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Resumo 
 
RIBEIRO, Bruna G. Uma abordagem para modelagem de aplicações de computação 
móvel na nuvem. 2016, 54p. Trabalho acadêmico (Mestrado) - Mestrado em Ciência 
da Computação. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 

 

Aplicações de computação móvel na nuvem (MCC, do inglês Mobile Cloud 

Computing) estão cada vez mais frequentes, servindo como uma estratégia para 

contornar os problemas relativos à limitação dos dispositivos móveis e transferindo 

boa parte do processamento e armazenamento para a nuvem. Muitas empresas vêm 

desenvolvendo plataformas de nuvem e oferecendo serviços e infraestruturas, 

acessíveis através de APIs específicas. Neste contexto, além dos diferentes sistemas 

operacionais e APIs, os desenvolvedores também devem se preocupar com detalhes 

para o uso das diferentes plataformas de nuvem, cada uma com sua infraestrutura e 

API específica. Devido a esta complexidade, modelos podem ser empregados para 

abstrair estes detalhes de implementação. Este trabalho propõe uma abordagem de 

modelagem para aplicações 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 definição de uma ferramenta de 

geração de código multiplataforma. Além disso, este trabalho define também um 

padrão de projeto para aplicações do tipo CRUD, cujo objetivo é padronizar a 

modelagem deste tipo de aplicação, abstraindo protocolos específicos de cada 

plataforma e assim construindo um modelo independente de plataforma. Através de 

um estudo de caso, a abordagem proposta, bem como o padrão de projeto proposto, 

são demonstrados e discutidos. 

 

Palavras Chave: Modelagem, Padrões de Projeto, Multiplatafomas, Computação 
Móvel na Nuvem, CRUD. 



 

Abstract 
 
RIBEIRO, Bruna G. An approach for modeling applications of mobile cloud computing. 
– 2016, 54p. Mestrado em Ciência da Computação. 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 API. 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 INTRODUÇÃO 

Aplicativos móveis são softwares desenvolvidos para rodar em dispositivos 

portáteis, tais como tablets e smartphones. Esses aplicativos são desenvolvidos para 

apoiar diversas tarefas nas quais a mobilidade do usuário é um aspecto importante. 

O número e a diversidade dessas aplicações móveis cresce a medida em que as 

funcionalidades providas pelos dispositivos móveis conseguem substituir os 

computadores pessoais em diversos usos. O gráfico 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 móveis ao redor do mundo. 

 

 
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 aplicações que estes 

podem suportar. A computação na nuvem (CC, do inglês Cloud Computing) surge 

como solução para estes desafios, pois pode fornecer infraestrutura necessária para 

a parte das aplicações móveis mais complexas ou que exijam mais recursos. Segundo 

NIST (National Institute of Standards and Tchnology) (2011), computação na nuvem 

é um modelo para habilitar o acesso a um conjunto compartilhada de recursos de 

computação, como redes, servidores, armazenamento, alicações e serviços, que 

possam ser providenciados e liberados com o mínimo de esforço de gerenciamento 

ou interação com o provedor. 
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Considerando este cenário, Mobile Cloud Computing (MCC) foi introduzido 

como uma integração da computação na nuvem com o ambiente móvel. A MCC pode 

reduzir os problemas relativos a limitações dos dispositivos, pois todo o 

processamento e armazenamento de dados é realizado na nuvem, garantindo mais 

segurança aos dados e diminuindo o consumo de energia dos dispositivos móveis, 

visto que o processamento é externo aos mesmos (DINH ET AL., 2013). 

Muitas empresas vêm desenvolvendo plataformas de nuvem e oferecendo 

serviços e infraestruturas, acessíveis através de APIs específicas. No domínio de 

aplicativos móveis, os desenvolvedores já devem se preocupar com aspectos 

específicos da plataforma móvel alvo. Quando desenvolvendo aplicações de MCC, 

um nível adicional de complexidade é adicionado referente ao uso de uma plataforma 

de nuvem específica. 

Porém, mesmo com múltiplas plataformas de desenvolvimento, onde cada uma 

possui infraestrutura e APIs específicas, pode-se observar que há um comportamento 

que se repete entre as implementações para as diferentes nuvens, principalmente no 

que se refere a interação do aplicativo com a nuvem. Sendo assim, padrões de projeto 

podem ser empregados como soluções reutilizáveis, de forma a uniformizar soluções. 

Atualmente, UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2015) é a linguagem de 

notação comumente empregada pela indústria de software para modelar diferentes 

visões 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 geração de código. Por não dar suporte a modelagem de aplicações 

orientadas a serviços, UML permite que extensões da linguagem sejam 

implementadas, dentre elas destaca-se o SoaML (Service Oriented Architecture 

Modeling Language) (OMG, 2012). Esta extensão tem como objetivo apoiar os 

diferentes cenários de modelagem de serviços, tais como descrição única de serviços, 

arquitetura orientada a serviços, ou a definição de contrato de serviços. 

Diversas abordagens vêm sendo propostas para aplicações orientadas a 

serviços, porém, são definidas de forma muito abstrata, não empregando nenhuma 

linguagem de modelagem padrão. Muitas são definidas seguindo metodologias já 

conhecidas, como nos padrões Gamma et al. (1995), no entanto possuem um modelo 
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diferente, empregando notações que não são padronizadas. A definição de um padrão 

de projeto e seu emprego, combinado com a abstração de modelos e conceitos de 

MDA, pode facilitar o trabalho de projetistas e desenvolvedores de aplicativos de 

MCC, suportando a definição da aplicação independente de uma implementação. Da 

mesma forma que esta estratégia pode auxiliar no mapeamento de funcionalidades 

da aplicação, a mesma poderá também auxiliar na migração de aplicações existentes 

para a nuvem, ou na migração de uma dada plataforma de nuvem para outras. 

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal propor uma abordagem de 

modelagem para aplicações de MCC, a qual tem por finalidade auxiliar os projetistas 

a abstrair a complexidade da nuvem e modelar aplicações independente da 

plataforma de nuvem empregada. A abordagem foca em modelar o comportamento 

das aplicações, explicitando a interação entre o aplicativo que executa localmente e a 

infraestrutura da nuvem. Porém, a abordagem também utiliza diagramas estruturais, 

sendo assim possível modelar tanto a parte comportamental como a parte estrutural 

das aplicações. Desta forma, a abordagem pode ser integrada a ferramentas de 

geração automática de código e automatizar o desenvolvimento multiplataforma. 

Para avaliar o emprego da abordagem proposta, foram utilizadas aplicações do 

tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete), que incluem características encontradas 

em boa parte das aplicações de MCC (MANJUNATHA ET AL., 2010). Para auxiliar na 

modelagem dessas aplicações do tipo CRUD, um padrão de projeto foi definido, o 

qual representa o comportamento dessas aplicações independente da plataforma de 

nuvem adotada. Através de um estudo de caso, a abordagem e o padrão de projeto 

proposto são avaliados. 

Esta dissertação está organizada em seis capítulos. No segundo capítulo, é 

apresentada a fundamentação teórica do trabalho, abordando conceitos de 

computação na nuvem, computação móvel na nuvem, MDA, SoaML e padrões de 

projeto. O terceiro capítulo discute os trabalhos relacionados que representam o 

estado da arte na área explorada. O quarto capítulo divide-se em duas seções, onde 

a primeira apresenta a visão geral da abordagem proposta e a segunda traz o 

emprego desta abordagem em aplicações do tipo CRUD. Os estudos de caso que 

demonstram a utilização da abordagem proposta são apresentados e discutidos no 

quinto capítulo. Por fim, o sexto capítulo conclui o trabalho e discute trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO 
Este capítulo apresenta os conceitos de Computação Móvel na Nuvem e faz 

uma revisão de linguagens e notações para modelagem de software, além de 

apresentar conceitos de MDA e Padrões de Projeto. Na seção 2.1 são apresentados 

os conceitos de Computação Móvel na Nuvem. Na seção 2.2 são revisados os 

conceitos de MDA, enquanto na seção 2.3 é revisada a SoaML, uma extensão da 

UML para arquiteturas orientadas a serviço e a seção 2.4 traz os conceitos de Padrões 

de Projeto. 

2.1  Computação Móvel 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 móvel. Neste caso, as aplicações móveis empregam o ambiente de nuvem 

para execução, ficando livres das limitações de hardware dos dispositivos móveis 

(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 são movidos dos dispositivos móveis 

para uma plataforma de computação poderosa e localizada na nuvem. 

Alternativamente, MCC pode ser definida como uma combinação de web móvel e 

computação na nuvem. 

As arquiteturas de MCC permitem que os dispositivos móveis acessem os 

serviços 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 telecomunicações providas pelas operadoras, o celular ou 

dispositivo móvel é conectado via uma estação base. No caso dos pontos de acesso, 

os usuários móveis se conectam através de uma rede Wi-Fi. Em ambos os modos, é 

possível o acesso à Internet e a utilização dos serviços na nuvem, porém a preferência 

dos usuários é pela rede Wi-Fi, pois ainda fornece conexões de baixa latência e menor 

consumo de energia dos aparelhos quando comparado a redes 3G ou 4G, por 

exemplo (KHAN ET AL., 2013). 

A utilização de MCC pode ajudar a superar problemas conhecidos da 

computação móvel (mobilidade, comunicação e portabilidade) (DINH ET AL., 2013) 

(FERNANDO ET AL., 2013) (KHAN ET AL., 2013), apresentando as seguintes 

vantagens: 

1. Extensão da duração da bateria: a bateria é uma das questões chave para 

dispositivos móveis e diversas soluções foram apresentadas para melhorar a 

performance da CPU e gerenciamento do disco e tela de maneira inteligente 

para reduzir o consumo de energia. A computação na perspectiva da MCC 

minimiza o impacto computacional decorrente da execução das aplicações nos 

dispositivos móveis, contribuindo assim para a redução do consumo de 

energia. 

2. Melhoria da capacidade de armazenamento e processamento de dados: 

capacidade de armazenamento é uma das restrições de dispositivos móveis e 

os usuários costumam manter muitos arquivos de fotos e vídeos nos mesmos. 

A MCC permite que estes arquivos sejam processados e mantidos na nuvem 

logo após a sua captura, economizando espaço de armazenamento nos 
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dispositivos móveis do usuário. Além disso, a MCC ajuda também na redução 

do tempo de execução de aplicações que demandam maior poder de 

processamento, pois o processamento, uma vez que ultrapassa o mesmo, 

ocorre em servidores potentes localizados na nuvem. 

3. Melhoria da confiabilidade: a MCC melhora a confiabilidade pois existem cópias 

de segurança de dados e aplicações em computadores na nuvem reduzindo o 

risco de perda destes dados e aplicações. Caso estes fossem mantidos só no 

aparelho móvel, o risco de perdas seria aumentado devido a danificações 

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

2.2 Plataformas e Provedores 

A computação na nuvem possui 3 modelos de serviço: software como serviço 

(SaaS), plataforma como serviço (PaaS) e infraestrutura como serviço (IaaS), onde 

software como serviço é a camada composta por aplicações que são executadas no 

ambiente da nuvem, plataforma como serviço é a camada que oferece serviços como 

sistemas operacionais, banco de dados entre outros e a infraestrutura como serviço 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 serviços, cada provedor de serviço na nuvem possui características 

que variam desde a disponibilidade dos serviços até as linguagens de programação 

suportadas.  

Plataformas para computação na nuvem são muito mais do que ambientes para 

disponibilização de aplicações ou armazenamento de dados. Tecnologias de alto 

desempenho estão disponíveis, as quais visam prover serviços 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) são exemplos de provedores de serviço de nuvem. Cada um 

destes provedores suporta linguagens e por vezes formas distintas de serviços. 

Um exemplo neste sentido é o Windows Azure, uma plataforma em nuvem da 

Microsoft que permite aos seus usuários criar, implantar e gerenciar aplicativos 

utilizando um ambiente de desenvolvimento em múltiplas linguagens. Windows Azure 

oferece uma plataforma como serviço (PaaS) a partir de datacenters espalhados pelo 

mundo. A plataforma oferece também uma série de serviços que capacitam as 
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aplicações com banco de dados, barramentos de serviços, mecanismos de controle 

de acesso, suporte ao modelo de software como serviço (SaaS), entre outros. 

Outro exemplo é o Amazon EC2, um serviço que fornece uma capacidade de 

computação redimensionável na nuvem. O Amazon EC2 permite que os usuários 

“aluguem” computadores virtuais, nos quais rodam suas próprias aplicações. O EC2 

permite a implantação de aplicações escaláveis ao prover um serviço web através do 

qual um usuário pode criar uma máquina virtual, a qual a Amazon chama de 

“instância”, destinada a conter o software de seu interesse. Um usuário pode criar, 

lançar e terminar instâncias do servidor, conforme necessário, pagando por hora pelos 

servidores ativos, daí o termo "elástico" (AMAZON, 2010). 

As seções 2.2.1 e 2.2.2 detalham as plataformas da IBM e do Google, 

respectivamente, as quais são utilizadas nos estudos de caso apresentados neste 

trabalho, já que são plataformas que, além de disponibilizarem material, são utilizadas 

pelo grupo de pesquisa. 

2.2.1 Plataforma de Nuvem IBM 

IBM Cloud (IBM, 2014) tem aplicações de negócios, serviços de 

desenvolvimento e infraestrutura que auxiliam no desenvolvimento de aplicações de 

computação na nuvem, oferecendo suporte também para soluções SaaS, IaaS e 

PaaS. A IBM trabalha com recursos elásticos onde pode-se aumentar ou reduzir a 

capacidade de forma rápida e fácil para atender a demanda. Assim como outras 

plataformas, a IBM cobra apenas o que for usado. 

Bluemix é uma plataforma da IBM direcionada a computação em nuvem e 

baseada em padrões abertos, a qual foi desenvolvida para a construção, 

gerenciamento e execução de aplicações de todos os tipos. Ela é baseada em Cloud 

Foundry (IBM, 2014), plataforma como serviço (PaaS) de código 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 implementá-lo no Bluemix, o ambiente determina uma 

máquina 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 serviços da plataforma da IBM, é necessária a 

implementação de métodos que realizam a inicialização dos serviços. Esses métodos 

possuem parâmetros que são necessários para que os serviços 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 serviço 

(PaaS), que lhe 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 aplicação, APIs para integração aos 

recursos do Google e fornecimento de um ambiente com ajustes e balanceamentos 

de carga automáticos (NETO; FREITAS, 2011). 

Para desenvolvedores, a Google App Engine disponibiliza SDKs (Software 

Development Kit), que são pacotes de desenvolvimento de software que incluem 

todas as APIs e bibliotecas disponíveis e ferramentas de implantação 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 gráfica, clicando no 

botão deploy (GOOGLE DEVELOPERS, 2014). 

A plataforma faz uso de bancos de dados, entre eles o Firebase, o qual é uma 

plataforma para construção de aplicativos que oferece armazenamento de dados em 

tempo real e serviços de sincronização, autenticação, entre outros. 

Pode-se visualizar o funcionamento da arquitetura do GAE na Figura 4, onde a 

aplicação envia os dados para o firebase, o qual é o banco de dados que o GAE utiliza 

nessa aplicação, e o firebase por sua vez, conversa com o app engine para fazer 

algumas tarefas, podendo ser processamento de informação, entre outros. Ao 

contrário da plataforma da IBM, nesta plataforma não se faz necessária a invocação 

de métodos para a inicialização de serviços.  

 
Figura 4 Arquitetura Google App Engine 

Fonte: Google Developers (2014) 
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2.3 MDA 

A arquitetura MDA (do inglês Model Driven Architeture) (OMG, 2014) proposta 

pela OMG (Object Management Group) reconhece a importância 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 

implementação, e através de transformações realizadas sobre esse modelo 

conceitual, novos modelos, com níveis de abstração cada vez mais específicos e 

ligados à implementação sejam produzidos, de forma que o sistema final seja gerado 

automaticamente, a partir da especificação definida no modelo conceitual (SOUZA, 

2015). 

A arquitetura MDA está ilustrada na Figura 5 e compreende alguns conceitos e 

passos que são descritos a seguir. O primeiro passo é a geração de modelo CIM 

(Computation Independent Model), o qual é uma visão do sistema independente de 

computação. O CIM representa apenas requisitos do sistema e não inclui detalhes de 

sua estrutura. O segundo passo é uma geração, a partir do CIM, do modelo PIM 

(Platform Independent Model), que é definido com um alto nível de abstração, 

independente de qualquer tecnologia. Descreve o sistema de software de uma 

perspectiva que melhor represente o que está sendo modelado. 

A geração de um ou mais modelos específicos de plataforma, PSM (Platform 

Specific Models) é o terceiro passo, onde cada PSM é gerado levando em conta 

detalhes específicos de uma determinada tecnologia a ser utilizada na 

implementação. Para cada PIM, vários PSMs podem ser gerados, e o quarto passo é 

a geração de código a partir de cada PSM. Esta geração não constrói apenas 

estruturas básicas e templates. O código gerado no MDA deve ser o mais próximo 

possível da solução de software definitiva. 
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Figura 5 Arquitetura MDA  

Fonte: Souza (2015) 

 

Segundo OMG (2014), os principais benefícios que MDA oferece são: 

 Portabilidade: uma vez que o PIM é, por definição, independente de plataforma, 

o mesmo PIM pode ser transformado automaticamente para vários PSMs, 

específicos para diferentes plataformas. 

 Interoperabilidade: a interoperabilidade em MDA é alcançada através de 

bridges, que realizam a comunicação entre PSMs e códigos de diferentes 

plataformas. 

 Manutenção e Documentação: todo trabalho de manutenção não é mais feito 

no código, mas sim no nível mais alto (o modelo PIM). Desta maneira, a 

manutenção é facilitada e a documentação constantemente atualizada. 

2.4 SoaML 

SoaML (Service Oriented Architecture Modeling Language) é uma extensão da 

UML2 para suportar um serviço de modelagem explícita em ambientes distribuídos. 

Esta extensão tem como objetivo apoiar os diferentes cenários de modelagem de 

serviços, tais como descrição única de serviços, arquitetura orientada a serviços, ou 

a definição de contrato de serviços (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 domínio ou objetivo 
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específico, usando mecanismos de extensão, tais como estereótipos e metaclasses. 

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

exemplo, o estereótipo <<ServiceInterface>> estende a metaclasse Class da UML. 

 

 
Figura 6 Principais Estereótipos SoaML  

Fonte: OMG (2012) 

 

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

serviços, Contratos de serviços, Arquiteturas de serviços, Dados de serviço e 

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

SoaML e são revisados nesta seção (OMG, 2012). 
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Participants (participantes) são usados para definir os prestadores de serviços 

e consumidores em um sistema. Um participante pode desempenhar o papel de 

prestador de serviços, ou consumidor ou ambos. Quando um participante atua como 

um provedor contém portas de serviço, e quando um participante atua como um 

consumidor este contém portas da solicitação. 

Service interfaces (interface de serviços) são usadas para descrever as 

operações previstas e necessárias para concluir a funcionalidade de um serviço. Uma 

interface de serviço pode ser utilizada como o protocolo para uma porta de serviço ou 

de uma porta de pedidos. 

Service contracts (contrato de serviço) são usados para descrever padrões de 

interação entre as entidades de serviços. Um contrato de serviço é usado para 

modelar um acordo entre duas ou mais partes. Cada papel de serviço em um contrato 

de serviço tem uma interface que geralmente representa um provedor ou um 

consumidor. 

Services architectures (arquiteturas de serviço) são utilizadas para definir como 

um conjunto de participantes trabalha em conjunto com algum propósito, fornecendo 

a utilização de serviços. Os serviços são expressos em contratos de serviços providos 

em uma arquitetura de serviços. 

Service data (serviço de dados) são usados para descrever as mensagens de 

serviço e anexos de mensagens. O tipo de mensagem é usado para especificar as 

informações trocadas entre os consumidores e os prestadores de serviços. 

Capabilities (capacidades) representam uma abstração da capacidade de 

afetar a mudança. Capacidades de identificar ou especificar um conjunto coeso de 

funções ou recursos que um serviço prestado por um ou mais participantes podem 

oferecer. 

O acesso ao serviço é feito através de um contrato que define as políticas e 

restrições que devem ser obedecidas. Um serviço é fornecido por um participante que 

atua como o provedor para ser utilizado por outros participantes ditos consumidores. 

Participantes oferecem serviços através de portas via o estereótipo 

<<Service>> e requisitam serviços através de portas com o estereótipo <<Request>>. 

A Figura 7 mostra o participante "Productions" fornecendo o serviço "scheduling". A 

porta de serviço é a interface UML "Scheduling" que tem duas operações: 

"requestProductionScheduling" e "sendShippingSchedule" (OMG, 2012). 
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Figura 7 Diagrama de Interface de Serviço 

Fonte: OMG (2012) 

 

A porta de serviço tem um tipo que descreve como usar esse serviço. Esse tipo 

pode ser uma interface UML (para serviços muito simples – Simple Interface) ou uma 

Service Interface. Em ambos os casos o tipo da porta de serviço especifica tudo que 

é necessário para interagir com esse serviço, ou seja, representa o contrato entre os 

provedores e consumidores desse serviço (BRAGA, 2011). 

O diagrama de Participantes define os prestadores de serviços e consumidores 

em um sistema. Participantes proveem capacidades e consomem serviços através de 

portas de serviços devidamente identificadas pelos estereótipos ServicePoints e 

RequestPoints, que tem seus tipos definidos pelas Interfaces de Serviços, ou 

interfaces UML. Um serviço usa o conceito UML de porta e indica o ponto de interação 

onde um participante interage com outros participantes.  

O diagrama de Interface de Serviços descreve as operações previstas e 

necessárias para concluir uma funcionalidade de um serviço. São as formas para 

especificar como um participante interage como provedor ou consumidor. Uma 

Interface de Serviço é modelada como uma classe UML. 

Uma Interface de Serviço especifica as seguintes informações: 

 Nome do serviço indicando o que ele faz ou sobre o que é; 
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 Capacidades do serviço através das interfaces; 

 Necessidades ou capacidades exigidas pelo consumidor para utilizar o serviço 

através das interfaces; 

 Uma especificação detalhada de cada capacidade usando uma operação, 

incluindo seu nome, pré-condições, pós-condições, entradas e saídas e 

qualquer exceção que possa surgir; 

 Qualquer protocolo ou regras para o uso de capacidade ou como se espera 

que consumidores respondam e quando através de um comportamento próprio; 

 Regras para como os serviços devem ser implementados pelos provedores; 

 Restrições que podem determinar se o serviço atingiu com sucesso o seu 

propósito. 

2.5 Padrões de Projeto 

Padrões de projeto expressam uma solução reutilizável para um problema que 

ocorre com frequência. Gamma et al. (1995) afirma que um padrão possui quatro 

elementos essenciais: 

 Nome do padrão: é uma referência usada para descrever um problema de 

projeto, suas soluções e consequências.  

 Problema: descreve em que situação o padrão pode ser aplicado, explicando o 

problema e seu contexto. Algumas vezes o problema incluirá uma lista de 

condições que devem ser satisfeitas para que faça sentido aplicar o padrão. 

 Solução: descreve os elementos que compõem o padrão de projeto, seus 

relacionamentos, suas responsabilidades e colaborações. A solução não 

descreve um projeto concreto ou uma implementação em particular porque um 

padrão é como um gabarito que pode ser aplicado em muitas situações 

diferentes. Em vez disso, o padrão fornece uma descrição abstrata de um 

problema de projeto e de como um arranjo geral de elementos o resolve.  

 Consequências: são resultados e análises das vantagens e desvantagens da 

aplicação do padrão. As consequências para o software frequentemente 

envolvem balanceamento entre espaço e tempo. Elas também podem abordar 

aspectos sobre linguagens e implementação. 

Conforme propõe Gamma et al. (1995), os padrões de projeto são classificados 

por dois critérios: propósito e escopo. O primeiro divide os padrões em três grupos, 

criação, estrutural e comportamental. Enquanto que o segundo especifica se o padrão 
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se aplica a classes ou objetos. A Tabela 1 demonstra essa divisão proposta por 

Gamma et al. (1995). 

 
Tabela 1 Divisão dos Padrões de Projeto  

Fonte: Gamma et al. (1995) 

 
 

Segundo Brizeno (2011) os padrões de criação têm como intenção principal 

abstrair o processo de criação de objetos. Desta maneira, o sistema não precisa se 

preocupar com questões sobre, como o objeto é criado, como é composto, qual a sua 

representação real. Se ocorrer alguma mudança na instanciação do objeto, o sistema 

em geral não será afetado. Isso é a famosa flexibilidade que os padrões de projeto 

buscam prover. 

Padrões de criação, voltados a classes, repassam alguns passos da criação 

dos objetos para suas subclasses, como por exemplo o padrão de projeto Factory 

Method, que pode criar várias subclasses para criar o produto, enquanto os padrões 

criacionais, voltados a objetos, delegam esse processo de criação para um outro 

objeto, como por exemplo o padrão Prototype. 

Os padrões estruturais se preocupam em como as classes e objetos são 

compostos, ou seja, como é sua estrutura. Esses padrões têm por objetivo facilitar o 

design do sistema, identificando maneiras de realizar o relacionamento entre 

entidades, deixando o desenvolvedor livre dessa preocupação. 

Segundo Gamma et al. (1995), os padrões estruturais podem ser aplicados a 

classes ou objetos. Os padrões estruturais de objetos demonstram maneiras de 

complementar objetos para adquirir novas funcionalidades, como por exemplo o 

padrão de projeto Adapter, que define uma nova interface para adaptar uma interface 
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a outras. Já os padrões estruturais de classe usam herança para definir 

implementações ou interfaces, como por exemplo, o padrão Composite. 

Os padrões de projeto comportamentais facilitam a comunicação entre objetos. 

Conforme Gamma et al. (1995) os padrões comportamentais descrevem a interação 

e atribuição de responsabilidades entre objetos e classes. Para determinar o 

comportamento entre classes, estes padrões utilizam herança, como por exemplo o 

padrão Template Method, que fornece um algoritmo padrão e deixa as subclasses 

definirem alguns pontos da execução para este algoritmo. Para comportamento entre 

objetos, estes utilizam composição de objetos, como por exemplo no padrão Mediator, 

que define um objeto que realiza a comunicação muitos para muitos (BRIZENO, 

2011). 

Padrões de projeto formam um vocabulário comum que permitem uma melhor 

comunicação entre os desenvolvedores, uma documentação mais completa e uma 

melhor exploração das alternativas de projeto. Reduz a complexidade do sistema 

através da definição de abstrações que estão acima das classes e instâncias. 

Segundo Thomazini (2006), padrões de projeto constituem uma base de 

experiências reutilizáveis para a construção de software. Eles funcionam como peças 

na construção de projetos de software mais complexos; podem ser considerados 

como microarquiteturas que contribuem para arquitetura geral do sistema. Além disso, 

os padrões 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 discussão de padrões de projeto dedicados 

para estas aplicações. Neste capítulo, a seção 3.1 revisa os trabalhos relacionados à 

modelagem de aplicações móveis e a seção 3.2 os trabalhos relacionados a padrões 

de projeto para aplicações móveis e/ou nuvem. 

3.1 Modelagem de Aplicações Móveis Envolvendo a Nuvem 

A linguagem SoaML vem sendo investigada para emprego na modelagem de 

soluções baseadas em serviços (ELVESÆTER ET AL., 2011) (DIIRR ET AL., 2013). 

Elvesæter et al. (2011) realizaram um estudo preliminar de como usar SoaML para 

modelagem de serviços na nuvem, onde apontam a limitação do SoaML no que se 

refere à modelagem do comportamento. Considerando esta limitação, neste trabalho, 

SoaML é combinado com UML para assim, obter uma modelagem mais completa da 

aplicação, facilitando a modelagem e a abstração da nuvem. 

Os autores observaram também que SoaML poderia auxiliar na migração de 

sistemas existentes para uma plataforma de nuvem. Para este propósito, uma 

extensão de SoaML é proposta para auxiliar nessa migração. Porém, não há mais 

relatos dos autores sobre essa possível extensão para auxiliar na migração. Quando 

se fala em plataformas de nuvem, associa-se também o fato de uma possível 

migração. Por esse motivo, ter uma abordagem que possa ser utilizada em múltiplas 

plataformas facilita o desenvolvimento das aplicações, já que pode-se ter uma 

modelagem da aplicação que possa ser utilizada independente da plataforma 

adotada. Por esse motivo, a abordagem proposta neste trabalho suporta essa 

modelagem independente de plataforma, facilitando uma possível migração de 

plataformas. 

Em Diirr et al. (2013) o emprego de SoaML na especificação de informações 

de serviços, seus provedores e consumidores tem sido proposto. Neste trabalho, o 

modelo produzido é usado na geração de código para os serviços, gerando descrições 

WSDL (Web Service Description Language). WSDL é uma linguagem de descrição de 

serviços que permite descrever os serviços e as trocas de mensagens. Através da 

descrição o provedor de serviços publica as especificações necessárias para o cliente 

invocar o serviço (W3C, 2001). 
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Para isso, eles utilizaram o software Modelio Case Tool Enterprise Edition para 

a modelagem da aplicação e geração automática do código de serviço. O trabalho é 

uma apresentação do perfil SoaML e uma demonstração do mesmo sendo utilizado 

para geração de código de serviço, o que não ajudaria na modelagem do 

comportamento das aplicações. A abordagem proposta neste trabalho não permite 

uma geração de código automática através da modelagem, porém auxilia no 

entendimento da aplicação para futuramente automatizar esse processo, visando uma 

geração de código da aplicação através da modelagem, e não de código de serviço. 

Parada, A. et al. (2015) propõe uma abordagem MDA para modelagem de 

aplicações móveis com foco em geração automática de código a partir de modelos. A 

abordagem proposta é integrada a uma ferramenta de geração de código que suporta 

a geração de código para as plataformas Android e WindowsPhone. No entanto, esta 

abordagem foca em aplicações móveis em geral, não prevendo nenhuma notação 

para especificar uso de serviços. 

3.2 Padrões de Projeto para Aplicações Móveis e/ou Nuvem 

Erl (2007) define que um padrão de projeto SOA fornece uma solução para 

problemas que normalmente surgem quando um serviço é construído. Nessa área de 

SOA, encontram-se diversos padrões de projeto, os quais são divididos em cinco 

grupos: Padrões de serviço, padrões de inventário de serviços, padrões de 

composições de serviços, padrões ESB (Enterprive Service Bus) e padrões de 

orquestração. Porém todos os padrões de projeto para SOA tem como foco o serviço 

e não o uso do serviço. A abordagem proposta neste trabalho visa definir um padrão 

de projeto com foco direcionado a utilização do serviço, o qual tem por objetivo 

modelagem de aplicações desenvolvidas baseadas em serviços existentes. 

Adewojo, A. et al. (2014) realizaram uma pesquisa, na qual constataram que 

padrões de projeto podem auxiliar na migração de sistemas existentes para a nuvem. 

Porém, o artigo não especifica como fazer essa migração de forma mais simples 

através de padrões. O padrão proposto neste trabalho tem por objetivo ser 

independente de plataforma, o que auxiliaria um processo de migração, permitindo o 

reuso da modelagem, sem ter que construí-la novamente quando a plataforma de 

nuvem for trocada. 

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

existem também alguns padrões de projeto para nuvem. Alguns padrões inclusive são 
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específicos para uma determinada arquitetura de nuvem. Como por exemplo a 

arquitetura de nuvem AWS, que possui padrões de projeto que propõem um conjunto 

de soluções para o uso de tecnologia de nuvem AWS (ARCITURA™, 2015). 

No entanto, esses diversos padrões que vem sendo propostos para SOA são 

definidos de forma muito abstrata, não empregando nenhuma linguagem de 

modelagem padrão. Embora, estes sejam definidos seguindo a metodologia dos 

padrões de Gamma et al. (1995), como nome do padrão, problema, solução, porém 

cada padrão possui um modelo diferente, empregando notações que não são 

padronizadas, nem mesmo pelos padrões propostos pelo mesmo grupo ou 

organização (ARCITURA™, 2015). A abordagem proposta neste trabalho emprega 

linguagens de modelagem padrão, facilitando o uso do padrão de projeto proposto e 

simplificando a modelagem da aplicação, por utilizar diagramas e definições já 

conhecidas à quem trabalha na área de desenvolvimento de software. 

Embora seja possível encontrar guias de boas práticas para desenvolvimento 

de aplicações para dispositivos móveis, não há disponível na literatura uma coleção 

de padrões de projeto para este domínio. Em (MCCORMICK; SCHMIDT, 2012), são 

definidos de padrões de projeto para aplicações móveis que envolvam sincronização 

de dados entre dispositivo e um sistema remoto (serviço de nuvem, por exemplo).  

Embora este trabalho seja um esforço interessante, pois discute diferentes formas e 

mecanismos para sincronização de dados, os modelos propostos não explicitam a 

interação com o serviço na nuvem. 
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4 ABORDAGEM PROPOSTA 
Neste capítulo, na seção 4.1 será apresentada a visão geral da abordagem 

proposta para aplicações de computação móvel na nuvem. Na seção 4.2, o emprego 

desta abordagem é discutido, considerando aplicações do tipo CRUD. 

4.1 MIMAC: Visão Geral 

A abordagem proposta, denominada MIMAC (Modeling Interaction between 

Mobile Apps and Cloud) foca em aplicações de computação móvel na nuvem, e tem 

por objetivo auxiliar os projetistas para abstrair a complexidade da nuvem, facilitando 

o desenvolvimento dessas aplicações 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 implementação da aplicação 

possa ser alcançada. A abordagem MIMAC define diagramas da UML e SoaML para 

modelar as aplicações MCC, auxiliando no desenvolvimento das mesmas.  

O objetivo principal desta abordagem é auxiliar projetistas na modelagem das 

aplicações alvo, definindo modelos que possam ser utilizados mais vezes, e que 

utilizem um padrão na modelagem, facilitando no entendimento e na definição dos 

serviços das aplicações. Por ser baseada na arquitetura MDA, é possível realizar a 

modelagem de aplicações em dois níveis, tanto direcionada a uma plataforma de 

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

A abordagem foca em modelar o comportamento das aplicações, porém 

também utiliza diagramas estruturais para representar aspectos estruturais de projeto. 

O modelo da aplicação proposto na abordagem deve auxiliar os projetistas tanto a 

entender melhor a aplicação, detalhando a arquitetura e comportamento, bem como 

pode ser empregado para fins de geração de código. 

A Figura 8 ilustra a abordagem MIMAC, detalhando os diagramas 

empregados e definindo em que camada estes modelos se encontram. Como usual 

em várias metodologias, o diagrama de casos de uso da UML será empregado para 

definir as funcionalidades da aplicação. Este diagrama servirá de base para a 

construção do modelo PIM, o qual é independente de plataforma e tecnologias. Para 

alcançar uma implementação, no entanto, este modelo deverá 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 serão utilizados o diagrama de participantes do SoaML para definir 

quem fornece o serviço de nuvem e quem o utiliza; o diagrama de classes da UML, 

para definir os métodos e atributos da aplicação; e, por fim, o diagrama de sequência 

da UML, o qual é utilizado para modelar a parte comportamental da aplicação, 

definindo a ordem temporal em que as mensagens são trocadas entre os 

participantes. Todos estes aspectos devem ser descritos nesta camada, 

independentes da plataforma de nuvem que será empregada. 

 

 
Figura 8 Abordagem MIMAC: Diagramas Empregados 

 

A segunda camada é a camada PSM, já voltada para uma plataforma ou 

tecnologia específica. Nesta camada também emprega-se: um diagrama de 

participantes do SoaML para definir os participantes da aplicação e qual participante 

provê o serviço e qual requer o serviço; um diagrama de classes da UML; e, por fim, 

o diagrama de sequência da UML, o qual será utilizado para modelar a ordem temporal 

da troca de mensagens entre os participantes, utilizando métodos específicos e 

protocolo da plataforma de nuvem a ser empregada. 
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Nesta camada, as características específicas das plataformas devem ser 

explicitadas. Algumas plataformas, por exemplo, requerem que o serviço seja 

inicializado antes de seu uso. Desta forma, esta interação de inicialização também 

deve ser descrita para que a implementação adequada possa ser obtida. Por esse 

motivo, dependendo da plataforma e do protocolo empregado por esta, o número de 

diagramas de sequência a serem definidos pode variar. 

Esses passos podem ser seguidos na construção de uma aplicação, onde 

modelos podem ser construídos para definir as funcionalidades da aplicação, podendo 

utilizar tanto a camada PIM como a camada PSM, dependendo do que se tem para o 

desenvolvimento da aplicação. Além disso, esses mesmos passos podem ser 

utilizados em uma engenharia reversa, onde já se tem o código da aplicação, e assim 

se pode aplicar direto a camada PSM. 

4.2 Emprego da Abordagem MIMAC em Aplicações do Tipo CRUD 

Para avaliar o emprego da abordagem proposta, foram utilizadas aplicações do 

tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete), cujas características são encontradas em 

boa parte das aplicações de MCC. Essas características se repetem entre as diversas 

plataformas de nuvem, o que facilita a definição de um padrão de projeto, o qual 

poderá ser especificado e utilizado sempre que a aplicação possuir essas 

características. 

O objetivo deste padrão de projeto é padronizar a modelagem de aplicações do 

tipo CRUD, abstraindo as especificações de uso de cada plataforma e permitindo 

modelar o comportamento das aplicações independente da plataforma de nuvem 

adotada e assim construindo um modelo PSM. A Figura 9 ilustra a definição deste 

padrão de projeto, onde são utilizados o diagrama de participantes do SoaML e quatro 

diagramas de sequência da UML, um para cada operação do CRUD.  
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Figura 9 MIMAC: Padronização da Modelagem de Aplicações do Tipo CRUD  

 

O diagrama de participantes servirá para definir qual participante provê os 

serviços e quais serão esses serviços, e o participante que usará esses serviços. Os 

diagramas de sequência representam o comportamento das aplicações do tipo CRUD, 

onde serão utilizados quatro diagramas de sequência, um para cada operação do 

CRUD (create, read, update, delete). No padrão proposto serão utilizadas as 

nomenclaturas APP e Service para representar a aplicação em si e uma plataforma 

de nuvem genérica, respectivamente. 

A Figura 10 ilustra a representação dos participantes da aplicação com as 

operações do CRUD. O Participante APP, que representa o aplicativo em si, requer 

os seguintes serviços: create, read, update, delete. Ele solicita esses serviços à 

plataforma de serviço da nuvem para executar essas quatro operações na nuvem. O 

Participante Service representa uma plataforma de nuvem em geral, a qual proverá 

os serviços solicitados pelo participante que representa a aplicação.  
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Figura 10 MIMAC: Diagrama de Participantes de uma Aplicação do Tipo CRUD  

 

O diagrama de sequência da operação create do CRUD, ilustrado na Figura 11, 

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

aplicação para criar um dado na nuvem. 

 

 
Figura 11 MIMAC: Diagrama de Sequência da Operação Create de uma Aplicação do Tipo CRUD 

 

Quando a aplicação for inserir alguma informação na nuvem, o participante 

APP se comunica com o participante Service, solicitando que a operação de inserção 

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

abordagem, serão usados métodos genéricos, usando os termos comumente 
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empregados no CRUD de forma a padronizar e tornar independente de 

implementações de plataformas específicas. 

Na Figura 12 se pode observar a realização da operação listar do CRUD. Assim 

como ocorre na operação de inserção, para listar os dados da nuvem, é invocado o 

método read() da plataforma. Esses passos serão realizados para todas as operações 

do CRUD, pois nesta abordagem cada operação do CRUD será representada com 

um diagrama de sequência, utilizando métodos genéricos, o que facilitará uma 

geração de código. 

 

 
Figura 12 MIMAC: Diagrama de Sequência da Operação Read de uma Aplicação do Tipo CRUD 

As Figuras 13 e 14 mostram a representação das operações editar e excluir 

do CRUD, respectivamente. 
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Figura 13 MIMAC: Diagrama de Sequência da Operação Update de uma Aplicação do Tipo CRUD 

 
Figura 14 MIMAC: Diagrama de Sequência da Operação Delete de uma Aplicação do Tipo CRUD 

 

O nome dos métodos invocados para a realização das operações varia entre 

as plataformas de nuvem. Porém a ordem temporal em que ocorrem as mensagens 

das operações do CRUD é algo que se repete independente da plataforma, como será 

caracterizado nos estudos de casos. 
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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 aplicação, a qual consiste 

na gerência de uma Lista de compras armazenada na nuvem, permitindo que seus 

usuários realizem as seguintes operações: Inserir, Listar, Editar e Excluir (CRUD) 

dados da nuvem. 

A Figura 15 ilustra as funcionalidades da aplicação empregada nos estudos de 

caso. Como se pode observar, o usuário poderá realizar as quatro operações do 

CRUD, podendo inserir um ou vários itens na lista de compras, listar esses itens, editar 

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

 

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

 

Ambos os estudos de caso utilizaram a mesma aplicação, a lista de compras, 

porém com implementações diferentes que consideram as especificidades de cada 

plataforma. No primeiro estudo de caso, uma implementação da aplicação para a 
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plataforma de nuvem BlueMix, disponível em (IBM, 2015), foi analisada através de 

engenharia reversa. A partir deste processo, o diagrama de classes da aplicação foi 

gerado automaticamente pela ferramenta Astah. Esta análise permitiu estudar a 

aplicação e a comunicação da aplicação 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 específicos 

da plataforma Bluemix. Visando permitir a comparação entre diferentes 

implementações da mesma aplicação, uma segunda implementação foi desenvolvida 

empregando a plataforma da Google e a engenharia reversa desta implementação 

também foi realizada de forma a extrair seu modelo PSM a partir do código.  

Para construir os diagramas de sequência dos modelos PSM de ambas 

implementações, foi utilizada a ferramenta Visual Paradigm Enterprise Edition. Esta 

ferramenta dá suporte tanto para diagramas da UML como diagramas do SoaML, 

permitindo que uma única ferramenta seja empregada para a construção dos modelos 

empregados pela MIMAC. 

As seções 5.1 e 5.2 detalham as modelagens construídas em cada estudo de 

caso. A seção 5.1 apresenta o estudo de caso utilizando a plataforma de nuvem 

Bluemix da IBM e a seção 5.2 o estudo de caso utilizando a plataforma do Google. 

Por fim, a seção 5.3 apresenta uma discussão sobre esses dois estudos de caso. 

5.1 Modelagem de uma Aplicação Baseada na Plataforma Bluemix 
da IBM 

A implementação da Lista de Compras para a plataforma Bluemix possui 4 

classes, BlueListApplication, EditActivity, MainActivity e Item. Para a modelagem 

dessa aplicação, foram utilizados os diagramas previstos na MIMAC. Primeiramente, 

é construído o diagrama de classes que representa a estrutura da aplicação 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 implementação 

da aplicação 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 BlueListApplication representa o aplicativo em si. Esta contém 

algumas constantes necessárias para a inicialização do serviço, são elas: 

ApplicationID, ApplicationRoute e ApplicationSecret. ApplicationID é a chave 

exclusiva designada ao aplicativo Mobile Cloud criada no Bluemix. Quando se faz uso 

dos serviços de nuvem da IBM, é necessário um cadastro para poder fazer uso do 

armazenamento na nuvem. 

A propriedade ApplicationID é essa chave cadastrada antes de implementar 

a aplicação. ApplicationRoute é a rota designada ao Mobile Cloud criada na Bluemix 

e ApplicationSecret é a chave de segurança, todas cadastradas antes da 

implementação da aplicação. 

A classe Item é utilizada para se comunicar com a nuvem. A classe 

MainActivity usa os serviços para criar, ler e excluir dados na nuvem. Nela estão as 

interações 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 sequência são construídos de 

forma a detalhar o comportamento da aplicação, explicitando as interações entre o 

aplicativo e a nuvem. Um diagrama de sequência foi construído para cada uma das 

operações do aplicativo, seguindo a MIMAC. A Figura 17 mostra o trecho de código 
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da aplicação que insere um item na lista e a Figura 18 ilustra a modelagem desse 

trecho do código da aplicação, na classe MainActivity, onde é criado um item na lista 

de compras. Este diagrama descreve, no nível de modelo, a interação entre a 

aplicação, representada pelo objeto BlueList e a plataforma de nuvem. O objeto Item 

representa, neste caso, a plataforma Bluemix, através da especialização da classe 

IBMDataObjects provida pela plataforma da IBM. Neste cenário modelado pelo 

diagrama de sequência, a invocação do método save() representa a interação 

propriamente dita entre o aplicativo e o serviço de nuvem, a qual realizará o 

salvamento dos dados do novo item na nuvem. 

 

 
Figura 17 Trecho de código que insere item na Lista de Compras – Bluemix 

 

 
Figura 18 Diagrama de Sequência do método createItem – Bluemix 

 

A Figura 19 mostra o trecho de código da aplicação que remove um item da 

lista de compras e a Figura 20 demonstra a modelagem desse trecho do código da 

aplicação, na classe MainActivity, onde um item na lista de compras é excluído. 
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Figura 19 Trecho de código que exclui um item na Lista de Compras – Bluemix 

 

 

 
Figura 20 Diagrama de Sequência do método deleteItem – Bluemix 

 

Algumas plataformas de nuvem requerem que os serviços sejam inicializados 

antes do uso. Esta interação de inicialização adicional precisa estar descrita desde a 

modelagem para que seja considerada na implementação. A Figura 21 mostra o 

trecho de código na classe BlueListApplication e a Figura 22 ilustra a modelagem 

dessa inicialização. 
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Figura 21 Trecho de código que inicializa os serviços da nuvem – Bluemix 

 

 
Figura 22 Diagrama de Sequência do método OnCreate – Bluemix 

 

Observa-se que do trecho de código apresentado na Figura 21, três métodos 

estão representados na modelagem, initialize(), initializeService() e 

registerSpecialization(ItemClass), apresentada na Figura 22. Esses três métodos são 

os métodos necessários para inicializar e utilizar os serviços de nuvem fornecidos pela 

plataforma Bluemix. Neste diagrama, a plataforma e o serviço de armazenamento são 

representados pelos objetos IBMBluemix e IBMData, respectivamente.  Além disso, a 

especialização da classe IBMDataObjects, realizada pela classe Item, 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 Item. 

5.2 Modelagem de uma Aplicação Baseada na Plataforma Google 
App Engine 

Para modelagem do estudo de caso da aplicação baseada na plataforma 

Google App Engine (GAE) foram realizados os mesmos passos do estudo de caso 

baseado na plataforma Bluemix. Para cada operação do CRUD, foi construído um 

diagrama de sequência, 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 implementação utiliza Listeners, o qual é um componente que fica 

escutando/esperando que o usuário faça alguma tarefa (LANHELLAS, 2015). Nesta 

aplicação, cada operação do CRUD foi implementada utilizando um Listener. Nesse 

caso, cada item fica escutando/esperando o usuário realizar alguma ação, por 

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

 
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 código da aplicação, responsável pela 

inserção ou criação de um item na lista de compras do aplicativo baseado na GAE e 

a Figura 24 ilustra o diagrama de sequência correspondente. Neste modelo, o objeto 

MainActivity representa o aplicativo Android e o objeto Firebase representa a 

plataforma de nuvem, e a invocação do método push() representa a interação do 

aplicativo com o serviço de nuvem. 
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Figura 24 Trecho de código que inclui um item na Lista de Compras – GAE 

 

 
Figura 25 Diagrama de Sequência do método AddItem – GAE 

 

Na Figura 25 pode-se visualizar o trecho de código que exclui um item na lista 

de compras e a Figura 26 ilustra a modelagem desse trecho de código da aplicação. 

 

 
Figura 26 Trecho de código que exclui um item na Lista de Compras – GAE 
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Figura 27 Diagrama de Sequência do método RemoveItem – GAE 

 

No cenário de remoção de um item, o método removeValue() é chamado para 

excluir um dado da lista de compras. 

5.3 Discussão 

Como demonstrado nos estudos de caso, em ambas implementações pode 

ser observado um padrão de comunicação entre App e plataforma, o que difere uma 

da outra, além da invocação dos métodos, são alguns detalhes de comunicação. Por 

exemplo, a plataforma da IBM necessita a invocação de um método de inicialização 

de serviço. Esta inicialização faz com que a modelagem desta implementação inclua 

um diagrama a mais que a modelagem da plataforma do Google, que dispensa essa 

inicialização de serviço. 

Os estudos de caso, embora limitados a duas plataformas de nuvem, a 

Bluemix e a Google App Engine, já permitiram observar um padrão de comportamento 

entre as interações do aplicativo com as plataformas. Este padrão de comportamento 

reforça a adoção do padrão de projeto proposto para aplicativos CRUD. 

Através dos estudos de caso a abordagem MIMAC foi demonstrada. No 

entanto, para uma avaliação mais completa, este estudo deve ser realizado também 

para outras plataformas de nuvem, como por exemplo a Windows Azure. É importante 

destacar que a abordagem auxilia projetistas no desenvolvimento de aplicativos para 

diferentes plataformas de nuvem, permitindo explicitar a interação aplicativo-nuvem. 

O modelo construído pela adoção da abordagem pode ser empregado futuramente 

por ferramentas de geração de código automáticas e, assim, estas especificidades 

das plataformas podem ser tratadas apenas no nível do código. Neste caso, o 
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diagrama de sequência adicional requerido pela plataforma Bluemix pode ser no futuro 

suprimido do modelo e a geração das invocações de inicialização podem ser incluídas 

pela ferramenta de geração de código. 
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6 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 
Aplicações de computação móvel na nuvem (MCC) estão cada vez mais 

frequentes, visto que estas conseguem contornar os problemas relativos à limitação 

dos dispositivos móveis, já que boa parte do processamento e armazenamento pode 

ser realizado na nuvem.  

No contexto da MCC, têm aumentado o número de empresas que vêm 

desenvolvido plataformas de nuvem, oferecendo serviços de diferentes naturezas. 

Assim, além dos diferentes sistemas operacionais, linguagens de programação e 

serviços, os desenvolvedores também devem se preocupar com detalhes para o uso 

das diferentes plataformas de nuvem, cada uma com suas infraestrutura e API 

específicas. Para auxiliar os profissionais no tratamento desta complexidade, modelos 

podem ser empregados para tratar os detalhes de implementação.  

Este trabalho propôs MIMAC como uma abordagem para modelagem de 

aplicações MCC, a qual permite abstrair detalhes das diferentes plataformas ao 

representar a interação 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 contribuição 

modelar o comportamento dessas aplicações, explicitando o procedimento de 

comunicação com a nuvem.  

A perspectiva é que o modelo da aplicação proposto na abordagem possa 

auxiliar os projetistas tanto a entender melhor a aplicação, detalhando a sua estrutura 

e comportamento, bem como pode ser empregado para fins de geração de código. 

MIMAC baseia-se na arquitetura MDA da OMG, propondo modelos que podem 

ser traduzidos para modelos mais detalhados até que uma implementação da 

aplicação possa ser alcançada. Por ser baseada na arquitetura MDA, é possível 

realizar a modelagem de aplicações em dois níveis, tanto focada a uma plataforma de 

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

Os procedimentos de interação com a nuvem costumam se repetir em 

diferentes aplicações. Por esta razão, este trabalho também propõe um padrão de 

projeto para aplicações do tipo CRUD, que são recorrentes em MCC. O objetivo do 

padrão proposto é modelar aplicações do tipo CRUD, abstraindo os procedimentos 
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específicos de cada plataforma de nuvem adotada e assim construindo um modelo 

PSM. Para tanto, o padrão define a utilização de um diagrama de participantes do 

SoaML, para representar os participantes e suas atribuições, e quatro diagramas de 

sequência da UML, um para cada operação 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 aplicação CRUD típica no cenário da MCC, a qual consiste de uma 

lista de compras armazenada na nuvem, permitindo que seus usuários realizem as 

quatro operações do CRUD (create, read, update, delete) a partir do dispositivo móvel. 

Porém, cada estudo de caso emprega uma implementação diferente, que considera 

as especificidades de cada plataforma. 

A partir dos estudos de caso, pode ser observado um padrão de comunicação 

entre a aplicação e a nuvem, diferindo as implementações específicas para cada 

plataforma de nuvem em aspectos de invocação de métodos e de comunicação. 

Particularmente, a plataforma da IBM necessita a invocação de um método de 

inicialização de serviço. Esta inicialização faz com que a modelagem desta 

implementação inclua um diagrama a mais que a modelagem da plataforma do 

Google, que dispensa essa inicialização de serviço.  

O padrão de comportamento observado nos estudos de caso reforça a adoção 

do padrão de projeto proposto para aplicativos CRUD. É 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 interação aplicativo-nuvem. 

Como trabalhos futuros, novas plataformas devem ser estudadas, como por 

exemplo a Windows Azure, para uma avaliação mais completa da abordagem 

proposta. Além disso, o modelo construído pela adoção da abordagem pode ser 

empregado futuramente por ferramentas de geração de código automáticas e assim 

estas especificidades das plataformas podem ser tratadas apenas no nível do código. 

Neste caso, o diagrama de sequência adicional requerido pela plataforma Bluemix 

pode ser no futuro suprimido do modelo e a geração desta invocação do método pode 

ser incluída automaticamente pela ferramenta de geração de código. 
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