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Resumo 

Com o avanço da capacidade de hardware e de tecnologias chaves de software e de redes, a 

Computação Ubíqua está se tornando uma realidade. O termo Computação Ubíqua refere-

se a ambientes saturados de dispositivos computacionais e redes de comunicação, que se 

integram naturalmente à atividade humana. Segundo Mark Weiser, o pai da computação 

ubíqua, “as mais profundas tecnologias são as que desaparecem”. Neste sentido a 

Computação Ubíqua pode ser considerada o oposto da Realidade Virtual. Enquanto na 

segunda o usuário penetra no mundo virtual, na primeira é a computação que penetra no 

mundo físico do usuário, construindo a ligação entre os dois mundos. 

Pesquisas, em diferentes áreas, têm sido realizadas para melhorar  processo de 

desenvolvimento de software na Computação Ubiqua. Na Engenharia de Software, este 

novo paradigma, principalmente devido à quantidade e diversidade de dispositivos e 

plataformas, apresenta problemas, como: desenvolvimento das aplicações de forma manual 

e sob demanda; e dificuldade de manutenção e evolução das aplicações para atender aos 

novos requisitos e acompanhar as mudanças de plataformas. Esses problemas têm motivado 

a pesquisa de métodos, processos, técnicas e ferramentas para modelagem, implementação, 

testes para apoiar o desenvolvimento de aplicações ubíquas.   

 Motivados em pesquisar uma solução para esses problemas, este projeto 

desenvolveu uma abordagem orientada por modelos para a construção de software na 

computação ubíqua. A abordagem baseia-se na Modelagem Específica de Domínio 

(Domain Specific Modeling – DSM) e na Arquitetura Orientada por Modelos (Model-

Driven Architecture - MDA). Com foco na reutilização de software, em diferentes níveis do 



  

ciclo de vida do software desde a modelagem da aplicação até sua implementação, a 

abordagem possibilita um ganho de produtividade no desenvolvimento de aplicações que 

devem ser executadas em diferentes arquiteturas da computação ubíqua, conforme os 

inúmeros dispositivos móveis, como celulares, PDAs e outros. Os principais mecanismos 

que automatizam parte das atividades do Engenheiro de Software na execução da 

abordagem são: uma ferramenta CASE, um gerador de código para a modelagem de 

aplicações específicas de um domínio, a IDE (Integrated Development Environment) 

Eclipse e um framework para ciência de contexto e adapatação de conteúdo. Estudos de 

casos no domínio da Educação 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. Introdução 

O termo Computação Ubíqua refere-se a ambientes saturados de dispositivos 

computacionais e redes de comunicação, que se integram naturalmente à atividade humana. 

Segundo [WEI94], “as mais profundas tecnologias são as que desaparecem”. Neste sentido 

a Computação Ubíqua pode ser considerada o oposto da Realidade Virtual. Enquanto na 

segunda o usuário penetra no mundo virtual, na primeira é a computação que penetra no 

mundo físico do usuário, construindo a ligação entre os dois mundos. 

Com o avanço da capacidade de hardware e de tecnologias chaves de software e de 

redes, a Computação Ubíqua está se tornando uma realidade [PHA07]. 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 expansão; 

e dificuldade de manutenção e evolução [HEL05]. Tais dificuldades podem ser observadas 

pela falta de metodologias, processos, técnicas e ferramentas para modelagem, 

implementação, teste e manutenção [SPI07] de software na computação ubíqua.   

1.1. Proposta 

Com o objetivo de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade no desenvolvimento de 

aplicações na computação ubíqua, através do reúso de software e do uso de ferramentas que 

auxiliam o projeto e a implementação de aplicações, esse trabalho propõe uma abordagem 

orientada por modelos para o desenvolvimento de software na computação ubíqua baseada 

na Modelagem Específica de Domínio (Domain-Specific Modeling – DSM) [KEL08] e na 

Arquitetura Orientada por Modelos (Model-Driven Architecture – MDA) [OMG08].  
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Esta abordagem parte da elaboração de um perfil UML que representa as principais 

abstrações encontradas em um domínio específico e possibilita a modelagem de diferentes 

aplicações desse domínio. Perfis que caracterizam as diferentes plataformas de 

implementação que poderão ser utilizadas nas aplicações ubíquas. A partir dos modelos que 

representam uma aplicação do domínio em uma plataforma específica, é possível gerar 

grande parte do código das aplicações [SAN09]. A modelagem e a geração de código das 

aplicações podem ser facilitadas com o suporte de uma ferramenta CASE e um gerador de 

código, que aumentam a produtividade e melhoram a qualidade das aplicações [HAR00]. 

 Baseado na Modelagem Específica de Domínio, o processo de desenvolvimento de 

software proposto é dividido em duas etapas: Engenharia de Domínio (ED) e Engenharia de 

Aplicação (EA).  

Na ED o domínio das aplicações que serão desenvolvidas é estudado, e a partir 

desse estudo é elaborado o perfil UML que representa as principais abstrações desse 

domínio. Também são elaborados os perfis das plataformas da computação ubiqua. Além 

disso, são construídos os apoios computacionais utilizados na Engenharia de Aplicação 

como: Integração dos Perfis em uma ferramenta CASE, geradores de código para diferentes 

plataformas de implementação e regras de transformações que automatizam as 

transformações entre modelos conforme as idéias da arquitetura orientada por modelos.  

 Ontologias [GUI05] são utilizadas para facilitar a descrição do domínio e a 

definição do seu perfil. Além disso, é possível inserir esse perfil em uma ferramenta CASE 

e construir um gerador de código que, juntos, facilitam as atividades do engenheiro de 

software na construção das aplicações do domínio. Para a implementação dos perfis, do 

gerador de código, e das transformações entre modelos, foi utilizado o Eclipse Modeling 

Project [EMP10]. 
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Na EA são desenvolvidas as diferentes aplicações do domínio com o apoio dos 

recursos construídos na ED. Nessa etapa, são utilizados conceitos da arquitetura orientada 

por modelos, facilitando a transformação de modelos independentes de plataforma em 

modelos dependentes de plataforma e na geração do código fonte das aplicações a partir 

dos modelos dependentes de plataforma. 

1.2. Contribuições 

A principal contribuição desse trabalho é a abordagem sistemática para o desenvolvimento 

de software na Computação Ubíqua, que se destaca pelo emprego combinado de 

modelagem específica de domínio, arquitetura orientada por modelos, ontologias e o uso de 

uma ferramenta CASE, frameworks e um gerador de código. 

 Com essa abordagem foram observadas diversas melhorias no desenvolvimento de 

aplicações ubíquas, como: quantidade de artefatos reutilizados, qualidade das aplicações 

desenvolvidas, diminuição no tempo para o desenvolvimento e manutenção futura das 

aplicações. 

Os estudos de caso desenvolvidos para avaliar a abordagem proposta e apresentados 

nessa dissertação contribuem para facilitar o entendimento e a transferência dos resultados 

produzidos nesta pesquisa. Este estudo consiste no desenvolvimento dos artefatos e 

ferramentas no domínio da educação médica, validado no curso de medicina da 

Universidade Federal de São Carlos  e na implementação de três aplicações desse domínio. 

1.3. Organização 

Esta dissertação está organizada conforme descrito a seguir. 

O Capítulo 2 apresenta uma visão geral sobre a Computação Ubíqua e propostas 

relevantes e relacionadas com esse trabalho para o desenvolvimento de software nesse novo 

paradigma computacional. 
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O Capítulo 3 aborda os conceitos e técnicas utilizadas para o desenvolvimento da 

abordagem proposta, entre esses conceitos destacam-se: Ontologias, utilizada para facilitar 

a descrição de domínios; Eclipse Modeling Project (EMP), projeto que oferece 

especificações, ferramentas e frameworks que facilitam a implementação de ferramentas 

que auxiliam no processo de desenvolvimento de software; Arquitetura Orientada por 

Modelos e Modelagem Específica de Domínio, abordagens utilizadas como base para a 

definição da abordagem de desenvolvimento de software proposta neste trabalho; a 

ferramenta MVCASE [SAN09], uma ferramenta CASE utilizada para a inserção dos perfis 

UML e a modelagem das aplicações do domínio; e  o framework UBICK [SAN08], 

utilizado como base para a implementação de um framework de domínio, e que implementa 

requisitos não funcionais da computação ubíqua. 

O Capítulo 4 apresenta a abordagem de desenvolvimento de software proposta nesse 

trabalho, apresentando as duas fases da abordagem, Engenharia de Domínio e Engenharia 

de Aplicação, detalhando cada uma das disciplinas e atividades desenvolvidas nas duas 

fases. 

O Capítulo 5 apresenta um estudo de caso no domínio de aplicações ubíquas na 

educação médica, desenvolvido para avaliar a abordagem proposta neste trabalho, validado 

no curso de medicina da Universidade Federal de São Carlos. Nesse domínio foram 

implementadas três aplicações diferentes. 

O Capítulo 6 apresenta os resultados obtidos de uma comparação do 

desenvolvimento de uma das aplicações 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 Capítulo 7 apresenta as conclusões da dissertação, apresentando os 

resultados, contribuições e limitações da abordagem, também são discutidas as dificuldades 

encontradas no desenvolvimento da abordagem e são apontadas possilidades de trabalhos 

futuros. 
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2. Computação Ubíqua 

A Computação Ubíqua vem sendo considerada uma nova era da computação. A primeira 

era foi representada pelos Mainframes, que eram máquinas compartilhadas por uma grande 

quantidade de usuários. A segunda era é representada pelos Computadores Pessoais 

(Personal Computers – PC), onde cada computador é destinado a apenas um usuário. A 

terceira era, chamada também de “Calm Technology”, tem como objetivo fazer com que os 

computadores presentes em um certo ambiente auxiliem os humanos nas suas tarefas sem 

que sejam notados [WEI91]. 

 O termo Computação Ubíqua, 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 percepção de problemas de usabilidade dos 

computadores pessoais como: alta complexidade, alta necessidade de atenção por parte do 

usuário e o isolamento entre computadores, pessoas e suas atividades. Assim, o objetivo 

dos pesquisadores do XPARC era transportar a computação para segundo plano, permitindo 

uma maior interação entre humanos, por diminuir a necessidade de interação com 

computadores [WEI99]. 

 Nos anos que se passaram desde a publicação do primeiro artigo sobre a 

Computação Ubíqua, foram identificadas várias áreas de interesse para pesquisas em torno 

desse novo paradigma. Dentre elas destacam-se [LYY02]: 

 a) Computação Móvel: o advento dos laptops e das Wirelles Local Networks 

(WLANS)  no começo dos anos 1990 trouxe a necessidade do desenvolvimento de sistemas 
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distribuídos para clientes móveis, ou computação móvel. Esse campo da ciência da 

computação forma a base da computação ubíqua; 

 b) Intenção do Usuário: para que as aplicações ubíquas atinjam o objetivo de não 

serem notadas, se faz necessário que a intenção dos usuários seja capturada de forma 

implícita. De outra maneira, seria impossível determinar quais ações a aplicação deverá 

tomar em determinado momento; 

 c) Adaptação: uma estratégia de adaptação é necessária quando existe uma 

diferença significativa entre os recursos e as necessidades. Na computação ubíqua, os 

recursos em questão podem ser: largura de banda, memória, etc; e as necessidades podem 

ser: vídeo, áudio, notícias, etc. 

 d) Ciência de Contexto: pela necessidade de ser o menos intrusivo possível se faz 

necessário que a aplicação conheça a situação do usuário e do ambiente em que ele está 

atuando, e possa modificar seu comportamento sem que sejam necessários comandos 

explícitos; 

 e) Privacidade e Segurança: esses temas são problemas herdados da computação 

móvel, que em computação ubíqua possuem uma complexidade adicional. Isso porque as 

atividades para captura da intenção e do contexto do usuário produzem uma grande 

quantidade de informações privadas. 

 A evolução dessas áreas deverá possibilitar a criação de aplicações ubíquas como  

previsto por Mark Weiser. Alguns fatos como o aumento da utilização da Internet por 

dispositivos móveis, chegando a superar a utilização por Desktop em alguns paises 

[WIL06], o crescimento no número de celulares no Brasil [ANT07] e estudos que mostram 

que o usuário típico de uma cidade média americana mantém seu aparelho de celular ligado 

e próximo durante 85% por cento do tempo [PAT06], mostram que os diversos tipos de 
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computadores estarão presentes cada vez mais na vida das pessoas, cabendo aos 

pesquisadores buscarem soluções que facilitem seu uso. 

 A próxima seção apresenta uma revisão bibliográfica sobre abordagens para o 

desenvolvimento de software na computação ubíqua. 

2.1. Engenharia de Software na Computação Ubíqua 

Com o objetivo de correlacionar a proposta dessa dissertação, com os trabalhos que 

abordam o mesmo tema, essa seção apresenta uma revisão bibliográfica da literatura em 

relação à Engenharia de Software (ES) na Computação Ubíqua. 

 Nessa revisão foi feita a seguinte pergunta: quais são as técnicas da ES propostas 

para uso na Computação Ubíqua?  

Para responder a esta pergunta, os critérios para seleção de fontes de consulta foram: 

disponibilidade de artigos via Web; existência de mecanismos de busca através de palavras-

chave; e tratamento de pelo menos uma das características apresentadas da Computação 

Ubíqua. Para escolha das palavras-chave, combinaram-se palavras sobre Computação 

Ubíqua com palavras para Engenharia de Software. As palavras do primeiro tipo foram: 

ubiquitous e pervasive. As expressões do segundo tipo foram: software engineering, 

software development e software process. Como critérios de inclusão foram usados: os 

artigos devem estar disponíveis nos mecanismos de busca ACM Portal, IEEE Xplore, 

Elsevier e SpringerLink; os artigos contêm textos completos e foram publicados no período 

de 2006 a 2009. Baseado nos resumos e as introduções dos artigos, estes foram 

selecionados ou não para maiores análises. De acordo com as consultas foram encontrados 

62 artigos que atenderam aos critérios de inclusão. A Tabela 2.1 apresenta 12 trabalhos 

mais representativos em relação à abordagem proposta. 
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Tabela 2.1. Abordagens para o Desenvolvimento de Software na Computação Ubíqua. 

Autor Principal Tipo Características 

Balasubramanian 

[BAL06] 
Framework 

Ciência de Contexto, Onipresença de 

Serviços, Capacidade de Adaptação, 

Invisibility 

Soroker [SOR06] Framework 
Capacidade de Adaptação, Ciência de 

Contexto 

Vale [VAL09] 
Metodologia / 

Processo 
Ciência de Contexto 

Jung [JUN06] 
Metodologia/ 

Processo 

Interoperabilidade, Heterogeneidade, 

Capacidade de Adaptação 

Carton [CAR07] 
Metodologia/ 

Processo 

Ciência de Contexto, Capacidade de 

Adaptação 

Pham [PHA07] 
Metodologia/ 

Processo 

Ciência de Contexto, Capacidade de 

Adaptação 

Fernandes [FER07] 
Metodologia/ 

Processo 

Capacidade de Adaptação, Ciência de 

Contexto 

Bulcão Neto 

[BUL07] 

Metodologia/ 

Processo 
Ciência de Contexto 

Burghardt [BUR08] Ferramentas 
Capacidade de Adaptação, Ciência de 

Contexto, Interoperabilidade 

Riva [RIV06] 
Padrões de 

Projeto 
Ciência de Contexto, Interoperabilidade 

Min [MIN07] 
Modelo de 

Programação 

Capacidade de Adaptação, Ciência de 

Contexto 

Devdatta [KUL07] 
Modelo de 

Programação 
Ciência de Contexto 
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 Os artigos selecionados apresentam diferentes propostas para o desenvolvimento de 

aplicações ubíquas, destacando-se: frameworks, ferramentas, modelos de programação, 

metodologias e padrões de projeto. Alguns projetos atendem as características da 

Computação Ubíqua disponibilizando componentes previamente implementados 

(frameworks, middlewares e ferramentas) para que sejam usados durante o 

desenvolvimento de novas aplicações. Outros visam obter tais características através do 

processo de desenvolvimento (modelos de programação, metodologias e padrões de 

projeto). 

 O trabalho de Balasubramanian [BAL06] apresenta um framework para rápida 

prototipagem de aplicações ubíquas. Este framework apresenta componentes para os 

clientes e para servidores. Da mesma forma o trabalho de Soroker [SOR07] apresenta um 

framework para prototipagem de aplicações ubíquas, denominado Pegboard. O trabalho de 

Wu [WU08] apresenta um framework para facilitar o desenvolvimento de aplicações 

ubíquas que tenham como características adaptabilidade e onipresença de serviços. Este 

framework é formado pelos módulos: monitor de eventos, que verifica modificações no 

contexto; e aplicação de regras, que interpreta as modificações nos eventos. 

 O trabalho de Vale [VAL09] apresenta um processo orientado por modelos, 

chamado COMODE, para o desenvolvimento de aplicações cientes de contexto. Nesse 

trabalho é apresentado um metamodelo para a modelagem das aplicações cientes de 

contexto. 

 O trabalho de Jung [JUN06] 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 implementação de aplicações distribuídas 

autônomas, e que a MDA facilita o processo de desenvolvimento de software.  
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 O trabalho de Carton [CAR07] apresenta um processo de que combina Apect-

Oriented Software Development (AOSD) e Model-Driven Development (MDD). Este 

processo argumenta que o AOSD facilita a divisão das características adaptáveis (e.g., 

dispositivo, localização, usuário), a fim de desenvolver componentes pouco acoplados, que 

possam ser reutilizados. O MDD é usado também no trabalho de Pham [PHA07] e 

Fernandes [FER07], nos quais este tipo de metodologia facilita o desenvolvimento de 

aplicações independentes de plataforma a fim de facilitar a manutenção das mesmas.  

O trabalho de Bulcão Neto [BUL07] é um processo de desenvolvimento de 

aplicações sensíveis ao contexto, denominado Process for Ontological Context-aware 

Applications (POCAp). Esse método baseia-se em Ontologias [GUI05] para descrição de 

contexto.  

O trabalho de Burghardt [BUR08] apresenta um processo de desenvolvimento de 

software que disponibiliza uma série de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de 

aplicações ubíquas. Esse trabalho argumenta que essas ferramentas aumentam a 

produtividade e facilitam o desenvolvimento de software. 

 O trabalho de Riva [RIV06] apresenta quatro padrões de desenvolvimento. Os 

padrões Flyweight e Hybrid Mediator-observer, são adaptados dos padrões de projeto GOF. 

Além disso, este trabalho apresenta os padrões Flexible Context Processing e Enactor. O 

primeiro provê reúso de elementos do contexto, o segundo oferece controle para apoiar o  

monitoramento de contexto. 

 O trabalho de Min [MIN07] apresenta um modelo de programação denominado 

Isotype. Este novo modelo de programação amplia o conceito de objetos, transformando-os 

em uma agregação de atributos e uma série de comportamentos influenciados por diferentes 
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contextos. Cada um desses novos objetos representa a informação sobre o ambiente, e o 

comportamento que este objeto deve ter de acordo com o contexto. 

O trabalho de Devdatta [KUL07] apresenta um modelo de programação que permite 

um desenvolvimento rápido de aplicações cientes de contexto a partir de especificações em 

alto nível.  Esta abordagem utiliza-se do paradigma de programação gerativo, e tem como 

idéia central que um ambiente execução gere a aplicação ubíqua ao integrar políticas com 

um conjunto de componentes. 

2.2. Conclusões 

De maneira geral, as abordagens têm foco na implementação parcial das aplicações 

ubíquas. Entretanto, são poucos os trabalhos que propõem abordagens que enfocam as 

diferentes fases do Processo de Desenvolvimento de Software (PDS) na Computação 

Ubíqua, desde os requisitos até a implementação e testes. 

 Nesse sentido, esta dissertação propõe uma abordagem de desenvolvimento baseada 

na Modelagem Específica de Domínio e na Arquitetura Orientada por Modelos, e que 

também emprega Ontologias, para facilitar a descrição de um domínio específico e que 

disponibiliza uma série de ferramentas e artefatos que facilitam a implementação das 

diferentes aplicações de um domínio.  

Para facilitar o entendimento da abordagem proposta, o próximo capítulo apresenta 

uma visão geral sobre: Ontologias empregadas na descrição do domínio; Arquitetura 

Orientada por Modelos e Modelagem Específica de Domínio utilizadas na abordagem 

proposta; Eclipse Modeling Project utilizado para a implementação dos apoios 

computacionais; e o Framework UBICK, utilizado como base para a implementação de um 

framework de domínio.  
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3. Conceitos e Técnicas 

Para facilitar o entendimento da abordagem proposta, esta seção apresenta os principais 

conceitos e técnicas utilizados no seu desenvolvimento, que incluem: Arquitetura Dirigida 

por Modelos [OMG08], Modelagem Específica de Dominio [KEL08], Eclipse Modeling 

Project [EMP10], MVCASE [SAN09B], Ontologias [GUI05] e o framework UBICK 

[SAN08]. 

3.1. Arquitetura Dirigida por Modelos 

A Arquitetura Dirigida por Modelos (Model-Driven Architecture – MDA) é um conjunto 

de padrões que visa aumentar o nível de abstração em processos para o desenvolvimento de 

software, nessa abordagem os modelos são os principais artefatos do processo e estão 

presentes em todas as fases do desenvolvimento das aplicações, desde o levantamento de 

requisitos até a manutenção. Esses modelos devem ser definidos formalmente para que 

possam ser processados automaticamente por máquina. Entre esses modelos destacam-se: 

 a) Computational Independent Model (CIM): O CIM é o modelo de mais alto nível 

de abstração, e representa apenas os requisitos de um domínio ou aplicação, sem nenhum 

detalhe computacional. Para esse nível pode ser usado, por exemplo, uma ontologia que 

descreve os principais conceitos do domínio ou de uma aplicação. 

 b) Platform-Independent Model (PIM): O PIM também é um modelo também com 

alto nível de abstração, mas já são considerados alguns componentes computacionais da 

aplicação. Para esse nível podem ser utilizados diagramas da UML, sem detalhes da 

plataforma de implementação utilizada.  
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 c) Platform-Specific Model (PSM): O PSM, é um modelo bem próximo da 

implementação final da aplicação. Ele representa, além dos requisitos da aplicação, também 

componentes específicos da plataforma, da arquitetura e de padrões de projeto utilizados 

para a implementação de uma aplicação. Para esse nível podem ser utilizados diagramas 

completos da UML com perfis específicos para uma plataforma. 

Outro conceito fundamental na MDA são as transformações [OMG08], a MDA 

define dois tipos de transformações, as transformações entre modelos (Model-to-Model - 

M2M) e as transformações de modelo em código (Model-to-Text - M2T). A primeira 

(M2M) representa as transformações entre modelos e definem regras para a transformação 

automática de um CIM em um PIM ou de um PIM em um PSM. A segunda (M2T) define 

as regras de transformações do PSM para código fonte.  

3.2. Modelagem Específica de Domínio 

Em conjunto com a MDA, que propõe que grande parte do desenvolvimento de software 

seja feita através de modelos e transformações, é possível combinar também a Modelagem 

Específica de Domínio (Domain-Specific Modeling - DSM) [KEL08] para a definição do 

processo de desenvolvimento de software. 

 Processos baseados na DSM descrevem os conceitos e terminologias específicas de 

um determinado domínio [KEL08], em um nível de abstração que possibilita a definição de 

modelos que ofereçam suporte automatizado para o projeto e a implementação de diferentes 

aplicações desse domínio. 

 A DSM tem dois objetivos principais [LAF08]: 

 a) Aumentar o nível de abstração no processo de desenvolvimento de software: 

Facilitar a implementação das aplicações de um determinado domínio, especificando uma 

solução em um alto nível de abstração.  
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 b) Gerar programas executáveis a partir dessas especificações: Gerar programas 

diretamente dos modelos baseados nas especificações do domínio. Normalmente o código 

gerado é complementado por um framework específico do domínio que implementa 

funcionalidades comuns às aplicações do domínio.   

 A DSM define três artefatos principais em um processo, que são: 

a) Descrição do Domínio: Um artefato que define o domínio considerado, para isso 

pode ser usado, por exemplo, um metamodelo específico do domínio, ou perfis UML. Esse 

artefato deve representar os principais conceitos, regras e abstrações do domínio, em um 

nível que permita a modelagem de diversas aplicações desse domínio. 

b) Gerador de Código: Um gerador que a partir de um modelo específico do 

domínio gera grande parte do código fonte das aplicações do domínio para uma plataforma 

específica. 

c) Framework de Domínio: Um framework que implementa requisitos do domínio 

que estão presentes em todas as aplicações do domínio, e também deve ser construído para 

uma plataforma específica.  

3.3. Eclipse Modeling Project 

O Eclipse Modeling Project [EMP10] é um projeto que disponibiliza diversas 

especificações e frameworks para facilitar a construção de ferramentas que apóiam 

processos baseados na MDA e na DSM. Esses frameworks facilitam a implementação de 

ferramentas CASE, geradores de código, regras de transformação entre modelos, e todos 

esses apoios são 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 transformação de modelos em código (M2T), pode ser utilizado o framework 

Java Emitter Templates (JET). Com esse framework são definidos templates para uma 

plataforma alvo, que pode ser uma linguagem de programação, uma linguagem de 

marcação ou até um arquivo texto. Elementos do modelo são usados como parâmetros para 

os templates, sendo então gerado código fonte correspondente. 

 Para a implementação das regras de transformação entre os modelos (M2M), pode 

ser utilizado o framework Eclipse ATL. Nesse framework é possível definir regras de 

transformação 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 iniciação científica do Departamento de Computação da UFSCar. Na 

sua ultima versão a MVCASE foi reconstruída para suportar a versão 2.1 da UML. Na sua 

implementação foram reutilizados os frameworks do Eclipse Modeling Project que 

facilitam a construção de ferramentas de modelagem. A MVCASE também permite a 

geração de código e a integração de frameworks, tanto nos modelos quanto na geração de 

código. A Figura 3.1 ilustra uma tela da ferramenta MVCASE, com um digrama de classes. 



    32 

 

Figura 3.1. Diagrama de classe na ferramenta MVCASE. 

3.5. Ontologias 

Para a Ciência da Computação, as Ontologias dizem respeito a um modelo de dados que 

representa um domínio e pode ser utilizado para inferir conhecimento sobre objetos e 

relações nesse domínio [GUI05]. Os elementos de uma Ontologia são:  

a) Classes ou conceitos, grupos, conjuntos ou coleções abstratas de objetos, podendo 

conter indivíduos, outras classes ou ambos. (e.g, Pessoa, classe de todas as pessoas);  

b) Indivíduos ou instâncias, componentes básicos 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)  Relações são atributos que descrevem como os objetos se relacionam. 

 Dentre as várias linguagens propostas para Ontologias, a Ontology Web Language 

(OWL) [MCG04] se destaca por ser um padrão recomendado pelo WWW Consortiun (W3C) 
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[W3C04]. OWL adiciona as seguintes capacidades às Ontologias: habilidade de ser 

distribuído através de várias aplicações; escalabilidade; compatibilidade com padrões Web 

para acessibilidade e internacionalização; e extensibilidade. 

 Muitas pesquisas vêm utilizando Ontologias na Computação Ubíqua. Grande parte 

dessas pesquisas utiliza as Ontologias para descrição de contexto [BUL07]. Existem 

também pesquisas que as utilizam para outros fins: em [CHR05] são utilizadas para definir 

uma linguagem comum para comunicação e colaboração entre dispositivos de um ambiente 

ubíquo; em [PAN05] são utilizadas para gerenciamento dinâmico de recursos (e.g., 

sensores, atuadores) em ambientes ubíquos; finalmente, em [KIM06] são usadas para 

facilitar reconfiguração dinâmica. 

3.6. Framework UBICK 

O Ubiquitous Computing Framework (UCF) [SAN08]  é um framework desenvolvido no 

Departamento de Computação da UFSCar e que implementa alguns requisitos não 

funcionais da computação ubíqua, entre eles: 

(a) Ciência de Contexto, para possibilitar o uso das informações contextuais 

relativas ao ambiente computacional, pessoal e físico, na oferta de conteúdos e serviços 

personalizados; 

(b) Adaptação de Conteúdo, para suportar o acesso ubíquo às aplicações, ou seja, 

para que essas aplicações possam ser acessadas de qualquer lugar, a qualquer hora e usando 

qualquer tipo de dispositivo; 

(c) Comunicação Cliente/Servidor, o que permite que os dispositivos móveis 

conectem-se a servidores ou que os dispositivos conectem-se uns aos outros; e 

(d) Descoberta, Onipresença e Composição de Serviços Web Semânticos, para 

permitir às aplicações o uso pleno dos serviços web disponíveis. 
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Neste trabalho o UBICK foi estendido para tornar possível também a comunicação 

P2P [SAN09D], o que permite que um dispositivo comunique-se diretamente com outro 

disposítivo. 

3.7. Conclusões 

Esta seção apresentou os conceitos e técnicas utilizadas no desenvolvimento da abordagem 

proposta. 

 A MDA foi utlizada como base para a abordagem proposta. Com isso o 

desenvolvimento de software começa em um alto nível de abstração, através de modelos 

independentes de plataforma. Com transformações definidas formalmente, esses modelos 

são transformados em modelos dependentes de plataforma e por fim é gerado o código 

fonte de uma aplicação. Com a MDA espera-se obter maior facilidade de manutenção nas 

aplicações desenvolvidas e maior grau de reúso. 

 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 domínio 

considerado para a modelagem das aplicações e a partir desses modelos podem ser 

construídos geradores de código para diferentes plataformas. Com a DSM espera-se obter 

maior facilidade na modelagem das aplicações de um domínio específico e uma maior 

produtividade, com a geração de grande parte do código fonte das aplicações do domínio.  

 Os frameworks do Eclipse Modeling Project foram utilizados para facilitar a 

implementação das ferramentas específicas do domínio, como os perfis de domínio e 

plataformas e as regras de transformação que são desenvolvidas para facilitar o 

desenvolvimento das diferentes aplicações do domínio. A Ferramenta MVCASE foi 

utilizada para a criação dos modelos específicos do domínio e para a geração de código. 
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 Ontologias são utilizadas para facilitar a descrição de um domínio e para servir 

como base para o desenvolvimento dos perfis que representam as abstrações do domínio e 

possibilitam a modelagem das aplicações. 

 O framework UBICK foi utilizado como base para a construção do Framework do 

Dominío, pois ele já implementa requisitos não funcionais da computaçãso ubíqua que 

estão presentes na maioira das aplicações ubíquas. 
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4. Abordagem Orientada por Modelos 
para o Desenvolvimento de Software na 
Computação Ubíqua 

Considerando as idéias apresentadas sobre a computação ubíqua, os estudos realizados na 

revisão bibliográfica, e as experiências do Grupo de Computação Ubíqua (GCU) da 

UFSCar, essa dissertação apresenta os resultados da pesquisa de uma Abordagem Orientada 

por Modelos para o Desenvolvimento de Software na Computação Ubíqua. A abordagem é 

baseada na Modelagem Específica de Domínio e na Arquitetura Orientada por Modelos. A 

criação de linguagens específicas de domínio  é guiada por uma Ontologia que representa 

um domínio. A ferramenta MVCASE oferece o suporte computacional, em conjunto com o 

framework UBICK, um Gerador de Código e um Gerador de Testes Automatizados, 

construídos especificamente para cada domínio.  

 Conforme ilustra a Figura 4.1, baseado nas idéias de reúso de software, na MDA e 

na DSM o processo de desenvolvimento de software proposto nesse trabalho é realizado em 

duas grandes etapas: Engenharia de Domínio (ED) e Engenharia de Aplicação (EA). Essas 

duas etapas são interativas e incrementais, geram diferentes artefatos e são compostas por 

disciplinas com atividades, técnicas, e papéis associados.  

Na ED, inicialmente o domínio do problema é descrito em uma ontologia, usada 

para representar o conhecimento do domínio. Baseado na ontologia, são construidos perfis 

UML, que permitem a modelagem de diferentes aplicações de um domínio específico. 

Esses perfis são de dois tipos: Perfil de Domínio e Perfis Dependentes de Plataforma. O 

perfil de domínio é usado para modelar as aplicações 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 implementação da aplicação e possibiltam a 

transformação dos modelos independentes de plataforma em Modelos Dependentes de 

Plataforma.  

 

Figura 4.1. Processo de Desenvolvimento de Software. 

Os perfis UML são integrados na ferramenta MVCASE facilitando a reutilização do 

conhecimento geral do domínio. Outro artefato produzido nessa etapa são Regras de 

Transformação, utilizadas para transformar os modelos independetes de plataforma em 

modelos dependentes de plataforma. Um gerador de código é implementado para 

automatizar grande parte do desenvolvimento das diferentes aplicações do domínio.  

Também é construído um gerador de testes para melhorar a qualidade das aplicações. 

Procurando tirar maior proveito no reúso, nessa etapa são ainda identificados frameworks 
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que possam apoiar o desenvolvimento das aplicações. Nessa atividade podem-se adotar 

frameworks já disponíveis no mercado que se adéquam ao processo de desenvolvimento.  

 Na EA o Engenheiro de Software, baseado nas idéias de reúso dos artefatos 

produzidos na ED, parte dos requisitos da aplicação, e com apoio da ontologia do domínio, 

dos perfis integrados na MVCASE, dos Geradores de Codigo e Testes e dos Frameworks 

definidos e usando as regras de transformação, desenvolve de forma mais rápida as 

aplicações do domínio. 

4.1. Engenharia de Domínio 

Conforme ilustra a Figura 4.2, a Engenharia de Domínio é realizada em três disciplinas: 

Análise do Domínio, Projeto do Domínio e Implementação do Domínio. Na Análise do 

Domínio são identificados, elicitados e modelados os requisitos do domínio do problema. 

Com base nos modelos de análise, é construída uma ontologia que descreve o domínio. 

No Projeto do Domínio, inicialmente são tomadas decisões sobre a plataforma e 

arquitetura das aplicações. A partir da ontologia, obtida na Análise, é feita a modelagem de 

projeto do domínio com diagramas UML e é projetado um perfil que representa o domínio 

e um ou mais perfis que descrevem as possíveis plataformas de implementação das 

aplicações do domínio.  Também são especificadas as variabilidades dos requisitos do 

domínio e são escolhidos os frameworks que poderão ser reutilizados no desenvolvimento 

das aplicações. 
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Figura 4.2. Engenharia de Domínio. 

 Na implementação do domínio, os perfis do domínio são integrados na ferramenta 

MVCASE, para suportar a modelagem das diversas aplicações do domínio. São 

implementados os geradores de código e de testes para automatizar parte da implementação 

das aplicações do domínio para uma plataforma específica. Também são descritas as regras 

de transformação dos modelos independentes de plataforma para os modelos dependentes 

de plataforma. 

 Para facilitar a evolução e a manutenção dos artefatos e ferramentas desenvolvidas 

na Engenharia de Domínio os seguintes padrões foram adotados: 



    40 

 a) Modelos, como a Ontologia e Diagramas UML, devem ser persistidos em 

arquivos que permitem controle de versão, como por exemplo, o XML Metadata 

Interchange (XMI) [GRO01].  

 b) Atualização dos artefatos: A Ontologia e os Perfis são atualizados, para 

acompanhar as decisões de projeto, e facilitar a manutenção futura. 

 c) Controle de versão de código, modelos e documentação: Todos os códigos fontes 

e documentações dos artefatos criados têm controle de versão, para facilitar o 

desenvolvimento. 

 Nas próximas seções são apresentadas as disciplinas da fase de Engenharia de 

Domínio, destacando seus fluxos de trabalho e os artefatos gerados. O domínio de Entrega 

de Cargas é usado para ilustrar os artefatos desenvolvimentos. Esse domínio representa a 

cadeia de entregas de uma empresa, onde devem ser cadastrados os clientes e as entregas 

diárias de uma empresa, e um software, com um algoritmo de roteirização, deve determinar 

a melhor rota para a realização dessas entregas. 

4.1.1. Análise do Domínio 

A Figura 4.3 ilustra o fluxo de atividades da disciplina análise do domínio. Primeiro é 

verificado se é um novo domínio a ser analisado ou se é uma modificação em um domínio 

já analisado. Se for um novo domínio, em Analisar Requisitos os requisitos do domínio são 

identificados, elicitados e descritos em um documento de requisitos. Se for uma mudança 

no domínio, em Analisar Novos Requisitos são analisados os novos requisitos do domínio, 

e esses requisitos são adicionados ao documento de requisitos. 

 O documento de requisitos é descrito textualmente com o título do requisito, uma 

descrição, um identificador único para cada requisito e sua prioridade. A Figura 4.4, por 

exemplo, ilustra parte de um documento de requisitos do domínio de entrega de cargas. 
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Figura 4.3. Fluxo de Atividades da Análise de Domínio. 

 

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

 Em seguida, na atividade Modelar Requisitos, os requisitos são modelados em 

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

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

 

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

 

Figura 4.6. Diagrama de Tipos do Domínio de Entrega de Cargas. 

Na atividade Construir Ontologia, é construida uma ontologia que representa o 

domínio. O objetivo dessa ontologia é facilitar o projeto do domínio. A Figura 4.7 ilustra 

como representar a ontologia desse domínio.  

 

Figura 4.7. Ontologia do Domínio de Entrega de Cargas. 
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4.1.2. Projeto do Domínio 

A Figura 4.8 ilustra o fluxo da disciplina de projeto do domínio. Em Definir Plataforma são 

definidas as possíveis plataformas das aplicações que serão desenvolvidas, como por 

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

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

das possíveis plataformas de implementação das aplicações e os geradores de código. As 

decisões de plataforma são armazenadas em um documento que registra essas decisões. A 

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

 

Figura 4.8. Fluxo de Atividades do Projeto do Domínio.  
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Figura 4.9. Documento de Definição de Plataforma. 

 Na atividade Modelar Domínio, os modelos de análise são refinidos, considerando 

também elementos da plataforma escolhida, utilizando diagramas da UML, como o de 

classes e sequência. A Figura 4.10 ilustra um diagrama de classes de projeto do domínio de 

entrega de cargas. 

 

Figura 4.10. Diagrama de Classes do Domínio de Entrega de Cargas. 

 Depois que o domínio é modelado, são verificados os pontos variáveis dos 

requisitos do domínio, na atividade Especificar Variabilidades. Com isso é decidido quais 

os requisitos do domínio tem variações, e como implementá-las. A Figura 4.11 apresenta 

parte do documento que descreve as variabilidades do domínio. 
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Figura 4.11. Especificação das Variabilidades. 

 Depois, na atividade Definir Frameworks, são tomadas as decisões de quais 

frameworks podem ser utilizados no desenvolvimento das aplicações do domínio. A Figura 

4.12 ilustra um documento que define os frameworks que poderão ser utilizados no 

desenvolvimento das aplicações do domínio. 

 

Figura 4.12. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das Aplicações. 

 Na atividade Projetar Perfil do Domínio, a partir dos diagramas criados no projeto 

do domínio é definido o perfil para a modelagem das aplicações do domínio. A Figura 4.13 

ilustra a definição do perfil para o domínio de entrega de cargas.  

 

Figura 4.13. Descrição do Perfil do Domínio de Entrega de Cargas. 
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 Além do perfil do domínio, na atividade Projetar Perfis de Plataforma, são definidos 

os perfis para as possíveis plataformas de implementação das aplicações do domínio. A 

Figura 4.14 ilustra, por exemplo, a definição do perfil para a plataforma JEE. 

 

Figura 4.14. Descição do Perfil para a Plataforma JEE. 

 Na atividade Construir Casos de Testes, são escritos os casos de teste para os 

requisitos do domínio, esses casos de testes são utilizados posteriormente para a 

implementação do gerador de testes automatizados.  

4.1.3. Implementação do Domínio 

A Figura 4.15 ilustra o fluxo de atividades da disciplina de implementação do domínio. Na 

atividade Integrar Perfis na MVCASE, os perfis desenvolvidos para a modelagem das 

aplicações do domínio e para a modelagem das aplicações em uma plataforma específica 

são integrados na ferramenta MVCASE. A Figura 4.16 ilustra a ferramenta MVCASE com 

o perfil do domínio de entrega de cargas. 
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Figura 4.15. Fluxo de Atividades da Implementação do Domínio. 

 

Figura 4.16. Diagrama de Classes do Domínio de Entrega de Cargas na MVCASE. 

 Na atividade Implementar Geradores de Código, é construído o gerador de código 

para a plataforma e a linguagem de programação definida no projeto do domínio, podem 

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

descrição dogerador de código no framework JET para o domínio de entrega de cargas. 

 

Figura 4.17. Gerador de Código do Domínio de Entrega de Cargas. 

 Em Implementar Regras de Transformação, são descritas as regras de transformação 

do modelos independentes de plataforma para os modelos dependentes de plataforma. A 

Figura 4.18 ilustra as regras de transformação do domínio de entrega de cargas. 

 

Figura 4.18. Regras de Transformação do Domínio de Entrega de Cargas. 

4.2. Engenharia de Aplicação 

Na fase de Engenharia de Aplicação da abordagem proposta, seguindo as idéias da 

Prototipagem Evolutiva [PRE06], o desenvolvimento da aplicação evolui dos requisitos em 

níveis mais abstratos até uma aplicação implementada e testada disponível para execução. 

Conforme ilustra a Figura 4.19, em cada fase do ciclo de vida da aplicação são aplicadas as 
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disciplinas conhecidas da Engenharia de Software: Análise, Projeto, Implementação, Testes 

e Implantação.  

 

Figura 4.19. Engenharia de Aplicação. 

As atividades dessa fase são facilitadas pelo reúso dos artefatos e ferramentas, 

construídos na Engenharia de Domínio. Nas disciplinas de Análise e no Projeto são 

utilizados os perfis na ferramenta MVCASE para a construção dos modelos independentes 

e dependentes de plataforma. Nessas disciplinas também são utilizadas as regras de 

transformação para a transformação dos modelos independentes de plataforma para os 

dependentes de plataforma. 
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 Na disciplina de implementação são utilizados o gerador de código e os frameworks 

escolhidos para reúso na engenharia de domínio para facilitar a implementação das 

diferentes aplicações do domínio. Na disciplina de Testes, são utilizados os geradores de 

testes, que geram testes automatizados a partir de um modelo de projeto para uma 

plataforma de teste específica. 

 Nas próximas seções são apresentados os fluxos de trabalho das disciplinas da 

Engenharia de Aplicação, o estereótipo <<ubicomp>> é utilizado para destacar as 

atividades que atendem requisitos específicos da computação ubíqua, e o estereótipo 

<<reuse>> é utilizado para destacar as atividades onde são reutilizados ferramentas ou 

artefatos construídos na Engenharia de Domínio. 

4.2.1. Análise 

A Figura 4.20 ilustra o fluxo de trabalho da disciplina de análise. O primeiro passo, na 

atividade Analisar Requisitos, é definir os requisitos específicos da aplicação, isso é feito 

com base na análise da ontologia do domínio.  No caso de uma aplicação ubíqua devem ser 

também definidos os requisitos relacionados com as suas adaptações de conteúdos e 

comportamentos, denominados Requisitos Adaptáveis. 

 

Figura 4.20. Fluxo de Trabalho na Disciplina de Análise. 
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 Prosseguindo, especifica-se uma arquitetura, ainda abstrata, para a aplicação. Essa 

arquitetura orienta as próximas atividades da disciplina. Finalmente, com os requisitos 

específicos da aplicação refinados e analisados, são construidos os modelos independentes 

de plataforma (PIMs) baseados no perfil do domínio construídos na Engenharia de Domínio 

e integrados na ferramenta MVCASE.  

4.2.2. Projeto 

A Figura 4.21 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de projeto. Em Escolher 

Plataforma, são tomadas decisões sobre o sistema operacional, sistema gerenciador de 

banco de dados, linguagem de programação, modelos de dispositivos e outros padrões de 

desenvolvimento escolhidos para a implementação da aplicação. Essa escolha deve ser feita 

de acordo com as escolhas feitas na Engenharia de Domínio.  

 

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 Análise que, através de transformações automáticas baseadas nas regras de 

transformações definidas na Engenharia de Domínio, são transformados em modelos 

dependentes de plataforma (PSM), que contêm detalhes da plataforma escolhida, conforme 

as decisões de projeto. Esses modelos de classes de projeto servem de base para a geração 

de codigo na disciplina de implementação. 

Na atividade Projetar Variabilidades as variabilidades são modeladas nos diagramas 

da aplicação do domínio, essas variabilidades são modeladas estendendo, principalmente os 

diagramas de classe e de sequência, para isso é utilizado o estereótipo <<variability>>. Na 

atividade Projetar Componentes Específicos da Aplicação os modelos da aplicação são 

estendidos para modelar também os componentes específicos da aplicação, para isso é 

utilizado o estereótipo <<application>>. 

4.2.3. Implementação 

A Figura 4.22 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de implementação. Na atividade 

Gerar Código, utilizando o gerador de código desenvolvido na engenharia de domínio é 

gerado o código fonte da aplicação, a partir de um modelo de aplicação baseado nos perfis 

definidos na engenharia de domínio. Em seguida, na atividade Implementar Componentes 

Específicos da Aplicação, são construídos os componentes dos requisitos específicos da 

aplicação. 
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Figura 4.22. Fluxo de trabalho da disciplina de implementação. 

4.2.4. Testes 

A Figura 4.23 apresenta o fluxo de trabalho da disciplina de Teste. Na atividade Gerar 

Testes Automatizados, são gerados testes funcionais para uma plataforma de testes, como, 

por exemplo, o Selenium [KON07]. 

 

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 análise, decide-se para qual fase do ciclo de desenvolvimento deve-se retornar para 

corrigir esse erro. Caso contrário, a aplicação é disponibilizada para a implantação. 

4.2.5. Implantação 

Nessa disciplina o Gerente da Implantação faz o empacotamento da aplicação para a sua 

distribuição, torna-a disponível para execução e faz o treinamento dos seus usuários. 

 A Figura 4.24 apresenta o fluxo de trabalho principal dessa disciplina, que tem 

início com o empacotamento da versão da aplicação a ser implantada. Em seguida, a 

aplicação é disponibilizada para execução. Com a aplicação disponível, seus usuários 

devem ser treinados. O treinamento inclui instruções para instalar, usar e manter a 

aplicação desenvolvida. 

 

Figura 4.24. Fluxo de trabalho principal para disciplina Implantação. 

4.3 Conclusões 

Esse capítulo apresentou uma abordagem que sistematiza a utilização dos resultados da 

pesquisa apresentada nos capítulos anteriores. Essa abordagem tem foco no reúso de 

software, através principalmente da geração de código e da implementação de um 

framework específico de domínio para a implementação de aplicações pertencentes a um 

domínio específico. 
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 Essa abordagem é composta por duas fases. Engenharia de Domínio, que evolui 

através das disciplinas de Análise do Domínio, Projeto do Domínio e Implementação do 

Domínio; e a Engenharia de Aplicação que evolui através das disciplinas de Requisitos, 

Análise, Projeto, Implementação, Testes e Implantação.  

 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 Computação Ubíqua. 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 necessários. 
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5. Estudo de Caso 

Para exemplificar o uso da abordagem proposta, neste capítulo é apresentado o 

desenvolvimento de uma família de aplicações no domínio da educação médica 

construtivista que foi validado no curso de medicina da Universidade Federal de São 

Carlos.  

 Na Engenharia de Domínio esse domínio foi estudado e foram desenvolvidos os 

artefatos e as ferramentas que foram reutilizados no desenvolvimento das aplicações. Com 

apoio dos artefatos e ferramentas construídas na Engenharia de Domínio, foram 

identificadas quatro aplicações para esse domínio, das quais três foram implementadas, 

todas baseadas em uma aplicação principal, denominada Portfólio Reflexivo Eletrônico 

(PRE) [SAN09C] . As aplicações desenvolvidas foram: Uma versão do PRE, o MobilePRE, 

que é uma versão simplificada do PRE utilizada em dispositivos móveis e uma outra 

aplicação denominada P2PMobileLearning [SAN09D].  

 O PRE apóia o processo de ensino e aprendizagem no curso de Medicina da 

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar).  Esse curso foi criado em 2005 com uma 

proposta inovadora na organização curricular e nas atividades educacionais. Os estudantes, 

ao longo do curso, atuam em cenários diversificados, tais como domicílios, creches, 

escolas, Unidades de Saúde da Família e serviços hospitalares, no sentido de 

desenvolverem capacidades para o cuidado integral à saúde das pessoas e da comunidade. 

Na proposta pedagógica desse curso o processo de ensino-aprendizagem utiliza princípios 

da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) [BLI95]. 
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O MobilePRE é uma aplicação com um conjunto limitado das funcionalidades do 

PRE, e que é executado em dispositivos móveis. A P2PmobileLearning é uma aplicação 

integrada ao PRE que permite alunos e professores compartilharem conteúdos em uma rede 

Peer-to-Peer (P2P) em dispositivos móveis de diferentes capacidades (e.g. tamanho de tela, 

capacidade de processamento e armazenamento), através da adaptação de conteúdo e da 

ciência de contexto. 

5.1. Engenharia de Domínio 

Esta seção apresenta o desenvolvimento dos artefatos e ferramentas específicas do domínio 

do curso de medicina da UFSCar, que posteriormente na Engenharia de Aplicação, foram 

reutilizados no desenvolvimento das diferentes aplicações do domínio. 

5.1.1. Análise do Domínio 

Seguindo o processo proposto para a engenharia de domínio, a primeira disciplina é a 

análise do domínio Nessa atividade são identificados e modelados os requisitos do domínio, 

para isso foram realizadas diversas reuniões entre os engenheiros do domínio e alunos e 

professores do curso de medicina da UFSCar. Também foram acompanhadas atividades em 

sala de aula e atividades práticas dos alunos. A Figura 5.1 ilustra parte do documento de 

requisitos do domínio. 
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Figura 5.1. Parte do Documento de Requisitos do Domínio. 

 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 domínio e a Figura 5.3 ilustra um diagrama de tipos do domínio.  

 

Figura 5.2. Casos de Uso do Domínio da Medicina da UFSCar. 
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Figura 5.3. Diagrama de Tipos do Domínio. 

 Com os requisitos levantados e modelados, foi construída a ontologia que descreve 

o domínio. Essa ontologia serve como base para a construção do perfil que descreve o 

domínio. A Figura 5.4 apresenta parte dessa ontologia.  

 

Figura 5.4. Parte da Ontologia do Domínio. 
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5.1.2. Projeto do Domínio 

O primeiro passo do projeto do domínio é a definição das possíveis plataformas das 

aplicações do domínio. A Figura 5.5 apresenta o documento com a definição das 

plataformas do domínio. 

 

Figura 5.5. Documento de Definição de Plataforma. 

 Com o domínio descrito em uma ontologia, é possível refinar os modelos de análise 

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

projeto do domínio. 

 

Figura 5.6. Diagrama de Classes de Projeto do Domínio. 
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 A partir desses diagramas, utilizando o framework GMF, foi construído o perfil do 

domínio, que serve como base para a modelagem das aplicações do domínio. A Figura 5.7 

apresenta parte da definição desse perfil. 

 

Figura 5.7. Parte do Perfil Domínio. 

 Depois de construído o perfil do domínio, são construídos os perfis para as 

plataformas de implementação definidas na atividade de definir plataformas. Nesse 

domínio foram definidos perfis para as plataformas JEE, JME e Android. A Figura 5.8, por 

exemplo, ilustra a definição do perfil da plataforma Android. 
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Figura 5.8. Parte do Perfil da Plataforma Android. 

 Depois são verificados os pontos variáveis do domínio e são tomadas as decisões de 

quais frameworks podem ser reutilizados no desenvolvimento das aplicações do domínio. A 

Figura 5.9 ilustra um documento que define os frameworks que serão utilizados no 

desenvolvimento das aplicações do domínio. 

 

Figura 5.9. Frameworks Utilizados no Desenvolvimento das Aplicações. 

5.1.3. Implementação do Domínio 

A primeira atividade dessa disciplina é integrar os perfis do domínio e das plataformas na 

ferramenta MVCASE para facilitar a modelagem das aplicações do domínio. A Figura 5.10 

apresenta uma tela da ferramenta MVCASE com um diagrama de classes utilizando o perfil 

do domínio. 
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Figura 5.10. MVCASE com Perfil do Domínio. 

 Na Implementação do Domínio, também foi implementado o gerador de código, 

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

templates no framework JET. 
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Figura 5.11. Template para a Geração de Código na Plataforma JEE. 

 Além da ferramenta CASE e do Gerador de Código, na implementação do domínio 

são descritas as regras de transformações 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 transformação definidas. 

 

Figura 5.12. Regras de transformação do PIM para o PSM. 
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Depois de desenvolvidas todas as ferramentas do domínio é possível implementar 

mais facilmente e rapidamente as diferentes aplicações pertencentes ao domínio. As 

próximas seções apresentam o processo de desenvolvimento detalhado do PRE, e no fim 

apresenta o resultado final das outras duas aplicações desenvolvidas (P2PmobileLearning e 

MobilePRE). 

5.2. Engenharia de Aplicação 

Na engenharia de aplicação são desenvolvidas as diversas aplicações do domínio com a 

reutilização dos artefatos e ferramentas desenvolvidos na Engenharia de Domínio 

(Ontologia, Perfis UML, Regras de Transformação e Gerador de Código e de Testes). Essa 

seção apresenta o desenvolvimento completo de uma versão do PRE e também mostra o 

resultado final de outras duas aplicações do domínio implementadas com a abordagem 

proposta.  

5.2.1. Análise 

No desenvolvimento do PRE, partindo das ontologias construídas na engenharia de 

domínio, foram levantados os requisitos específicos da aplicação. A Figura 5.13 apresenta 

parte do documento de requisitos do PRE. 

 

Figura 5.13. Requisito Específico da Aplicação. 

  Depois de elicitados os requisitos são modelados em diagramas de casos de uso. A 

Figura 5.14 apresenta um caso de uso de um requisito específico da aplicação. 
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Figura 5.14. Caso de Uso Específico da Aplicação. 

 Posteriormente, os casos de uso são detalhados em modelos de sequência, e os 

objetos são modelados em diagramas de Tipos. A Figura 5.15 mostra, por exemplo, um 

modelo de classes do PRE, utilizando o perfil do domínio definido na Engenharia de 

Domínio.  

 

Figura 5.15. Modelagem do PRE na Análise. 

5.2.2. Projeto 

Nessa fase é definida a plataforma de implementação da aplicação. No caso do PRE, foi 

adotada a plataforma JEE, a linguagem Java e o SGBD PostgreSQL. A Figura 5.16 mostra 

um modelo de classes de projeto obtido através da transformação do modelo de análise. 
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Nesse modelo os estereótipos Model, View e Controller representam o perfil da plataforma 

JEE desenvolvido na engenharia de domínio.  

 

Figura 5.16. Modelagem do PRE na fase de Projeto. 

 Depois do projeto da aplicação são modelados os componentes específicos da 

aplicação e as variabilidades. A Figura 5.17 ilustra o modelo de classes da aplicação com os 

componentes específicos e as variabilidades modeladas. 

 

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

Aplicação Modelados. 
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5.2.3. Implementação 

A partir dos modelos de projeto foi gerada grande parte do código da aplicação. Algumas 

funcionalidades como criação e acesso a conteúdos e o controle de acesso são totalmente 

gerados, outras são parcialmente geradas, necessitando de alterações manuais no código. 

Como a ferramenta desenvolvida é um plugin da IDE Eclipse, o desenvolvedor pode gerar 

e refinar o código da aplicação diretamente nesta IDE até sua versão final. A Figura 5.18 

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

 

Figura 5.18. Código gerado para a plataforma JEE. 

Depois da geração do código, são desenvolvidos os componentes específicos da 

aplicação e esses componentes são integrados nos pontos variáveis do código gerado. 

5.2.4. Testes 

Nessa disciplina foi utilizado o framework Selenium, que realiza testes automatizados em 

aplicações Web. A Figura 5.19 apresenta uma tela com a definição de um teste gerado para 

o framework selenium. 
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Figura 5.19. Definição de um Caso de Teste no Framework Selenium. 

5.2.5. Implantação 

O PRE ainda não foi implantado para produção. A aplicação está temporariamente 

implantada em um servidor do Departamento de Computação, apenas para a realização dos 

testes com os grupos piloto do curso de Medicina. Nessa versão de testes o deployment do 

PRE foi realizado no servidor JBoss [JAM09] versão 4.2.2 e com o Servidor de Banco de 

Dados Postgres versão 8.3 [TEA00]. 

 Atualmente, um novo ciclo do processo de desenvolvimento está sendo realizado 

para produzir um ambiente mais completo, que suporte outras funcionalidades do processo 

de ensino e aprendizagem. Essa nova versão do PRE tem apoio do Departamento de 

Medicina e do Grupo de Computação Ubíqua da UFSCar. Para que essa nova versão entre 

em produção é necessário criar materiais de apoio, e, possivelmente, realizar sessões 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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Figura 5.20. Tela do PRE. 

 

Figura 5.21. Tela do PRE. 

5.3. Avaliação do PRE 

Para a realização da avaliação, o protótipo do PRE foi disponibilizado no ambiente de uso, 

conforme ilustra a Figura 5.22. Foram constituídos dois grupos piloto na atividade Estação 

de Simulação [VAR08], ambos formados por um docente e seis estudantes do segundo ano 
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do Curso de Medicina da UFSCar. As reuniões desse grupo ocorreram duas vezes por 

semana, durante todo o 2º semestre de 2009, num ambiente que contou com um laptop para 

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

 

Figura 5.22. Grupo Piloto do PRE. 

Para avaliar o uso do ambiente, foi preparado um questionário com seis perguntas 

que visaram avaliar a satisfação dos alunos em relação à aplicação. 

A Figura 5.23 ilustra os resultados da afirmação “O uso de tecnologia pode facilitar 

o processo de ensino aprendizagem em um curso de medicina”. 57.1% dos estudantes 

responderam que estão totalmente de acordo, enquanto que 28,5% responderam que 

concordam parcialmente e 14,4% responderam que não tem opinião formada sobre o 

assunto. 
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Figura 5.23. Resultados da questão “O uso de tecnologia pode facilitar o processo de 

ensino aprendizagem em um curso de medicina”. 

A Figura 5.24 ilustra os resultados da afirmação “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.  

 
Figura 5.24. Resultado da questão “O uso do PRE atrapalhou as atividades do meu 

grupo” 

A Figura 5.25 ilustra os resultados da questão “O PRE atrapalhou minhas atividades 

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

concordam parcialmente com a afirmação. 

 

Figura 5.25. Resultado da questão “O PRE atrapalhou minhas atividades 

individuais”. 

A Figura 5.26 apresenta os resultados para a questão “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 afirmação, 42.9% 

responderam que concordam parcialmente com a afirmação. 

 

Figure 5.26. resultado da questão “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 são as 

maiores vantagens do PRE na percepção dos participantes. Segundo essa pesquisa, a maior 

vantagem é a facilidade outorgada pelo PRE durante os estudos, a facilidade de 

comunicação entre os alunos , na terceira posição esta o enriquecimento das aulas com 

conteúdo multimedia e na quarta a facilidade de locomoção . 

 

Figura 5.27. Ranqueamento das vantagens do PRE. 

A Figura 5.28 apresenta os resultados para o ranqueamento que definem quais são 

as maiores desvantagens, na percepção dos participantes, do uso do PRE. Segundo essa 

pesquisa, o maior problema foram dificuldades no uso da aplicação,o segundo foi falta de 

treinamento, o terceiro foram erros de comunicação, e a quarta foram empatados erros da 

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

5.4. Outras Aplicações do Domínio 

Além do PRE foram implementadas outras duas aplicações com o apoio das ferramentas 

desenvolvidas na Engenharia de Domínio, o MobilePRE, desenvolvido na plataforma 

Android , e que é uma versão com um conjunto limitado das funcionalidades do PRE, para 

ser acessada a partir de dispositivos móveis. A Figura 5.29 apresenta a modelagem dessa 

aplicação na disciplina de projeto na plataforma Android. A Figura 5.30 apresenta uma tela 

da aplicação no simulador da plataforma Android. 
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Figura 5.29. Parte da Modelagem de Projeto da Aplicação MobilePRE. 

 

Figura 5.30. MobilePRE 

 A outra aplicação desenvolvida foi a P2PmobileLearning [SAN09 5], ilustrada na 

Figura 5.31. Essa aplicação é utilizada para alunos e professores do curso de medicina que 

realizam atividades fora da universidade e que devem compartilhar seus conteúdos. Essa 

aplicação compartilha conteúdo entre dispositivos de diferentes capacidades através da 

adaptação de conteúdo. Essa aplicação 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 esforço feitos durante o desenvolvimento e uso do PRE. 

Alguns dados como quantidade de artefatos e código reutilizados, tempo de 

desenvolvimento e facilidade na manutenção das aplicações foram levantados e 

comparados a dados levantados no desenvolvimento da primeira versão do PRE [SAN08]. 

6.1. Tempo de Desenvolvimento 

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram o tempo gasto nos desenvolvimentos de duas versões (1 e 2) 

do PRE para dispositivos móveis. A primeira, desenvolvida por um Engenheiro de software 

e um programador, sem reúso do conhecimento do domínio ou gerador de código. A 

segunda, desenvolvida por apenas um Engenheiro de Software, nos papéis de Engenheiro 

de Domínio e de Aplicação, seguindo a abordagem proposta. 

 

Figura 6.1. Tempo de Desenvolvimento das duas versões do PRE.          

 Conforme mostram os gráficos verifica-se que o tempo total do desenvolvimento da 

versão 1 foi de 13 semanas, e o da versão 2 de 15 semanas. Portanto, o processo da 

abordagem proposta (versão 2) gastou 2 semanas a mais, dado principalmente ao esforço na 
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fase da Engenharia de Domínio.  Contudo, verifica-se que no desenvolvimento, 

especificamente da aplicação PRE, na abordagem proposta, o tempo de desenvolvimento 

foi de apenas 8 semanas. Essa redução no tempo se justifica considerando que grande parte 

do desenvolvimento da aplicação baseou-se na reutilização dos metamodelos construídos 

na Engenharia de Domínio e que grande parte do código foi gerado. 

 Portanto, uma maior vantagem do uso da abordagem proposta vem quando se 

desenvolvem novas aplicações para o mesmo domínio. Uma vez desenvolvida a engenharia 

de domínio, outras aplicações podem ser desenvolvidas mais facilmente e rapidamente, do 

que usando o processo normal sem a DSM e o gerador de código. Outra vantagem do 

processo proposto vem com a diminuição dos erros de modelagem e de implementação 

considerando o reúso dos metamodelos e a geração correta de código. 

6.2. Reúso 

A primeira versão do PRE foi desenvolvida em um processo, que não contava com a fase 

de engenharia de domínio. O único artefato reutilizado foi o framework UBICK utilizado 

também no desenvolvimento da segunda versão do PRE. A Tabela 6.1 apresenta alguns 

dados sobre a reutilização de artefatos no desenvolvimento das duas versões do PRE. 
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Tabela 6.1. Reúso no desenvolvimento do PRE. 

Artefato/Versão V1 V2 

Framework Foi reutilizado o framework 

UBICK. 

Foi reutilizada a extensão do 

Framework UBICK. 

Geração de Código Apenas Classes, Atributos, 

Relacionamentos e 

Assinatura de Métodos a 

partir de diagramas de classe 

da UML. 

Funcionalidades  completas 

ou parciais a partir dos 

modelos específicos do 

domínio baseados nos perfis 

do domínio e da plataforma. 

Testes Automatizados - Testes gerados para o 

framework Selenium a partir 

dos modelos que descrevem 

as aplicações do domínio 

 

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

segunda versão da aplicação a quantidade de artefatos reutilizados foi maior do que no 

desenvolvimento da primeira versão, o que ajuda a explicar a redução no tempo de 

desenvolvimento da aplicação, apresentado na seção 6.1. 

6.3. Manutenção 

A manutenção da nova versão do PRE é mais fácil do que na versão anterior, por dois 

motivos. Em primeiro lugar, a maior parte da manutenção da aplicação, principalmente 

inclusão de novas funcionalidades, é feita principalmente em modelos, mas fáceis de alterar 

do que código fonte.  
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Em segundo lugar, o código gerado deve seguir padrões de desenvolvimento, que 

garantem uma maior qualidade no código fonte e facilitam futuras manutenções que são 

realizadas diretamente no código fonte da aplicação, visando principalmente a correção de 

bugs.  
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7. Conclusões 

Esta dissertação apresentou uma abordagem orientada por modelos para o desenvolvimento 

de software na computação ubíqua baseada na Modelagem Específica de Domínio e na 

Arquitetura Orientada por Modelos. As experiências têm sido realizadas no domínio de 

aplicações ubíquas no ensino de medicina. A abordagem proposta é composta de duas 

fases, Engenharia de Domínio e Engenharia de Aplicação.  

 Na Engenharia de Domínio, baseado no reúso de software e utilizando o conceito de 

modelagem especifica de domínio é elaborado um perfil UML que descreve um domínio 

específico e é implementado um gerador de código orientado para uma plataforma de 

implementação específica. Na Engenharia de Aplicação, baseado no perfil do domínio, e 

com o apoio de ferramentas desenvolvidas na Engenharia de Domínio, principalmente, o 

perfil do domínio na ferramenta MVCASE e o gerador de código, são desenvolvidas mais 

facilmente e rapidamente diferentes aplicações do domínio.  

 Para validar a abordagem proposta foram desenvolvidos três estudos de caso no 

domínio da educação medica construtivista, validados no curso de medicina da 

Universidade Federal de São Carlos. Nesse domínio foram identificada quatro aplicações 

diferentes, e dessas foram implementadas três aplicações, o PRE, o MobilePRE e a 

P2PMobileLearning.  

O apoio computacional desenvolvido no estudo de caso foi integrado na ferramenta 

MVCASE. A avaliação 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 manutenção das 

aplicações. 

 As principais contribuições da abordagem para o desenvolvimento de software na 

Computação Ubíqua são: 

a) Reúso: Através das ferramentas e artefatos construídos na Engenharia de 

Domínio, é possível desenvolver mais facilmente e rapidamente diversas aplicações para 

um domínio específico através do reúso de um framework do domínio e da geração de 

código para uma plataforma de implementação específica. 

b) Produtividade: Através do Reúso e das ferramentas que apóiam os Engenheiros 

de Domínio e de Aplicação é possível atingir uma alta produtividade no desenvolvimento 

das aplicações do domínio. 

c) Manutenção: Como boa parte da manutenção das aplicações é feita 

principalmente nos modelos, essa tarefa é facilitada, já que é mais fácil modificar os 

modelos do que o código fonte. 

d) Facilidade na Modelagem dos Requisitos: Com modelos em um alto nível de 

abstração é mais fácil transformar os requisitos das aplicações em um  modelo que 

possibilita a geração de código. 

e) Geração de Testes Automatizados: São gerados testes automatizados dos 

requisitos do domínio, para frameworks como o JUnit e o Selenium, facilitando também as 

tarefas dos analistas de teste e ajudando a melhorar a qualidade das aplicações do domínio. 

7.1. Dificuldades e Limitações 

A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi a falta de 

documentação de alguns dos frameworks do Eclipse Modeling Project, o que dificultou a 

implementação das ferramentas do domínio. 
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 As principais limitações da abordagem são referentes à complexidade no 

desenvolvimento dos artefatos reutilizáveis na Engenharia de Domínio. Desde a definição 

dos perfis, até a implementação do gerador de código. Alguns trabalhos estão sendo 

desenvolvidos para diminuir essas complexidades, tais como: transformação automática, 

com o framework Eclipse ATL, da ontologia do domínio para o perfil UML; e criação de 

guidelines para a implementação das regras de transformação entre modelos.  

 Outra limitação é que a abordagem só traz benefícios para domínios onde existem 

diversas aplicações diferentes, já que o esforço na Engenharia de Domínio é muito grande e 

para o desenvolvimento de poucas aplicações, esse esforço acaba não sendo recompensado. 

7.2. Trabalhos Futuros 

A Computação Ubíqua é complexa e envolve vários conceitos, idéias, e tecnologias que 

podem ser exploradas para refinar a abordagem proposta. 

 Na abordagem, trabalhos futuros incluem a criação de uma ferramenta totalmente 

integrada ao IDE Eclipse que auxiliará os Engenheiros de Software na execução de todas as 

atividades do processo proposto, a partir da descrição do domínio em uma ontologia até a 

definição dos testes automatizados, definir regras de transformação para automatizar a 

criação do perfil do domínio a partir da ontologia que descreve o domínio e estender a 

abordagem para utilizar o conceito de Linhas de Produto de Software [AHM08]. 

 E finalmente, extender a abordagem com as disciplinas de Modelagem de Negócios, 

Gerenciamento de Configuração, Gerenciamento de Projeto e Ambiente. Essas disciplinas 

podem se beneficiar com o aumento de produtividade, melhor entendimento do impacto da 

ubiqüidade em relação aos negócios de software e melhor gerenciamento das modificações 

nos requisitos. 
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 Em relação ao PRE e ao domínio utilizado, trabalhos futuros incluem estender o 

perfil do domínio para abranger uma maior quantidade de aplicações, incluindo também 

elementos para a gestão acadêmica do curso.  

Também podem ser incluídos novos serviços para adaptação de conteúdo na 

P2PmobileLearning (e.g., vídeo e áudio), que na sua versão atual só adapta imagens e 

textos. 
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