EDUARDO FELIPE ZAMBOM SANTANA

Uma Abordagem Orientada por Modelos
para o Desenvolvimento de Software na
Computacao Ubiqua

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal de Sao Carlos como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia da Computacao.

SAO CARLOS
2010



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

S232a0

Santana, Eduardo Felipe Zambom.

Uma abordagem orientada por modelos para o
desenvolvimento de software na computacgao ubiqua /
Eduardo Felipe Zambom Santana. -- S&o Carlos : UFSCar,
2010.

92 f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sdo
Carlos, 2010.

1. Engenharia de software. 2. Computagédo ubiqua. 3.

Ontologia. 4. Desenvolvimento orientado por modelos. 5.
Reuso. I. Titulo.

CDD: 005.1 (20%)




Universidade Federal de Sao Carlos

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia da Computacio

“Uma Abordagem Orientada por Modelos
para o Desenvolvimento de Software
na Computagao Ubiqua”

EDUARDO FELIPE ZAMBOM SANTANA

Dissertacio de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduacio em Ciéncia da
Computacio da Universidade Federal de Siao
Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacio

Membros da Banca:

Prof. Wsco do Prado
(Orientador - DC/UFSCar)

@mﬂ duwddie
Prof. Dr. Daniel Lucrédio
(DC/UFSCar)

\/é/%v {WM

Profa. Dra. Itana Maria de Souza Gimenes
(Departamento de Informatica /UEM)

Sao Carlos
julho/2010



Sonho que se Sonha s6
E s6 um sonho que se sonha s6,
Mas sonho que se sonha junto é realidade

Raul Seixas



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a meus pais que sempre me apoiaram. A minha namorada Brianda
que me ajudou bastante desde os tempos da graduacao e a meus irmaos que diretamente e
indiretamente sempre contribuiram em todos os aspectos de minha vida. Agradeco a meus
amigos, principalmente os mais antigos, Enio, Marcelo, Sandro, Zé e Robinho e aos feitos
em Sédo Carlos, na graduacdo e no mestrado, especialmente Fausto, Rafael, Vitor, Raphael,

Mateus, Alexandre e Bernardo.

Agradeco aos professores Prado e Wanderley pela orientacdo no trabalho
desenvolvido e as Professoras Valéria, Sissi e especialmente a professora Volia na ajuda no
desenvolvimento do PRE. Dedico também este trabalho ao professor Mauro Biajiz, que faz

muita falta ao Departamento de Computacdo da UFSCar.



Lista de Figuras

Figura 3.1. Diagrama de classe na ferramenta MV CASE............cccccvviiieeieiie e 32
Figura 4.1. Processo de Desenvolvimento de Software. ..........cccccevvveiieve e 37
Figura 4.2. Engenharia de DOMINIO.........cccoiviiiiiiiiee e 39
Figura 4.3. Fluxo de Atividades da Analise de DOmMINIO. ........c.cccceviiieiieie s 41
Figura 4.4. Documento de Requisitos do Dominio de Entrega de Cargas. ..........cccccverueenee. 41
Figura 4.5. Casos de Uso do Dominio de Entrega de Cargas.........cccccevevveveeiveseeseeineseennn 42
Figura 4.6. Diagrama de Tipos do Dominio de Entrega de Cargas...........cccceevevvverrrevesneenne. 42
Figura 4.7. Ontologia do Dominio de Entrega de Cargas. .........cccceevevveieeieeiiesieese e 42
Figura 4.8. Fluxo de Atividades do Projeto do DOmiNIo. ........ccccceevviviiieeiesie e 43
Figura 4.9. Documento de Definicdo de Plataforma. ..........cccccoevveviiciiccecc e, 44
Figura 4.10. Diagrama de Classes do Dominio de Entrega de Cargas. ..........c.ccceevvevernenne. 44
Figura 4.11. Especificacdo das Variabilidades. ............ccccooveviiiiiiciiic e 45
Figura 4.12. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das Aplicacges. ............ccceuee.. 45
Figura 4.13. Descricdo do Perfil do Dominio de Entrega de Cargas...........ccccccevvevveeverneenne. 45
Figura 4.14. Descicdo do Perfil para a Plataforma JEE..............ccccoooiiiinnieice e, 46
Figura 4.15. Fluxo de Atividades da Implementacdo do Dominio...........ccceceveveveivinnnnnne. 47
Figura 4.16. Diagrama de Classes do Dominio de Entrega de Cargas na MVCASE. ......... 47
Figura 4.17. Gerador de Codigo do Dominio de Entrega de Cargas. ..........ccccceevveeeererneenne. 48
Figura 4.18. Regras de Transformacgdo do Dominio de Entrega de Cargas. ..........c.cccccevnne. 48
Figura 4.19. Engenharia de APHCAGAD. ........ccvuiiiiiieieiie e 49
Figura 4.20. Fluxo de Trabalho na Disciplina de Analise. ..........ccocviiiiiiiiiniieneenee, 50



Figura 4.21. Fluxo de trabalho na disciplina de projeto. .........cccovrvreninieieneie e 51

Figura 4.22. Fluxo de trabalho da disciplina de implementagao. ...........ccccooeveierencneninnnn. 53
Figura 4.23. Fluxo de trabalho da discipling de teStes..........cccereriiiiiiiiieeee e 53
Figura 4.24. Fluxo de trabalho principal para disciplina Implantagao. ............c.cccccooervnienn. 54
Figura 5.1. Parte do Documento de Requisitos do DOMINIO. .......cccccoerviireriiencneeesee 58
Figura 5.2. Casos de Uso do Dominio da Medicina da UFSCar. ..........ccccooerriniiennenenen. 58
Figura 5.3. Diagrama de Tip0S d0 DOMINIO. ........ccoiiiirieieireseee e 59
Figura 5.4. Parte da Ontologia do DOMINIO. ........ccoeiiireiiiieree e 59
Figura 5.5. Documento de Definigao de Plataforma. ...........ccocoeoviineniiiiciiceee 60
Figura 5.6. Diagrama de Classes de Projeto do DOMINIO..........ccoevreerinciinciiicisccns 60
Figura 5.7. Parte do Perfil DOMINIO. ......ccccooiiiiiiieieee e 61
Figura 5.8. Parte do Perfil da Plataforma Android. ..o 62
Figura 5.9. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das AplicagOes. ...........cc.ccevruenee. 62
Figura 5.10. MVCASE com Perfil do DOMINIO. ......covoiiiieiieiceece e 63
Figura 5.11. Template para a Geragdo de Codigo na Plataforma JEE. .............cccoceveinnnnen. 64
Figura 5.12. Regras de transformacgao do PIM para 0 PSM. ........c.ccoceviininiiiinincienene, 64
Figura 5.13. Requisito Especifico da ApPliCACAD. .........ccoceveereiriieie e 65
Figura 5.14. Caso de Uso Especifico da APlICAGEOD. .........covivireriiiiiiisieee s 66
Figura 5.15. Modelagem do PRE na ANAIISE. .........cccuiiiiiiiiiie s 66
Figura 5.16. Modelagem do PRE na fase de Projeto. ........ccccoeveieiiieiinieeese e 67

Figura 5.17. Diagrama de Classes com Variabilidades e Componentes Especificos da
APlIicaGBo MOEIAdOS. .........oiviiiiiiiee e 67
Figura 5.18. Cddigo gerado para a plataforma JEE...........c.ccccovvieiiiii i 68

Figura 5.19. Definicdo de um Caso de Teste no Framework Selenium. ..........c.ccoccvevverieenee. 69



Figura 5.20. Tela d0 PRE. ..ottt st 70
Figura 5.21. Tela dO PRE. ..ottt e 70
Figura 5.22. Grup0o PIlot0 d0 PRE.........couiiiiiiiiiiieeee e 71
Figura 5.23. Resultados da questdo “O uso de tecnologia pode facilitar o processo de ensino

aprendizagem em um curso de MEAICING” . ........cueurieriererieie s 72

Figura 5.24. Resultado da questdo “O uso do PRE atrapalhou as atividades do meu grupo”

Figura 5.25. Resultado da questdo “O PRE atrapalhou minhas atividades individuais™...... 73

Figure 5.26. resultado da questdo “Ainda que tenha problemas, o PRE pode vir a facilitar as

atividades de ensino aprendizagem do curso de medicina da UFSCar”...........ccccceene.. 73
Figura 5.27. Ranqueamento das vantagens do PRE. ..........ccccciiiiiiiininieieee e 74
Figure 5.28. Ranqueamento das Desvantagens do PRE. ... 75
Figura 5.29. Parte da Modelagem de Projeto da Aplicagdo MobilePRE. .............cc.ccocvueee. 76
Figura 5.30. MODIIEPRE .........cooiiiiiiee e 76
Figura 5.31. P2PMODIIELEAIMNING. ...c.eiiiiiieiieiesie e 77

Figura 6.1. Tempo de Desenvolvimento das duas versdes do PRE. ...........cccccoiiinininnnn. 78



Lista de Tabelas e Listagens

Tabela 2.1. Abordagens para o Desenvolvimento de Software na Computacdo Ubiqua. .... 24

Tabela 6.1. Retiso no desenvolvimento d0 PRE...........oooo oot 80



Lista de Abreviacdes

ABP Aprendizagem Baseada em Problemas
ATL ATLAS Transformation Language
AOSD Apect-Oriented Software Development
API Application Programming Interface
CASE Computer Aided Software Engineering
CcDC Connected Device Configuration
CHTML | Compact HTML

DSM Domain-Specific Modeling

EMF Eclipse Modeling Framework

EMP Eclipse Modeling Project

GCU Grupo de computacdo ubiqua

GEF Graphical Editing Framework

GMF Graphical Modeling Framework
HTML Hypertext Markup Language

IDE Integrated Development Environment
JET Java Emitter Template

JEE Java Enterprise Edition

JME Java Micro Edition

MDA Model-Driven Architecture

MDD Model-Driven Development

MVCASE | Multiple-View CASE

P2P Peer-to-Peer

PBL Problem-Based Learnig

PC Personal Computer

PDA Personal digital assistants

PDS Processo de desenvolvimento de software
PRE Portfolio Reflexivo Eletronico

SDK Software Development Kit

SQL Structured Query Language

SO Sistema Operacional

UML Unified Modeling Language




WML Wireless Markup Language
XML Extended Markup Language
XMI XML Meta-Data Interchange




Resumo

Com o avanco da capacidade de hardware e de tecnologias chaves de software e de redes, a
Computacdo Ubiqua esta se tornando uma realidade. O termo Computagdo Ubiqua refere-
se a ambientes saturados de dispositivos computacionais e redes de comunicacao, que se
integram naturalmente a atividade humana. Segundo Mark Weiser, 0 pai da computacao
ubiqua, “as mais profundas tecnologias sdo as que desaparecem”. Neste sentido a
Computacdo Ubiqua pode ser considerada o oposto da Realidade Virtual. Enquanto na
segunda o usuario penetra no mundo virtual, na primeira € a computacdo que penetra no
mundo fisico do usuario, construindo a ligacdo entre os dois mundos.

Pesquisas, em diferentes areas, tém sido realizadas para melhorar processo de
desenvolvimento de software na Computacdo Ubiqua. Na Engenharia de Software, este
novo paradigma, principalmente devido a quantidade e diversidade de dispositivos e
plataformas, apresenta problemas, como: desenvolvimento das aplicacdes de forma manual
e sob demanda; e dificuldade de manutencdo e evolucdo das aplicacBes para atender aos
novos requisitos e acompanhar as mudancas de plataformas. Esses problemas tém motivado
a pesquisa de métodos, processos, técnicas e ferramentas para modelagem, implementacéo,
testes para apoiar o desenvolvimento de aplicagdes ubiquas.

Motivados em pesquisar uma solucdo para esses problemas, este projeto
desenvolveu uma abordagem orientada por modelos para a constru¢do de software na
computacdo ubiqua. A abordagem baseia-se na Modelagem Especifica de Dominio
(Domain Specific Modeling — DSM) e na Arquitetura Orientada por Modelos (Model-

Driven Architecture - MDA). Com foco na reutilizagdo de software, em diferentes niveis do



ciclo de vida do software desde a modelagem da aplicacdo até sua implementacdo, a
abordagem possibilita um ganho de produtividade no desenvolvimento de aplicagfes que
devem ser executadas em diferentes arquiteturas da computacdo ubiqua, conforme os
inimeros dispositivos moveis, como celulares, PDAs e outros. Os principais mecanismos
que automatizam parte das atividades do Engenheiro de Software na execucdo da
abordagem sdo: uma ferramenta CASE, um gerador de cddigo para a modelagem de
aplicacdes especificas de um dominio, a IDE (Integrated Development Environment)
Eclipse e um framework para ciéncia de contexto e adapatacdo de contetido. Estudos de
casos no dominio da Educacdo Médica foram desenvolvidos para testar e avaliar a

abordagem proposta.



Abstract

With the advancement of hardware capability and key technologies of software and
networking, ubiquitous computing is becoming a reality. The term ubiquitous computing
refers to environments saturated with computing devices and communication networks that
integrate naturally to human activity. According to Mark Weiser, the father of ubiquitous
computing, "the most profound technologies are those that disappear.” In this sense,
ubiquitous computing can be considered the opposite of virtual reality. While the second
one the user enters the virtual world, the first computing is penetrating into the user's
physical ~ world, building the connection  between the two  worlds.

Research in different areas have been undertaken to improve the process of software
development in ubiquitous computing. In software engineering, this new paradigm, mainly
due to the amount and diversity of devices and platforms, present problems, such as
applications development in manual and on-demand, and difficulties in maintenance and
development of applications to meet the new requirements and monitor changes platforms.
These problems have motivated the search for methods, processes, techniques and tools for
modeling, implementing, testing to support the development of ubiquitous applications.

Motivated to search for a solution to these problems, this project developed a
model-driven approach to building software in ubiquitous computing. The approach is
based on Domain-Specific Modeling (DSM) and Model-Driven Architecture (MDA). With
a focus on reuse of software at different levels in the life cycle of software from the
application modeling through implementation, the approach provides a productivity gain in

application development that must be performed on different architectures of ubiquitous



computing, as the numerous mobile devices such as cellphones, PDAs and others. The
main mechanisms that automate part of the activities of a Software Engineer in
implementing the approach are: a CASE tool, a code generator for the modeling of specific
applications of a field, the IDE (Integrated Development Environment) Eclipse is a
framework for science context and content adaption. Case studies in the field of medical

education were developed to test and evaluate the proposed approach.
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1. Introducéao

O termo Computacdo Ubiqua refere-se a ambientes saturados de dispositivos
computacionais e redes de comunicagdo, que se integram naturalmente a atividade humana.
Segundo [WEI94], “as mais profundas tecnologias sdo as que desaparecem”. Neste sentido
a Computacdo Ubiqua pode ser considerada o oposto da Realidade Virtual. Enquanto na
segunda o0 usuério penetra no mundo virtual, na primeira é a computacdo que penetra no
mundo fisico do usuario, construindo a ligacdo entre os dois mundos.

Com o avanco da capacidade de hardware e de tecnologias chaves de software e de
redes, a Computacdo Ubiqua estd se tornando uma realidade [PHAOQ7]. Entretanto o
desenvolvimento de software para este novo paradigma ainda possui diversos problemas,
como: desenvolvimento de forma manual e sob demanda; falta de capacidade de expanséo;
e dificuldade de manutencéo e evolucdo [HELO5]. Tais dificuldades podem ser observadas
pela falta de metodologias, processos, técnicas e ferramentas para modelagem,
implementacao, teste e manutencdo [SP107] de software na computagdo ubiqua.
1.1. Proposta
Com o objetivo de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade no desenvolvimento de
aplicacdes na computacao ubiqua, atraveés do redso de software e do uso de ferramentas que
auxiliam o projeto e a implementacdo de aplicacdes, esse trabalho propde uma abordagem
orientada por modelos para o desenvolvimento de software na computac¢ao ubiqua baseada
na Modelagem Especifica de Dominio (Domain-Specific Modeling — DSM) [KELO08] e na

Arquitetura Orientada por Modelos (Model-Driven Architecture — MDA) [OMGO08].
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Esta abordagem parte da elaboracdo de um perfil UML que representa as principais
abstracdes encontradas em um dominio especifico e possibilita a modelagem de diferentes
aplicacbes desse dominio. Perfis que caracterizam as diferentes plataformas de
implementacdo que poderdo ser utilizadas nas aplica¢fes ubiquas. A partir dos modelos que
representam uma aplicagdo do dominio em uma plataforma especifica, é possivel gerar
grande parte do cddigo das aplicacbes [SANO09]. A modelagem e a geracdo de codigo das
aplicacdes podem ser facilitadas com o suporte de uma ferramenta CASE e um gerador de
cbdigo, que aumentam a produtividade e melhoram a qualidade das aplica¢des [HAROQ].

Baseado na Modelagem Especifica de Dominio, o processo de desenvolvimento de
software proposto é dividido em duas etapas: Engenharia de Dominio (ED) e Engenharia de
Aplicagéo (EA).

Na ED o dominio das aplicacGes que serdo desenvolvidas é estudado, e a partir
desse estudo é elaborado o perfil UML que representa as principais abstracGes desse
dominio. Também sdo elaborados os perfis das plataformas da computacdo ubiqua. Além
disso, sdo construidos 0s apoios computacionais utilizados na Engenharia de Aplicacdo
como: Integracdo dos Perfis em uma ferramenta CASE, geradores de codigo para diferentes
plataformas de implementacdo e regras de transformacOes que automatizam as
transformacdes entre modelos conforme as idéias da arquitetura orientada por modelos.

Ontologias [GUI05] sdo utilizadas para facilitar a descricdo do dominio e a
definicdo do seu perfil. Além disso, é possivel inserir esse perfil em uma ferramenta CASE
e construir um gerador de codigo que, juntos, facilitam as atividades do engenheiro de
software na construcdo das aplicacdes do dominio. Para a implementacdo dos perfis, do
gerador de codigo, e das transformac6es entre modelos, foi utilizado o Eclipse Modeling

Project [EMP10].
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Na EA sdo desenvolvidas as diferentes aplicacdes do dominio com o apoio dos
recursos construidos na ED. Nessa etapa, sdo utilizados conceitos da arquitetura orientada
por modelos, facilitando a transformacdo de modelos independentes de plataforma em
modelos dependentes de plataforma e na geragdo do cddigo fonte das aplicacBes a partir
dos modelos dependentes de plataforma.

1.2. Contribuicdes

A principal contribuicdo desse trabalho € a abordagem sistematica para o desenvolvimento
de software na Computacdo Ubiqua, que se destaca pelo emprego combinado de
modelagem especifica de dominio, arquitetura orientada por modelos, ontologias e 0 uso de
uma ferramenta CASE, frameworks e um gerador de codigo.

Com essa abordagem foram observadas diversas melhorias no desenvolvimento de
aplicacdes ubiquas, como: quantidade de artefatos reutilizados, qualidade das aplicacdes
desenvolvidas, diminui¢cdo no tempo para o desenvolvimento e manutencdo futura das
aplicagdes.

Os estudos de caso desenvolvidos para avaliar a abordagem proposta e apresentados
nessa dissertacdo contribuem para facilitar o entendimento e a transferéncia dos resultados
produzidos nesta pesquisa. Este estudo consiste no desenvolvimento dos artefatos e
ferramentas no dominio da educacdo médica, validado no curso de medicina da
Universidade Federal de S&o Carlos e na implementacao de trés aplicacfes desse dominio.
1.3. Organizacao
Esta dissertacéo esta organizada conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre a Computacdo Ubiqua e propostas
relevantes e relacionadas com esse trabalho para o desenvolvimento de software nesse novo

paradigma computacional.
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O Capitulo 3 aborda os conceitos e técnicas utilizadas para o desenvolvimento da
abordagem proposta, entre esses conceitos destacam-se: Ontologias, utilizada para facilitar
a descricdo de dominios; Eclipse Modeling Project (EMP), projeto que oferece
especificacOes, ferramentas e frameworks que facilitam a implementacdo de ferramentas
que auxiliam no processo de desenvolvimento de software; Arquitetura Orientada por
Modelos e Modelagem Especifica de Dominio, abordagens utilizadas como base para a
definicdo da abordagem de desenvolvimento de software proposta neste trabalho; a
ferramenta MVCASE [SANO09], uma ferramenta CASE utilizada para a inserc¢éo dos perfis
UML e a modelagem das aplica¢cbes do dominio; e o framework UBICK [SANO3],
utilizado como base para a implementacdo de um framework de dominio, e que implementa
requisitos ndo funcionais da computacao ubiqua.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem de desenvolvimento de software proposta nesse
trabalho, apresentando as duas fases da abordagem, Engenharia de Dominio e Engenharia
de Aplicacdo, detalhando cada uma das disciplinas e atividades desenvolvidas nas duas
fases.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso no dominio de aplica¢fes ubiquas na
educacao médica, desenvolvido para avaliar a abordagem proposta neste trabalho, validado
no curso de medicina da Universidade Federal de Sdo Carlos. Nesse dominio foram
implementadas trés aplicacGes diferentes.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos de uma comparagdo do
desenvolvimento de uma das aplicagdes do estudo de caso, utilizando primeiro a
abordagem proposta, e depois uma abordagem genérica para o desenvolvimento de

software.
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Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes da dissertacdo, apresentando 0s
resultados, contribuicdes e limitagdes da abordagem, também séo discutidas as dificuldades
encontradas no desenvolvimento da abordagem e sdo apontadas possilidades de trabalhos

futuros.
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2. Computacao Ubiqua

A Computacdo Ubiqua vem sendo considerada uma nova era da computacdo. A primeira
era foi representada pelos Mainframes, que eram maquinas compartilhadas por uma grande
quantidade de usuérios. A segunda era € representada pelos Computadores Pessoais
(Personal Computers — PC), onde cada computador € destinado a apenas um usuario. A
terceira era, chamada também de “Calm Technology”, tem como objetivo fazer com que 0s
computadores presentes em um certo ambiente auxiliem os humanos nas suas tarefas sem
gue sejam notados [WEI91].

O termo Computacdo Ubiqua, que nomeia a terceira era foi cunhado por Mark
Weiser enquanto pesquisador do XPARC (Xerox Palo Alto Resarch Center) no final da
década de 80. A pesquisa inicial partiu da percepcdo de problemas de usabilidade dos
computadores pessoais como: alta complexidade, alta necessidade de atencdo por parte do
usudrio e o isolamento entre computadores, pessoas e suas atividades. Assim, o objetivo
dos pesquisadores do XPARC era transportar a computacdo para segundo plano, permitindo
uma maior interacdo entre humanos, por diminuir a necessidade de interacdo com
computadores [WEI99].

Nos anos que se passaram desde a publicagdo do primeiro artigo sobre a
Computacdo Ubiqua, foram identificadas varias &reas de interesse para pesquisas em torno
desse novo paradigma. Dentre elas destacam-se [LYY02]:

a) Computacdo Movel: o advento dos laptops e das Wirelles Local Networks

(WLANS) no comego dos anos 1990 trouxe a necessidade do desenvolvimento de sistemas
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distribuidos para clientes mdveis, ou computacdo movel. Esse campo da ciéncia da
computacdo forma a base da computacdo ubiqua;

b) Intengdo do Usuario: para que as aplicagdes ubiquas atinjam o objetivo de ndo
serem notadas, se faz necessario que a intencdo dos usuérios seja capturada de forma
implicita. De outra maneira, seria impossivel determinar quais a¢fes a aplicacdo devera
tomar em determinado momento;

c) Adaptacdo: uma estratégia de adaptacdo € necessaria quando existe uma
diferenga significativa entre os recursos e as necessidades. Na computacdo ubiqua, 0s
recursos em questdo podem ser: largura de banda, memoria, etc; e as necessidades podem
ser: video, audio, noticias, etc.

d) Ciéncia de Contexto: pela necessidade de ser 0 menos intrusivo possivel se faz
necessario que a aplicacdo conheca a situacdo do usuario e do ambiente em que ele esta
atuando, e possa modificar seu comportamento sem que sejam necessarios comandos
explicitos;

e) Privacidade e Seguranca: esses temas sd@o problemas herdados da computagéo
movel, que em computacdo ubiqua possuem uma complexidade adicional. 1sso porque as
atividades para captura da intencdo e do contexto do usuario produzem uma grande
quantidade de informacdes privadas.

A evolucdo dessas areas devera possibilitar a criagdo de aplicacGes ubiquas como
previsto por Mark Weiser. Alguns fatos como o aumento da utilizacdo da Internet por
dispositivos moveis, chegando a superar a utilizacdo por Desktop em alguns paises
[WILO6], o crescimento no nimero de celulares no Brasil [ANTO7] e estudos que mostram
que o usuario tipico de uma cidade média americana mantém seu aparelho de celular ligado

e proximo durante 85% por cento do tempo [PATO06], mostram que os diversos tipos de



23

computadores estardo presentes cada vez mais na vida das pessoas, cabendo aos
pesquisadores buscarem solugdes que facilitem seu uso.

A préxima secdo apresenta uma revisdo bibliografica sobre abordagens para o
desenvolvimento de software na computacdo ubiqua.

2.1. Engenharia de Software na Computaciao Ubiqua

Com o objetivo de correlacionar a proposta dessa dissertagdo, com os trabalhos que
abordam o mesmo tema, essa se¢do apresenta uma revisdo bibliogréafica da literatura em
relacdo a Engenharia de Software (ES) na Computacdo Ubiqua.

Nessa revisao foi feita a seguinte pergunta: quais sdo as técnicas da ES propostas
para uso na Computacdo Ubiqua?

Para responder a esta pergunta, os critérios para selecdo de fontes de consulta foram:
disponibilidade de artigos via Web; existéncia de mecanismos de busca atraves de palavras-
chave; e tratamento de pelo menos uma das caracteristicas apresentadas da Computacdo
Ubiqua. Para escolha das palavras-chave, combinaram-se palavras sobre Computagdo
Ubiqua com palavras para Engenharia de Software. As palavras do primeiro tipo foram:
ubiquitous e pervasive. As expressdes do segundo tipo foram: software engineering,
software development e software process. Como critérios de inclusdo foram usados: 0s
artigos devem estar disponiveis nos mecanismos de busca ACM Portal, IEEE Xplore,
Elsevier e SpringerLink; os artigos contém textos completos e foram publicados no periodo
de 2006 a 2009. Baseado nos resumos e as introducdes dos artigos, estes foram
selecionados ou ndo para maiores analises. De acordo com as consultas foram encontrados
62 artigos que atenderam aos critérios de inclusdo. A Tabela 2.1 apresenta 12 trabalhos

mais representativos em relacdo a abordagem proposta.
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Tabela 2.1. Abordagens para o Desenvolvimento de Software na Computacdo Ubiqua.

Autor Principal Tipo Caracteristicas
_ Ciéncia de Contexto, Onipresenca de
Balasubramanian ) _
Framework Servicos, Capacidade de Adaptacéo,
[BALOG] o
Invisibility
Capacidade de Adaptacdo, Ciéncia de
Soroker [SOR06] Framework

Contexto

Vale [VALO9]

Metodologia /

Ciéncia de Contexto

Processo
Metodologia/ Interoperabilidade, Heterogeneidade,
Jung [JUNOG] ) 3
Processo Capacidade de Adaptacao
Metodologia/ Ciéncia de Contexto, Capacidade de
Carton [CARO07] y
Processo Adaptacéo
Metodologia/ Ciéncia de Contexto, Capacidade de
Pham [PHAQ7] 3
Processo Adaptacao
Metodologia/ Capacidade de Adaptacdo, Ciéncia de
Fernandes [FEROQ7]
Processo Contexto
Bulcéo Neto | Metodologia/ o
Ciéncia de Contexto
[BULO7] Processo
Capacidade de Adaptacdo, Ciéncia de
Burghardt [BURO08] | Ferramentas .
Contexto, Interoperabilidade
) Padrdes de| N
Riva [RIV06] ] Ciéncia de Contexto, Interoperabilidade
Projeto
) Modelo de | Capacidade de Adaptagdo, Ciéncia de
Min [MINOQ7] )
Programacao Contexto
Modelo de|
Devdatta [KULOQ7] Ciéncia de Contexto

Programacéao
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Os artigos selecionados apresentam diferentes propostas para o desenvolvimento de
aplicacdes ubiquas, destacando-se: frameworks, ferramentas, modelos de programacao,
metodologias e padrdes de projeto. Alguns projetos atendem as caracteristicas da
Computagdo Ubiqua disponibilizando componentes previamente implementados
(frameworks, middlewares e ferramentas) para que sejam usados durante o
desenvolvimento de novas aplica¢fes. Outros visam obter tais caracteristicas através do
processo de desenvolvimento (modelos de programacdo, metodologias e padrbes de
projeto).

O trabalho de Balasubramanian [BALO6] apresenta um framework para rapida
prototipagem de aplicagcBes ubiquas. Este framework apresenta componentes para 0S
clientes e para servidores. Da mesma forma o trabalho de Soroker [SOROQ7] apresenta um
framework para prototipagem de aplicacdes ubiquas, denominado Pegboard. O trabalho de
Wu [WUO08] apresenta um framework para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
ubiquas que tenham como caracteristicas adaptabilidade e onipresenca de servicos. Este
framework é formado pelos médulos: monitor de eventos, que verifica modificagdes no
contexto; e aplicacao de regras, que interpreta as modificagfes nos eventos.

O trabalho de Vale [VALOQ9] apresenta um processo orientado por modelos,
chamado COMODE, para o desenvolvimento de aplicacOes cientes de contexto. Nesse
trabalho é apresentado um metamodelo para a modelagem das aplicacOes cientes de
contexto.

O trabalho de Jung [JUNOG6] apresenta um processo que combina a Model-Driven
Architecture (MDA) e a Agent-Oriented Software Development (AOSD). Este trabalho
argumenta que agentes de software facilitam a implementacdo de aplicacdes distribuidas

autébnomas, e que a MDA facilita o processo de desenvolvimento de software.
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O trabalho de Carton [CARO7] apresenta um processo de que combina Apect-
Oriented Software Development (AOSD) e Model-Driven Development (MDD). Este
processo argumenta que o AOSD facilita a divisdo das caracteristicas adaptaveis (e.g.,
dispositivo, localizacdo, usuario), a fim de desenvolver componentes pouco acoplados, que
possam ser reutilizados. O MDD ¢ usado também no trabalho de Pham [PHAOQ7] e
Fernandes [FERO7], nos quais este tipo de metodologia facilita o desenvolvimento de
aplicacdes independentes de plataforma a fim de facilitar a manutencdo das mesmas.

O trabalho de Bulcdo Neto [BULO7] é um processo de desenvolvimento de
aplicacBes sensiveis ao contexto, denominado Process for Ontological Context-aware
Applications (POCAp). Esse método baseia-se em Ontologias [GUI05] para descri¢do de
contexto.

O trabalho de Burghardt [BURO8] apresenta um processo de desenvolvimento de
software que disponibiliza uma série de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de
aplicacdes ubiquas. Esse trabalho argumenta que essas ferramentas aumentam a
produtividade e facilitam o desenvolvimento de software.

O trabalho de Riva [RIV06] apresenta quatro padrées de desenvolvimento. Os
padrdes Flyweight e Hybrid Mediator-observer, sdo adaptados dos padrdes de projeto GOF.
Além disso, este trabalho apresenta os padres Flexible Context Processing e Enactor. O
primeiro prové retso de elementos do contexto, o segundo oferece controle para apoiar o
monitoramento de contexto.

O trabalho de Min [MINO7] apresenta um modelo de programacdo denominado
Isotype. Este novo modelo de programacdo amplia o conceito de objetos, transformando-os

em uma agregacao de atributos e uma série de comportamentos influenciados por diferentes
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contextos. Cada um desses novos objetos representa a informacdo sobre o ambiente, e 0
comportamento que este objeto deve ter de acordo com o contexto.

O trabalho de Devdatta [KULO7] apresenta um modelo de programacéo que permite
um desenvolvimento répido de aplicagdes cientes de contexto a partir de especificacdes em
alto nivel. Esta abordagem utiliza-se do paradigma de programacéo gerativo, e tem como
idéia central que um ambiente execucdo gere a aplicacdo ubiqua ao integrar politicas com
um conjunto de componentes.

2.2. Conclusoes

De maneira geral, as abordagens tém foco na implementacdo parcial das aplicacfes
ubiquas. Entretanto, sdo poucos os trabalhos que propdem abordagens que enfocam as
diferentes fases do Processo de Desenvolvimento de Software (PDS) na Computacdo
Ubiqua, desde os requisitos até a implementacdo e testes.

Nesse sentido, esta dissertacdo propde uma abordagem de desenvolvimento baseada
na Modelagem Especifica de Dominio e na Arquitetura Orientada por Modelos, e que
também emprega Ontologias, para facilitar a descricdo de um dominio especifico e que
disponibiliza uma série de ferramentas e artefatos que facilitam a implementacdo das
diferentes aplicacdes de um dominio.

Para facilitar o entendimento da abordagem proposta, o proximo capitulo apresenta
uma visdo geral sobre: Ontologias empregadas na descricdo do dominio; Arquitetura
Orientada por Modelos e Modelagem Especifica de Dominio utilizadas na abordagem
proposta; Eclipse Modeling Project utilizado para a implementacdo dos apoios
computacionais; e o Framework UBICK, utilizado como base para a implementacdo de um

framework de dominio.
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3. Conceitos e Técnicas

Para facilitar o entendimento da abordagem proposta, esta secdo apresenta 0s principais
conceitos e técnicas utilizados no seu desenvolvimento, que incluem: Arquitetura Dirigida
por Modelos [OMGO08], Modelagem Especifica de Dominio [KELO08], Eclipse Modeling
Project [EMP10], MVCASE [SANO09B], Ontologias [GUIO5] e o framework UBICK
[SANOS].

3.1. Arquitetura Dirigida por Modelos

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architecture — MDA) é um conjunto
de padrdes que visa aumentar o nivel de abstracdo em processos para o desenvolvimento de
software, nessa abordagem os modelos sdo os principais artefatos do processo e estdo
presentes em todas as fases do desenvolvimento das aplicagdes, desde o levantamento de
requisitos até a manutencdo. Esses modelos devem ser definidos formalmente para que
possam ser processados automaticamente por maquina. Entre esses modelos destacam-se:

a) Computational Independent Model (CIM): O CIM é o modelo de mais alto nivel
de abstracdo, e representa apenas 0s requisitos de um dominio ou aplicacdo, sem nenhum
detalhe computacional. Para esse nivel pode ser usado, por exemplo, uma ontologia que
descreve os principais conceitos do dominio ou de uma aplicagéo.

b) Platform-Independent Model (PIM): O PIM também é um modelo também com
alto nivel de abstracdo, mas ja sdo considerados alguns componentes computacionais da
aplicagdo. Para esse nivel podem ser utilizados diagramas da UML, sem detalhes da

plataforma de implementacdo utilizada.
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c) Platform-Specific Model (PSM): O PSM, é um modelo bem proximo da
implementacao final da aplicagdo. Ele representa, além dos requisitos da aplicacdo, também
componentes especificos da plataforma, da arquitetura e de padrdes de projeto utilizados
para a implementacdo de uma aplicacdo. Para esse nivel podem ser utilizados diagramas
completos da UML com perfis especificos para uma plataforma.

Outro conceito fundamental na MDA séo as transformagfes [OMGO08], a MDA
define dois tipos de transformacdes, as transformacgdes entre modelos (Model-to-Model -
M2M) e as transformacbes de modelo em cdédigo (Model-to-Text - M2T). A primeira
(M2M) representa as transformacdes entre modelos e definem regras para a transformagéo
automética de um CIM em um PIM ou de um PIM em um PSM. A segunda (M2T) define
as regras de transformac6es do PSM para cédigo fonte.

3.2. Modelagem Especifica de Dominio
Em conjunto com a MDA, que propde que grande parte do desenvolvimento de software
seja feita através de modelos e transformacdes, € possivel combinar também a Modelagem
Especifica de Dominio (Domain-Specific Modeling - DSM) [KELO08] para a defini¢cdo do
processo de desenvolvimento de software.

Processos baseados na DSM descrevem os conceitos e terminologias especificas de
um determinado dominio [KELO8], em um nivel de abstracdo que possibilita a definigdo de
modelos que oferecam suporte automatizado para o projeto e a implementacgéo de diferentes
aplicacdes desse dominio.

A DSM tem dois objetivos principais [LAF08]:

a) Aumentar o nivel de abstracdo no processo de desenvolvimento de software:
Facilitar a implementacdo das aplicacGes de um determinado dominio, especificando uma

solugcdo em um alto nivel de abstragéo.
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b) Gerar programas executaveis a partir dessas especificagdes: Gerar programas
diretamente dos modelos baseados nas especificagdes do dominio. Normalmente o codigo
gerado é complementado por um framework especifico do dominio que implementa
funcionalidades comuns as aplica¢Ges do dominio.

A DSM define trés artefatos principais em um processo, que sao:

a) Descrigdo do Dominio: Um artefato que define o dominio considerado, para isso
pode ser usado, por exemplo, um metamodelo especifico do dominio, ou perfis UML. Esse
artefato deve representar os principais conceitos, regras e abstracfes do dominio, em um
nivel que permita a modelagem de diversas aplicacdes desse dominio.

b) Gerador de Cddigo: Um gerador que a partir de um modelo especifico do
dominio gera grande parte do codigo fonte das aplica¢des do dominio para uma plataforma
especifica.

c) Framework de Dominio: Um framework que implementa requisitos do dominio
que estdo presentes em todas as aplicacbes do dominio, e também deve ser construido para
uma plataforma especifica.
3.3. Eclipse Modeling Project
O Eclipse Modeling Project [EMP10] é um projeto que disponibiliza diversas
especificacbes e frameworks para facilitar a construcdo de ferramentas que apdiam
processos baseados na MDA e na DSM. Esses frameworks facilitam a implementacéo de
ferramentas CASE, geradores de codigo, regras de transformacgédo entre modelos, e todos
esses apoios sao integrados na IDE Eclipse .

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes frameworks: Java Emitter Templates

(JET) e ATLAS Transformation Language (ATL) [ATL10].
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Para a transformacdo de modelos em codigo (M2T), pode ser utilizado o framework
Java Emitter Templates (JET). Com esse framework sdo definidos templates para uma
plataforma alvo, que pode ser uma linguagem de programacdo, uma linguagem de
marcacao ou até um arquivo texto. Elementos do modelo s&o usados como parametros para
os templates, sendo entdo gerado cddigo fonte correspondente.

Para a implementacdo das regras de transformacéo entre os modelos (M2M), pode
ser utilizado o framework Eclipse ATL. Nesse framework € possivel definir regras de
transformacéo que mapeiam elementos de um modelo para elementos de outro modelo.

Além disso foi utilizado um editor de perfis UML que depois de desenvolvidos
podem ser integrados a ferramentas CASE que foram desenvolvidas com os frameworks do
Eclipse Modeling Project, como por exemplo, a MVCASE.

3.4. MVCASE

A ferramenta Multiple-View CASE (MVCASE) , vem sendo desenvolvida desde 1997 por
alunos de mestrado e iniciacdo cientifica do Departamento de Computacdo da UFSCar. Na
sua ultima versdo a MVVCASE foi reconstruida para suportar a versao 2.1 da UML. Na sua
implementacdo foram reutilizados os frameworks do Eclipse Modeling Project que
facilitam a construcdo de ferramentas de modelagem. A MVCASE também permite a
geracdo de codigo e a integracdo de frameworks, tanto nos modelos quanto na geragédo de

codigo. A Figura 3.1 ilustra uma tela da ferramenta MVCASE, com um digrama de classes.
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Figura 3.1. Diagrama de classe na ferramenta MVCASE.
3.5. Ontologias
Para a Ciéncia da Computacdo, as Ontologias dizem respeito a um modelo de dados que
representa um dominio e pode ser utilizado para inferir conhecimento sobre objetos e
relac@es nesse dominio [GUI05]. Os elementos de uma Ontologia séo:
a) Classes ou conceitos, grupos, conjuntos ou cole¢des abstratas de objetos, podendo
conter individuos, outras classes ou ambos. (e.g, Pessoa, classe de todas as pessoas);
b) Individuos ou instancias, componentes basicos de uma Ontologia, podendo incluir
objetos concretos (e.g., uma pessoa) e abstratos (e.g., uma palavra);
c) Atributos, propriedades que caracterizam um objeto;
d) Relag0es sdo atributos que descrevem como 0s objetos se relacionam.
Dentre as varias linguagens propostas para Ontologias, a Ontology Web Language

(OWL) [MCGO04] se destaca por ser um padrao recomendado pelo WWW Consortiun (W3C)
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[W3C04]. OWL adiciona as seguintes capacidades as Ontologias: habilidade de ser
distribuido através de vérias aplicacdes; escalabilidade; compatibilidade com padrées Web
para acessibilidade e internacionalizagdo; e extensibilidade.

Muitas pesquisas vém utilizando Ontologias ha Computacdo Ubiqua. Grande parte
dessas pesquisas utiliza as Ontologias para descricdo de contexto [BULO7]. Existem
também pesquisas que as utilizam para outros fins: em [CHRO5] séo utilizadas para definir
uma linguagem comum para comunicacao e colaboragédo entre dispositivos de um ambiente
ubiquo; em [PANO5] sdo utilizadas para gerenciamento dindmico de recursos (e.g.,
sensores, atuadores) em ambientes ubiquos; finalmente, em [KIMO06] sdo usadas para
facilitar reconfiguracao dinamica.

3.6. Framework UBICK

O Ubiquitous Computing Framework (UCF) [SAN08] é um framework desenvolvido no
Departamento de Computagdo da UFSCar e que implementa alguns requisitos nao
funcionais da computacdo ubiqua, entre eles:

(@) Ciéncia de Contexto, para possibilitar o uso das informacbes contextuais
relativas ao ambiente computacional, pessoal e fisico, na oferta de contetdos e servicos
personalizados;

(b) Adaptacdo de Conteudo, para suportar o acesso ubiquo as aplicacdes, ou seja,
para que essas aplicacdes possam ser acessadas de qualquer lugar, a qualquer hora e usando
qualquer tipo de dispositivo;

(c) Comunicacdo Cliente/Servidor, o que permite que os dispositivos moveis
conectem-se a servidores ou que os dispositivos conectem-se uns aos outros; e

(d) Descoberta, Onipresenca e Composicdo de Servigcos Web Semanticos, para

permitir as aplicacdes o uso pleno dos servicos web disponiveis.
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Neste trabalho o UBICK foi estendido para tornar possivel também a comunicacdo
P2P [SANO09D], o que permite que um dispositivo comunique-se diretamente com outro
dispositivo.

3.7. Conclusoes
Esta secdo apresentou os conceitos e técnicas utilizadas no desenvolvimento da abordagem
proposta.

A MDA foi utlizada como base para a abordagem proposta. Com isso 0
desenvolvimento de software comecga em um alto nivel de abstracdo, através de modelos
independentes de plataforma. Com transformagdes definidas formalmente, esses modelos
sdo transformados em modelos dependentes de plataforma e por fim é gerado o codigo
fonte de uma aplicagdo. Com a MDA espera-se obter maior facilidade de manutencéo nas
aplicacdes desenvolvidas e maior grau de reuso.

A DSM foi combinado com a MDA para facilitar o processo de desenvolvimento de
software. Na abordagem proposta é utilizada uma linguagem especifica para o dominio
considerado para a modelagem das aplicacfes e a partir desses modelos podem ser
construidos geradores de cddigo para diferentes plataformas. Com a DSM espera-se obter
maior facilidade na modelagem das aplicagdes de um dominio especifico e uma maior
produtividade, com a geracdo de grande parte do codigo fonte das aplicagcdes do dominio.

Os frameworks do Eclipse Modeling Project foram utilizados para facilitar a
implementacdo das ferramentas especificas do dominio, como os perfis de dominio e
plataformas e as regras de transformacdo que sdo desenvolvidas para facilitar o
desenvolvimento das diferentes aplicacbes do dominio. A Ferramenta MVCASE foi

utilizada para a criagdo dos modelos especificos do dominio e para a geracdo de cédigo.
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Ontologias sdo utilizadas para facilitar a descricdo de um dominio e para servir
como base para o desenvolvimento dos perfis que representam as abstragdes do dominio e

possibilitam a modelagem das aplicagdes.

O framework UBICK foi utilizado como base para a constru¢do do Framework do
Dominio, pois ele ja implementa requisitos ndo funcionais da computa¢dso ubiqua que

estdo presentes na maioira das aplicacdes ubiquas.
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4. Abordagem Orientada por Modelos
para o Desenvolvimento de Software na
Computacao Ubiqua

Considerando as idéias apresentadas sobre a computacéo ubiqua, os estudos realizados na
revisao bibliografica, e as experiéncias do Grupo de Computacdo Ubiqua (GCU) da
UFSCar, essa dissertacdo apresenta os resultados da pesquisa de uma Abordagem Orientada
por Modelos para o Desenvolvimento de Software na Computacdo Ubiqua. A abordagem é
baseada na Modelagem Especifica de Dominio e na Arquitetura Orientada por Modelos. A
criacdo de linguagens especificas de dominio €é guiada por uma Ontologia que representa
um dominio. A ferramenta MVVCASE oferece o suporte computacional, em conjunto com o
framework UBICK, um Gerador de Codigo e um Gerador de Testes Automatizados,
construidos especificamente para cada dominio.

Conforme ilustra a Figura 4.1, baseado nas idéias de retso de software, na MDA e
na DSM o processo de desenvolvimento de software proposto nesse trabalho é realizado em
duas grandes etapas: Engenharia de Dominio (ED) e Engenharia de Aplicacdo (EA). Essas
duas etapas sdo interativas e incrementais, geram diferentes artefatos e sdo compostas por
disciplinas com atividades, técnicas, e papéis associados.

Na ED, inicialmente o dominio do problema é descrito em uma ontologia, usada
para representar o conhecimento do dominio. Baseado na ontologia, sdo construidos perfis
UML, que permitem a modelagem de diferentes aplica¢cbes de um dominio especifico.
Esses perfis sdo de dois tipos: Perfil de Dominio e Perfis Dependentes de Plataforma. O

perfil de dominio é usado para modelar as aplicacbes independentemente de plataforma,
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produzindo os Modelos Independentes de Plataforma. Os perfis de plataforma consideram a
plataforma adotada para o projeto e implementacdo da aplicacdo e possibiltam a

transformacdo dos modelos independentes de plataforma em Modelos Dependentes de

Plataforma.
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Regras de
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Dominio Dominio
Plataforma de
* Implementac&o
& GMF
ATL
Engenheiro de MVCASE
Dominio Frameworks
Perfis na MVCASE . -
e Geradores de Cadigo Requisitos da Engenharia de
e Testes Aplicacdo # Aplicagéo Aplicacao
EngenReiro de

Aplicacdo

Figura 4.1. Processo de Desenvolvimento de Software.

Os perfis UML séo integrados na ferramenta MVVCASE facilitando a reutilizacdo do
conhecimento geral do dominio. Outro artefato produzido nessa etapa sdo Regras de
Transformacao, utilizadas para transformar os modelos independetes de plataforma em
modelos dependentes de plataforma. Um gerador de cddigo é implementado para
automatizar grande parte do desenvolvimento das diferentes aplicacdes do dominio.
Também é construido um gerador de testes para melhorar a qualidade das aplicaces.

Procurando tirar maior proveito no redso, nessa etapa sdo ainda identificados frameworks
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que possam apoiar o desenvolvimento das aplicagcbes. Nessa atividade podem-se adotar
frameworks ja disponiveis no mercado que se adéquam ao processo de desenvolvimento.

Na EA o Engenheiro de Software, baseado nas ideias de relso dos artefatos
produzidos na ED, parte dos requisitos da aplicacdo, e com apoio da ontologia do dominio,
dos perfis integrados na MVCASE, dos Geradores de Codigo e Testes e dos Frameworks
definidos e usando as regras de transformacdo, desenvolve de forma mais rapida as
aplicacdes do dominio.

4.1. Engenharia de Dominio

Conforme ilustra a Figura 4.2, a Engenharia de Dominio é realizada em trés disciplinas:
Andlise do Dominio, Projeto do Dominio e Implementacdo do Dominio. Na Analise do
Dominio sdo identificados, elicitados e modelados os requisitos do dominio do problema.
Com base nos modelos de anélise, é construida uma ontologia que descreve o dominio.

No Projeto do Dominio, inicialmente sdo tomadas decisGes sobre a plataforma e
arquitetura das aplicacdes. A partir da ontologia, obtida na Analise, é feita a modelagem de
projeto do dominio com diagramas UML e é projetado um perfil que representa o0 dominio
e um ou mais perfis que descrevem as possiveis plataformas de implementacdo das
aplicacbes do dominio. Também sdo especificadas as variabilidades dos requisitos do
dominio e séo escolhidos os frameworks que poderéo ser reutilizados no desenvolvimento

das aplicagdes.
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Técnicas de
Ontologias

1

Requisitos do
Bominio #{ Analise do Dominio

& T M\J’gSE

Engenheiro de

Ontologia do Dominio

Definicties de Plataforma

Dominio
Ontologia do Especificac&o de
Dominio Variabilidades
Projeto do Dominio
Modelos de
Analise

& T M\g.;SE

Engenheiro de
Dominio

Framewroks
Perfis na
Modelos de MVCASE
Projeto Gerador de
Implementagio do C"d'go 4
. Gerador de
Dominio Testes
Regras de
Casos de Teste Transformacio

at L

: ATL
Engenheiro de JET

Dominio
Figura 4.2. Engenharia de Dominio.

Na implementacdo do dominio, os perfis do dominio sdo integrados na ferramenta
MVCASE, para suportar a modelagem das diversas aplicacbes do dominio. Sao
implementados os geradores de cddigo e de testes para automatizar parte da implementacao
das aplicacbes do dominio para uma plataforma especifica. Também sdo descritas as regras
de transformacgé@o dos modelos independentes de plataforma para os modelos dependentes
de plataforma.

Para facilitar a evolucdo e a manutencdo dos artefatos e ferramentas desenvolvidas

na Engenharia de Dominio os seguintes padrdes foram adotados:
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a) Modelos, como a Ontologia e Diagramas UML, devem ser persistidos em
arquivos que permitem controle de versdo, como por exemplo, o XML Metadata
Interchange (XMI) [GROO01].

b) Atualizacdo dos artefatos: A Ontologia e os Perfis sdo atualizados, para
acompanhar as decisdes de projeto, e facilitar a manutencgéo futura.

c) Controle de versdo de codigo, modelos e documentacdo: Todos os codigos fontes
e documentacOes dos artefatos criados tém controle de versdo, para facilitar o
desenvolvimento.

Nas proximas secdes sdo apresentadas as disciplinas da fase de Engenharia de
Dominio, destacando seus fluxos de trabalho e os artefatos gerados. O dominio de Entrega
de Cargas é usado para ilustrar os artefatos desenvolvimentos. Esse dominio representa a
cadeia de entregas de uma empresa, onde devem ser cadastrados os clientes e as entregas
diérias de uma empresa, e um software, com um algoritmo de roteirizagdo, deve determinar
a melhor rota para a realizacdo dessas entregas.

4.1.1. Analise do Dominio

A Figura 4.3 ilustra o fluxo de atividades da disciplina analise do dominio. Primeiro é
verificado se € um novo dominio a ser analisado ou se é uma modificagdo em um dominio
ja analisado. Se for um novo dominio, em Analisar Requisitos 0s requisitos do dominio séo
identificados, elicitados e descritos em um documento de requisitos. Se for uma mudanca
no dominio, em Analisar Novos Requisitos sdo analisados 0s novos requisitos do dominio,
e esses requisitos séo adicionados ao documento de requisitos.

O documento de requisitos é descrito textualmente com o titulo do requisito, uma
descricdo, um identificador Unico para cada requisito e sua prioridade. A Figura 4.4, por

exemplo, ilustra parte de um documento de requisitos do dominio de entrega de cargas.
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Requisitos do Dominio
[Mudangas no
Dominio]

[Novo
Dominio]

[Requisitos
Hao Definidos] <<output>>
Ontologia do
Anilisar Novos Analisar Dominio
Requisitos Reqmsitns

[Ontologia bem
[Requisitos Definida]
m : - m

Rl'l.lludel?r Construir
equisitos !
-:-:output::-:u- 1 [Ontologia Ontologia
Modelos de T Néo Definidal

Analise

Figura 4.3. Fluxo de Atividades da Analise de Dominio.

[RF001] Cadastro de Veiculos

Descricio do caso de uso: Deve ser possivel cadastrar todos os veiculos da frota das
empresas, os campos que descrevem os veiculos sio: identificador, que identifica cada um
dos weiculos, placa, que contém a placa do veiculo, motorista, nome do motorista do veiculo e
tipo do veiculo, que descreve a categoria do veiculo.

Prioridade: O Essencial B I[mportante O Desejavel
[RF002] Cadastro de Produtos

Descricio do caso de uso: Deve ser possivel cadastrar todos os produtos distribuidos ou
coletados pelas empresas, os campos que descrevem os produtos sdo: identificador, que
identifica cada um dos produtos, nome, que contém o nome do produto, peso, o peso de uma
unidade do produto e valor, que descreve o valor do produto.

| Prioridade: B Essencial O Importante O Desgjavel
| [RF003] Cadastro de Clientes |

Descricio do caso de uso: Deve ser possivel cadastrar todos os clientes das empresas, os
campos que descrevem os clientes sio: identificador, que identifica cada um dos clientes,
nome, que contém o nome do cliente, endereco, o enderego do cliente e telefone, que contém
o telefone do cliente.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejavel

Figura 4.4. Documento de Requisitos do Dominio de Entrega de Cargas.

Em seguida, na atividade Modelar Requisitos, 0os requisitos s&o modelados em

diagramas de casos de uso e de tipos. Essas atividades se repetem até que a descri¢do do
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dominio esteja bem definida. A Figura 4.5 ilustra um caso de uso do dominio de entrega de

cargas e a Figura 4.6 ilustra parte do diagrama de tipos do dominio.

> EscolherEntregas
D CriarRoteiro wincludes
S——— " EscolherVeiculo

«includes

X

Operador

Figura 4.5. Casos de Uso do Dominio de Entrega de Cargas.

Q Local Q Entrega

‘T

Q Garagem

=] cliente =] Roteiro S veiculo

Figura 4.6. Diagrama de Tipos do Dominio de Entrega de Cargas.
Na atividade Construir Ontologia, é construida uma ontologia que representa o
dominio. O objetivo dessa ontologia é facilitar o projeto do dominio. A Figura 4.7 ilustra

como representar a ontologia desse dominio.

Local
id Inteqger ‘Em um : Entrega _
nome String id n ?ger
endereco String data String

Faz
Yeiculo

il Integer

tipo String

Figura 4.7. Ontologia do Dominio de Entrega de Cargas.
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A Figura 4.8 ilustra o fluxo da disciplina de projeto do dominio. Em Definir Plataforma sdo

definidas as possiveis plataformas das aplicacbes que serdo desenvolvidas, como por

exemplo, linguagem de programagéo, arquitetura, sistema gerenciador de banco de dados,

protocolos, padrbes de projeto entre outros. Isso é feito para que se possa construir os perfis

das possiveis plataformas de implementagdo das aplicacfes e os geradores de cédigo. As

decisOes de plataforma séo armazenadas em um documento que registra essas decisdes. A

Figura 4.9 ilustra um exemplo desse documento para o dominio de entrega de cargas.

<<output>>

Definigbes de
Plataforma

<<output>>

Modelos de
Projeto

<<output>>

Especificagéo
de Variabilidades

Ontologia do Dominio e Modelos de Analise

[Dominio
N&o Projetado]

em €
~
Definir
Plataforma

m Projetar Perfil Projetar Perfis
Modelar do Dominio das Plataformas
Dominio de Implementagéo
Especificar =

Variabilidades Definir

Frameworks
<<output=>
Frameworks
Reutilizados

<<output>> <<output>>
Pearfil do Perfis de
Dominio Plataforma

T T
8- B —

Construir Casos
de Teste

<<output>>

Casos de
Teste

[Dominio
Bem Projetado]

4)<>_>©

Figura 4.8. Fluxo de Atividades do Projeto do Dominio.
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SGBD PostgreSoL 8.3
Linguagem de Prograrm agao lava B.0
Flatafarmas JEE & IME S5.0ez0
50 Linux e Windows X

Figura 4.9. Documento de Definicdo de Plataforma.
Na atividade Modelar Dominio, os modelos de analise s&o refinidos, considerando
também elementos da plataforma escolhida, utilizando diagramas da UML, como o de
classes e sequéncia. A Figura 4.10 ilustra um diagrama de classes de projeto do dominio de

entrega de cargas.

=] GenericDAD
= Local
Q LocalDAOD 1 =1 conn @ Connection
Sl nome : String sic dst £ getConnection():
— = en.dereclo : Sftnng 4 inserirLocal(): & closeConnection():
= Iat|tgde * Stiing & getlLocais():
= longitude : String & excluiLocal():
<1
Local():
@ 0 Q EntregaDAD
¥ getEntregas():
4% incluirEntregal):
dst
g sIc
Garagem
9 = cliente sic dst = Entrega
=1 horalnicio : String ) ) ) )
= horaFim : String &l cnpj : String = dia : String
= telefone : String =1 horario : String

Figura 4.10. Diagrama de Classes do Dominio de Entrega de Cargas.
Depois que o dominio é modelado, sdo verificados os pontos variaveis dos
requisitos do dominio, na atividade Especificar Variabilidades. Com isso € decidido quais
0s requisitos do dominio tem variacGes, e como implementa-las. A Figura 4.11 apresenta

parte do documento que descreve as variabilidades do dominio.
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Requisito Descricio

RFOOL Em algumas aplicagles sera necessario o campo Tipo Weicul o,
RFOLE 0 veiculo poderd ou ndo, fazer mais de uma rota por dia.
RFOZ22 Cada aplicagio podera escolher o madulo de roteirizagao utilizado.

Figura 4.11. Especificacdo das Variabilidades.
Depois, na atividade Definir Frameworks, sdo tomadas as decisdes de quais
frameworks podem ser utilizados no desenvolvimento das aplicacdes do dominio. A Figura
4.12 ilustra um documento que define os frameworks que poderdo ser utilizados no

desenvolvimento das aplica¢es do dominio.

Framework WErsdo Funcao

UBICK 1.0 Ciéncia de Contexto e Adaptagio de Conteddo em Dispositivos aveis
Hibernate 332 Persisténcia de Dados

JawaServer Faces 1.7 Implementacio do Padréo MWC

Jasper Reports 3.7 Geracio de Relatorios

Rich Faces 3.3 Componentes de Wisio

Figura 4.12. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das Aplicacdes.
Na atividade Projetar Perfil do Dominio, a partir dos diagramas criados no projeto

do dominio é definido o perfil para a modelagem das aplica¢fes do dominio. A Figura 4.13

ilustra a definicdo do perfil para o dominio de entrega de cargas.

<metaclasss
Class

< <stereotype > <<stereotype’ > < <stereotype >
Local = Entrega Roteiro
< < stereotype=> < < stereotype=>»
Cliente Garager

Figura 4.13. Descricéo do Perfil do Dominio de Entrega de Cargas.
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Além do perfil do dominio, na atividade Projetar Perfis de Plataforma, sdo definidos

os perfis para as possiveis plataformas de implementacdo das aplicagdes do dominio. A

Figura 4.14 ilustra, por exemplo, a definig¢éo do perfil para a plataforma JEE.

rnetaclass:
Class

< <stereotypec: < <stereotype= - < <stereotype> >
B lass Wiy D atabaze
< < stereotype> = < < stereotype= =
Model =l controller

Figura 4.14. Descicdo do Perfil para a Plataforma JEE.

Na atividade Construir Casos de Testes, sdo escritos 0s casos de teste para oS
requisitos do dominio, esses casos de testes sdo utilizados posteriormente para a
implementacdo do gerador de testes automatizados.

4.1.3. Implementac¢io do Dominio

A Figura 4.15 ilustra o fluxo de atividades da disciplina de implementacdo do dominio. Na
atividade Integrar Perfis na MVCASE, os perfis desenvolvidos para a modelagem das
aplicacdes do dominio e para a modelagem das aplicacbes em uma plataforma especifica
sdo integrados na ferramenta MVVCASE. A Figura 4.16 ilustra a ferramenta MVCASE com

o perfil do dominio de entrega de cargas.
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T

T

o— —>

1
im pdiiel

Perfis Integrar Perfis Implementar Implementar
Modelos de Projeto na MVCASE Geradores de Geradores de
Frameworks a Testes
Casos de Teste Codigo

[Dominio

Nao Implementado]

D,

Implementar Regras
de Transformacao

)

[Dominio
Implementado]

Figura 4.15. Fluxo de Atividades da Implementagdo do Dominio.

& Resource - Teste,/m

efaultz.uml_class_diagram - Eclipse Platform

=l
Fle Edit Diagram Navigate Search Project Window Help
Iti-Ea oA =[] T | [ Resource
|[Fahema e = | - = | % - 08 - & - | » x - |[100%
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Figura 4.16. Diagrama de Classes do Dominio de Entrega de Cargas na MVCASE.

Na atividade Implementar Geradores de Codigo, é construido o gerador de codigo

para a plataforma e a linguagem de programacdo definida no projeto do dominio, podem

ser definidas geradores para diferentes plataformas e linguagens. Na atividade Implementar
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Gerador de Testes sdo implementados os geradores de testes. A Figura 4.17 ilustra parte da

descri¢do dogerador de cédigo no framework JET para o dominio de entrega de cargas.

<s@taglib prefix="ws" id="org.eclipse.jet.workspaceTags" %>
<w=:file template="templates/dao/Generichi0. jet™ path="{jorg.eclipse.jet.resou

<ws:file template="templates/controller/GenericController.jet” path="{forg.ecl

«wz:ifile template="templates/beans/Veiculo.jet™ path="{§org.eclipse.jet.resour
<ws:file template="templates/dao/VeiculoDid. jet™ path="{jorg.eclipse.jet.resou
<ws:file template="templates/controller/veiculoController.jet” path="{jorg.ecl

<ws:file template="templates/bheans/Entrega.jet” path="{fprg.eclipse.jet.resour
«wz:ifile template="templates/dao/EntregalDl0. jet™ path="{jorg.eclipse.jet.resou
<ws:file template="templatesfcontrollerjEntregabDntrDller.jet" path="{jorg.ecl

Figura 4.17. Gerador de Codigo do Dominio de Entrega de Cargas.
Em Implementar Regras de Transformacdo, sdo descritas as regras de transformacao
do modelos independentes de plataforma para os modelos dependentes de plataforma. A

Figura 4.18 ilustra as regras de transformacao do dominio de entrega de cargas.

rule ModelZModel rule VeiculoZModel
from s:pim!HModel from s:pim!'Veiculo
to tipsw!Diagrasn| to t:psm!Model|
owhedElement <-s.ownedElement owhedElement <- Jegquence{o,pl

! Ve

o:psm!Controller|

} P
p:psm ! Model |
]

Figura 4.18. Regras de Transformacéo do Dominio de Entrega de Cargas.

4.2. Engenharia de Aplicaciao

Na fase de Engenharia de Aplicacdo da abordagem proposta, seguindo as idéias da
Prototipagem Evolutiva [PREO6], o desenvolvimento da aplicacdo evolui dos requisitos em
niveis mais abstratos até uma aplicacdo implementada e testada disponivel para execucéo.

Conforme ilustra a Figura 4.19, em cada fase do ciclo de vida da aplicacéo sdo aplicadas as
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disciplinas conhecidas da Engenharia de Software: Andlise, Projeto, Implementacédo, Testes

e Implantacéo.

Ontologia do
Dominio

Requisitos » Analise

at 1

) : Regras de
Engenheiro de  MVCASE Transformacao

Aplicacao 1

Modelos Independentes
de Plataforma P I'Oj e to
Plataforma

& 1. 1~ Escolhida

Engenheiro de MVCASE
Aplicacao

Modelos Dependentes
de Plataforma

Implementacao

af 1. 1

Engenheiro de ‘Gerador deynp Eclipse
Aplicacao Cédigo

Plataforma de Testes
Aplicagdo Implementada ‘

Testes H Aplicacdo Testada

at 1

Engenheiro de” IDE Eclipse
Aplicacao

Figura 4.19. Engenharia de Aplicagéo.

As atividades dessa fase sdo facilitadas pelo reuso dos artefatos e ferramentas,
construidos na Engenharia de Dominio. Nas disciplinas de Analise e no Projeto séo
utilizados os perfis na ferramenta MVVCASE para a construcdo dos modelos independentes
e dependentes de plataforma. Nessas disciplinas também sdo utilizadas as regras de
transformacdo para a transformacdo dos modelos independentes de plataforma para os

dependentes de plataforma.
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Na disciplina de implementacéo sdo utilizados o gerador de cddigo e os frameworks
escolhidos para reiso na engenharia de dominio para facilitar a implementacdo das
diferentes aplicagdes do dominio. Na disciplina de Testes, séo utilizados os geradores de
testes, que geram testes automatizados a partir de um modelo de projeto para uma
plataforma de teste especifica.

Nas proximas secBes sdo apresentados os fluxos de trabalho das disciplinas da
Engenharia de Aplicacdo, o esteredtipo <<ubicomp>> € utilizado para destacar as
atividades que atendem requisitos especificos da computacdo ubiqua, e o estereotipo
<<reuse>> é utilizado para destacar as atividades onde sdo reutilizados ferramentas ou
artefatos construidos na Engenharia de Dominio.

4.2.1. Analise

A Figura 4.20 ilustra o fluxo de trabalho da disciplina de anélise. O primeiro passo, na
atividade Analisar Requisitos, é definir os requisitos especificos da aplicacéo, isso é feito
com base na anélise da ontologia do dominio. No caso de uma aplica¢do ubiqua devem ser
também definidos os requisitos relacionados com as suas adaptacGes de contetdos e

comportamentos, denominados Requisitos Adaptaveis.

9 Requisitos da Aplicacao

<<reuse>> <<ubicomp>> <<reuses:
— 1 <<output=>
? Modelos
Analisar Andlisar Construir Modelos Independentes
Requisitos Contexto Independentes de de Plataforma
Plataforma

Figura 4.20. Fluxo de Trabalho na Disciplina de Analise.
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Prosseguindo, especifica-se uma arquitetura, ainda abstrata, para a aplicagdo. Essa
arquitetura orienta as proximas atividades da disciplina. Finalmente, com o0s requisitos
especificos da aplicacao refinados e analisados, sédo construidos os modelos independentes
de plataforma (P1Ms) baseados no perfil do dominio construidos na Engenharia de Dominio

e integrados na ferramenta MVVCASE.

4.2.2. Projeto

A Figura 4.21 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de projeto. Em Escolher
Plataforma, sdo tomadas decisfes sobre o sistema operacional, sistema gerenciador de
banco de dados, linguagem de programacdo, modelos de dispositivos e outros padrdes de
desenvolvimento escolhidos para a implementacéo da aplicacdo. Essa escolha deve ser feita

de acordo com as escolhas feitas na Engenharia de Dominio.

9 Modelos Independentes de Plataforma

"-'-"-'-Ol.ltput:":" <<reuse=>»

Plataforma | &—
Selecionada

Escolher
Plataforma

\/

“LTelse s>

areuse=>

- - | —e

Construir Modelos Projetar
Dependentes de
Plataforma

. L Projetar Componentes
Variahilidades Especificos da Aplicagao

s

<< output>>
Modelos
Dependentes de
Plataforma

Figura 4.21. Fluxo de trabalho na disciplina de projeto.
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Em Construir os Modelos Dependentes de Plataforma, parte-se dos modelos obtidos
na Analise que, através de transformacBes automaticas baseadas nas regras de
transformacfes definidas na Engenharia de Dominio, sdo transformados em modelos
dependentes de plataforma (PSM), que contém detalhes da plataforma escolhida, conforme
as decisoes de projeto. Esses modelos de classes de projeto servem de base para a geracéo
de codigo na disciplina de implementacéo.

Na atividade Projetar Variabilidades as variabilidades sdo modeladas nos diagramas
da aplicacdo do dominio, essas variabilidades sdo modeladas estendendo, principalmente os
diagramas de classe e de sequéncia, para isso é utilizado o esteredtipo <<variability>>. Na
atividade Projetar Componentes Especificos da Aplicacdo os modelos da aplicacdo séo
estendidos para modelar também os componentes especificos da aplicacdo, para isso é
utilizado o estere6tipo <<application>>.

4.2.3. Implementacao

A Figura 4.22 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de implementagdo. Na atividade
Gerar Codigo, utilizando o gerador de codigo desenvolvido na engenharia de dominio ¢
gerado o codigo fonte da aplicacdo, a partir de um modelo de aplicagcdo baseado nos perfis
definidos na engenharia de dominio. Em seguida, na atividade Implementar Componentes
Especificos da Aplicagdo, sdo construidos os componentes dos requisitos especificos da

aplicagao.
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9 Modelos Dependentes de Plataforma

<<reuse>>

=< outputs>
— > —_— Aplicagéo

Implementada

Implementar Componentes
Especificos da Aplicacio

[Aplicagdo com [Aplicacio
Erros] Aprovada]

Figura 4.22. Fluxo de trabalho da disciplina de implementacao.
4.2.4. Testes
A Figura 4.23 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de Teste. Na atividade Gerar
Testes Automatizados, sdo gerados testes funcionais para uma plataforma de testes, como,

por exemplo, o Selenium [KONO7].

9 Aplicagéo Implementada

<<reuse>>
<< outputs>
Descrigéo do
Gerar Teste Erro

Automatizados /]\ S
\L [Erro 9
<<output>> Encontrado] \m_
. o e 7
Aplicagao . Projeto
Testada Executar Testes [Aprovado] Analisar

Erro -

Automatizados
9 Implementacio

Figura 4.23. Fluxo de trabalho da disciplina de testes.
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Em Analisar Erro, caso algum erro seja encontrado, esse erro é analisado, e a partir
dessa andlise, decide-se para qual fase do ciclo de desenvolvimento deve-se retornar para
corrigir esse erro. Caso contrério, a aplicacdo € disponibilizada para a implantacao.

4.2.5. Implantacao
Nessa disciplina o Gerente da Implantacdo faz o empacotamento da aplicacdo para a sua
distribuicdo, torna-a disponivel para execucgdo e faz o treinamento dos seus usuarios.

A Figura 4.24 apresenta o fluxo de trabalho principal dessa disciplina, que tem
inicio com o empacotamento da versdo da aplicagdo a ser implantada. Em seguida, a
aplicacdo é disponibilizada para execucdo. Com a aplicacdo disponivel, seus usuarios
devem ser treinados. O treinamento inclui instrugdes para instalar, usar e manter a

aplicacdo desenvolvida.

Aplicacéo Testada

-~ - BB

EmPacthar Disponibilizar Criar Manual Treinar
Aplicacdo para Uso do Usudrio Usuarios

Figura 4.24. Fluxo de trabalho principal para disciplina Implantacao.
4.3 Conclusoes
Esse capitulo apresentou uma abordagem que sistematiza a utilizacdo dos resultados da
pesquisa apresentada nos capitulos anteriores. Essa abordagem tem foco no reuso de
software, através principalmente da geracdo de cddigo e da implementacdo de um
framework especifico de dominio para a implementacdo de aplicagfes pertencentes a um

dominio especifico.
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Essa abordagem é composta por duas fases. Engenharia de Dominio, que evolui
através das disciplinas de Analise do Dominio, Projeto do Dominio e Implementacdo do
Dominio; e a Engenharia de Aplicacdo que evolui através das disciplinas de Requisitos,
Anélise, Projeto, Implementacdo, Testes e Implantag&o.

Cada uma das disciplinas das duas fases possui um conjunto de atividade, papéis,
artefatos e um fluxo de trabalho principal. A abordagem proposta modifica alguns desses
elementos a fim de facilitar o desenvolvimento de software para Computa¢do Ubiqua. Caso
ocorra algum problema numa das atividades, o ciclo de desenvolvimento pode retornar em

qualquer atividade das disciplinas anteriores, a fim de realizar os ajustes necessarios.
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5. Estudo de Caso

Para exemplificar o uso da abordagem proposta, neste capitulo é apresentado o
desenvolvimento de uma familia de aplicagbes no dominio da educacdo médica
construtivista que foi validado no curso de medicina da Universidade Federal de Séo
Carlos.

Na Engenharia de Dominio esse dominio foi estudado e foram desenvolvidos 0s
artefatos e as ferramentas que foram reutilizados no desenvolvimento das aplicagfes. Com
apoio dos artefatos e ferramentas construidas na Engenharia de Dominio, foram
identificadas quatro aplicacfes para esse dominio, das quais trés foram implementadas,
todas baseadas em uma aplicacdo principal, denominada Portf6lio Reflexivo Eletrénico
(PRE) [SANO09C] . As aplicacdes desenvolvidas foram: Uma versdo do PRE, o MobilePRE,
que é uma versdo simplificada do PRE utilizada em dispositivos moéveis e uma outra
aplicacdo denominada P2PMobileLearning [SANO9D].

O PRE apdia o processo de ensino e aprendizagem no curso de Medicina da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Esse curso foi criado em 2005 com uma
proposta inovadora na organizagéo curricular e nas atividades educacionais. Os estudantes,
ao longo do curso, atuam em cenérios diversificados, tais como domicilios, creches,
escolas, Unidades de Saude da Familia e servicos hospitalares, no sentido de
desenvolverem capacidades para o cuidado integral a saide das pessoas e da comunidade.
Na proposta pedagdgica desse curso o processo de ensino-aprendizagem utiliza principios

da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) [BLI95].
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O MobilePRE é uma aplicacdo com um conjunto limitado das funcionalidades do
PRE, e que é executado em dispositivos méveis. A P2PmobileLearning ¢ uma aplicacdo
integrada ao PRE que permite alunos e professores compartilharem contetdos em uma rede
Peer-to-Peer (P2P) em dispositivos moveis de diferentes capacidades (e.g. tamanho de tela,
capacidade de processamento e armazenamento), através da adaptacdo de contetdo e da
ciéncia de contexto.
5.1. Engenharia de Dominio
Esta secdo apresenta o desenvolvimento dos artefatos e ferramentas especificas do dominio
do curso de medicina da UFSCar, que posteriormente na Engenharia de Aplicacdo, foram
reutilizados no desenvolvimento das diferentes aplicacdes do dominio.
5.1.1. Analise do Dominio
Seguindo o processo proposto para a engenharia de dominio, a primeira disciplina é a
analise do dominio Nessa atividade sdo identificados e modelados os requisitos do dominio,
para isso foram realizadas diversas reunifes entre os engenheiros do dominio e alunos e
professores do curso de medicina da UFSCar. Também foram acompanhadas atividades em
sala de aula e atividades praticas dos alunos. A Figura 5.1 ilustra parte do documento de

requisitos do dominio.
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[RF001] Inserir Documentos |

Descriciio do caso de uso: Os alunos e professores devem ser capazes de inserir documentos
no sistema, os documentos podem ser dos seguintes tipos: Nova Sintese, Sinteste Provisoria e
Avaliacio. Esses documentos sio descritos pelos seguintes campos: titulo, texto, tipo e autor.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejdvel

[RF002] Criar Tépico no Forum

Descricio do caso de uso: Alunos e Professores devem ser capazes de criar um novo topico
no forum, esse novo topico deve ser listado em uma lista de topicos e outros usudrios devem
ser capazes de responder esse topico. O novo topico & descrito pelos seguintes campos: titulo,
texto e autor.

Prioridade: O Essencial B Importante O Desejdvel

Figura 5.1. Parte do Documento de Requisitos do Dominio.
A segunda atividade dessa disciplina é a modelagem dos requisitos em diagramas de
caso de uso e em diagramas de tipos. A Figura 5.2 ilustra um diagrama de casos de uso de

um requisito do dominio e a Figura 5.3 ilustra um diagrama de tipos do dominio.

X

Docente EstudaN
%  ParticiparReuniao > InserirConteudo
“inchudes

Co-Faciitador
Faciitador
«include»

> AcessarConteudo
- . - > GerenciarPequenoGrupo
> GerenciarReuniao

Figura 5.2. Casos de Uso do Dominio da Medicina da UFSCar.
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Q Usuario
L] Documento <
= nome
= titulo by =l senha
= texto
= tipo
E Estudante E Docente
=ra =l cpf
Reuniao
= E] atividade
=l data .
= tipo
=l turma
=l ano

Figura 5.3. Diagrama de Tipos do Dominio.
Com os requisitos levantados e modelados, foi construida a ontologia que descreve
0 dominio. Essa ontologia serve como base para a construcdo do perfil que descreve o

dominio. A Figura 5.4 apresenta parte dessa ontologia.

Usudrio
. ", id Integer . -
temDispositivos e String realizaAtividade
Dispositivo temContetidos | Instance” | Contetido Alividade
alturaTela | Integer | realizaAtividade | Instance”| Atfividade nome | String
larguraTela | Integer | temDispositivos | Instance” | Dispositivo
€um eum y
eum
Preceptor Estudante Docente
usf [String | | localizag@o | String || localizagdo | String
s temContelidos
Figura Contetido
id String id String
altura fnt l;m idioma String
largura int Flguras temFiguras | Instance” |  Figura

Figura 5.4. Parte da Ontologia do Dominio.



5.1.2. Projeto do Dominio

O primeiro passo do projeto do dominio € a definicdo das possiveis plataformas das

aplicagdes do dominio. A Figura 5.5 apresenta o documento com a definicdo das

plataformas do dominio.

FostgreSal

SGRD
Linguagem de Prograrm agao
Plataformas

50

Com o dominio descrito em uma ontologia, € possivel refinar os modelos de analise

para modelos de projeto do dominio. A Figura 5.6 apresenta o diagrama de classes de

lava

JEE & IME

8.3
B.0

5.0e 2.0
Linux e Windows X

Figura 5.5. Documento de Definicdo de Plataforma.

projeto do dominio.

£l usuarioDAO

# login():

@ getUsuario():

£ usuario

£l Estudante

=l ra : String

£ GenericDAO
&l conn
& getConnection():
& closeConnection(): g
Documento
A A
& titulo : String
&) texto : String
B tipo : String
1.N
*
= E DocumentoDAO
& getDocumentos():
@ getDocumentosPorAtividade():
£ AtividadeDAO
@ getAtividades():
& getAtividadesPorTipo(): | ¥
& getAtividadesPorAno():

1.N

& nome

D 5] senha

=l Docente

& cpf : String

*| £ atividade

1.N

&) tipo : String
&) turma : String

&) ano : String

1.N

Figura 5.6. Diagrama de Classes de Projeto do Dominio.
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A partir desses diagramas, utilizando o framework GMF, foi construido o perfil do
dominio, que serve como base para a modelagem das aplicagdes do dominio. A Figura 5.7

apresenta parte da defini¢do desse perfil.

<< stereotype>=>= |< {stereutvhe} > < <sterentype ™ =
Atividade ElPessoa G.-ugg

<-<stereotype < <stereotype s
Aluno
= Du:ucente

Figura 5.7. Parte do Perfil Dominio.
Depois de construido o perfil do dominio, sdo construidos os perfis para as
plataformas de implementacdo definidas na atividade de definir plataformas. Nesse
dominio foram definidos perfis para as plataformas JEE, JME e Android. A Figura 5.8, por

exemplo, ilustra a definicdo do perfil da plataforma Android.
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< <stereotype> >
Wiew < < stereotype
. ’
< <stereotype s> InternetConnection
Task:
< < stereotype > >
ServiceCall
< <stereotype: > << stereotype >
Service Activity

Figura 5.8. Parte do Perfil da Plataforma Android.
Depois sdo verificados os pontos varidveis do dominio e sdo tomadas as decisdes de
quais frameworks podem ser reutilizados no desenvolvimento das aplica¢cdes do dominio. A
Figura 5.9 ilustra um documento que define os frameworks que serdo utilizados no

desenvolvimento das aplicagdes do dominio.

Frarmeurork WErSED Funcio

LIBICK 1.0 Cigncia de Contexto e Adaptacio de Conteldo em Dispositivos Maveis
Hibernate 3.3.2 Fersisténcia de Dados

Jawva Server Faces 1.2 Implementaciio do Padriio MVC

lasper Reports 3.7 Geracdo de Relatarios

Rich Faces 3.3 Componentes de Wisio

Figura 5.9. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das Aplicagdes.
5.1.3. Implementacio do Dominio
A primeira atividade dessa disciplina ¢ integrar os perfis do dominio e das plataformas na
ferramenta MVVCASE para facilitar a modelagem das aplicagfes do dominio. A Figura 5.10
apresenta uma tela da ferramenta MVCASE com um diagrama de classes utilizando o perfil

do dominio.
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& Resource - Teste /modelos/default.uml_class_diagram - Eclipse Platform - O]
File Edit Diagram Mavigate Search Project Window Help
JFZ"[@@ JQ;"J o g - 5 | I Resource
“Tahoma jlg j T | A v = = —)v| |E$Ev0%v o - |Im’j>(E|v|IIDD
[ Project Explore 53 = B | || *default.uml_dass_diagram 53 =0
=5 7| 5 «packages 2l 2 paette Iy
B Teste default NEYEY=E
El{= modelas T
-2 default.unl < <Pessoa> (ZJhodes o
@ default,uml_class_c EAutDr chass
e [ Interface
= nome
X 3 Package (Folder)
S idade e
% Children el
=] Attribute
48 Operation
Estudant < < Docente | " '
< < Estudantez- > i Parameter
4 | ©l El Facitador ———
— = = Estudante P Links -
o= Outline &3 ]
- ’? Eira A Generalization
7 Tnterfacs
= Realization
P (] Aebsaadsiche
E E,Tasks E Properties £2 == :=:€> ~ =0
E £3 Undefined
P -
Core Prope.rt | alue =
- Client Dependency
Rulers & Grid Mame I'= default
Appearance Template Parameter
Visibility U= public
| | vl =l

Figura 5.10. MVCASE com Perfil do Dominio.

Na Implementacdo do Dominio, também foi implementado o gerador de cddigo,

para as plataformas JEE, JME e Android. A Figura 5.11 apresenta parte da descri¢do dos

templates no framework JET.
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<%@taglib prefix="ws" id="org.eclipse.jet.workspaceTags" %>

<wa:file template="templates/dac/GenericDA0.jet™ path="{forg.eclipse.jet.resource
<ws:file template="templates/controller/GenericController.jet™ path="{2%org.eclips:

<wa:file template="templates/beans/Pessoa.jet” path="{forg.eclipse.jet.resource.p!
<ws:file template="templates/dac/Pessoalhl.jet" path="{forg.eclipse.jet.resource.]
<ws:file template="templates/controller/PesscaController.jet™ path="{forg.eclipse

<wa:file template="templates/beans/Autor.jet™ path="{forg.eclipse.jet.resource.pr:
<wz:file template="templates,/dag/AutorDL0.jetc™ path="{Zgorg.eclipse.jet.resource.p!
<wz:file template="templates/controller/dutorController.jet" path="{Zorg.eclipse.-

<c:iterate select="/Model/ownedElement"™ wvar="currClass" >
<o:if test="ScurrClassz[self::E=ztudante] ">

<ws:file template="templates/beans/Estudante.jet" path="{%org.eclipse. j:
«w2:file template="templates/dac/EstudanteDh0.jet™ path="{2forg.eclip=e.j:
</ciif>

</oriterater

<ciiterate zelect="/Model/ownedElement" var="currClaszs">
<g:if test="ScurrClass([self::Facilitador]">

Figura 5.11. Template para a Geracado de Cédigo na Plataforma JEE.
Além da ferramenta CASE e do Gerador de Codigo, na implementacdo do dominio
sdo descritas as regras de transformacOes entre os modelos independentes de plataforma
para os modelos dependentes de plataforma, para isso foi utilizado o framework Eclipse

ATL. A Figura 5.12 apresenta algumas das regras de transformacéo definidas.

rule ModelZModel | rule EstudanteZJEstudante {
from s:pre!lModel from =:pre!Estudante
to tcipsm!JModel | to t:i:pswm!JEstudante|
oynedElement <- s.ownedElement natne <- S.hame,

1 type <- 'Entity,View',
awnedE letent <- s5.ownedElement

}

rule FacilitadorzJFacilitador { rule ConteudoZlContendn |
from s:pre!Conteudo
to t:psm!JConteudo |
namwe <- S.name,
type <- 'Entity, View, ZerviceProwvider',
ownedE lement <- =.owhedElement

from s:pre!Facilitador
to Lipsm!JFacilitador |
nawe <- 5.hawme,
type <- 'Entity,View',
awnedE letent <- s.ownedElement

Figura 5.12. Regras de transformacéo do PIM para o PSM.
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Depois de desenvolvidas todas as ferramentas do dominio é possivel implementar
mais facilmente e rapidamente as diferentes aplicagdes pertencentes ao dominio. As
proximas se¢des apresentam o processo de desenvolvimento detalhado do PRE, e no fim
apresenta o resultado final das outras duas aplicacfes desenvolvidas (P2PmobileLearning e
MobilePRE).

5.2. Engenharia de Aplicaciao

Na engenharia de aplicacdo sdo desenvolvidas as diversas aplicagdes do dominio com a
reutilizacdo dos artefatos e ferramentas desenvolvidos na Engenharia de Dominio
(Ontologia, Perfis UML, Regras de Transformacdo e Gerador de Codigo e de Testes). Essa
secdo apresenta o desenvolvimento completo de uma versdo do PRE e também mostra o
resultado final de outras duas aplicacdes do dominio implementadas com a abordagem

proposta.

5.2.1. Analise
No desenvolvimento do PRE, partindo das ontologias construidas na engenharia de
dominio, foram levantados os requisitos especificos da aplicacdo. A Figura 5.13 apresenta

parte do documento de requisitos do PRE.

| [RF001] Inserir Conteudo Rich Text

Descricio do caso de uso: Os alunos e professores devem ser capazes de inserir documentos
formatados com textos ricos. Para isso deve ser disponibilizado um editor de texto Web que
possibilite a formatacio do texto com codigo HTML.

Prioridade: B Essencial O Importante O Desejavel
Figura 5.13. Requisito Especifico da Aplicacao.
Depois de elicitados os requisitos sdéo modelados em diagramas de casos de uso. A

Figura 5.14 apresenta um caso de uso de um requisito especifico da aplicacao.



66

> InserirConteudo

> InserirConteudoRichText

Figura 5.14. Caso de Uso Especifico da Aplicacao.

X

Estudante

Posteriormente, os casos de uso sdo detalhados em modelos de sequéncia, e 0s
objetos s&o modelados em diagramas de Tipos. A Figura 5.15 mostra, por exemplo, um
modelo de classes do PRE, utilizando o perfil do dominio definido na Engenharia de

Dominio.

P
|| *default,url_class_diagram &3

™ «packages =]
default << Pessoax>
< < Conteddo> > E autor
Q SinteseProvisoria K
=l nome
) = idade
= titulo
= texto
< < Docentes >
< < Estudantez- > .
Q Estudante Q Facitador
- =ira
< < Atividade > >
Q SituacaoProblema

4 o
Figura 5.15. Modelagem do PRE na Analise.
5.2.2. Projeto
Nessa fase é definida a plataforma de implementagdo da aplicacdo. No caso do PRE, foi
adotada a plataforma JEE, a linguagem Java e 0 SGBD PostgreSQL. A Figura 5.16 mostra

um modelo de classes de projeto obtido através da transformacdo do modelo de andlise.
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Nesse modelo os esteredtipos Model, View e Controller representam o perfil da plataforma

JEE desenvolvido na engenharia de dominio.

{@ *default,uml_rlass_diagram &3

9 «package» =
default

< <Model>> < <Model=>
<<Em:|s_trnller>> < <Grupos > <~f£3§3ﬂf§>>
<~_<At|wdade>> = Turma
] situacaoProblema = Login
< <Model:> >
<<Estudante>> —— [~ <<Model>z-
<< Pessoa>=>
E Estudante
< <Model > Hautor
<< View s> ‘
< < Conteudo>>
= sinteseProvisoria

4 o
Figura 5.16. Modelagem do PRE na fase de Projeto.
Depois do projeto da aplicacdo sdo modelados os componentes especificos da
aplicacdo e as variabilidades. A Figura 5.17 ilustra 0 modelo de classes da aplicacdo com 0s

componentes especificos e as variabilidades modeladas.

i) *default,ml_class_diagram 52

9 «package»
default
< <Model> > < <Model> >

I»

< <Constroller> > <<Grupo > <=Controller: -
<« Atividade > = =h <<Views>
urma
H situacaoProblema = Login
< <Model
<<Estudante>>|— I~ <<Model>>
< <Pesspaz>
E Estudante
_ H autor
< <Model>> ’ ‘
<<View>>
Q SinteseProvisoria
< = Variability> >
<< Docente’>
~— = Observadar
< < Application>
< <Conteudo:
ElconteudoRichText
il T

Figura 5.17. Diagrama de Classes com Variabilidades e Componentes Especificos da

Aplicacdo Modelados.
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5.2.3. Implementacio

A partir dos modelos de projeto foi gerada grande parte do cddigo da aplicagdo. Algumas
funcionalidades como criagdo e acesso a conteudos e o controle de acesso sdo totalmente
gerados, outras sdo parcialmente geradas, necessitando de alteracbes manuais no cddigo.
Como a ferramenta desenvolvida é um plugin da IDE Eclipse, o desenvolvedor pode gerar
e refinar o codigo da aplicacdo diretamente nesta IDE até sua versdo final. A Figura 5.18

ilustra uma tela da IDE Eclipse com um c6digo gerado pela ferramenta.

‘a‘ default.pre_diagram |=| default.pre default.android_diagram [1] Autorjava [J] Pessoajava 2

package beans; -

Fimport java.io.Serializable;[]

m

GEntity

ETable (unigueConstraints = {EfUnigueConstraint (columniNames = {"usernams"})})
gInheritance (strategv=InheritanceType.JOINED)

poklic class Pessoa implements Serializable {

EId

BGeneratedvValue (strateqv = GenerationType.AUIO)
private Long id;

private S5tring nome;

private int se=xo;

private String apelido;

private String email;

private String password:

private S5tring username;

private String ativo;

E@Transient
private String strid:;

Figura 5.18. Cddigo gerado para a plataforma JEE.
Depois da geragdo do cddigo, sdo desenvolvidos os componentes especificos da

aplicacdo e esses componentes séo integrados nos pontos variaveis do codigo gerado.

5.2.4. Testes
Nessa disciplina foi utilizado o framework Selenium, que realiza testes automatizados em
aplicacdes Web. A Figura 5.19 apresenta uma tela com a definicdo de um teste gerado para

o framework selenium.
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import com.thoughtworks.selenium.x;
import java.util.regex.Pattern;

public class LoginTeste extends SeleneseTestCase {
public woid login{) throws Exception {

selenium.open{”/");
selenium.type{“Login.username’, “admin);
selenium.type{"Login.password”, “administrator™);
selenium.selectFrame( " index");
selenium.click(“form:tree:applications:enterprisefpplications:enterprisefApplications_link");
selenium.selectFrame{"relative=up™);
selenium.selectFrame( " main');
verifyTrue{selenium.isTextPresent{""No items found."));
selenium.selectFrame{"relative=up");
selenium.selectFrame{ “header™);
selenium.click{"propertyForm:Masthead:1logoutLink™);
assertEquals(Log Out of Application Server Admin Console”, selenium.getConfirmation());
selenium.click({"loginButton");

Figura 5.19. Definigdo de um Caso de Teste no Framework Selenium.

5.2.5. Implantacio

O PRE ainda nao foi implantado para producdo. A aplicacdo estd temporariamente
implantada em um servidor do Departamento de Computagéo, apenas para a realizacdo dos
testes com os grupos piloto do curso de Medicina. Nessa versédo de testes o deployment do
PRE foi realizado no servidor JBoss [JAMO9] verséo 4.2.2 e com o Servidor de Banco de
Dados Postgres versédo 8.3 [TEAO0Q].

Atualmente, um novo ciclo do processo de desenvolvimento esta sendo realizado
para produzir um ambiente mais completo, que suporte outras funcionalidades do processo
de ensino e aprendizagem. Essa nova versdo do PRE tem apoio do Departamento de
Medicina e do Grupo de Computacdo Ubiqua da UFSCar. Para que essa nova versao entre
em produgdo é necessario criar materiais de apoio, e, possivelmente, realizar sessoes de
treinamento para os envolvidos. As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam imagens do PRE sendo

utilizado por alunos do curso de medicina.
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|-} PRE: Portfolio Reflexivo Eletrénico - Moxzilla Firefox

Arquivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda

([ | nttp:/sioc: esffaces/pr d=281 7| 6 ==
-

e e e e

@ - C £ ([ | http://localhost8086/Portfolio/fag L ) ) . @
Visao do Figado e da Vesicula Biliar i
2 Mais visitados [E] Vida Corrida [T PostgreSQL examples (.. _| Drag

[T

Inserir Sintese Provisoria

Inserir Nova Sintese

Inserir Questdes de Aprendizal

Inserir Avaliagdo Figado—wo_ ¢ -
Titulo Ducto cistico——o____ A A fA \ \\

. Veia hepitica

e WVeslcula biliar———
ARSSi ‘(‘S;netréa erteter Qued Dueto biliar comun—— ™ Artéria hepética
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™y . . Duodeno e Ducto hepético 3
™~ Meu Perfil Sintese Provisoria E \‘\\_\7 comum
§ Meus grupos Nova sintese
Voltar ao Grupo Nova sintese
Situacdo-problema i
Observadores Nova sintese 1
Férum Sintese Provisoria : _ HEPATOCITO
Mural Nova sintese E o componente estrutural basico do figado - célula hepatica. A superficie de cada
Bibliotaca hepatocito esta em contato com a parede do capilar sinuséide, através do espago de Disse,

Questdes de Aprendizagem  Quesf| e com a superficie de outros hepatocitos. Sempre que dois hepatdcitos se encontram, eles
2R TTETIES || delimitam um espacgo tubular entre si conhecido como canaliculo biliar. Os canaliculos L
7 Alterar dados constituem a primeira porgdo do sistema de ductos biliares e sdo delimitados apenas pela
\; Programacdo membrana plasmatica de dois hepatoécitos. L4
& Cadernos Os canaliculos biliares formam uma rede complexa que se anastomosa progressivamente

ao longo das placas do 16bulo hepético, terminando na regido do espaco porta. Sendo
assim, a bile flui progressivamente na direc&o contréria do sangue, do centro do I6bulo para
a sua periferia. Na periferia, a bile adentra os ductos biliares, ou canais de Hering. Apés
uma rurta distincia esses canais cruzam ns henatacitns limitantes dn [éhila fas mai
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Figura 5.20. Tela do PRE.
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Figura 5.21. Tela do PRE.

5.3. Avaliacao do PRE
Para a realizacdo da avaliacdo, o prototipo do PRE foi disponibilizado no ambiente de uso,
conforme ilustra a Figura 5.22. Foram constituidos dois grupos piloto na atividade Estacao

de Simulacdo [VARO08], ambos formados por um docente e seis estudantes do segundo ano
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do Curso de Medicina da UFSCar. As reunifes desse grupo ocorreram duas vezes por
semana, durante todo o 2° semestre de 2009, num ambiente que contou com um laptop para

cada participante do grupo e cameras e microfones para o registro dessa atividade.

Figura 5.22. Grupo Piloto do PRE.

Para avaliar o uso do ambiente, foi preparado um questionario com seis perguntas
que visaram avaliar a satisfagdo dos alunos em relacéo a aplicacéo.

A Figura 5.23 ilustra os resultados da afirmacdo “O uso de tecnologia pode facilitar
0 processo de ensino aprendizagem em um curso de medicina”. 57.1% dos estudantes
responderam que estdo totalmente de acordo, enquanto que 28,5% responderam que
concordam parcialmente e 14,4% responderam que ndo tem opinido formada sobre o

assunto.
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m Niotem opinido formada

Figura 5.23. Resultados da questao “O uso de tecnologia pode facilitar o processo de
ensino aprendizagem em um curso de medicina”.
A Figura 5.24 ilustra os resultados da afirmacdo “O uso do PRE atrapalhou as
atividades do meu grupo”. 42.8% discordam plenamente da afirmativa, 28.6% responderam
que discordam parcialmente da afirmativa, e 28.6% responderam que concordam

parcialmente com a afirmativa.

M Concorda Plenamente
m Concorda Parcialmente
m Discorda Plenamente
M Discorda Parcialmente

m Ndotem opinido formada

Figura 5.24. Resultado da questio “O uso do PRE atrapalhou as atividades do meu
grupo”
A Figura 5.25 ilustra os resultados da questdo “O PRE atrapalhou minhas atividades

individuais”.  14.3% responderam que discordam plenamente da afirmacdo, 57.2%
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responderam que discordam parciamente da afirmacdo, e 28.5% responderam que

concordam parcialmente com a afirmagéo.

m Concorda Plenamente
m Concorda Parcialmente
™ Discorda Plenamente
m Discorda Parcialmente

m Ndotem opinido formada

Figura 5.25. Resultado da questdo “O PRE atrapalhou minhas atividades
individuais”.
A Figura 5.26 apresenta os resultados para a questdo “Ainda que tenha problemas, o
PRE pode vir a facilitar as atividades de ensino aprendizagem do curso de medicina da
UFSCar”. 57.1% responderam que concordam plenamente com a afirmacdo, 42.9%

responderam que concordam parcialmente com a afirmacéo.

m Concorda Plenamente
m Concorda Parcialmente
m Discorda Plenamente
m Discorda Parcialmente

m Ndotem opinido formada

Figure 5.26. resultado da questiao “Ainda que tenha problemas, o PRE pode vir a

facilitar as atividades de ensino aprendizagem do curso de medicina da UFSCar”.
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A Figura 5.27 ilustra os resultados de ranqueamento que definem quais sdo as
maiores vantagens do PRE na percepc¢éo dos participantes. Segundo essa pesquisa, a maior
vantagem é a facilidade outorgada pelo PRE durante os estudos, a facilidade de
comunicagdo entre os alunos , na terceira posicdo esta 0 enriquecimento das aulas com

contelldo multimedia e na quarta a facilidade de locomocéo .

4

3

2

| _
0] . . .

Facilidadede  Comunicacdo Enriquecimento Facilidadede
estudo da aula com locomocgao
conteldo
multimedia

Figura 5.27. Ranqueamento das vantagens do PRE.

A Figura 5.28 apresenta os resultados para o ranqueamento que definem quais sdo
as maiores desvantagens, na percepcdo dos participantes, do uso do PRE. Segundo essa
pesquisa, 0 maior problema foram dificuldades no uso da aplicacéo,o segundo foi falta de
treinamento, o terceiro foram erros de comunicacéo, e a quarta foram empatados erros da

aplicacéo e dificuldade no uso de computadores.
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Figure 5.28. Ranqueamento das Desvantagens do PRE.

5.4. Outras Aplicacoes do Dominio

Além do PRE foram implementadas outras duas aplicacfes com o apoio das ferramentas
desenvolvidas na Engenharia de Dominio, o MobilePRE, desenvolvido na plataforma
Android , e que é uma versdo com um conjunto limitado das funcionalidades do PRE, para
ser acessada a partir de dispositivos moveis. A Figura 5.29 apresenta a modelagem dessa
aplicacdo na disciplina de projeto na plataforma Android. A Figura 5.30 apresenta uma tela

da aplicacdo no simulador da plataforma Android.
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< < Activity = << Activity > >
£ situacaoProblema = Login
< < Estudante: =
< < View >
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< < ServiceCall = =
=] RecuperaConteudo

Figura 5.29. Parte da Modelagem de Projeto da Aplicagdo MobilePRE.

Figura 5.30. MobilePRE

A outra aplicacdo desenvolvida foi a P2PmobileLearning [SANQ9 5], ilustrada na
Figura 5.31. Essa aplicacdo é utilizada para alunos e professores do curso de medicina que
realizam atividades fora da universidade e que devem compartilhar seus contetdos. Essa
aplicacdo compartilha conteudo entre dispositivos de diferentes capacidades através da

adaptacdo de contetdo. Essa aplicacéo foi desenvolvida com a plataforma JME [JME10].
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Figura 5.31. P2PMobileLearning.
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6. Estudo de Viabilidade da Abordagem
de Desenvolvimento de Software

O estudo de viabilidadedo processo de desenvolvimento foi feita de acordo com
levantamentos sobre qualidade e esforco feitos durante o desenvolvimento e uso do PRE.
Alguns dados como quantidade de artefatos e cddigo reutilizados, tempo de
desenvolvimento e facilidade na manutencdo das aplicagdes foram levantados e
comparados a dados levantados no desenvolvimento da primeira versdo do PRE [SANO08].
6.1. Tempo de Desenvolvimento

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram o tempo gasto nos desenvolvimentos de duas versoes (1 e 2)
do PRE para dispositivos moveis. A primeira, desenvolvida por um Engenheiro de software
e um programador, sem relso do conhecimento do dominio ou gerador de cddigo. A
segunda, desenvolvida por apenas um Engenheiro de Software, nos papéis de Engenheiro

de Dominio e de Aplicagdo, seguindo a abordagem proposta.

Semanas

Semanas_
ﬁ' E- -
4 1

waild o L fnln

T T T r Fase T T T T
Reqd proj Imp Tes ED Red prgj Imp Tes
Ana Ana

r Fase

Figura 6.1. Tempo de Desenvolvimento das duas versdes do PRE.
Conforme mostram os graficos verifica-se que o tempo total do desenvolvimento da
versdao 1 foi de 13 semanas, e 0 da versdo 2 de 15 semanas. Portanto, o processo da

abordagem proposta (versdo 2) gastou 2 semanas a mais, dado principalmente ao esforco na
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fase da Engenharia de Dominio. Contudo, verifica-se que no desenvolvimento,
especificamente da aplicacdo PRE, na abordagem proposta, o tempo de desenvolvimento
foi de apenas 8 semanas. Essa reducdo no tempo se justifica considerando que grande parte
do desenvolvimento da aplicacdo baseou-se na reutilizagdo dos metamodelos construidos
na Engenharia de Dominio e que grande parte do codigo foi gerado.

Portanto, uma maior vantagem do uso da abordagem proposta vem quando se
desenvolvem novas aplica¢fes para 0 mesmo dominio. Uma vez desenvolvida a engenharia
de dominio, outras aplicacdes podem ser desenvolvidas mais facilmente e rapidamente, do
que usando o processo normal sem a DSM e o gerador de cddigo. Outra vantagem do
processo proposto vem com a diminuicdo dos erros de modelagem e de implementagéo
considerando o retiso dos metamodelos e a geragdo correta de cédigo.

6.2. Reuso

A primeira versdo do PRE foi desenvolvida em um processo, que ndo contava com a fase
de engenharia de dominio. O Unico artefato reutilizado foi o framework UBICK utilizado
também no desenvolvimento da segunda versdo do PRE. A Tabela 6.1 apresenta alguns

dados sobre a reutilizagdo de artefatos no desenvolvimento das duas versdes do PRE.
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Tabela 6.1. Relso no desenvolvimento do PRE.

Artefato/Versdo

V1

V2

Framework

Foi reutilizado o framework

UBICK.

Foi reutilizada a extensdo do

Framework UBICK.

Geracdo de Codigo

Apenas Classes, Atributos,
Relacionamentos e
Assinatura de Métodos a
partir de diagramas de classe

da UML.

Funcionalidades completas
ou parciais a partir dos
modelos especificos do

dominio baseados nos perfis

do dominio e da plataforma.

Testes Automatizados

Testes gerados para o
framework Selenium a partir
dos modelos que descrevem

as aplicacBes do dominio

A partir dos resultados ilustrados na tabela, verifica-se que no desenvolvimento da

segunda versdo da aplicacdo a quantidade de artefatos reutilizados foi maior do que no

desenvolvimento da primeira versdo, 0 que ajuda a explicar a reducdo no tempo de

desenvolvimento da aplicagéo, apresentado na secdo 6.1.

6.3. Manutenc¢ao

A manutencdo da nova versdao do PRE é mais fécil do que na versdo anterior, por dois

motivos. Em primeiro lugar, a maior parte da manutencdo da aplicagéo, principalmente

inclusdo de novas funcionalidades, ¢ feita principalmente em modelos, mas faceis de alterar

do que cddigo fonte.




81

Em segundo lugar, o codigo gerado deve seguir padrdes de desenvolvimento, que
garantem uma maior qualidade no cddigo fonte e facilitam futuras manutengfes que séo
realizadas diretamente no codigo fonte da aplicacdo, visando principalmente a correcéo de

bugs.
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7. Conclusodes

Esta dissertacdo apresentou uma abordagem orientada por modelos para o desenvolvimento
de software na computacdo ubiqua baseada na Modelagem Especifica de Dominio e na
Arquitetura Orientada por Modelos. As experiéncias tém sido realizadas no dominio de
aplicacdes ubiquas no ensino de medicina. A abordagem proposta é composta de duas
fases, Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacéo.

Na Engenharia de Dominio, baseado no reso de software e utilizando o conceito de
modelagem especifica de dominio é elaborado um perfil UML que descreve um dominio
especifico e € implementado um gerador de cddigo orientado para uma plataforma de
implementacdo especifica. Na Engenharia de Aplicacdo, baseado no perfil do dominio, e
com o apoio de ferramentas desenvolvidas na Engenharia de Dominio, principalmente, o
perfil do dominio na ferramenta MVVCASE e o gerador de cddigo, sdo desenvolvidas mais
facilmente e rapidamente diferentes aplicacdes do dominio.

Para validar a abordagem proposta foram desenvolvidos trés estudos de caso no
dominio da educacdo medica construtivista, validados no curso de medicina da
Universidade Federal de S&o Carlos. Nesse dominio foram identificada quatro aplicacGes
diferentes, e dessas foram implementadas trés aplicacbes, o0 PRE, o MobilePRE e a
P2PMobileLearning.

O apoio computacional desenvolvido no estudo de caso foi integrado na ferramenta
MVCASE. A avaliacdo do desenvolvimento de um dos estudos de casos mostrou que a

abordagem trouxe diversos ganhos no processo de desenvolvimento, principalmente no
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tempo de desenvolvimento, na quantidade de artefatos reutilizados e na manutencdo das
aplicagdes.

As principais contribuicdes da abordagem para o desenvolvimento de software na
Computacao Ubiqua sdo:

a) Relso: Através das ferramentas e artefatos construidos na Engenharia de
Dominio, é possivel desenvolver mais facilmente e rapidamente diversas aplicagdes para
um dominio especifico através do retso de um framework do dominio e da geracdo de
cbdigo para uma plataforma de implementacdo especifica.

b) Produtividade: Através do Reuso e das ferramentas que ap6iam os Engenheiros
de Dominio e de Aplicacdo é possivel atingir uma alta produtividade no desenvolvimento
das aplica¢des do dominio.

c) Manutencdo: Como boa parte da manutencdo das aplicacbes € feita
principalmente nos modelos, essa tarefa é facilitada, ja que é mais facil modificar os
modelos do que o cddigo fonte.

d) Facilidade na Modelagem dos Requisitos: Com modelos em um alto nivel de
abstracdo é mais facil transformar os requisitos das aplicagdes em um modelo que
possibilita a geracao de codigo.

e) Geracdo de Testes Automatizados: S&o gerados testes automatizados dos
requisitos do dominio, para frameworks como o JUnit e o Selenium, facilitando também as
tarefas dos analistas de teste e ajudando a melhorar a qualidade das aplica¢des do dominio.
7.1. Dificuldades e Limitacdes
A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi a falta de
documentacao de alguns dos frameworks do Eclipse Modeling Project, o que dificultou a

implementacao das ferramentas do dominio.
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As principais limitacdes da abordagem s&o referentes a complexidade no
desenvolvimento dos artefatos reutilizdveis na Engenharia de Dominio. Desde a definicéo
dos perfis, até a implementacdo do gerador de cddigo. Alguns trabalhos estdo sendo
desenvolvidos para diminuir essas complexidades, tais como: transformagdo automatica,
com o framework Eclipse ATL, da ontologia do dominio para o perfil UML; e criacdo de
guidelines para a implementacéo das regras de transformagéo entre modelos.

Outra limitacdo € que a abordagem sé traz beneficios para dominios onde existem
diversas aplicagdes diferentes, ja que o esforgo na Engenharia de Dominio é muito grande e
para o desenvolvimento de poucas aplicacdes, esse esforco acaba ndo sendo recompensado.
7.2. Trabalhos Futuros
A Computacdo Ubiqua é complexa e envolve varios conceitos, idéias, e tecnologias que
podem ser exploradas para refinar a abordagem proposta.

Na abordagem, trabalhos futuros incluem a criagdo de uma ferramenta totalmente
integrada ao IDE Eclipse que auxiliard os Engenheiros de Software na execucao de todas as
atividades do processo proposto, a partir da descricdo do dominio em uma ontologia até a
definicdo dos testes automatizados, definir regras de transformacdo para automatizar a
criacdo do perfil do dominio a partir da ontologia que descreve o dominio e estender a
abordagem para utilizar o conceito de Linhas de Produto de Software [AHMO08].

E finalmente, extender a abordagem com as disciplinas de Modelagem de Negdcios,
Gerenciamento de Configuracdo, Gerenciamento de Projeto e Ambiente. Essas disciplinas
podem se beneficiar com o aumento de produtividade, melhor entendimento do impacto da
ubiqiidade em relacéo aos negdcios de software e melhor gerenciamento das modificacdes

nos requisitos.
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Em relacdo ao PRE e ao dominio utilizado, trabalhos futuros incluem estender o
perfil do dominio para abranger uma maior quantidade de aplicagGes, incluindo também
elementos para a gestdo académica do curso.

Também podem ser incluidos novos servicos para adaptacdo de conteddo na
P2PmobileLearning (e.g., video e &udio), que na sua versdo atual s6 adapta imagens e

textos.
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