica as seguintes informacgdes:

« Nome do servigo indicando o que ele faz ou sobre o que é;
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Capacidades do servigo através das interfaces;

Necessidades ou capacidades exigidas pelo consumidor para utilizar o servigo
através das interfaces;

Uma especificagcdo detalhada de cada capacidade usando uma operacéo,
incluindo seu nome, pré-condi¢cbes, pds-condicdes, entradas e saidas e
qualquer excegao que possa surgir;

Qualquer protocolo ou regras para o uso de capacidade ou como se espera
gue consumidores respondam e quando através de um comportamento proprio;
Regras para como os servigos devem ser implementados pelos provedores;
Restrigdes que podem determinar se o servigo atingiu com sucesso o seu

proposito.

2.5 Padroes de Projeto

Padrdes de projeto expressam uma solugéao reutilizavel para um problema que

ocorre com frequéncia. Gamma et al. (1995) afirma que um padrédo possui quatro

elementos essenciais:

Nome do padrdo: € uma referéncia usada para descrever um problema de
projeto, suas solugdes e consequéncias.

Problema: descreve em que situagéo o padrao pode ser aplicado, explicando o
problema e seu contexto. Algumas vezes o problema incluira uma lista de
condicdes que devem ser satisfeitas para que faga sentido aplicar o padréao.
Solugdo: descreve os elementos que compdem o padrédo de projeto, seus
relacionamentos, suas responsabilidades e colaboragdes. A solugdo nao
descreve um projeto concreto ou uma implementagao em particular porque um
padrdo € como um gabarito que pode ser aplicado em muitas situagdes
diferentes. Em vez disso, o padrdo fornece uma descricdo abstrata de um
problema de projeto e de como um arranjo geral de elementos o resolve.
Consequéncias: sédo resultados e analises das vantagens e desvantagens da
aplicagdo do padrdo. As consequéncias para o software frequentemente
envolvem balanceamento entre espacgo e tempo. Elas também podem abordar
aspectos sobre linguagens e implementagéo.

Conforme propbe Gamma et al. (1995), os padrdes de projeto séo classificados

por dois critérios: proposito e escopo. O primeiro divide os padrdes em trés grupos,

criacao, estrutural e comportamental. Enquanto que o segundo especifica se o padrao
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se aplica a classes ou objetos. A Tabela 1 demonstra essa divisdo proposta por
Gamma et al. (1995).

Tabela 1 Diviséo dos Padrbes de Projeto
Fonte: Gamma et al. (1995)

Propésito
De criacdo Estrutural Comportamental
Escopo Classe Factory Method Adapter (Class) Interpreter
Template Method
Objeto Abstract Factory Adapter (Object) Chain of Responsibility
Builder Bridge Command
Prototype Decorator Iterator
Singleton Facade Mediator
Flyweight Memento
Proxy Observer
State
Strate gy
Visitor

Segundo Brizeno (2011) os padrdes de criagdo tém como intengéo principal
abstrair o processo de criagao de objetos. Desta maneira, o sistema n&o precisa se
preocupar com questdes sobre, como o objeto é criado, como é composto, qual a sua
representacao real. Se ocorrer alguma mudanca na instanciagao do objeto, o sistema
em geral ndo sera afetado. Isso é a famosa flexibilidade que os padrbes de projeto
buscam prover.

Padrbées de criagao, voltados a classes, repassam alguns passos da criagéo
dos objetos para suas subclasses, como por exemplo o padrao de projeto Factory
Method, que pode criar varias subclasses para criar o produto, enquanto os padrdes
criacionais, voltados a objetos, delegam esse processo de criagdo para um outro
objeto, como por exemplo o padréo Prototype.

Os padrbes estruturais se preocupam em como as classes e objetos sdo
compostos, ou seja, como é sua estrutura. Esses padrdes tém por objetivo facilitar o
design do sistema, identificando maneiras de realizar o relacionamento entre
entidades, deixando o desenvolvedor livre dessa preocupagao.

Segundo Gamma et al. (1995), os padrdes estruturais podem ser aplicados a
classes ou objetos. Os padrdes estruturais de objetos demonstram maneiras de
complementar objetos para adquirir novas funcionalidades, como por exemplo o

padrao de projeto Adapter, que define uma nova interface para adaptar uma interface
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a outras. Ja os padrbes estruturais de classe usam heranga para definir
implementagdes ou interfaces, como por exemplo, o padrdo Composite.

Os padrdées de projeto comportamentais facilitam a comunicag&o entre objetos.
Conforme Gamma et al. (1995) os padrées comportamentais descrevem a interagao
e atribuicdo de responsabilidades entre objetos e classes. Para determinar o
comportamento entre classes, estes padrdes utilizam heranga, como por exemplo o
padrao Template Method, que fornece um algoritmo padrédo e deixa as subclasses
definirem alguns pontos da execugdo para este algoritmo. Para comportamento entre
objetos, estes utilizam composigéo de objetos, como por exemplo no padrao Mediator,
que define um objeto que realiza a comunicagdo muitos para muitos (BRIZENO,
2011).

Padrées de projeto formam um vocabulario comum que permitem uma melhor
comunicagao entre os desenvolvedores, uma documentagcdo mais completa e uma
melhor exploracdo das alternativas de projeto. Reduz a complexidade do sistema
através da definicdo de abstracdes que estdo acima das classes e instancias.

Segundo Thomazini (2006), padrbes de projeto constituem uma base de
experiéncias reutilizaveis para a construgao de software. Eles funcionam como pecas
na construgdo de projetos de software mais complexos; podem ser considerados
como microarquiteturas que contribuem para arquitetura geral do sistema. Além disso,
os padrdes de projeto reduzem o tempo de aprendizado de uma determinada
biblioteca de classes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O projeto e a modelagem de aplicativos MCC tem sido investigado por
diferentes grupos de pesquisa, alguns destes enfocam o emprego de linguagens de
modelagem, enquanto outros focam na discussao de padrdes de projeto dedicados
para estas aplicagdes. Neste capitulo, a se¢éo 3.1 revisa os trabalhos relacionados a
modelagem de aplicagdes moveis e a segéo 3.2 os trabalhos relacionados a padrdes

de projeto para aplicagbes méveis e/ou nuvem.

3.1 Modelagem de Aplicagcoes Méveis Envolvendo a Nuvem

A linguagem SoaML vem sendo investigada para emprego na modelagem de
solugdes baseadas em servigcos (ELVESATER ET AL., 2011) (DIIRR ET AL., 2013).
Elvesaeter et al. (2011) realizaram um estudo preliminar de como usar SoaML para
modelagem de servigos na nuvem, onde apontam a limitagdo do SoaML no que se
refere a modelagem do comportamento. Considerando esta limitagao, neste trabalho,
SoaML é combinado com UML para assim, obter uma modelagem mais completa da
aplicacao, facilitando a modelagem e a abstragdo da nuvem.

Os autores observaram também que SoaML poderia auxiliar na migragéo de
sistemas existentes para uma plataforma de nuvem. Para este propdsito, uma
extensdo de SoaML é proposta para auxiliar nessa migragdo. Porém, ndo ha mais
relatos dos autores sobre essa possivel extens&o para auxiliar na migragdo. Quando
se fala em plataformas de nuvem, associa-se também o fato de uma possivel
migragéo. Por esse motivo, ter uma abordagem que possa ser utilizada em multiplas
plataformas facilita o desenvolvimento das aplicagbes, ja que pode-se ter uma
modelagem da aplicagcdo que possa ser utilizada independente da plataforma
adotada. Por esse motivo, a abordagem proposta neste trabalho suporta essa
modelagem independente de plataforma, facilitando uma possivel migracdo de
plataformas.

Em Diirr et al. (2013) o emprego de SoaML na especificacdo de informacdes
de servigos, seus provedores e consumidores tem sido proposto. Neste trabalho, o
modelo produzido € usado na geragéo de codigo para os servigos, gerando descrigdes
WSDL (Web Service Description Language). WSDL € uma linguagem de descrigao de
servigos que permite descrever os servigos e as trocas de mensagens. Através da
descricdo o provedor de servigos publica as especificacbes necessarias para o cliente
invocar o servigo (W3C, 2001).
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Para isso, eles utilizaram o software Modelio Case Tool Enterprise Edition para
a modelagem da aplicagéo e geragédo automatica do codigo de servigo. O trabalho é
uma apresentagao do perfil SoaML e uma demonstragdo do mesmo sendo utilizado
para geragcdao de codigo de servico, o que n&o ajudaria na modelagem do
comportamento das aplicagdes. A abordagem proposta neste trabalho n&o permite
uma geragcdo de coédigo automatica através da modelagem, porém auxilia no
entendimento da aplicagao para futuramente automatizar esse processo, visando uma
geracgao de codigo da aplicagao através da modelagem, e ndo de codigo de servigo.

Parada, A. et al. (2015) propdée uma abordagem MDA para modelagem de
aplicagées moéveis com foco em geragédo automatica de codigo a partir de modelos. A
abordagem proposta € integrada a uma ferramenta de geragéo de cédigo que suporta
a geracgéao de codigo para as plataformas Android e WindowsPhone. No entanto, esta
abordagem foca em aplicagbes moveis em geral, ndo prevendo nenhuma notagao

para especificar uso de servigos.

3.2 Padroes de Projeto para Aplicagoes Mdveis e/ou Nuvem

Erl (2007) define que um padrdo de projeto SOA fornece uma solugdo para
problemas que normalmente surgem quando um servigo € construido. Nessa area de
SOA, encontram-se diversos padrdes de projeto, os quais sao divididos em cinco
grupos: Padrbes de servigo, padrbes de inventario de servicos, padrbes de
composi¢cdes de servigos, padrbes ESB (Enterprive Service Bus) e padrbes de
orquestragao. Porém todos os padrdes de projeto para SOA tem como foco o servigo
e ndo o uso do servigo. A abordagem proposta neste trabalho visa definir um padrao
de projeto com foco direcionado a utilizagdo do servigo, o qual tem por objetivo
modelagem de aplica¢des desenvolvidas baseadas em servigos existentes.

Adewojo, A. et al. (2014) realizaram uma pesquisa, na qual constataram que
padrdes de projeto podem auxiliar na migragao de sistemas existentes para a nuvem.
Porém, o artigo ndo especifica como fazer essa migracdo de forma mais simples
através de padrées. O padrédo proposto neste trabalho tem por objetivo ser
independente de plataforma, o que auxiliaria um processo de migragao, permitindo o
reuso da modelagem, sem ter que construi-la novamente quando a plataforma de
nuvem for trocada.

Assim como existem padrbes de projeto para software, padrbes para SOA,

existem também alguns padrdes de projeto para nuvem. Alguns padrdes inclusive sao
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especificos para uma determinada arquitetura de nuvem. Como por exemplo a
arquitetura de nuvem AWS, que possui padrdes de projeto que propdem um conjunto
de solugdes para o uso de tecnologia de nuvem AWS (ARCITURA™, 2015).

No entanto, esses diversos padrées que vem sendo propostos para SOA sao
definidos de forma muito abstrata, ndo empregando nenhuma linguagem de
modelagem padrdo. Embora, estes sejam definidos seguindo a metodologia dos
padrées de Gamma et al. (1995), como nome do padrédo, problema, solugéo, porém
cada padrdo possui um modelo diferente, empregando notagées que ndo sao
padronizadas, nem mesmo pelos padrbes propostos pelo mesmo grupo ou
organizagdo (ARCITURA™ 2015). A abordagem proposta neste trabalho emprega
linguagens de modelagem padréo, facilitando o uso do padrédo de projeto proposto e
simplificando a modelagem da aplicagdo, por utilizar diagramas e definigcbes ja
conhecidas a quem trabalha na area de desenvolvimento de software.

Embora seja possivel encontrar guias de boas praticas para desenvolvimento
de aplicagdes para dispositivos moveis, ndo ha disponivel na literatura uma colecao
de padrbes de projeto para este dominio. Em (MCCORMICK; SCHMIDT, 2012), séo
definidos de padrdes de projeto para aplicagdes moveis que envolvam sincronizagao
de dados entre dispositivo e um sistema remoto (servico de nuvem, por exemplo).
Embora este trabalho seja um esforgo interessante, pois discute diferentes formas e
mecanismos para sincronizagao de dados, os modelos propostos n&do explicitam a

interagdo com o servigo na nuvem.



4 ABORDAGEM PROPOSTA

Neste capitulo, na seg¢do 4.1 sera apresentada a visdo geral da abordagem
proposta para aplicagbes de computagdo movel na nuvem. Na sec¢ado 4.2, o emprego
desta abordagem é discutido, considerando aplicagbes do tipo CRUD.

4.1 MIMAC: Visao Geral

A abordagem proposta, denominada MIMAC (Modeling Interaction between
Mobile Apps and Cloud) foca em aplicagdes de computagdo movel na nuvem, e tem
por objetivo auxiliar os projetistas para abstrair a complexidade da nuvem, facilitando
o desenvolvimento dessas aplicagdes através do emprego de modelos. A MIMAC
baseia-se na arquitetura MDA da OMG, propondo modelos que podem ser traduzidos
para outros modelos mais detalhados, até que uma implementagcdo da aplicacao
possa ser alcangada. A abordagem MIMAC define diagramas da UML e SoaML para
modelar as aplica¢gdes MCC, auxiliando no desenvolvimento das mesmas.

O objetivo principal desta abordagem € auxiliar projetistas na modelagem das
aplicagdes alvo, definindo modelos que possam ser utilizados mais vezes, e que
utilizem um padrdo na modelagem, facilitando no entendimento e na definicdo dos
servicos das aplicacdes. Por ser baseada na arquitetura MDA, é possivel realizar a
modelagem de aplicagbes em dois niveis, tanto direcionada a uma plataforma de
nuvem especifica (PSM) como independente de plataforma (PIM).

A abordagem foca em modelar o comportamento das aplicagbes, porém
também utiliza diagramas estruturais para representar aspectos estruturais de projeto.
O modelo da aplicagado proposto na abordagem deve auxiliar os projetistas tanto a
entender melhor a aplicagado, detalhando a arquitetura e comportamento, bem como
pode ser empregado para fins de geragao de codigo.

A Figura 8 ilustra a abordagem MIMAC, detalhando os diagramas
empregados e definindo em que camada estes modelos se encontram. Como usual
em varias metodologias, o diagrama de casos de uso da UML sera empregado para
definir as funcionalidades da aplicagdo. Este diagrama servira de base para a
construgdo do modelo PIM, o qual é independente de plataforma e tecnologias. Para
alcancar uma implementacgao, no entanto, este modelo devera ser transformado em

um modelo dependente de plataforma, o PSM.
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Na camada PIM, encontra-se o modelo independente de plataformas e
tecnologias, onde serao utilizados o diagrama de participantes do SoaML para definir
quem fornece o servigo de nuvem e quem o utiliza; o diagrama de classes da UML,
para definir os métodos e atributos da aplicagéo; e, por fim, o diagrama de sequéncia
da UML, o qual é utilizado para modelar a parte comportamental da aplicagao,
definindo a ordem temporal em que as mensagens sado trocadas entre os
participantes. Todos estes aspectos devem ser descritos nesta camada,

independentes da plataforma de nuvem que sera empregada.

Diagrama de
Casos de Uso

v

Diagrama
de Participantes

Diagrama
de Classes

Diagrama
de Sequéncia

Diagrama Diagrama
de Parficipantes de Classes

NN 4

Implementacdo

Diagrama
de Sequéncia

Figura 8 Abordagem MIMAC: Diagramas Empregados

A segunda camada é a camada PSM, ja voltada para uma plataforma ou
tecnologia especifica. Nesta camada também emprega-se: um diagrama de
participantes do SoaML para definir os participantes da aplicagéo e qual participante
prové o servigo e qual requer o servigo; um diagrama de classes da UML; e, por fim,
o diagrama de sequéncia da UML, o qual sera utilizado para modelar a ordem temporal
da troca de mensagens entre os participantes, utilizando métodos especificos e

protocolo da plataforma de nuvem a ser empregada.
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Nesta camada, as caracteristicas especificas das plataformas devem ser
explicitadas. Algumas plataformas, por exemplo, requerem que O servico seja
inicializado antes de seu uso. Desta forma, esta interagao de inicializagcdo também
deve ser descrita para que a implementacdo adequada possa ser obtida. Por esse
motivo, dependendo da plataforma e do protocolo empregado por esta, 0 numero de
diagramas de sequéncia a serem definidos pode variar.

Esses passos podem ser seguidos na constru¢do de uma aplicagdo, onde
modelos podem ser construidos para definir as funcionalidades da aplicacéo, podendo
utilizar tanto a camada PIM como a camada PSM, dependendo do que se tem para o
desenvolvimento da aplicagdo. Além disso, esses mesmos passos podem ser
utilizados em uma engenharia reversa, onde ja se tem o cddigo da aplicagéo, e assim

se pode aplicar direto a camada PSM.

4.2 Emprego da Abordagem MIMAC em Aplicagdes do Tipo CRUD

Para avaliar o emprego da abordagem proposta, foram utilizadas aplicagbes do
tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete), cujas caracteristicas sdo encontradas em
boa parte das aplicacbes de MCC. Essas caracteristicas se repetem entre as diversas
plataformas de nuvem, o que facilita a definicdo de um padrdo de projeto, o qual
podera ser especificado e utilizado sempre que a aplicagdo possuir essas
caracteristicas.

O objetivo deste padréo de projeto € padronizar a modelagem de aplicagbes do
tipo CRUD, abstraindo as especificacbes de uso de cada plataforma e permitindo
modelar o comportamento das aplicagcées independente da plataforma de nuvem
adotada e assim construindo um modelo PSM. A Figura 9 ilustra a definicdo deste
padrao de projeto, onde séo utilizados o diagrama de participantes do SoaML e quatro
diagramas de sequéncia da UML, um para cada operagado do CRUD.



Padrao de Projeto CRUD

Diagrama de Participantes Diagrama de Sequéncia

<<Participant>> <<Participant>> ( R U D
APP Service
|—ﬁ:rectfe( T |fread( )T Tupdofe( ? Tdelefe( IT
E— P —_— —_—

Figura 9 MIMAC: Padronizagdo da Modelagem de Aplicagdes do Tipo CRUD

O diagrama de participantes servira para definir qual participante prové os
Servicos e quais serao esses servigos, e o participante que usara esses servigos. Os
diagramas de sequéncia representam o comportamento das aplica¢des do tipo CRUD,
onde serdo utilizados quatro diagramas de sequéncia, um para cada operagao do
CRUD (create, read, update, delete). No padrdo proposto serdo utilizadas as
nomenclaturas APP e Service para representar a aplicacdo em si e uma plataforma
de nuvem genérica, respectivamente.

A Figura 10 ilustra a representacdo dos participantes da aplicagdo com as
operacdes do CRUD. O Participante APP, que representa o aplicativo em si, requer
0s seguintes servigos: create, read, update, delete. Ele solicita esses servigos a
plataforma de servico da nuvem para executar essas quatro operagdées na nuvem. O
Participante Service representa uma plataforma de nuvem em geral, a qual provera

0s servigos solicitados pelo participante que representa a aplicagao.
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Figura 10 MIMAC: Diagrama de Participantes de uma Aplicagéo do Tipo CRUD
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O diagrama de sequéncia da operacgao create do CRUD, ilustrado na Figura 11,

mostra a ordem em que as mensagens sao trocadas entre os participantes da

aplicagao para criar um dado na nuvem.

APP

1: create()

_________________ E:,.

1.1: ==create>>

2: create()

Figura 11 MIMAC: Diagrama de Sequéncia da Operagéo Create de uma Aplicagédo do Tipo CRUD

Quando a aplicagdo for inserir alguma informag&o na nuvem, o participante

APP se comunica com o participante Service, solicitando que a operagao de inser¢cao

seja realizada. Esta solicitagao é representada por uma chamada de método. Nesta

abordagem, serdo usados métodos genéricos, usando os termos comumente
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empregados no CRUD de forma a padronizar e tornar independente de
implementagdes de plataformas especificas.

Na Figura 12 se pode observar a realizagao da operagéo listar do CRUD. Assim
como ocorre na operagao de insergao, para listar os dados da nuvem, € invocado o
método read() da plataforma. Esses passos seréo realizados para todas as operagdes
do CRUD, pois nesta abordagem cada operagao do CRUD sera representada com
um diagrama de sequéncia, utilizando meétodos genéricos, o que facilitara uma

geragéao de codigo.

APP Senvice

T
1: read() I
1.1: read() }

Figura 12 MIMAC: Diagrama de Sequéncia da Operagédo Read de uma Aplicagéo do Tipo CRUD

As Figuras 13 e 14 mostram a representacao das operagdes editar e excluir
do CRUD, respectivamente.
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APP Service

1: update( )

1.1: update()

Figura 13 MIMAC: Diagrama de Sequéncia da Operagédo Update de uma Aplicagao do Tipo CRUD

APP Saervice

1: delete()

1.1: delete()

Figura 14 MIMAC: Diagrama de Sequéncia da Operagéo Delete de uma Aplicagdo do Tipo CRUD

O nome dos métodos invocados para a realizagdo das operagdes varia entre
as plataformas de nuvem. Porém a ordem temporal em que ocorrem as mensagens
das operagdes do CRUD ¢ algo que se repete independente da plataforma, como sera
caracterizado nos estudos de casos.



5 ESTUDOS DE CASO

Para demonstrar a abordagem proposta e, principalmente, sua capacidade de
lidar com as diversidades das plataformas, foram realizados dois estudos de caso, um
primeiro utilizando a plataforma de nuvem BlueMix da IBM, e o segundo utilizando a
plataforma Google App Engine. Ambos utilizam a mesma aplicagdo, a qual consiste
na geréncia de uma Lista de compras armazenada na nuvem, permitindo que seus
usuarios realizem as seguintes operagdes: Inserir, Listar, Editar e Excluir (CRUD)
dados da nuvem.

A Figura 15 ilustra as funcionalidades da aplicagdo empregada nos estudos de
caso. Como se pode observar, o usuario podera realizar as quatro operacdes do
CRUD, podendo inserir um ou varios itens na lista de compras, listar esses itens, editar

a lista e, por fim, excluir algum item da lista de compras.

Delete

00 0

Figura 15 Diagrama de Casos de Uso da Aplicacao Lista de Compras

Ambos os estudos de caso utilizaram a mesma aplicagao, a lista de compras,
porém com implementacgdes diferentes que consideram as especificidades de cada
plataforma. No primeiro estudo de caso, uma implementagcdo da aplicacdo para a
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plataforma de nuvem BlueMix, disponivel em (IBM, 2015), foi analisada através de
engenharia reversa. A partir deste processo, o diagrama de classes da aplicagao foi
gerado automaticamente pela ferramenta Astah. Esta analise permitiu estudar a
aplicagdo e a comunicagao da aplicacado com a plataforma da IBM. Além disso, este
processo permitiu construir um modelo empregando a abordagem proposta. Este
modelo pode ser considerado um modelo PSM, pois este contém aspectos especificos
da plataforma Bluemix. Visando permitir a comparagdo entre diferentes
implementagbes da mesma aplicagdo, uma segunda implementacao foi desenvolvida
empregando a plataforma da Google e a engenharia reversa desta implementagao
também foi realizada de forma a extrair seu modelo PSM a partir do codigo.

Para construir os diagramas de sequéncia dos modelos PSM de ambas
implementagdes, foi utilizada a ferramenta Visual Paradigm Enterprise Edition. Esta
ferramenta da suporte tanto para diagramas da UML como diagramas do SoaML,
permitindo que uma unica ferramenta seja empregada para a construgao dos modelos
empregados pela MIMAC.

As secbes 5.1 e 5.2 detalham as modelagens construidas em cada estudo de
caso. A secado 5.1 apresenta o estudo de caso utilizando a plataforma de nuvem
Bluemix da IBM e a sec¢éo 5.2 o estudo de caso utilizando a plataforma do Google.
Por fim, a secdo 5.3 apresenta uma discussao sobre esses dois estudos de caso.

5.1 Modelagem de uma Aplicagcao Baseada na Plataforma Bluemix
da IBM

A implementacido da Lista de Compras para a plataforma Bluemix possui 4
classes, BlueListApplication, EditActivity, MainActivity e ltem. Para a modelagem
dessa aplicagéo, foram utilizados os diagramas previstos na MIMAC. Primeiramente,
é construido o diagrama de classes que representa a estrutura da aplicagéo e pode
ser adotado tanto em um modelo independente de plataforma (PIM), quanto um
dependente (PSM). A Figura 16 mostra o diagrama de classes desta implementagao
da aplicagédo gerado automaticamente pela ferramenta Astah.
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Figura 16 Diagrama de Classes da Lista de Compras - Plataforma Bluemix

Gerado pela ferramenta Astah

A classe BluelListApplication representa o aplicativo em si. Esta contém
algumas constantes necessarias para a inicializagdo do servigo, s&o elas:
ApplicationID, ApplicationRoute e ApplicationSecret. ApplicationlD é a chave
exclusiva designada ao aplicativo Mobile Cloud criada no Bluemix. Quando se faz uso
dos servicos de nuvem da IBM, é necessario um cadastro para poder fazer uso do
armazenamento na nuvem.

A propriedade ApplicationID & essa chave cadastrada antes de implementar
a aplicagéo. ApplicationRoute é a rota designada ao Mobile Cloud criada na Bluemix
e ApplicationSecret € a chave de seguranga, todas cadastradas antes da
implementagéo da aplicagao.

A classe ltem é utilizada para se comunicar com a nuvem. A classe
MainActivity usa os servigos para criar, ler e excluir dados na nuvem. Nela estdo as
interagdes com a nuvem e os métodos para criar, listar e deletar itens da lista de
compras. Por fim, a classe EditActivity implementa métodos que atualizam os dados
na nuvem.

Em um segundo momento, os diagramas de sequéncia s&o construidos de
forma a detalhar o comportamento da aplicacéo, explicitando as interacdes entre o
aplicativo e a nuvem. Um diagrama de sequéncia foi construido para cada uma das

operagdes do aplicativo, seguindo a MIMAC. A Figura 17 mostra o trecho de codigo
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da aplicacdo que insere um item na lista e a Figura 18 ilustra a modelagem desse
trecho do cddigo da aplicagao, na classe MainActivity, onde € criado um item na lista
de compras. Este diagrama descreve, no nivel de modelo, a interagdo entre a
aplicacao, representada pelo objeto BlueList e a plataforma de nuvem. O objeto /ltem
representa, neste caso, a plataforma Bluemix, através da especializacdo da classe
IBMDataObjects provida pela plataforma da IBM. Neste cenario modelado pelo
diagrama de sequéncia, a invocagdo do meétodo save() representa a interagcéo
propriamente dita entre o aplicativo e o servigo de nuvem, a qual realizara o

salvamento dos dados do novo item na nuvem.

189 public void createltem(View v)

190 EditText itemToAdd = (EditText) findViewById(R.id.itemToAdd) ;

191 String toAdd = itemToZdd.getText () .toString() ;

192 Item item = new Item() ;

193 if (!toadd.equals("")) {

194 item.setName (tolAdd) ;

195

196 item.save () .continueWith (new Continuation<IBMDataObject, Voids() {

Figura 17 Trecho de codigo que insere item na Lista de Compras — Bluemix

|
|

1: createltemd) I
P 1.1: <<create==> ltem : IEMDataObjects

________________ E;

1.2 save()

Figura 18 Diagrama de Sequéncia do método createltem — Bluemix

A Figura 19 mostra o trecho de cdédigo da aplicagdo que remove um item da
lista de compras e a Figura 20 demonstra a modelagem desse trecho do codigo da
aplicacado, na classe MainActivity, onde um item na lista de compras € excluido.
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225 public void deleteltem(Item item) |{

226 itemList.remove(listItemPosition);
227

228

229

230 item.delete() .continueWith(new Continuation<IBMDataCbject, Voids() {

Figura 19 Trecho de cddigo que exclui um item na Lista de Compras — Bluemix

¢ Bluelist [tern : IBEMDataObjects

T
|

1: deleteltemni) Jl_

I 1.1: delete()

Figura 20 Diagrama de Sequéncia do método deleteltem — Bluemix

Algumas plataformas de nuvem requerem que 0s servigos sejam inicializados
antes do uso. Esta interacao de inicializagao adicional precisa estar descrita desde a
modelagem para que seja considerada na implementagdo. A Figura 21 mostra o
trecho de codigo na classe BlueListApplication e a Figura 22 ilustra a modelagem

dessa inicializagao.
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83 public void onCreate() {
84 super.conCreate ()} ;
85 itemList = mew ArrayList<Item=();
86
87 Properties props = mew java.util.Properties();
88 Context context = getApplicationContext();
=R try |
S0 AssetManager assetManager = conktext.getAssets();
91 props. load (assetManager.open (PROPS FILE) ) ;
92 Log.i(CLASS NAME, "Found configuration file: " + PROPS_FILE) ;
93 } cateh (FileNotFoundException e) {
94 Log.e (CLASS NAME, "The bluelist.properties file was not found.", e);
95 } catch (IOException e) |
98 Log.e (CLASS NAME, "The bluelist.properties file could not be read properly.", e);
97
98
99 IBMBluemix.initialize (this, props.getProperty(APP _ID),
100 props.getProperty (RPP_SECRET), props.getProperty(RPP_ROUTE) ) ;
101
102 IBMData.initializeService();
103
104 Item.registerSpecialization(Item.class};
105
106
107 {

Figura 21 Trecho de cédigo que inicializa os servigos da nuvem — Bluemix

sd OnCreate ..|

<< Platforme=: << Banica>> ! bem
D IBM Bluemix : IBMData

1! initialize()

2 initializeSenvice()

3: registerSpecialzation(l temClass)

Figura 22 Diagrama de Sequéncia do método OnCreate — Bluemix

Observa-se que do trecho de codigo apresentado na Figura 21, trés métodos
estdo representados na  modelagem, initialize(), initializeService() e
registerSpecialization(ltemClass), apresentada na Figura 22. Esses trés meétodos s&o
0s métodos necessarios para inicializar e utilizar os servigos de nuvem fornecidos pela
plataforma Bluemix. Neste diagrama, a plataforma e o servigo de armazenamento séo
representados pelos objetos IBMBluemix e IBMData, respectivamente. Além disso, a
especializacdo da classe IBMDataObjects, realizada pela classe ltem, deve ser
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também registrada para que métodos de acesso a dados possam ser invocados

diretamente a partir de objetos do tipo /ltem.

5.2 Modelagem de uma Aplicacao Baseada na Plataforma Google

App Engine

Para modelagem do estudo de caso da aplicagdo baseada na plataforma
Google App Engine (GAE) foram realizados os mesmos passos do estudo de caso
baseado na plataforma Bluemix. Para cada operagcdo do CRUD, foi construido um
diagrama de sequéncia, os quais representam modelos PSM propostos pela MIMAC.
Para o desenvolvimento da lista de compras para o GAE, foi utilizada apenas uma
classe, a MainActivity, a qual pode ser visualizada no diagrama de classes
apresentado na Figura 23, o qual foi gerado automaticamente pela ferramenta Astah.
Isso por que esta implementacéao utiliza Listeners, o qual € um componente que fica
escutando/esperando que o usuario faga alguma tarefa (LANHELLAS, 2015). Nesta
aplicagcao, cada operacdo do CRUD foi implementada utilizando um Listener. Nesse
caso, cada item fica escutando/esperando o usuario realizar alguma agdo, por

exemplo, se o usuario pressionar um item, ele pode editar o mesmo.

MainActivity

# onCreate(savedinstanceState | Bundle) ; void
+ onCreateOptionsMenu(menu : Menu) | boolean
+ onOptionsitemSelected(item : Menultem) : boolean

Figure 23 Diagrama de Classes da Lista de Compras com a Plataforma GAE

Gerado automaticamente pela ferramenta Astah

A Figura 23 apresenta o trecho do cddigo da aplicagao, responsavel pela
inser¢ao ou criagao de um item na lista de compras do aplicativo baseado na GAE e
a Figura 24 ilustra o diagrama de sequéncia correspondente. Neste modelo, o objeto
MainActivity representa o aplicativo Android e o objeto Firebase representa a
plataforma de nuvem, e a invocagdo do método push() representa a interacdo do

aplicativo com o servigo de nuvem.
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81 final EditText text = (EditText) findViewById(R.id.itemToAdd) ;

82 final Button button = (Button) findViewById(R.id.addButton) ;

83 button.setOnClickListener (new View.OnClickListener()

84 public woid onClick(View v) {

85 new Firebase ("https://flickering-torch-1272.firebaseio.com/groceryIitems")
86 .push ()

87 .child("text")

88 .setValue (text.getText () .toString(});

89 }

90 T

Figura 24 Trecho de cédigo que inclui um item na Lista de Compras — GAE

- MainActivity

1: Addltemd) I

1.1: =<create>> Firebase

1.2 pushi) I

I
|
I
|
I
I
Figura 25 Diagrama de Sequéncia do método Additem — GAE

Na Figura 25 pode-se visualizar o trecho de cddigo que exclui um item na lista
de compras e a Figura 26 ilustra a modelagem desse trecho de cédigo da aplicagao.

95 public void onItemClick(RdapterView<?> parent, View view,

96 int position, long id) {

97 new Firebase ("https://flickering-torch-1272.firebaseio.com/groceryltems")
98 .orderByChild("text™")

99 .equalTo( ({String) listView.getItemAtPosition(position))

100 .addListenerForsSingleValueEvent (new ValueEventListener/() {

101 public void onDataChange (DataSnapshot dataSnapshot) {

102 if (dataSnapshot.hasChildren()) {

103 DataSnapshot firstChild = dataSnapshot.getChildren().iterator().next();
104 firstChild.getRef () .removevValue () ;

105 }

106 }

107

108 public wvoid onCancelled (FirebaseError firebaseError) {

109 }

110 E

111 }

Figura 26 Trecho de cddigo que exclui um item na Lista de Compras — GAE
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. MainActivity Firebase

1. Removeltemi() |

1.1: remove©alue()

"

|
|
|
|
I
Figura 27 Diagrama de Sequéncia do método Removeltem — GAE

No cenario de remogao de um item, o método removeValue() € chamado para

excluir um dado da lista de compras.

5.3 Discussao

Como demonstrado nos estudos de caso, em ambas implementagcdes pode
ser observado um padrao de comunicacao entre App e plataforma, o que difere uma
da outra, além da invocacgéo dos métodos, sé&o alguns detalhes de comunicagéo. Por
exemplo, a plataforma da IBM necessita a invocagdo de um método de inicializagao
de servico. Esta inicializagado faz com que a modelagem desta implementagao inclua
um diagrama a mais que a modelagem da plataforma do Google, que dispensa essa
inicializagéo de servigo.

Os estudos de caso, embora limitados a duas plataformas de nuvem, a
Bluemix e a Google App Engine, ja permitiram observar um padréao de comportamento
entre as interagdes do aplicativo com as plataformas. Este padrao de comportamento
refor¢ca a adogéo do padrao de projeto proposto para aplicativos CRUD.

Através dos estudos de caso a abordagem MIMAC foi demonstrada. No
entanto, para uma avaliacdo mais completa, este estudo deve ser realizado também
para outras plataformas de nuvem, como por exemplo a Windows Azure. E importante
destacar que a abordagem auxilia projetistas no desenvolvimento de aplicativos para
diferentes plataformas de nuvem, permitindo explicitar a interagdo aplicativo-nuvem.
O modelo construido pela adogdo da abordagem pode ser empregado futuramente
por ferramentas de geragao de codigo automaticas e, assim, estas especificidades
das plataformas podem ser tratadas apenas no nivel do cddigo. Neste caso, o
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diagrama de sequéncia adicional requerido pela plataforma Bluemix pode ser no futuro
suprimido do modelo e a geragéo das invocagdes de inicializagdo podem ser incluidas
pela ferramenta de geragéo de codigo.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Aplicagdes de computagcdo moével na nuvem (MCC) estdo cada vez mais
frequentes, visto que estas conseguem contornar os problemas relativos a limitagéo
dos dispositivos moveis, ja que boa parte do processamento e armazenamento pode

ser realizado na nuvem.

No contexto da MCC, tém aumentado o numero de empresas que vém
desenvolvido plataformas de nuvem, oferecendo servigos de diferentes naturezas.
Assim, além dos diferentes sistemas operacionais, linguagens de programacao e
servigos, os desenvolvedores também devem se preocupar com detalhes para o uso
das diferentes plataformas de nuvem, cada uma com suas infraestrutura e API
especificas. Para auxiliar os profissionais no tratamento desta complexidade, modelos
podem ser empregados para tratar os detalhes de implementagao.

Este trabalho propés MIMAC como uma abordagem para modelagem de
aplicagdes MCC, a qual permite abstrair detalhes das diferentes plataformas ao
representar a interagdo com a nuvem. A abordagem proposta emprega diagramas da
UML e da SoaML, combinando as duas linguagens. Embora a abordagem proposta
também empregue diagramas estruturais, a mesma tem como principal contribui¢do
modelar o comportamento dessas aplicagdes, explicitando o procedimento de

comunicagao com a nuvem.

A perspectiva é que o modelo da aplicagado proposto na abordagem possa
auxiliar os projetistas tanto a entender melhor a aplicagao, detalhando a sua estrutura
e comportamento, bem como pode ser empregado para fins de geragao de codigo.

MIMAC baseia-se na arquitetura MDA da OMG, propondo modelos que podem
ser traduzidos para modelos mais detalhados até que uma implementagdo da
aplicagdo possa ser alcancada. Por ser baseada na arquitetura MDA, é possivel
realizar a modelagem de aplicagbes em dois niveis, tanto focada a uma plataforma de

nuvem especifica (PSM) como independente de plataforma (PIM).

Os procedimentos de interacdo com a nuvem costumam se repetir em
diferentes aplicagdes. Por esta razdo, este trabalho também propde um padrao de
projeto para aplicagdes do tipo CRUD, que sao recorrentes em MCC. O objetivo do

padréao proposto € modelar aplicagdes do tipo CRUD, abstraindo os procedimentos
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especificos de cada plataforma de nuvem adotada e assim construindo um modelo
PSM. Para tanto, o padrdo define a utilizagdo de um diagrama de participantes do
SoaML, para representar os participantes e suas atribuigdes, e quatro diagramas de

sequéncia da UML, um para cada operag¢ao do CRUD.

Foram utilizados dois estudos de caso para demonstrar a abordagem proposta,
um primeiro utilizando a plataforma de nuvem Bluemix da IBM, e um segundo
utilizando a plataforma de nuvem do Google, Google App Engine. Os estudos de caso
empregam uma aplicagdo CRUD tipica no cenario da MCC, a qual consiste de uma
lista de compras armazenada na nuvem, permitindo que seus usuarios realizem as
quatro operagdes do CRUD (create, read, update, delete) a partir do dispositivo movel.
Porém, cada estudo de caso emprega uma implementagéo diferente, que considera

as especificidades de cada plataforma.

A partir dos estudos de caso, pode ser observado um padrao de comunicacgao
entre a aplicacdo e a nuvem, diferindo as implementagdes especificas para cada
plataforma de nuvem em aspectos de invocagcdo de métodos e de comunicacgio.
Particularmente, a plataforma da IBM necessita a invocagdo de um método de
inicializagdo de servico. Esta inicializagdo faz com que a modelagem desta
implementag&o inclua um diagrama a mais que a modelagem da plataforma do

Google, que dispensa essa inicializagao de servigo.

O padrao de comportamento observado nos estudos de caso refor¢ca a adogao
do padrdo de projeto proposto para aplicativos CRUD. E importante destacar que a
abordagem demonstrada pelos estudos de caso, também auxilia projetistas no
desenvolvimento de aplicativos para diferentes plataformas de nuvem, permitindo

explicitar a interagao aplicativo-nuvem.

Como trabalhos futuros, novas plataformas devem ser estudadas, como por
exemplo a Windows Azure, para uma avaliagdo mais completa da abordagem
proposta. Além disso, o modelo construido pela adogdo da abordagem pode ser
empregado futuramente por ferramentas de geragcédo de codigo automaticas e assim
estas especificidades das plataformas podem ser tratadas apenas no nivel do cdodigo.
Neste caso, o diagrama de sequéncia adicional requerido pela plataforma Bluemix
pode ser no futuro suprimido do modelo e a geragao desta invocagao do método pode

ser incluida automaticamente pela ferramenta de geragéo de codigo.
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