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RESUMO

A inddstria da informagao deu grandes passos e estd ganhando reconhecimento com a inte-
gracdo da Internet das Coisas (IoT). Porém, o uso efetivo do IoT é muito mais do que apenas
conectar coisas, abrange como uma preocupagao principal a gestdo e a transformagdo dos dados
gerados em ideias e beneficios empresariais. A ampla ado¢do da IoT tem levado a producao de
sistemas complexos, os quais produzem uma grande quantidade de dados que interagem com
outros sistemas e/ou servigos. Assim, existe a necessidade de um ambiente forte e flexivel para
o suporte a essas aplicacdes. A Computagdo em Nuvem fornece uma base solida para o com-
partilhamento de recursos de forma flexivel, e quando utilizada em conjunto com aplicacoes
de IoT para integracdo dos dados, surge um novo paradigma chamado de Nuvem das Coisas
(CoT). No entanto, o desenvolvimento dos sistemas CoT apresenta um conjunto de desafios,
incluindo a complexidade dos dispositivos de [oT e o gerenciamento dos dados heterogéneos,
bem como a escalabilidade do sistema. Além disso, exige dos desenvolvedores um conjunto
diversificado de habilidades e conhecimentos que abrangem o dominio do problema, o proces-
samento do sinal dos sensores, algoritmos, infraestruturas de implantacdo, entre outros. Nesse
contexto, as abordagens de Desenvolvimento Dirigido por Modelos (MDD) apresentam um po-
tencial relevante para lidar de forma adequada com esses problemas pelo fato de oferecerem um
nivel elevado de abstracdo o que reduz a complexidade dos artefatos de software e os esforgos
necessarios para produzi-los. Tal caracteristica proporciona reusabilidade, portabilidade e inte-
roperabilidade, aumentando a produtividade no processo € a qualidade do software. Portanto,
este trabalho propde o MoT, uma abordagem de desenvolvimento MDD para aplica¢des de CoT.
Através de transformacdes de modelos para modelos e modelos para cédigo, a abordagem auto-
matiza a geracdo da uma aplicagdo para conectar dispositivos de IoT em uma infraestrutura de
computacdo em nuvem. O MoT foi validado através de um estudo de caso com cendrios reais
da IoT, e posteriormente o protétipo foi avaliado por usudrios através do modelo de aceitagdo
de tecnologia (TAM). Essas avalia¢cdes mostraram que o MoT trata-se de uma abordagem pro-
missora ao permitir a criagdo de aplicacdes para CoT através da abstracdo dos detalhes técnicos
das tecnologias, e da heterogeneidade dos provedores de computacdo em nuvem.

Palavras-chave: Desenvolvimento Dirigido por Modelos. Internet das Coisas. Computagdo
em Nuvem. Nuvem das Coisas.






ABSTRACT

The information industry has made great strides and is gaining recognition with the inte-
gration of the Internet of Things (IoT). However, the effective use of IoT is much more than
just connecting things, it covers as a main concern the management and use of the generated
data into business opportunities. The widespread adoption of 10T has led to the production of
complex systems, which produce a large amount of data that interacts with other systems and/or
services. Thus, there is a need for a strong and flexible environment to support these applica-
tions. Cloud Computing provides a solid foundation for resource sharing in a flexible way, and
when used in conjunction with IoT applications for data integration, a new paradigm called the
Cloud of Things (CoT) emerges. However, the development of CoT systems presents a number
of challenges, including the complexity of 10T devices and the management of heterogeneous
data, as well as the scalability of the system. In addition, it requires developers to have a di-
verse set of skills and knowledge that encompasses problem mastery, sensor signal processing,
algorithms, deployment infrastructures, and more. In this context, Model Driven Development
(MDD) approaches present a relevant potential to deal adequately with these problems by of-
fering a high level of abstraction which reduces the complexity of software artifacts and efforts
necessary to produce them. Such a feature provides reusability, portability and interoperability,
increasing process productivity and software quality. Therefore, this work proposes MoT, an
MDD development approach for CoT applications. Through model transformations for models
and models for code, the approach automates the generation of an application to connect IoT
devices to a cloud computing infrastructure. The MoT was validated through a case study with
real IoT scenarios, and later the prototype was evaluated by users through the technology ac-
ceptance model (TAM). These evaluations have shown that MoT is a promising approach by
enabling the creation of CoT applications by abstracting the technical details of technologies
and the heterogeneity of cloud computing providers.

Keywords: Model Driven Development. Internet of Things. Cloud Computing. Cloud of
Things.
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1 INTRODUCAO

A industria da informagdo estd ganhando reconhecimento com a integra¢ao de objetos in-
teligentes que sdo capazes de perceber o mundo fisico através do uso de sensores, afetar o
mundo fisico executando acgdes através do uso de atuadores, engajar usudrios interagindo com
eles sempre que necessdrio, processar os dados coletados e comunicar esses dados a redes e
sistemas externos. A integracdo desses objetos na Internet deu origem ao conceito de Internet
das Coisas (do inglés, Internet Of Things - 1oT).

Recentes avancos tecnoldgicos t€ém promovido um enorme crescimento no nimero desses
objetos inteligentes disponiveis para uso. A Gartner, Inc. (GARTNER, 2016) diz que até 2020,
21 bilhdes de dispositivos de IoT estardo em uso em todo o mundo. Estes dispositivos esta-
rdo presentes nos mais diversos objetos que vao desde roupas, veiculos, eletrodomésticos, e
irdo produzir um impacto significativo no dia a dia dos seres humanos com o surgimento de
novos sistemas em varios dominios de aplicacdo, como telecomunica¢des, medicina, monito-
ramento ambiental, agricultura de precisdo, rastreabilidade de alimentos, edificios inteligentes,
seguranca e privacidade, monitoramento urbano e muito mais.

Devido ao grande nimero de dispositivos conectados, que sdo desenvolvidos por diversos
fabricantes, a principal caracteristica dos sistemas loT € a heterogeneidade e complexidade
entre seus componentes, ou seja, grande diversidade de tecnologias de hardware e software
envolvidas no ambiente.

Essa ampla ado¢do de 10T levard a producdo de sistemas complexos, os quais produzem
uma grande quantidade de dados, quantidade esta sem precedentes na histéria da humanidade
(GUBBI et al., 2013). Estes dados deverdo ser armazenados, processados e analisados a fim de
que sejam geradas informagdes Uteis para atender aos requisitos propostos.

Assim, existe a necessidade de um ambiente flexivel para ajustar a quantidade de recursos
computacionais consumidos de acordo com a necessidade da aplicacdo. Nesse contexto a com-
putacdo em nuvem (do inglés, cloud computing) complementa o conceito de IoT, no sentido de
prover escalabilidade e servigos sob demanda (CUBO; NIETO; PIMENTEL, 2014) (CAVAL-
CANTE et al., 2016).

A computacdo em nuvem ¢ um modelo que permite o acesso a uma rede compartilhada,
conveniente e on-demand, de um pool de recursos de computagdo configuraveis (por exemplo,
redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos) que podem ser rapidamente provisio-
nados e langados com o minimo esfor¢o de gerenciamento ou interacao do provedor de servicos
(AAZAM et al., 2016).

A integracdo entre [oT e computagdo em nuvem d4 origem ao paradigma chamado de Nu-
vem das Coisas (do inglés, Cloud of Things - CoT) (ZHOU et al., 2013). Essa integracdo
€ necessdria a fim de possibilitar, processar e armazenar uma grande quantidade de dados e
fornecé-los para que aplicacdes sejam construidas, com requisitos de disponibilidade, capaci-

dade de processamento e aloca¢@o de recursos sob demanda.
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No entanto, o desenvolvimento de aplicagdes CoT é um desafio, pois envolve lidar com
uma ampla gama de questdes relacionadas aos dispositivos de IoT e questdes de infraestrutura
e servicos de nuvem. Exige dos desenvolvedores um conjunto diversificado de habilidades e
conhecimentos abrangendo o dominio, incorporar hardware, software e rede de computadores
de forma inteligente, infraestrutura de implantacdo e muito mais. Nesse sentido, abordagens
de Desenvolvimento Dirigidas por Modelos (do inglés, Model Driven Development - MDD),
apresentam um potencial relevante para contribuir na melhoria da qualidade do processo e do
produto de software.

Abordagens dirigidas por modelos ja sao amplamente utilizadas na engenharia de software
para reduzir a complexidade do desenvolvimento de aplicacdes, pois permitem especificar sis-
temas em um nivel mais alto de abstragdo, utilizando conceitos mais préximos do dominio do
problema e reduzindo os detalhes da tecnologia da plataforma de implementacdo. E a par-
tir da especificacdo transformagdes automaticas poderdo ser aplicadas para gerar codigo para

plataformas especificas, reduzindo o esfor¢co de desenvolvimento.

1.1 Problematica

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento de aplicagdes CoT ainda apre-
senta grandes desafios, principalmente envolvendo dificuldades relacionadas aos conceitos de
IoT e detalhes técnicos de infraestrutura dos provedores de computacao em nuvem. Neste sen-

tido, listam-se a seguir as problematicas que sdo exploradas neste trabalho:

e Complexidade: Embora aplicacdes de IoT e computagdo em nuvem tenham sido am-
plamente aceitas na industria, desenvolver aplicacdes CoT ainda € uma tarefa complexa e
propensa a erros. Isso pode ser explicado por duas razdes. Primeira, o desenvolvimento de
aplicacdes CoT exige a formacgdo de times multidisciplinares, com conhecimento em di-
ferentes tipos de linguagens, arquiteturas, protocolos de comunicag¢do, entre outros temas
(PATEL; CASSOU, 2015). Os times de desenvolvimento devem possuir desde especia-
listas em dominio até especialistas em dispositivos méveis, sensores, redes e plataformas
de nuvem (JAISWAL et al., 2015). Porém, times de desenvolvimento com esta qualifi-
cacdo sdo caros e dificeis de serem formados. A segunda razdo seria que as abordagens
atuais de desenvolvimento de aplicacdes CoT exigem que os desenvolvedores trabalhem
com cddigo em baixo nivel de abstracdo, exigindo conhecimento aprofundado de tecno-
logias especificas, satisfazendo geralmente apenas as necessidades de desenvolvedores
experientes. Logo, desenvolver aplicagdes CoT torna-se um desafio e uma atividade alta-
mente propensa a erros, principalmente para aqueles desenvolvedores inexperientes que

precisam superar uma curva de aprendizagem alta (PRAMUDIANTO et al., 2016).

e Heterogeneidade de ambientes de nuvem e IoT: Um grande desafio para CoT est4 re-

lacionado a ampla heterogeneidade de dispositivos, sistemas operacionais, plataformas e
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servigos disponiveis. Por um lado, € preciso lidar com dispositivos de varios fabricantes e
com diferentes funcionalidades e protocolos de rede, um problema que cria barreiras ope-
racionais para usar esses dispositivos de uma forma abrangente e integrada (DELICATO;
PIRES; BATISTA, 2013). Por outro lado, a heterogeneidade e a falta de padronizacao
na computagdo em nuvem dificultam o uso de servicos oferecidos por vérios provedo-
res. Esse problema afeta diretamente o desenvolvimento e a implantacdo de aplicativos,
uma vez que eles se tornam altamente acoplados aos servigos e restricdes de um tnico
provedor de nuvem (JOSEP et al., 2010). Portanto, mais pesquisas sao necessdrias para
fornecer plataformas capazes de lidar com a heterogeneidade inerente dos ambientes de
nuvem e [oT, enquanto alavancam o desenvolvimento e a implantacao de aplicagdes que
se beneficiam da integra¢do de uma infinidade de dispositivos de IoT e podem usar ser-
vicos de nuvem oferecidos por diferentes provedores. Além disso, € importante fornecer
aos desenvolvedores mecanismos flexiveis que permitam mudar facilmente de um deter-
minado provedor de servicos para outro, bem como selecionar os servi¢os em nuvem que
atendem aos requisitos da aplicacdo (CAVALCANTE et al., 2016).

1.2 Questoes de Pesquisa

Considerando hoje o grande nimero de dispositivos conectados, a previsao de crescimento
desses nimeros para os proximos anos e os problemas apresentados anteriormente, fica evidente
a necessidade de propor melhorias nas abordagens de desenvolvimento desse tipo de aplicacoes,
enfatizando que essas beneficiam-se das vantagens oferecidas pelos servigos de computacdo em
nuvem. Nesse contexto as abordagens de desenvolvimento dirigidas por modelo apresentam um
potencial relevante para contribuir na melhoria do processo de desenvolvimento e na qualidade
do software.

Os trabalhos investigados na literatura que abordam esse tema representam um avan¢o nao
sO para a academia, mas também para a industria, entretanto ainda existem limitacdes nas abor-
dagens utilizadas. Sendo assim, este trabalho busca investigar duas lacunas que siao formuladas

através de duas Questdes de Pesquisa (QP) a seguir:

e (QP-1: Com o0 uso de uma abordagem MDD ¢ possivel construir uma aplicacdo de IoT na-
tiva da nuvem, com pouco ou nenhum esfor¢o de desenvolvimento manual e configuracao

de servigos?

e QP-2: Através da abstracdo dos componentes de IoT e dos servigos de computagdo em
nuvem, usudrios com pouca ou nenhuma experiéncia de desenvolvimento conseguiriam

criar suas proprias aplicagdes de CoT?

O desenvolvimento desta pesquisa buscard responder essas questdes. Para auxiliar neste

estudo foram definidos alguns objetivos, que sdo apresentados na proxima se¢ao.
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1.3 Objetivos

Apo6s contextualizar este estudo, apurar os principais problemas pesquisados, e abordar al-
gumas das limitagdes dos trabalhos investigados, estabeleceu-se o objetivo principal deste tra-
balho, podendo a partir deste, elaborar as acdes necessdrias para o seu cumprimento.

Objetivo principal: Propor uma abordagem para auxiliar o desenvolvimento de aplicagcdes
CoT, reduzindo a complexidade da integrag@o dos dispositivos de 10T e agnostica dos provedo-
res de computagdo em nuvem, através de uma abordagem dirigida por modelos.

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar um estudo dos conceitos fundamentais referentes as abordagens do desenvolvi-
mento dirigidas por modelos, Internet das Coisas e computacdo em nuvem para compor

o embasamento tedrico desta pesquisa;

e Obter um panorama atual sobre o estado da arte, procurando entender como as abordagens
dirigidas por modelos vem sendo aplicadas no desenvolvimento de software, principal-

mente em aplicacdes CoT;

e Propor uma abordagem baseada em modelos para melhorar o desenvolvimento de apli-
cagoes CoT através da abstracdo dos componentes de IoT e detalhes de implantacao das

plataformas de computa¢do em nuvem;
e Implementar um protétipo da ferramenta para dar suporte a abordagem proposta; e

e Realizar estudos empiricos para avaliar e mensurar a efetividade da abordagem proposta,

tendo em vista produzir conhecimento sobre sua aplicacao.

A secdo seguinte detalha a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
1.4 Metodologia

Este trabalho € classificado quanto a sua natureza como uma pesquisa aplicada, pelo fato
que existe a implementacao de um protétipo da ferramenta baseada na abordagem proposta que
possibilitard demonstrar o seu uso na pratica (PRODANOV; FREITAS, 2013).

E um trabalho com objetivos exploratérios, que busca melhorar o processo de desenvolvi-
mento de aplicagdes CoT a partir de uma abordagem dirigida por modelos. O desenvolvimento
da pesquisa envolve buscas de informacdes sobre o tema, através de levantamento bibliografico
e andlise de exemplos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Diversos procedimentos técnicos sdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho, os quais
caracterizam esta pesquisa segundo PRODANOV; FREITAS (2013) como:

e Bibliogréfica: se utiliza da materiais ja publicados sobre o tema da pesquisa;
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e Experimental: a solucdo proposta envolve o desenvolvimento de um protétipo de software

que serd submetido a testes e avaliacoes;

e Levantamento (survey): faz uso de questiondrios aplicados aos participantes, para coleta

de dados que serdo analisados na avaliacdo da abordagem;

e Estudo de caso: busca realizar um estudo minucioso e profundo da abordagem em situa-

coes de uso real.

Por fim, a pesquisa é classificada como qualitativa quanto ao método, uma vez que as per-
cepcoes de uso do protétipo serdo classificadas e analisadas, buscando avaliar a aceitacdo da
abordagem proposta a fim de atender as questdes de pesquisa apresentadas na Secao 1.2.

A metodologia de trabalho a ser utilizado no desenvolvimento desta pesquisa € formado por

quatro etapas, que sdo descritas a seguir:

e Etapa 1: A primeira etapa consiste na realizacdo de uma revisdo da literatura sobre
como as abordagens de desenvolvimento dirigidas por modelos vem sendo aplicados no
contexto de aplica¢des de 10T e/ou computacdo em nuvem. Essa revisdo tem por objetivo
analisar as técnicas disponiveis na academia, bem como identificar suas limitagcdes com
o intuito de elencar novas oportunidades de pesquisas. A revisdo da literatura € usada
para reunir informagdes sobre determinados tépicos, uma vez que procura fornecer maior
familiaridade com o tema, além de aprofundar seus conceitos preliminares (MARCONI;
LAKATOS, 2003).

e Etapa2: A segunda etapa consiste na elaboracdo de uma abordagem dirigida por modelos
para aplicacdes de CoT, que contemple as lacunas identificadas nos trabalhos encontrados

na literatura.

e Etapa 3: A terceira etapa consiste no desenvolvimento de um prototipo para dar suporte
a abordagem proposta. Nesta etapa sdo apresentados os aspectos de implementagdo da

abordagem e suas principais caracteristicas.

e Etapa 4: Por fim, a dltima etapa compreende a realizacao de experimentos no desenvol-
vimento de aplicacdes para CoT seguindo a abordagem proposta com o apoio da ferra-
menta desenvolvida, visando obter pareceres sobre as contribui¢des e beneficios do uso

da abordagem proposta.
1.5 Organizacao do Trabalho
Este trabalho estd organizado em sete capitulos, conforme descrito a seguir: O Capitulo 2

descreve os conceitos fundamentais para entendimento desta pesquisa. O Capitulo 3 apresenta

uma andlise comparativa entre trabalhos encontrados na literatura e descreve as oportunidades
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de pesquisa. O Capitulo 4 além de apresentar a abordagem proposta, detalha os processos
realizados para a transformagdo de modelos, as principais caracteristicas, a arquitetura, € 0s
aspectos de implementacdo. O Capitulo 5 descreve o método utilizado para avaliar a abordagem
e discute os resultados encontrados. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais deste
trabalho, como também as contribuicdes, as limitacdes e sugestdes de trabalhos futuros para a

continuacao desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento deste
trabalho. A Figura 1 ilustra como os conceitos estudados se relacionam para compor o embasa-
mento para a especificacdo da abordagem proposta, onde € possivel identificar as relacdes que a
abordagem dirigida por modelos busca alcangar, atuando no conceito de [oT e computagdo em

nuvem.

Figura 1 — Relacdo entre os conceitos da fundamentacao tedrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este capitulo esta organizado em 4 secdes. A Se¢do 2.1 apresenta a abordagem de desenvol-
vimento dirigida por modelos. Em seguida, a Secdo 2.2 introduz os conceitos de IoT. A Secao
2.3 descreve os principais conceitos da computacdo em nuvem. Por fim, a Secdo 2.4 apresenta
o paradigma CoT.
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2.1 Desenvolvimento Dirigido por Modelos

As disciplinas de engenharia tém a atividade de modelagem como uma técnica fundamental
para lidar com a complexidade. A modelagem fornece uma maneira de facilitar a compreensao,
o raciocinio, a construcao, a simulacdo e a comunicacao sobre sistemas complexos (THOMAS,
2004).

A aplicacdo de modelos para desenvolvimento de software tornou-se ainda mais popular
com o desenvolvimento da Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés, Unified Modeling
Language - UML). No entanto, a relacdo entre a implementacdo do modelo e do software é
apenas intencional sendo tratado como uma mera documentacdo. Dessa forma, apresenta duas
desvantagens graves: por um lado, os sistemas de soffware ndo sdo estdticos e sdo susceptiveis
a mudancas significativas, especialmente durante as primeiras fases do seu ciclo de vida e a
documentagdo precisa ser adaptada, o que pode ser uma tarefa complexa e custosa. Por outro
lado, esses modelos nem sempre representam o cédigo implementado, uma vez que depende da
interpretacdo do desenvolvedor de software. O desenvolvimento dirigido por modelos possui
uma abordagem totalmente diferente, os modelos ndo constituem apenas a documentagao, mas
sdo considerados iguais ao cédigo (VOLTER et al., 2013).

A abordagem dirigida por modelos (do inglés, Model Driven Development - MDD) permite
uma abstracao dos detalhes da tecnologia da plataforma de implementagdo e utilizacdo de con-
ceitos mais préoximos do dominio do problema. Consequentemente, os modelos utilizados para
desenvolver o sistema sdo mais faceis de especificar, entender e manter, e so resistentes as
alteracdes da tecnologia adotada para a implementagdo do sistema. Assim, o MDD promove a
ideia de que através do foco nos modelos pode-se obter melhor desenvolvimento e evolugdo do
software (SELIC, 2003).

O MDD foca na representacdo do conhecimento através de modelos de dominios que por
sua vez permitem a separagdo dos detalhes do problema e da implementacdo e por fim, esses
modelos podem ser transformados em cddigos executdveis (HERFS et al., 2013).

A proposta do MDD ¢€ de que o engenheiro de software se concentre em modelos de alto
nivel, ao contrdrio de interagir diretamente com o cédigo-fonte, protegendo-se da complexidade
das implementacdes de cada plataforma. Desta forma modelos passam a fazer parte do software
e ndo meramente como artefatos de documentacio. Segundo LUCREDIO (2009) as principais

vantagens do uso de abordagens dirigidas por modelos sdo:

e Produtividade: melhoria no tempo de desenvolvimento. Tarefas repetitivas sdo imple-
mentadas nas transformagdes, poupando tempo e esforco que podem ser usados em tare-

fas mais importantes;

e Portabilidade: cddigos podem ser gerados para diferentes plataformas a partir de um

mesmo modelo;

¢ Interoperabilidade: cada parte do modelo pode ser transformado em cédigo para uma
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plataforma diferente e podem ser gerados adaptadores independentes de plataforma para

que os codigos possam se comunicar;

e Manutencido e Documentacio: em processos convencionais os modelos sao utilizados
como artefato inicial e depois sdo abandonados. J4 em MDD os modelos fazem parte do

software, entdo sao mantidos atualizados, o que facilita as tarefas de manutencao;

e Comunicac¢do: modelos podem ser utilizados para facilitar a comunicacdo entre os en-
volvidos no projeto. Os especialistas de dominio participam mais ativamente do processo,
utilizando modelos para identificar os conceitos de negdcio. Os especialistas de compu-

tacdo podem utilizar dos mesmos identificando os aspectos técnicos.

e Reutilizacdo: Os modelos podem ser reutilizdveis em diferentes projetos, onde o préprio

codigo-fonte pode ser re-gerado para o novo contexto;

e VerificacOes e otimizacoes: verificadores semanticos podem ser utilizados para reduzir

a ocorréncia de erros. Fornecendo implementacdes mais eficientes;

e Corretude: geradores de c6digo podem evitar erros de digitacdo ou outros que poderiam

ser introduzidos por um desenvolvedor.

Para possibilitar a criacdo de modelos, € necessdria uma ferramenta de modelagem. Utili-
zando essa ferramenta, o engenheiro de software produz modelos que descrevem os conceitos
do dominio. Para isto, a ferramenta deve ser intuitiva e de facil utilizacdo. Ao mesmo tempo,
os modelos por ela criados precisam ser semanticamente completos e corretos, uma vez que
devem poder ser compreendidos por um computador, € ndo um ser humano, capaz de corrigir
pequenos enganos ou preencher lacunas por si s6.

Os modelos servem de entrada para transformacgdes que irdo gerar outros modelos ou o
codigo-fonte. Para definir as transformacgdes, € necessdria uma ferramenta que permita que o
engenheiro de software construa regras de mapeamento de modelo para modelo, ou de modelo
para cédigo. Idealmente, essa ferramenta deve possibilitar que as regras de mapeamento sejam
construidas da forma mais natural possivel, uma vez que a constru¢do de transformadores € uma
tarefa complexa.

Finalmente, € necessario um mecanismo que efetivamente aplique as transformacgdes defi-
nidas pelo engenheiro de software. Esse mecanismo deve ndo sé executar as transformacoes,
mas também manter informacdes de rastreabilidade, possibilitando saber a origem de cada ele-
mento gerado, seja no modelo ou no cédigo-fonte. A Figura 2 mostra os principais elementos

necessarios para uma abordagem MDD, e como eles interagem entre si.
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Figura 2 — Principais elementos do MDD
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Fonte: LUCREDIO (2009)

O Grupo de Gerenciamento de Objetos (do inglés, Object Management Group - OMG) é um
dos responsaveis pelo atual aumento de interesse nas ideias do MDD, devido principalmente a
Arquitetura Dirigida a Modelos (do inglés, Model Driven Architecture - MDA). A MDA surgiu
como um conjunto de padrdes voltados para fabricantes de ferramentas interessados em manter
a interoperabilidade com outros fabricantes.

A MDA oferece uma abordagem aberta, neutra de fornecedor, para o desafio da mudancga
de negdcios e tecnologia. A especificacdo MDA coloca énfase em um processo em camadas,
usando diferentes pontos de vista, que fornecem maneiras de representar funcionalidades do sis-
tema através de interfaces e padrdes de design especificos, que caracterizam o comportamento
e os processos de negdcios de qualquer aplicativo sem se preocupar com detalhes técnicos da
uma plataforma especifica.

O MDA propde trés tipos de pontos de vista: (1) Modelo Independente de Computacio (do
inglés, Computation Independent Model - CIM), (i1) Modelo Independente da Plataforma (do
inglés, Platform Independent Model -PIM) e (iii) Modelo Especifico da Plataforma (do inglﬁs,
Platform Specific Model - PSM). Esses modelos devem ser legiveis por mdquinas para que
eles sejam sucessivamente transformados em esbogos de codigos, esquemas, padroes de teste e
scripts de implantag@o para diversas plataformas (KLEPPE et al., 2003).

Um CIM € uma visao do sistema de um ponto de vista que ndo depende de computagao.
Um CIM nido mostra detalhes da estrutura dos sistemas. E também conhecido como modelo
do dominio, e utiliza um vocabuldrio familiar aos profissionais e especialistas no dominio em
questao.

Um PIM € uma visdo do sistema de forma independente da plataforma de implementacao.
Essa independéncia de plataforma, no entanto, chega até um certo nivel, de forma que o mesmo
modelo possa ser reaproveitado em diferentes plataformas do mesmo tipo.

Um PSM € uma visao do sistema do ponto de vista de uma plataforma especifica. Um PSM

combina as especificacdes de um PIM com detalhes sobre como o sistema utiliza aquele tipo
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particular de plataforma.

A Figura 3 apresenta as transformacdes propostas pelo MDA, essas transformagdes sdo uti-
lizadas para transformar um modelo em outro, sucessivamente, até o cédigo-fonte. A transfor-
macao entre CIM e PIM € menos passivel de automacao, pois envolve mais decisdes e maiores
possibilidades de interpretagdo dos requisitos. J4 a transformacdo entre PSM e cédigo-fonte
€ mais passivel de automacgdo, ja que o PSM estd intimamente ligado com a plataforma de

implementacdo.

Figura 3 — Transformagdes entre os pontos de vista do MDA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A MDA também define o XMI (Intercambio de Metadados em XML, ou do inglés, XML
Metadata Interchange), um formato para representar modelos em XML. Este formato define
uma estrutura de documento que considera a relagdo entre os dados e seus correspondentes me-
tadados. Assim, € possivel para uma ferramenta, ao interpretar este formato, identificar quais os
metadados que descrevem os dados sendo lidos. Por ser baseado em XML, traz consigo vérias
vantagens, tais como a facilidade de ser interpretado e a possibilidade de se aplicar transforma-
coes.

Apesar de ter a proposta de ser genérica, podendo trabalhar com qualquer linguagem de
modelagem, a MDA tem grande foco na UML. Por exemplo, perfis UML sdao o mecanismo

preferido para representacdo de conceitos especificos de plataforma em um PSM.

2.1.1 UML

A UML (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 2004) ¢ uma linguagem visual que € apli-
cada para a especificacdo, construcdo e documentacdo de artefatos de software. Trata-se de uma
linguagem de modelagem com propdsito geral que pode ser usada com o paradigma orientado
a objetos ou a componentes. Além disso, a linguagem caracteriza-se pela aplicabilidade em
diferentes dominios de aplicacdes e plataformas de implementacdo, a UML tem se tornado uma

linguagem de modelagem padrdo, sendo usada tanto na inddstria quanto na academia.
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Pelo fato da UML ser uma linguagem de cardter geral e ter um escopo de aplicagao muito
grande, em determinadas situacdes ndo € capaz de modelar aplica¢des definidas em um dominio
especifico (por exemplo, drea financeira, aplicacdes de tempo real, aplicacdes multimidia, entre
outros). Isto caracteriza a situa¢do onde a sintaxe ou a semantica especificada na UML nao
¢ capaz de expressar conceitos de um sistema em particular, ou quando deseja-se tornar os
elementos ja existentes mais restritos, ou seja, diminuir o seu escopo. Sendo assim, surge a

necessidade de criar um extensdo da linguagem.

A OMG estabelece duas formas de defini¢des de linguagem especificas de dominios. A
primeira é baseada na definicdo de uma nova linguagem,sendo esta uma alternativa a UML.
Para isto, € utilizado os mecanismos fornecidos pela OMG para defini¢do de linguagens visuais
orientadas a objetos. Esta abordagem representa a mesma forma utilizada para a defini¢ao da
UML. Sendo assim, a sintaxe e a semantica dos elementos na nova linguagem sio definidas

para atender as caracteristicas especificas do dominio.

A segunda alternativa consiste na especializacdo da UML. Para isto, alguns elementos de-
finidos da UML sdo estendidos através das defini¢des de restricdes sobre os mesmos. Porém,
com esta abordagem, o metamodelo da UML ¢ respeitado, deixando a semantica original dos
elementos da UML inalterados (por exemplo, as propriedades de classes, operagdes e entre ou-
tros elementos permanecem inalteradas). Novas notagdes podem ser definidas a fim de uma

melhor representagdo dos conceitos.

A extensdo do metamodelo tem o objetivo de aumentar o poder de representacdo da UML e
pode ser alcancado com o uso de perfis. Os perfis podem sofrer especializagdes com o objetivo
de satisfazer as necessidade e as exigéncias de um subdominio. Para isto, a UML fornece
mecanismos de refinamento, sendo eles: (i) valores marcados; (ii) estere6tipos; e (iii) restricoes.
Estes elementos podem ser usados para adaptar a semantica da UML, sem alterar o metamodelo

da UML de fato. Uma vez definidos sdo agrupados em um perfil.

Existem varias razdes para fazer o uso dos perfis, tais como: (i) fazer uso de terminolo-
gias que sao adaptadas para um dominio especifico ou uma plataforma; (ii) atribuir notac¢des
diferentes ou alternativas para elementos definidos no metamodelo de referéncia; (iii) adicionar
semantica que nao sio especificadas; (iv) adicionar restri¢des limitando o uso do metamodelo
e de seus construtores; (v) inserir informac¢des que podem ser usadas quando o modelo € trans-

formado em outro modelo ou em cédigo.

O propésito dos perfis UML € permitir a construcao e permutacdo de modelos UML que
exijam especificacdo semanticas, além das quais podem ser representados com a UML padrio.
Observando que as semanticas adicionadas sdo completamente consistentes com a semantica
geral da UML. Por exemplo, novas restricoes associadas aos estere6tipos nao podem contradizer
as restricdes do metamodelo da UML, mas podem torni-las mais restritas ou especializadas,

realizando uma extensao conservativa.
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2.2 Internet das Coisas

O conceito de Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T), refere-se a conexao
de varios objetos cotidianos ("coisas") a Internet, que coletam e transmitem informacgdes para
aplicacdes a fim de monitorar e atuar no ambiente (AL-FUQAHA et al., 2015).

IoT tem um grande impacto na vida de seus usudrios, a disponibilidade de informacdes antes
inexistentes trazem muitas oportunidades para um grande nimero de aplicagdes inovadoras que
prometem melhorar a qualidade de nossas vidas (XIA et al., 2012). Areas como automagio
residencial, assisténcia na satide e aprendizado virtual sdo exemplos de dreas domésticas onde
a [oT terd grande impacto. No campo de atividades comerciais, podemos listar automagao
industrial, logistica, transporte inteligente, dentre outros (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

IoT aumentard a onipresenca da Internet integrando cada objeto para interagdo através
de sistemas incorporados, o que leva a uma rede de dispositivos altamente distribuida que
comunicam-se com seres humanos e com com outros dispositivos. E previsto que hajam bi-
lhdes de objetos conectados, fornecendo uma quantidade enorme de informagdao em diversas
areas de aplicacdo (GIUSTO et al., 2010).

A evolugdo da IoT se deve ao avanco das tecnologias de dispositivos, protocolos, redes
e a virtualizagdo de computadores. Assim sendo varios elementos interligados formam um
sistema que visa um consumo de dados em tempo real. Segundo (AL-FUQAHA et al., 2015)

os principais elementos que compdem uma aplicagcdo de [oT sdo:

e Identificacao: € crucial para identificar os objetos de forma tnica para conecta-los a in-
ternet. Muitos métodos sdo utilizados para identificar, como: RFID (Radio Frequency
Identification), NFC (Near Field Communication), endereco IP. Esses métodos de identi-

ficacdo sdo usados para fornecer uma identidade clara para cada objeto dentro da rede.

e Deteccao: possuem sensores e atuadores que coletam informacdes do ambiente e podem

realizar acOes especificas com base nos servicos requeridos.

e Comunicacao: tecnologias de comunicacio da IoT conectam objetos heterogéneos para
fornecer servigos inteligentes especificos. Os diversos dispositivos devem operar com
pouca energia e falhas de rede podem ser comuns. A partir desses problemas, a escolha

da tecnologia de comunicagao deve ser considerada relevante ao projeto.

e Computacao: unidades de processamento e aplicativos de software que representam a
capacidade e a inteligéncia da IoT. As plataformas de nuvem formam outra parte com-
putacional importante da [oT. Essas plataformas fornecem recursos para que os objetos
inteligentes enviem seus dados para a nuvem, para que os dados sejam processados em
tempo real e, para que os usudrios finais se beneficiem do conhecimento extraido dos

dados coletados.
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e Servicos: os servicos de IoT podem ser categorizados em quatro classes: Servigos de
identidade pode ser considerados um dos mais importantes e € utilizado em outros tipos de
servicos. Toda aplicacdo precisa trazer objetos do mundo real para o virtual e € necessario
identificar essas entidades. Agregacdo de informacgdo consiste em servigo que coleta e
ordena os dados recebidos pelos dispositivos para que sejam processados e reportado
na aplicacdo IoT. Os Servicos de Colaboracdo e Inteligéncia consiste em agir sobre os
servicos de agregacdo de informagdes usando os dados obtidos para tomar decisdes para
assim reagir de modo adequado. Os Servicos de Ubiquidade tem como objetivo prover
Servigos de colaboragdo e Inteligéncia em qualquer momento e qualquer lugar em que
eles sejam necessdrios. O objetivo final de todos os aplicativos da [oT é alcancar o nivel
de servigos onipresentes. No entanto, este fim ndo € possivel facilmente, uma vez que

existem muitas dificuldades e desafios que devem ser abordados.

e Semantica: habilidade de extrair conhecimento de diferentes provedores de servicos.
Tal conhecimento, incluem descobrimento, uso de recursos e modelagem de informacao.
Também inclui o reconhecimento, anélise do dado para fazer com que as decisdes sejam

corretas.

Recentemente, uma nova era de IoT chamada [oT Cognitiva foi enunciada. Ele visa integrar
tecnologias cognitivas em sistemas baseados em IoT para garantir o gerenciamento inteligente,
permitindo a cooperagdo e interagdo entre [oT e humanos. A computacio autbnoma de acopla-
mento com computaciao cognitiva abrange oportunidades sem precedentes para o desenvolvi-
mento de sistemas inteligentes baseados em IoT (FOTEINOS et al., 2013).

O Consoércio da Internet Industrial (do inglés, Industrial Internet Consortium) afirma que a
0T, construida sobre a nuvem, internet movel, dados importantes, etc., ¢ chamada de revolugao
tecnoldgica, sendo a terceira transformacao fundamental apés a Revolugdo Industrial e a Re-
volucao da Internet. Esse consorcio foi fundado em marco de 2014 (pela ATT, Cisco, General
Electric, IBM e Intel) para remover obstaculos a ado¢ao generalizada do IoT. Sua missao € ace-
lerar o crescimento da Internet Industrial, coordenando iniciativas de ecossistemas para conectar
e integrar objetos com pessoas, processos € dados usando arquiteturas comuns, interoperabili-
dade e padrdes abertos que levam a resultados de negdcios transformacionais (ANNUNZIATA;
EVANS, 2012).

Para a implementacdo de IoT surgiram alguns protocolos especificos como MQTT (Mes-
sage Queuing Telemetry Transport) e CoAP (Constrained Application Protocol). O MQTT
¢ um protocolo de transferéncia de mensagens leve e simples, ele utiliza o paradigma pu-
blisher/subscriber para troca de mensagens e implementa um middleware chamado de MQTT
broker que é responsavel por receber, enfileirar e distribuir as mensagens recebidas dos pu-
blishers para os subscribers (MESNIL, 2014).

O paradigma pub/sub utiliza o conceito de topicos para processar as mensagens, onde cada

mensagem € enviada para um determinado topico. Diferente de outros protocolos de mensagem,
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o publisher nao envia a mensagem diretamente ao subscriber, mas sim ao broker. O publisher
envia a mensagem para o0 MQTT broker em um determinado tépico. O broker é responsdvel
por receber a mensagem do publisher e fazer uma pré-filtragem das mensagens e envia-las para

os subscribers que estiverem registrados em um determinado tépico (LAMPKIN et al., 2012).

Figura 4 — Esquema de comunicacao publish/subscribe do MQTT.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Computacio em Nuvem

A Computacdo em Nuvem € um modelo que permite o acesso a uma rede compartilhada,
conveniente e on-demand, a um pool compartilhado de recursos de computacao configurdveis
(por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos) que podem ser rapi-
damente provisionados e lancados com o minimo esfor¢o de gerenciamento ou interacdo do
provedor de servicos.

Inicialmente o ambiente de computacdo em nuvem era composto de trés modelos de ser-
vicos: Software como um Servico (do inglés, Software as a Service - SaaS), Plataforma como
um Servigo (do inglés, Platform as a Service - PaaS) e Infraestrutura como um Servico (do
inglés, infraestructure as a Service - 1aaS). A partir deles se definiam o padrao arquitetural para
solu¢cdes de computacao em nuvem (ARMBRUST et al., 2009).

e Infraestrutura como um Servico: O modelo [aaS oferece uma infraestrutura de proces-
samento e armazenamento de forma transparente, onde o usudrio nao tem o controle da
infraestrutura fisica, mas através de mecanismos de virtualiza¢ao, possui controle sobre
as maquinas virtuais, armazenamento, aplicativos instalados e um controle limitado dos
recursos de rede (VERAS, 2012).

e Software como um Servico: No modelo SaaS, aplicativos de interesse para uma grande
quantidade de clientes passam a ser hospedados na nuvem como alternativa ao proces-
samento local. Os aplicativos sdo oferecidos como servigos por provedores e acessados

pelos clientes por aplicacdes como navegadores Web. Todo o controle e gerenciamento
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da rede, sistemas operacionais, servidores e armazenamento € feito pelo provedor de ser-
vicos (VERAS, 2012).

e Plataforma como um Servi¢co: No modelo PaaS sdo oferecidos recursos e ferramentas
pelo provedor voltados para facilitar a produtividade do desenvolvedor de aplicativos,
que serdo executados e disponibilizados diretamente na nuvem. A plataforma na nuvem
oferece um modelo de computacido, armazenamento € comunicacao para os aplicativos
(VERAS, 2012).

Os conceitos de computacdo em nuvem ainda se aprimoram, mas a proposta principal é
criar a ilus@o de recursos computacionais infinitos e eliminar o comprometimento antecipado
de capacidade, além disso permitir o pagamento pelo uso real dos recursos (VERAS, 2012).

Recentemente surgiu um novo modelo para a implantacdo de aplicativos em nuvem, em
grande parte devido a recente mudanca de arquiteturas de aplicativos empresariais para contéi-
neres e micro servigos, chamado de Computacao sem Servidor.

Esse novo modelo proporciona a utilizacdo de algum servico sem a necessidade de um
sistema operacional contido em um servidor fisico. Consiste em uma combinacdo de servigos
sendo utilizados como hosts remotos que sdo executados como fungdes, abstraindo totalmente
a questdo de qualquer configuracdo, manutencao e administracio pelo desenvolvedor, ou seja,
o proprio fornecedor dos servigos tem essa responsabilidade.

A engenharia Cloudware emprega abordagens sistematicas, disciplinadas e quantificdveis
para o desenvolvimento, opera¢do e manutencao de um tipo especifico de software: aplicacdes
nativas da nuvem. A entrega de tais aplicagdes exigem que revisemos teorias, métodos, arqui-
teturas, tecnologias e ferramentas de engenharia de software tradicionais para garantir a entrega

de aplicativos escaldveis, eldsticos, portateis, resilientes e adaptaveis para a nuvem.

2.4 Nuvem das Coisas

Aplicacoes de IoT abrangem todos os niveis de complexidade de soffware muito simples
que funcionam em sensores basicos e outros dispositivos simples para os sistemas escaldveis,
de alto desempenho, confidveis, altamente governados, resistentes, resilientes, necessarios para
processar, analisar e responder as enormes quantidades de dados que produzem (ZHOU et al.,
2013).

Estd se tornando muito dificil gerenciar sensores pequenos com restri¢ao de energia e outros
dispositivos geradores de dados. Com as [0Ts, qualquer coisa pode se tornar parte da Internet
e gerar dados. Além disso, os dados gerados precisam ser gerenciados de acordo com seus
requisitos, a fim de criar servicos mais valiosos (AAZAM et al., 2016).

Assim, existe a necessidade de um ambiente forte e flexivel para o suporte das aplicacdes de
IoT. A computacdo em nuvem fornece uma base sélida para o compartilhamento de recursos de

forma flexivel. Para esse propésito, a integracdo de [oT com a computagdo em nuvem estd se
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tornando muito importante. Este novo paradigma é denominado Nuvem das Coisas (do inglés,
Cloud of Things - CoT). CoT fornece meios para lidar com dados crescentes e outros recursos
de IoT (AAZAM et al., 2016). A Figura 5 apresenta o esquema de comunicagdo de CoT.

Figura 5 — Comunicag¢do entre IoT e computacdo em nuvem
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Fonte: (AAZAM et al., 2016)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serd realizada uma andlise comparativa de trabalhos que possuem relacao
com o objetivo e questdes de pesquisa (Secdo 1.2) deste trabalho. Esses trabalhos sdo publi-
cagOes de revistas, periddicos e conferéncias especializadas da drea de computacdo e foram
selecionados seguindo alguns critérios que serdo apresentados nas proximas segoes.

Ao final deste capitulo sera possivel: (a) obter uma visdo geral em relacio ao estado da arte
sobre as abordagens dirigidas por modelos no desenvolvimento de CoT, (b) detalhar as contri-
bui¢des ja identificadas e pontos de melhorias nesse tipo de abordagem, (c) compreender melhor
o foco da pesquisa deste trabalho, bem como (d) comparar as contribui¢cdes deste trabalho com
os encontrados na literatura.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: A Secdo 3.1 descreve a metodologia
para selecdo dos trabalhos relacionados. A Secdo 3.2 apresenta os trabalhos selecionados e
descreve suas técnicas e ferramentas. A Secao 3.3 apresenta uma comparacao entre os trabalhos
relacionados com base nos critérios comparativos definidos. Por fim, a Secdo 3.4 apresenta as

oportunidades de pesquisas identificadas ap6s a andlise da literatura.

3.1 Metodologia para a Escolha dos Trabalhos

Algumas abordagens dirigidas por modelos no desenvolvimento de aplicacdes, incluindo
as aplicacdes de CoT, ja vem sendo discutidas na literatura. Este trabalho busca realizar uma
investigacdo desses trabalhos, a fim de identificar lacunas relacionadas ao desenvolvimento de
aplicacdo CoT através de uma abordagem baseada em modelos.

Para o processo de selecao dos trabalhos foram definidas quatro etapas principais, sendo
elas: (a) pesquisa em bases cientificas através de termos de buscas relacionados ao estudo
primario do trabalho proposto; (b) leitura do titulo, palavras-chave e resumo; (c) leitura da
introducdo e conclusdo; e, por fim (d) leitura completa dos artigos.

Para fins de selecdo dos trabalhos foram considerados publicacdes na drea da computagao,
selecionados nas principais bibliotecas digitais conforme apresentado na Tabela 1, que se des-
tacam por serem amplamente utilizadas para pesquisas na drea da computagdo, sendo estas

reconhecidas por sua abrangéncia e relevancia significativa na drea de estudo.

Tabela 1 — Bibliotecas digitais consultadas por esta pesquisa

Biblioteca Digital Endereco Web

ACM Digital Library https://dl.acm.org/

Google Scholar https://scholar.google.com.br/
IEEE Xplore Digital Library | https://ieeexplore.ieee.org
Science Direct https://www.sciencedirect.com/
Springer Link https://link.springer.com/

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para realizar a busca inicial nas bibliotecas citadas, reunindo os principais termos relaciona-
dos com a pesquisa (Desenvolvimento Dirigido por Modelos, Internet das Coisas e Computagdo
em Nuvem), chegou-se a elaboragdo da seguinte string de busca:

(“MDD"OR “MDA"OR “MODEL DRIVEN DEVELOPMENT"OR “MODEL DRIVEN
ARCHITECTURE") AND (“INTERNET OF THINGS"OR “IOT"OR “CLOUD OF THINGS"OR
“CLOUD COMPUTING”).

A partir dos critérios de busca e dos filtros aplicados, chegou-se ao total de 8 trabalhos
que foram selecionados para compor um estudo mais detalhado, a fim de realizar uma anélise
comparativa entre eles. Para isso, a Secdo 3.2 descreverd resumidamente cada trabalho seleci-
onado. A Secdo 3.3 apresentara os critérios utilizados para comparagdo dos trabalhos a fim de

identificar as oportunidades de pesquisa que serdo apresentadas na Secdo 3.4.
3.2 Anailise dos Trabalhos Selecionados

Nesta secdo, serdao descritos resumidamente os 8 trabalhos selecionados para o estudo deta-
lhado, os quais possuem como foco abordagens dirigidas por modelos para o desenvolvimento

de aplicagdes para 10T e/ou servicos de computacdo em nuvem.

3.2.1 A model-driven methodology for the design of autonomic and cognitive [oT-based sys-

tems: application to healthcare

MEZGHANI; EXPOSITO; DRIRA (2017) propuseram uma metodologia dirigida por mo-
delo que combina principios de modelagem de software e engenharia de conhecimento para
facilitar o projeto e o desenvolvimento de sistemas baseados em IoT autdbnomos e cognitivos.
Conforme apresentado na Figura 6 sdo identificadas duas fases principais: Identificacdo de Re-
quisitos e Formaliza¢do de Requisitos.

A 1dentificac¢do dos requisitos é baseada em discussdes com os especialistas do dominio, a
fim de identificar os requisitos funcionais e néo funcionais do sistema. E um processo iterativo,
onde os requisitos sdo aperfeicoados e representados usando diagramas de casos de uso UML,
que descrevem as funcdes do sistema sem especificar detalhes de implementagdo. A préxima
fase, que € a formalizacdo dos requisitos, enfoca a formalizacdo e estruturacdo dos requisitos
identificados em modelos concretos que descrevem as interacdes dos processos do sistema.

Dentro da fase de formalizagdo de requisitos, apresentam trés subniveis para lidar de forma
incremental com os desafios relacionados ao projeto: o primeiro nivel é a coordenagao dos
processos de gestdo, nesse nivel identificaram cinco padrdes que consideram a capacidade de
gerenciamento inteligente, extensibilidade e manutengdo de sistemas baseados em IoT. Esses
padrdes sdo representados com base em diagramas de classes para projetar a estrutura e dia-
gramas de sequéncia para desenhar o comportamento e delinear como os processos de geren-

ciamento devem ser coordenados e interagir para atender aos requisitos funcionais do sistema.
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Uma vez que os processos de gerenciamento sdo identificados e modelados, o préximo nivel
¢ a integracdo semantica, onde principalmente as informac¢des sobre o sistema e seu ambiente,
bem como o conhecimento para a tomada de decisdes, sdo formalizadas para serem reutilizadas
automaticamente pelos processos de gestdao. Dentro desse nivel, os autores identificaram um
padrdo para garantir a interoperabilidade e a integrac@o para o bom funcionamento do sistema.
A aplicacdo deste padrio leva a producgdo de trés tipos de modelos semanticos (o sensorial, o
contexto e o conhecimento processual) que sdo projetados com base em ontologias. Finalmente,
o ultimo nivel onde definiram trés padrdes que lidam com os grandes desafios de dados (volume,
variedade, velocidade), escalabilidade, desempenho do sistema e gerenciamento de custos do

sistema.

Figura 6 — Metodologia dirigida por modelo para o projeto de sistemas inteligentes baseados em IoT
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Fonte: MEZGHANI; EXPOSITO; DRIRA (2017)

Os autores utilizaram a metodologia proposta para projetar e desenvolver um sistema de
monitoramento inteligente capaz de gerenciar a evolugao da saide dos pacientes com base em
dispositivos portiteis que medem o aguicar no sangue, 0s requisitos funcionais deste sistema
englobaram a visualizacdo e detec¢do das anomalias de saide do paciente e interacdo com o
médico apropriado. O objetivo da avaliacao foi destacar a capacidade do sistema para gerenciar
a variedade de dados, volume e velocidade, bem como sua escalabilidade e desempenho com

base nos padrdes propostos. Citam como trabalhos futuros, elaborar um conjunto de regras de
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transformacdo que refinem automaticamente o design do sistema baseado em IoT com base em
uma especificagdo dos requisitos do sistema e também trabalhar no fornecimento de melhores
configuracdes de recursos de TI para otimizar o tempo de resposta.

O trabalho dos autores MEZGHANI; EXPOSITO; DRIRA (2017), por mais que apresentam
uma metodologia para processar grandes volumes de informa¢do em um ambiente escalondvel,
ndo apresentam outros recursos de aplicagdes CoT e ndo implementaram ferramentas para au-

tomatizar o processo de criacdo da aplicagdo.

3.2.2 Connecting the Internet of Things rapidly through a model driven approach

PRAMUDIANTO et al. (2016) propuseram uma ferramenta de desenvolvimento para I[oT,
chamada IoTLink que foi projetada para oferecer suporte a desenvolvedores inexperientes co-
nectando componentes [oT rapidamente através de uma abordagem de desenvolvimento dirigida
por modelo que eleva o nivel de abstragdo, o que reduz a complexidade dos artefatos de soft-
ware e os esforcos necessarios para produzi-los. Uma vez definido o modelo, a ferramenta é
capaz de gerar os artefatos do software, representando os objetos fisicos. A Figura 7 apresenta

a interface do IoTLink.

Figura 7 — Interface do usudrio do IoTLink
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Sua arquitetura consiste em cinco camadas, a camada de aplicacdo abstrai as aplicacdes
ou a logica de negécio que acessam servicos de IoT através da camada de saida. A camada
do modelo de dominio é responsdvel por virtualizar os dispositivos fisicos que sdo relevantes
para as aplicagdes. Na camada mais inferior, os dispositivos sd@o gerenciados e abstraidos com
uma interface comum que € conhecida pelas camadas superiores, e por fim a camada de fusdo
fornece médulos genéricos de pré-processamento para extrair informacdes sobre os objetos das
camadas mais baixas.

Com base na arquitetura proposta, o [oTLink permite que os usudrios modelem a represen-

tacdo de objetos fisicos, incluindo seus atributos e func¢des. Os atributos podem ser vinculados
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a sensores e os componentes de entrada podem ser vinculados aos médulos de fusao do sensor
quando € necessdrio processamento de dados para determinar o estado dos objetos de dominio.
Com base no modelo ele pode gerar o codigo Java e quando esse cddigo é compilado e execu-
tado, ele pode atuar como proxy para os objetos fisicos envolvidos no dominio do aplicativo.

Um estudo foi projetado para identificar os efeitos na compreensdo do programa e no tempo
necessario para implementar e modificar o software pretendido. Como linha de base, foi com-
parado com a eficiéncia e eficicia de abordagens amplamente utilizadas, incluindo UML e
Java. Os autores concluiram que os diagramas sdo capazes de apresentar relacdes gerais de
forma mais eficiente do que o cédigo-fonte. No entanto, a medida que os diagramas se tornam
mais complexos, eles exigem mais tempo para analisar do que um texto. Muitos participantes
envolvidos se mostraram positivos quanto a nova abordagem para o desenvolvimento de 10T,
que mostra ter um enorme potencial para permitir a prototipagem rdpida, pois algumas eta-
pas podem ser automatizadas por geracdo de codigo, reduzindo significativamente o tempo de
desenvolvimento e mantendo a qualidade do cédigo.

O trabalho de PRAMUDIANTO et al. (2016) apresenta uma abordagem a nivel de disposi-

tivo de 10T, e ndo envolve funcionalidades de computacao em nuvem.
3.2.3 Model-driven development patterns for mobile services in Cloud of Things
CAI et al. (2018) apresentaram uma estrutura de implementacdo de aplicativos moveis

usando padrdes de desenvolvimento por modelos. A estrutura pode ser dividida em trés fa-

ses, conforme € mostrado na Figura 8:
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Figura 8 — Estrutura de implementac¢@o de aplicativo mével usando MDD
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Configuracao da informacao: com base no modelo de informacdo, a informacdo dos
objetos de 10T € alcancada e representada de acordo com uma estrutura abstrata. Por
meio de modelos multi-visdes, uma visao unida relacionada a um determinado dominio €

usada para gerenciar diferentes modelos.

Configuracao do sistema: de acordo com a arquitetura tipica, os modelos de negdcios
sdo transformados em componentes de servi¢o, de modo a construir um sistema completo.
Diferentes padrdes sdo utilizados para realizar a configura¢do da informacao e integracao

de processos em nivel semantico.

Configuracao de interacdo: de acordo com os requisitos de negdcios, a relacdo do ce-
ndrio do aplicativo com as informagdes contextuais, que formam o ambiente de tempo
de execucdo légico € construido com base em recursos. Baseado no espaco de estados,
as regras do ECA (Evento, Condi¢do, A¢do) sdo usadas para implementar a interacao

inteligente no ambiente de tempo de execugao.

Durante o estdgio de configuracdo de informacdes, o meta-modelo de multiplas visualiza-

coes de negdcios baseado em ontologia € fornecido para o gerenciamento de recursos. As regras
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da ECA sio usadas para definir agdes com base nos recursos relacionados no estidgio de confi-
guracdo de interacdo. O espago de estados de recursos relacionados € aplicado para construir
um mecanismo de controle de execugdo no final do estdgio de configuracio de interagdo.

No estagio de configuracao do sistema os CIMs relacionados sdo agrupados como trés ti-
pos de componentes, incluindo (a) componentes do tipo User Interface, como perfis do usud-
rio,Widgets e Gadgets, (b) componentes do tipo controlador que representam o fluxo de controle
da l6gica de negdcios, como o processo de negdcios que consiste em fungdes, regra conecto-
res, fungdes e relacionamento relacionado entre esses elementos, e (c) componentes de tipo de
dados, como objetos de mapeamento de O/R e entidades de dados que sdo armazenados no
banco de dados ou fontes de dados. E os PIMs em sistemas baseados na Web sdo representados
como formuldrios/paginas da Web, conexdes de dados, servicos SOAP e RESTful para serem
conectados a componentes relacionados nos CIMs.

Com base nos recursos existentes de uma determinada plataforma de nuvem, a principal
tarefa da MDA € concentrar-se na transformagao de modelos de CIMs para PIMs e PSMs, de
modo a desenvolver um sistema executdvel. Depois que os CIMs e PIMs sdo agrupados com
base na estrutura MVC (Model-View-Controller) de referéncia, trés padroes sdo propostos como

elementos orientados relacionados aos requisitos de negdcios de diferentes niveis.

e Padrao orientado por funcao: apresentado quando as funcdes e as interfaces de usudrio
sdo definidas primeiro como requisitos. Nessa situa¢do, o Diagrama de Casos de Uso,

que representa as relagdes funcionais, € usado no processo de desenvolvimento.

e Padrao orientado pelo processo: apresentado quando o processo de negécios € definido
primeiro como requisitos. Nessa situacao, os Diagramas de Processo, como BPMN (Bu-
siness Process Modeling Notation) e EPC (Event-Driven Process Chains) e o Diagrama
de Atividades, que representam fluxos de controle de tarefas, sdo usados no processo de

desenvolvimento.

e Padrao orientado por dados: apresentado quando o modelo de dados é definido pri-
meiro como requisitos. Em tal situacdo, Diagrama de Classes ou Diagrama de Entidades-
Relagdo, que representa entidades e relacdes de informagdo, € usado no processo de de-

senvolvimento.

Com base nesses padroes uma plataforma € fornecida para o desenvolvimento para apli-
cacdes moveis na nuvem. Um estudo de caso de um sistema de gerenciamento de vendas €
fornecido para ilustrar o processo de desenvolvimento de aplicativos méveis. Essa plataforma
se mostrou mais adequada para implementar servicos em nuvem comparado a outras aborda-
gens, por reduzir o custo de desenvolvimento para implementar servigos que envolvem relagdes
complexas cobrindo processos, dados e fun¢des com um alto nivel de automacao, por meio de

configuracdes do cendrio da aplicacdo de modo a cumprir os requisitos.
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Os autores CAI et al. (2018) apresentaram um padrido de desenvolvimento indicado para
servicos moveis que executam em computagdo em nuvem. No entanto ndo apresentam funcio-

nalidades para integracdo de servicos de computacdo em nuvem com dispositivos de 10T.
3.2.4 A smart framework for IoT analytic workflow development

JAISWAL et al. (2015) propuseram um framework baseado em um estudo de caso que
permite aos desenvolvedores arrastar e soltar algoritmos para criagdo de uma cadeia de fluxo de
trabalho, selecionando automaticamente os recursos de sinais mais relevantes para a aplicacdo,
usando um conjunto de dados para gerar um modelo e implantar esse modelo para uso. Uma

visao geral do framework € apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Fluxo de trabalho de alto nivel para processamento de sinal de IoT
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Esse framework € construido em torno de um repositério de algoritmos que contém infor-
macoes sintdticas e semanticas detalhadas de uma grande variedade de algoritmos usados no
processamento de sinal do sensor para aplica¢oes [0T. O framework permite que um desenvol-
vedor crie visualmente um fluxo de trabalho ao combinar as implementagdes de algoritmos e
com base no tipo de entrada e no requisito de processamento especifico, um modelo executdvel
€ gerado.

O sistema proposto tem duas fases, a primeira de criagdo do fluxo de trabalho para criar
um modelo e a segunda para execu¢do do fluxo de trabalho. O sistema fornece um conjunto
de todos os recursos normalmente utilizados no processamento do sinal do sensor a partir do
qual o usudrio pode selecionar recursos ou optar pela selecio automadtica de caracteristicas.
Conforme a Figura 10 a implementacdo do sistema se baseia na plataforma Node-RED, que
fornece uma maneira fécil de definir elementos personalizados, onde apresentam um painel
separado contendo elementos correspondentes as etapas do fluxo de trabalho de processamento
de sinal, como recomendagdo de algoritmo, selecdo de caracteristicas e extracido e execugao

de fluxo de trabalho. Esses elementos se comunicam com o repositorio de algoritmos para
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recuperar a lista de algoritmos disponiveis, recursos que sao disponibilizados ao usudrio para

selecdo.

Figura 10 — Criacdo de um fluxo de trabalho no NODE-RED
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Esse ainda € um trabalho em andamento, mas considerando todos os pontos, essa estrutura
podera fornecer uma maneira econdmica e eficiente para criar aplicativos analiticos IoT com

base no processamento do sinal do sensor.

3.2.5 FRASAD: A framework for model-driven IoT application development

NGUYEN et al. (2015) propuseram um framework chamado FRASAD, que implementa
uma abordagem dirigida por modelos e visa melhorar a reutilizacdo, flexibilidade e manutengdo
do software de sensores. No nivel de abstracdo mais alto da arquitetura proposta, um modelo
baseado em regras e uma Linguagem Especifica de Dominio (DSL) sao usados para descrever
os aplicativos. Foi elaborado para desacoplar a linguagem de programacdo e seu modelo de
execugdo a partir do sistema operacional e hardware subjacente. Uma interface de usudrio
grafica, componentes de geracao de codigo e ferramentas de suporte foram incluidas para ajudar
os desenvolvedores a projetar, implementar, otimizar e testar a aplicacdo IoT.

A arquitetura € projetada em uma abordagem de varias camadas, integrando a arquitetura
tradicional dos n6s de sensores e duas camadas superiores novas: a Camada de Aplicagdo (APL)
e a Camada de Abstracdo do Sistema Operacional (OAL), que tem como objetivo oferecer um
nivel mais alto de abstracdo e portabilidade ao ocultar a plataforma inferior.

Para realizar a arquitetura proposta empregaram a abordagem MDA com vdrias camadas,
onde cada camada pode interagir com a parte superior e inferior imediata através de uma inter-
face pré-definida. Toda camada € encapsulada em um componente. O modelo independente de
computacao (CIM) € um modelo de dominio ou negdcio que representa informagdes especificas

do dominio, sem os detalhes da estrutura do sistema ou das tecnologias de implementagao.
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Na APL, um modelo independente de plataforma (PIM) é usado para capturar a légica
e os requisitos do aplicativo. Uma DSL foi projetada neste nivel de abstracdo para suportar
o processo de mapeamento. No OSL, € apresentado um conjunto de modelos de plataforma
especificos (PSM) do sistema operacional correspondentes aos diferentes sistemas operacionais.
Em seguida, dado um modelo de plataforma especifica do sistema operacional, o OAL realiza
a transformag@o do PIM para o PSM; portanto, esta camada pode ser vista como um gerador
de aplicativos, que produz o cédigo personalizado para implantar na plataforma de destino.
Este PSM € usado pelo compilador para gerar o cédigo bindrio a partir do cédigo de programa
recebido da camada superior.

A Figura 11 descreve o processo de transformacgao que leva o arquivo PIM (application.xml)
como entrada e gera automaticamente o codigo equivalente para a plataforma de destino sele-
cionada (sistema operacional e hardware). Primeiro, o arquivo PIM é mapeado para o c6digo
intermedidrio do programa (application.h, application.c) usando blocos e fun¢des de criacdao
de linguagem C (template.c) em combina¢@o com um analisador XML. Na fase de traducdo, o
processo leva os arquivos de cddigo de programa intermedidrio e gera os arquivos de aplicativos
especificos do sistema operacional levando em consideragao a camada do sistema operacional.
Finalmente, o programa especifico do sistema operacional serd compilado usando o compilador
suportado (por exemplo, ncc para TinyOS, gcc para Contiki). Para derivar o codigo bindrio de

destino, os arquivos de cria¢do sdo criados dependendo do hardware selecionado.

Figura 11 — Visdo geral do processo de transformacdo e geracdo de codigo
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Fonte: NGUYEN et al. (2015)

Em resumo, o FRASAD através de uma abordagem MDA, tendo como entrada um apli-
cativo genérico representado através de niveis elevados de abstracdo pode ser traduzido para
diferentes plataformas especificas, conectando sensores para gerar aplicagdes da IoT. Dois es-
tudos de caso foram fornecidos para mostrar a usabilidade e portabilidade de estrutura e os

resultados demonstram que o FRASAD pode ser considerado como uma solucdo promissora
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para reduzir a complexidade do desenvolvimento de software 10T.
O framework proposto pelos autores NGUYEN et al. (2015), apresentam uma estrutura para
construir aplicativos de IoT para serem executados no sistema operacional do dispositivo, € ndo

abordam integracdes com servigos de computacdo em nuvem.
3.2.6  An approach based on model-driven development for IoT applications

SOSA-REYNA; TELLO-LEAL; LARA-ALABAZARES (2018) propuseram uma metodo-
logia baseada em MDD composta de quatro fases com diferentes niveis de abstracdo, pontos de
vista e granularidade. Os artefatos de saida das fases dessa metodologia sdo representados por
modelos, gerados pela aplicagao dos principios do MDD. O resultado final sdo artefatos de im-
plementacdo de software, ou seja, o cédigo dos aplicativos ou sistemas de software para [oT. Na
Figura 12, sdo apresentadas as fases que compdem esta metodologia: 1) andlise dos requisitos
de negdcios, 2) definicao da Iégica de negbcios, 3) projeto da solugdo de servicos integrados e

4) geracdo da solucdo tecnoldgica.

Figura 12 — Metodologia baseada em MDD para implantacado de aplicativos de IoT
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e Fase 1 - Analise dos requisitos de negocios: o dominio do problema é analisado e os

requisitos de negdcios sdo identificados. Isso € feito considerando os requisitos funcionais
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e nao funcionais do sistema. Para definir o modelo de requisitos de negdcios, é utilizada
a linguagem UML, capturando o fluxo do processo de software por meio de diagramas de
casos de uso e diagramas de atividades, gerando um modelo definido com alto nivel de

abstracao independente de qualquer tecnologia ou linguagem de implementacao.

Fase 2 - Definicao da légica de negdcios: essa fase enfoca o design dos processos ne-
cessdrios para suportar a légica e os requisitos de negécios. Em seguida, o modelo de
requisitos de negdcios pré-gerado € usado como entrada para a fase e é complementado
pela definicdo da légica do processo de negdcios, usando a linguagem BPMN, que per-
mite gerar um modelo do negécio definido em um nivel PIM do MDD, descrevendo o

comportamento e as interagdes do processo de negécios de um ponto de vista global.

Fase 3 - Projeto da soluciao de servicos integrados: um modelo da arquitetura de TI
¢ definido, em um nivel independente da plataforma para separar a solucdo de l6gica
de negocios dos aspectos técnicos de implementagdo, o que permite que esse tipo de
implementacdo possa ser gerada em diferentes plataformas de destino. O modelo de
arquitetura de TI € derivado do modelo da solucdo de negdcios gerada na fase anterior,
o modelo gerado permanece inalterado em qualquer plataforma. Nesse caso, 0 modelo
de arquitetura de TI é gerado seguindo a abordagem orientada para os servigcos SOA. A

saida deste estdgio € um modelo definido em um nivel PIM.

Fase 4 - Geracao da solucio tecnoldgica: nessa fase conceitos especificos da plataforma
de implementagdo s@o usados para converter essa solugdo em um codigo executdvel de
um aplicativo de software especifico. Esta fase € realizada através da implementagdo de
duas etapas: (1) projeto da solucao especifica da plataforma de T1, e (2) geracao das espe-
cificagdes ou cddigo do sistema de software. O primeiro estdgio consiste na defini¢do do
modelo de especificagdes baseado em uma tecnologia padrao ou especifica (por exemplo,
TinyOS 2.0 ou WSN Operating Systems), usando como entrada para a fase, o modelo de
arquitetura de TI, gerado anteriormente. A saida deste estdgio € um modelo definido em
um nivel de PSM. O modelo de solu¢do de tecnologia contém as informacdes necessarias
para a plataforma especifica (mensagens especificas no formato de envio ou recebimento
de itens ou objetos, protocolos de transporte usados, UUID, remetente ou receptor do
sensor). O segundo estdgio consiste em uma transformacdo do PSM em texto, que re-
presenta o esqueleto do cddigo ou o cddigo executdvel de um aplicativo, geralmente em

especificacdes baseadas em XML.

A metodologia é apoiada por métodos baseados na abordagem MDD, para reduzir cus-

tos e tempo de desenvolvimento, permitindo transformacdes de modelos autométicos e semi-

automatizados para gerar os modelos de saida de cada fase. Uma transformacao de modelo

consiste em um conjunto de regras de transformacao, que definem como um modelo de entrada

¢ mapeado para um ou mais modelos ou cddigos. Para suportar as transformacdes necessdrias
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do modelo para a metodologia, propde-se a aplica¢do de diferentes métodos de transformacgao
de modelos.

O objetivo da abordagem proposta € reduzir o tempo € os custos no desenvolvimento de
software, implementando transformacdes de modelos automaticas e semi-automaticas. Além
disso, foi proposta uma arquitetura para suportar os aplicativos ou sistemas de software para IoT.
A arquitetura descreve, de forma genérica, as diferentes camadas necessdrias para a implantagao
de aplicativos de software em IoT, utilizando os conceitos de Arquitetura Orientada a Servicos
(SOA).

A metodologia proposta por SOSA-REYNA; TELLO-LEAL; LARA-ALABAZARES (2018)
contempla o desenvolvimento de aplicacdes para o dispositivo, ndo prevendo os servicos de

computacdo em nuvem.

3.2.7 COMEFIT: A development environment for the Internet of Things

FARIAS et al. (2017) propuseram o COMFIT, um ambiente de desenvolvimento baseado
em nuvem focado na criacdo de aplicativos para IoT. Seguindo uma arquitetura cliente-servidor
e baseada na Web, o COMFIT engloba dois componentes principais: (1) computadores clientes
e (ii) o servidor remoto na nuvem. No servidor remoto, os sistemas operacionais TinyOS e Con-
tiki s3o hospedados e os respectivos ambientes de desenvolvimento sdo configurados para exe-
cutar simulagdes e compilacdes. Assim, os desenvolvedores t€ém a op¢ao de projetar aplicativos
usando a infraestrutura MDA fornecida pelo COMFIT (instalado em suas maquinas clientes)
ou usando uma interface Web fornecida pelo COMFIT para edicao do cédigo-fonte conforme
exibido na Figura 13. Ao optar pelo design de aplicativos que usam a infraestrutura COMFIT
MDA na mdaquina cliente, o usudrio pode optar por carregar os arquivos de cddigo-fonte para o

servidor remoto para compilacdo ou simulagdo.
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Figura 13 — Interface web do COMFIT
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Composto por dois mddulos diferentes: (1) o Médulo de Desenvolvimento de Aplicativos,
uma infraestrutura de arquitetura orientada a modelos (MDA) e (2) o Mddulo de Gerencia-
mento e Execu¢do de Aplicativos, um médulo que contém interface da Web baseada em nuvem
conectada a um servidor hospedado na nuvem com compiladores e simuladores para o desen-
volvimento de aplicativos de IoT. O Mddulo de Desenvolvimento de Aplicativos permite que os
desenvolvedores projetem aplicativos de IoT usando modelos, que sdo adaptados a perspectiva
do aplicativo ou a perspectiva da rede, criando assim uma separacdo entre essas duas preocu-
pacoes. Esses modelos sdo automaticamente transformados em cddigo através do Mdédulo de
Desenvolvimento de Aplicativos, o COMFIT cria um ambiente onde ndo hd necessidade de
configuracdes adicionais para compilar ou simular adequadamente o c6digo gerado, integrando
o ciclo de vida de desenvolvimento de aplicativos [oT em um tinico ambiente parcialmente hos-
pedado no lado do cliente e parcialmente na nuvem. COMFIT suporta geracdo automatica de
codigo, execucdo de simulacdes e compilagdo do codigo das aplicagdes com baixo esforco de
desenvolvimento.

O Mdédulo de Gerenciamento e Execucao de Aplicativos hospeda fungdes COMFIT que sao
executadas no servidor de nuvem e sdo compostas pelos componentes Gerenciador de Interface,
Gerenciador de Execuc¢do, Gerenciador de Compilacdo e Gerenciador de Testes e os bancos de

dados de plataforma e de teste, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Arquitetura do COMFIT
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Os autores FARIAS et al. (2017), propdem um ambiente de desenvolvimento baseado em
nuvem focado na criagdo de aplicativos para IoT, no entanto essas aplicacdes sdo destinadas
para o sistema operacional do sensor, portanto ndo contempla todas as caracteristicas de uma

aplicacao CoT.

3.2.8 UMLA4IoT: A UML-based approach to exploit IoT in cyber-physical manufacturing sys-

tems

THRAMBOULIDIS; CHRISTOULAKIS (2016) apresentam um framework para enfrentar
os desafios introduzidos pelo uso de IoT no processo de desenvolvimento de sistemas de ma-
nufatura. O UMLA4IoT permite que o desenvolvedor projete o componente ciber-fisico usando
os padroes de software e especificacdo de sistema amplamente aceitos, como a UML e SysML,
e use um perfil UML para automatizar a transformacdo do componente com uma interface se-
melhante a [oT, pronta para ser integrada ao ambiente de fabricacdo de IoT. O perfil UML4IoT
permite que o desenvolvedor gere automaticamente a interface compativel com IoT do compo-
nente ciber-fisico e automatize o processo de desenvolvimento.

Para o caso de uma especificacdo de design UML nao estar disponivel, a abordagem pode
ser aplicada no nivel do cédigo-fonte da parte cibernética. As propriedades do componente
ciber-fisico que devem ser expostas sdo anotadas corretamente e o cddigo anotado resultante €
usado para gerar automaticamente a camada que deve envolver o componente para apresentar
uma interface compativel com IoT. Ambas as abordagens podem ser usadas para o desenvolvi-
mento de novos componentes, bem como para a integracdo de componentes legados no moderno
ambiente de fabricagdo de IoT.

A implementacao do protétipo do sistema provou a eficicia da abordagem UMLA4IoT e, por-

tanto, demonstrou sua aplicabilidade. Embora uma implementacao parcial que suporta apenas
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a interface de ativacdo de servico tenha sido desenvolvida atualmente, a comparagao de desem-
penho com outras implementagdes sdo uma indicacgio de que a abordagem € muito promissora,

pois suporta uma geracdo totalmente automatizada com um pequeno custo no desempenho.

A Figura 15 apresenta o perfil UML proposto, que contém os principais elementos basicos
necessarios para expandi-lo e generaliza-lo, de modo a também serem aplicdveis em outros
dominios. Como planos futuros incluem a implementagdo de outras interfaces, a implementagao
de um transformador para utilizar as anotagdes de tempo de edi¢do para automatizar a geragao
da IoT, e a aplicac@o do perfil UML4IoT para outros dominios de aplicativos em que a IoT ja

foi adotada.

Figura 15 — A parte principal do perfil da UML4IoT
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Os autores THRAMBOULIDIS; CHRISTOULAKIS (2016), apresentaram um framework
para lidar com a descoberta de novos dispositivos para apresentar uma interface de IoT para

comunicacdo, portanto ndo contempla todas as caracteristicas de uma aplicagdo CoT.
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3.3 Analise Comparativa dos Trabalhos

Visando complementar os estudos dos trabalhos relacionados, nesta secdo, serd realizada a
comparacao dos trabalhos apresentados na Sec¢ao 3.2, juntamente com o trabalho desta pesquisa,
com base em alguns critérios comparativos definidos a seguir. Para uma melhor compreensao,
serdo descritos brevemente os critérios utilizados para comparacdo dos trabalhos e o resultado
dessa comparacdo serd disponibilizada em um tabela comparativa relacionando os trabalhos
com os critérios comparativos. O objetivo dessa comparagdo € identificar como esses critérios
foram abordados nesses trabalhos, bem como identificar lacunas e apontar oportunidades de

pesquisas. Os critérios de comparagdo sdo apresentados a seguir:

e Abordagem MDD: este critério tem como objetivo analisar os niveis de abstracdo al-
cancados pelos trabalhos nas etapas do processo de desenvolvimento de uma aplicacdo
através de uma abordagem de desenvolvimento dirigido por modelos. As seguintes etapas

foram analisadas:

(a) Modelagem: verifica se a técnica analisada fornece algum recurso de modelagem

da aplicagdo;

(b) Configuragdo: se a abordagem prove um método para configuragcdo de elementos da

aplicacao;

(c) Transformacdo: avalia se o trabalho prove maneiras de realizar a transformacao
de modelos para modelos ou modelo para texto a fim de gerar o cédigo fonte da

aplicacao;
(d) Customizagdo: verifica se o trabalho viabiliza a customizacdo do cédigo gerado;

(e) Implantacdo: avalia se o trabalho prove uma abstracdo ao nivel de implantacdo da

aplicacdo para automatizar o processo.

e Computacdo em Nuvem: este critério avalia os trabalhos levando em consideracdo os
requisitos para construir uma aplicagcdo nativa para a nuvem, ou seja, que se beneficie dos

recursos oferecidos pelos provedores de servigos em nuvem, tais como:

(a) Auto-escalonamento: avalia se o trabalho atende em sua especificagdo ambientes

auto-escalondveis para execugdo da aplicagao;

(b) Provedor Agnostico: verifica se o trabalho busca consumir servigos de nuvem indi-

ferente do provedor a ser utilizado.

¢ Funcionalidades de CoT: este critério tem como objetivo comparar os trabalhos quanto
algumas funcionalidades que contemplam os recursos para integracdo de componentes de

IoT com os servicos de provedores de nuvem, tais como:
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(a) Computagdo Cognitiva: avalia os trabalhos quanto a integragdo com servicos de
computacao cognitivas;
(b) Armazenamento: capacidade de armazenar as informacdes em servigos de nuvem;

(c) Processamento: capacidade de realizar o processamento das informac¢des em ambi-

entes de nuvem;
(d) Redes Sociais: integracdo com servicos de redes sociais € comunicacao;
(e) Publisher/Subscriber: compatibilidade com protocolo de comunicacao MQTT.

e Geracao da aplicacio: este critério tem como objetivo investigar os niveis de automacao

atingidos nos trabalhos para a geragao de uma aplica¢do. Identificaram-se dois métodos:

(a) Completa: isto é, aqueles trabalhos que alcangam a geracdo completa de uma apli-
cacgao;

(b) Parcial: os trabalhos que geram apenas parte da aplicacdo.

e Contexto de avaliacido: este critério verifica o contexto de avaliacdo ao qual o trabalho

foi submetido, sendo classificada em:

(a) Academia: avaliacdo realizada em ambiente académico, com participacdo apenas

de alunos e professores;

(b) Industria: avaliacdo realizada na industria.

e Métodos de avaliacio: este critério avalia os trabalhos quanto ao método de pesquisa

podendo ser classificado como:

(a) Pesquisa (Survey): trabalhos que envolvem entrevistas com os participantes;

(b) Estudo de Caso: trabalhos que envolvem estudo minucioso com base em um cenario

de uso real.

Com base nos critérios definidos, a Tabela 2 apresenta uma visdo geral sobre a relagdo entre
os trabalhos analisados e o trabalho apresentado nesta pesquisa com os critérios comparativos
escolhidos nesta pesquisa, observa-se que todos os trabalhos contemplam algumas etapas do
desenvolvimento da aplicag@o por técnicas de alto nivel de abstracdo por abordagens dirigidas
por modelos. Mas apenas os trabalhos de THRAMBOULIDIS; CHRISTOULAKIS (2016),
FARIAS et al. (2017) e CAl et al. (2018) contemplam todos os critérios avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagdo aos requisitos de uso das funcionalidades de computagdo em nuvem, dos tra-
balhas analisados apenas um contemplou o requisito de prover uma abordagem agndstica de
provedores de servicos de nuvem CAI et al. (2018). Os autores propuseram uma estrutura da
implementagao de aplicativos moveis que mostrou-se mais adequada para implementar servi-
cos em nuvem. Porém, este trabalho focou no desenvolvimento de aplicativos méveis baseados
em nuvem, ndo se aprofundando em questdes de IoT, o que aponta uma oportunidade de pes-
quisa em aberto. Propor maneiras para automatizar a integracdo dos componentes de [oT com
servigos de computacdo em nuvem.

Sobre os requisitos de funcionalidades de CoT, que se refere a integracdo de IoT com prove-
dores de computagdo em nuvem, nenhum dos trabalhos apresentou mecanismos para promover
tais integracOes de forma automatizada. O que reforca a oportunidade de propor melhorias para
o desenvolvimento de aplicacdes CoT.

Quanto a geracao da aplicagdo, todos os trabalhos apresentam uma geracao parcial, exceto
o trabalho de FARIAS et al. (2017), onde criam um ambiente onde nido ha necessidade de confi-
guracoes adicionais para compilar ou simular adequadamente o c6digo gerado. No entanto este
trabalho, contempla o desenvolvimento de aplicagdes para serem executadas nos dispositivos
de IoT.

Com relacdo ao contexto de avaliagdo, a maioria dos trabalhos foram avaliados no con-
texto académico, somente o trabalho de THRAMBOULIDIS; CHRISTOULAKIS (2016) rea-
liza uma avaliacdo com contexto industrial, os trabalhos de SOSA-REYNA; TELLO-LEAL,;
LARA-ALABAZARES (2018) e JAISWAL et al. (2015) ndo apresentaram uma avaliacdo de
suas propostas. Em relagdo ao método de avaliagcdo dos trabalhos, todos que realizaram avalia-
coes utilizaram casos de estudos como alvo de suas propostas.

Concluindo a andlise dos trabalhos selecionados, fica evidente que abordagens de desen-
volvimento dirigidas por modelos estdo sendo utilizadas para compor estudos nas dreas de 10T,
e alguns trabalhos também promovem o desenvolvimento para a computacdo em nuvem, mas
que nenhum dos trabalhos analisados contempla essas duas abordagens para promover a abs-
tracdo dos problemas causados pela heterogeneidade dos diferentes provedores de computacio
em nuvem. Ampliar o uso de abordagens dirigidas por modelos para aplicagdes de CoT gera
uma oportunidade de pesquisa.

Conforme apresentado na Tabela 2, a abordagem MoT, busca preencher as lacunas identifi-
cadas nos trabalhos analisados, contemplando a constru¢do de uma aplicacdes CoT através de
uma abordagem dirigida por modelos. Na proxima secdo sdo apresentadas as oportunidades de

pesquisa elencadas a partir da andlise dos trabalhos relacionados.

3.4 Oportunidades de Pesquisa

Ap6s a andlise comparativa dos trabalhos relacionados apresentados neste capitulo, foram

identificadas as oportunidades de pesquisa que podem contribuir ao processo de desenvolvi-
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mento de aplicacdes CoT:

e Abstracao da heterogeneidade de ambientes de nuvem. Com base nas andlises rea-
lizadas, percebesse um esforco para abstrair a heterogeneidade presente nos dispositivos
de 10T, mas nao foram encontrados estudos que apresentam maneiras de abstrair também
a heterogeneidade dos provedores de computacdo em nuvem. Sendo assim, seria uma
oportunidade de pesquisa encontrar uma maneira de abstrair a complexidade dos servigos
de computa¢do em nuvem, para compor uma infraestrutura para execucao de aplicagoes

de 10T que fazem uso dos recursos de nuvem.

e Abordagem de desenvolvimento para CoT. Ao investigar os trabalhos apresentados fica
evidente que ndo existe uma abordagem para o desenvolvimento de aplicacdes de CoT, e
como foi constatado nos trabalhos relacionados, alguns esforcos ja estao sendo realizados
com o desenvolvimento dirigido por modelos para IoT. Isso evidéncia como uma oportu-
nidade de pesquisa a elaboracao de uma abordagem que preencha as lacunas das atuais
abordagens encontradas na literatura, as quais ndo contemplam importantes etapas do
processo de desenvolvimento de aplicagdes CoT, incluindo modelagem, transformacdes,

configuracdo e implantacgdo.

e Ferramenta de desenvolvimento integrada. Com base nos trabalhos investigados, ne-
nhum dos trabalhos apresentou uma ferramenta integrada para a criacdo de aplicagcdes
CoT. Ferramenta esta que contemple as principais etapas do processo de desenvolvimento
de aplicagoes CoT. Portanto, esta dissertacdo trata o desenvolvimento de uma ferramenta
de desenvolvimento que integre diferentes etapas do desenvolvimento de aplicagdes CoT

como uma oportunidade de pesquisa.

e Conhecimento empirico sobre CoT. A tecnologia da informagao estd em constante evo-
lucdo e novas tecnologias e abordagens surgem na academia e na industria frequente-
mente. Realizar estudos empiricos com tais tecnologias seria uma oportunidade de pro-
duzir conhecimento técnico-cientifico, reduzindo a subjetividade do conhecimento en-
contrado na literatura atual. Além disso, o conhecimento gerado possibilitard identificar
novas lacunas na literatura. Portanto, este trabalho trata a produ¢do de conhecimento em-

pirico sobre o desenvolvimento de aplicacdes CoT como uma oportunidade de pesquisa.

e Avaliacao na indistria. Com base nas andlises realizadas, apenas um dos trabalhos
realizou uma avaliac@o na industria da sua abordagem. Desse modo, hd uma necessidade
de estudos que explorem o desenvolvimento de aplica¢cdes CoT na industria, bem como

capturem a percep¢ao de profissionais sobre os reais beneficios das técnicas utilizadas.

Dentre as oportunidades de pesquisa citadas, este trabalho busca destacar em seu desenvol-

vimento a elaboracdo de uma abordagem de desenvolvimento para CoT através da abstragdo
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da heterogeneidade de ambientes de nuvem. Também propde o desenvolvimento de uma ferra-
menta de desenvolvimento. No Capitulo 4 serd apresentado a abordagem de desenvolvimento
dirigida por modelos para aplicacdes CoT elaborada neste trabalho para abordar essas oportu-

nidades de pesquisa.
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4 MOT: UMA ABORDAGEM MDD PARA APLICACOES COT

O objetivo central deste trabalho consiste em fornecer uma abordagem para o desenvolvi-
mento de aplicacdes CoT que busca mitigar os problemas apontados no Capitulo 1. Sendo
assim, neste capitulo é apresentada a MoT (Model of Things), uma abordagem de desenvolvi-
mento de software dirigida por modelos para apoiar o desenvolvimento de aplicacdes de CoT,
ou seja, aplicagdes de IoT que fazem uso da infraestrutura dos provedores de servigos de nuvem.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: A Secdo 4.1 apresenta uma visdo geral
da abordagem. A Secdo 4.2 detalha o perfil UML proposto. A Sec¢ao 4.3 detalha o processo de
transformagdes dos modelos. A Secdo 4.4 apresenta as principais caracteristicas da abordagem.
A Secdo 4.5 apresenta a arquitetura da abordagem. Finalmente a Secao 4.6 detalha os aspectos

para a implementacdo do MoT.
4.1 Visao Geral do MoT

A abordagem MoT busca auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes CoT, neste contexto, a
abordagem nio trata dos componentes de IoT a nivel de dispositivos fisicos, ou seja, a aborda-
gem conecta-se aos dispositivos a partir de um MQTT broker para entdo construir a aplicagdo
CoT. A Figura 16 apresenta uma visdo geral do processo de desenvolvimento de software pro-
posto para dar suporte ao desenvolvimento de aplicacdes CoT. No total, o processo é composto
por sete etapas: (1) Modelagem da Aplicacdo; (2) Transformac¢do do Diagrama; (3) Confi-
guracdo dos Componentes; (4) Transformacdo dos Modelos; (5) Implantagdo da Aplicagao;
(6) Customizacdo dos Componentes e (7) Execu¢do da Aplicagdo. A seguir sdo descritos os

detalhes de cada uma destas etapas.

Figura 16 — Visdo geral do processo de desenvolvimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 Etapa 1: Modelagem da Aplicacdo

A etapa de Modelagem da Aplicacdo consiste na identificacdo e formalizacdo dos requisitos,
a fim de identificar as funcdes do sistema. E um processo iterativo, onde os requisitos sio
identificados e aperfeicoados com discussdes entre os especialistas de negdcio e os especialistas
de tecnologia. Apods a defini¢do dos requisitos da aplicagdo, eles sdo formalizados em modelos
UML, como por exemplo, em um diagrama de casos de uso.

Através do diagrama de casos de uso, € possivel representar as principais funcionalidades
do sistema e a interagdo dessas funcionalidades com os usudrios, sem se aprofundar em detalhes
técnicos que dizem como o sistema serd implementado.

O diagrama de casos de uso € utilizado como input para a abordagem junto com o perfil
UML proposto denominado MoT.Profile, que serd apresentado na Secdo 4.2. A partir do per-
fil UML, € possivel complementar as informag¢des do diagrama de casos de uso, adicionando
anotacdes semanticas. Essas informagdes adicionais ao diagrama nao apresentam detalhes so-
bre a implementacdo, mas representam em alto nivel de abstracdo as funcionalidades de uma
aplicacdo CoT.

A Figura 17 apresenta o processo realizado na etapa de Modelagem da Aplicagdo. A partir
dos elementos fornecidos pelo MoT.Profile, as funcionalidades presentes no diagrama de casos

de uso sdo mapeadas para o dominio especifico de aplica¢des de CoT.

Figura 17 — Processo da modelagem da aplicacdo.
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Com a extensao do diagrama através das funcionalidades do perfil UML, obtém-se um mo-
delo de casos de uso anotado com informagdes semanticas representadas através de estereoti-
pos. Esse modelo entdo € representando textualmente através de um arquivo no formato XMI,
que é um padrao estabelecido pelo OMG para troca de informagdes baseado em XML ampla-
mente utilizado por ferramentas de modelagem UML, e serd utilizado como input para a etapa

seguinte, a Transformacao do Diagrama.
4.1.2 Etapa 2: Transformacdo do Diagrama

Tendo o modelo da aplicagdo elaborado na etapa anterior representado em formato XMI, a
etapa de Transformacdo do Diagrama compreende a primeira transformacao de modelos pro-
posta pela abordagem. Durante esse processo o transformador mapeia todos os elementos do
diagrama e com a identificac@o dos estere6tipos compativeis com o perfil UML, realiza a trans-
formacao desses elementos UML em componentes da aplicacio.

A Figura 18 apresenta o processo dessa transformagdo. Todos os elementos presentes no
diagrama da casos de uso, elementos comuns do diagrama e os elementos do MoT.Profile uti-
lizados no diagrama, sdo mapeados e analisados pela ferramenta de transformacao de modelos,
denominada de MoT.Transformer. Essa ferramenta contem um conjunto de regras de trans-
formacdo, com as quais se baseia para gerar os componentes da aplicacdo, os detalhes dessa

transformacao sao descritos na Secao 4.3.

Figura 18 — Processo de transformacgao do diagrama UML
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Os componentes da aplicagdo gerados a partir dessa transformacgdo representam elementos
e recursos especificos de uma aplicagdo CoT, e alguns deles necessitam de configuragdes adici-
onais ndo contempladas no diagrama de casos de uso. A proxima etapa da abordagem consiste

na configuracdo desses componentes.

4.1.3 Etapa 3: Configuracdo dos Componentes

O processo de Configuracao dos Componentes depende da interacdo do usudrio para forne-
cer informacdes adicionais necessdrias para determinado componente da aplica¢do. Essas in-
formacdes sao especificas para compor determinada aplicagdo como, por exemplo, informacgdes
para conexao a um banco de dados, para assinar/publicar informacdes de um sensor, informa-
coes de usudrio e senha para redes sociais. Essas configura¢des sao necessarias pois nem todas

as informacdes necessdrias sdo possiveis de representar através do diagrama UML utilizado.

Durante essa configuracio, caso o usudrio ndo possua dados de determinado servico, como
por exemplo, um servigo de banco de dados para armazenar informagdes referentes a aplicagao,
a abordagem MoT tem a capacidade de criar estes servicos em provedores de computacdo em
nuvem. Dessa forma o processo para configuracdo de servicos de computacdo em nuvem nao
exige conhecimentos técnicos de plataformas desses servigos. A abstracdo de detalhes técnicos
¢ uma das caracteristicas do MoT. Acredita-se que a simplificacdo do processo de desenvol-
vimento de aplicacdes CoT passa pela abstracdo de detalhes de configuragdes dos servigos de
computacao em nuvem, componentes, incluindo componentes de software, dispositivos e sen-

sores encontrados no contexto de IoT.

4.1.4 Etapa 4: Transformacdo dos Modelos

A proxima etapa é a geracdo automatica de modelos especificos de plataforma através de
uma abordagem generativa do MDE, que visa transformar modelo para modelo ou modelo para
o cddigo. A transformacio dos modelos ocorre a partir das informacdes dos componentes da
aplicacdo, onde a ferramenta MoT.Transformer traduz as informac¢des dos componentes e suas

configuracdes para componentes de uma plataforma especifica.

Esses modelos representam o mesmo aplicativo modelado pelos interessados nas atividades
anteriores, mas traduzem os detalhes de abstracdo de mais alto nivel em detalhes de implemen-
tacdo especificos da plataforma, incluindo, por exemplo, tipos de conversao para os tamanhos
especificos da plataforma, mapeando os elementos do aplicativo para a plataforma modelo de
programacao.

Além da transformacao dos componentes para plataforma especifica, essa etapa também tem
a responsabilidade de gerar o pacote de implantacdo, que contém os arquivos de configuragcao

da infraestrutura para a implantacio e execu¢do da aplicacdo em um ambiente de nuvem.
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4.1.5 Etapa 5: Implantacdo da Aplicacao

A etapa de implanta¢do da aplicacdo, abrange a criacdo do ambiente de computa¢do em nu-
vem para a execugdo da aplicacdo. Esse ambiente € criado com base no pacote de implantagcao
gerado na etapa anterior. Com o objetivo de abstrair complexidade ocasionada pela hetero-
geneidade dos provedores de computacdo em nuvem, a abordagem visa automatizar a criagdao
de um ambiente capaz de executar a aplicacdo. Indiferente do provedor de servigos de nuvem
a implantacdo busca criar um ambiente para se beneficiar das vantagens da computagdo em
nuvem.

A Figura 19 apresenta um modelo de infraestrutura criada para o provedor de computa-
cdo em nuvem Amazon Web Services (AWS). Na Figura € possivel identificar os servigos que

compdem o ambiente da aplicagdo, sendo eles:

e API Gateway: atua como "porta de entrada"para que os aplicativos acessem dados, 16-

gica de negdcios ou funcionalidades em seus servicos back-end;
e Lambda: permite a execugdo de codigos sem provisionar ou gerenciar servidores;

e S3: servico para armazenamento de arquivos.

Figura 19 — Infraestrutura modelo para execugdo da aplicagdo em ambiente de nuvem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da criacdo do ambiente em nuvem, a etapa de implantacdo também realiza uma con-
figuragdo para a execucao da aplicacdo local, onde € possivel realizar a customizaciao dos com-

ponentes, a proxima etapa da abordagem.

4.1.6 Etapa 6: Customizacido dos Componentes

Em alguns casos, as transformagdes automadticas ndo abrangem todas as especificagdes para

um componente da aplicag@o, por exemplo, informac¢des de usudrio e senha para servigos de
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nuvem sao informacdes delicadas e por esse motivo na etapa de configuracao dos componentes
ndo sdo informados. Portanto, a etapa de customizacdo dos componentes ¢ adequada para
realizar as modificacOes especificas da plataforma que sdo necessdrias apds sua geragao.

No entanto, é importante enfatizar que alguns componentes da plataforma gerados auto-
maticamente, estardo prontos para uso. Alteragdes indevidas realizadas nessa etapa tendem a
tornar o modelo UML original da aplicacio obsoleto, o que desencoraja qualquer alteragdo na
aplicagdo e caso o resultado obtido pela transformac¢do nado for o esperado, sugere-se a revisao
da etapa de modelagem, pois 0 modelo UML fornecido pode estar inadequada ou incompativel
com o perfil UML da abordagem MoT.

4.1.7 Etapa 7: Execucdo da Aplicacdo

Por fim, a dltima etapa da abordagem compreende entdo a execuc¢do da aplicagcdo, podendo
ser executada primeiramente em ambiente local para testes e homologagao, e posteriormente a

partir do ambiente de computacdo em nuvem criado na etapa de implantacao.

4.2 Perfil UML

Pelo fato da UML ser uma linguagem de propdsito geral que apresenta a capacidade de mo-
delar um grande e diversificado conjunto de dominios de aplica¢des, em determinada situacoes
ndo é capaz de modelar aplicagdes definidas em um dominio especifico (por exemplo, drea fi-
nanceira, aplicacdes de tempo real, aplicagdes multimidia, entre outros). Sendo assim, surge a
necessidade de criar uma extensao da linguagem. A UML pode ser estendida de duas maneiras:
(a) com perfis para adapta-la a plataformas especificas (por exemplo, J2EE / EJB) ou dominios
(por exemplo, finangas e telecomunicagdes) ou (b) criando novos metamodelos (compostos de
metaclasses e metarelationships) que modificam seu metamodelo.

A abordagem MoT propde novos elementos de modelagem, trazendo conceitos especificos
relacionados a aplicacdes de CoT, através do uso de um perfil UML. Perfis sdao definidos usando
esteredtipos, atributos e restricdes. Esteredtipos sdo o principal mecanismo em um perfil e
permitem adaptar elementos para dominios especificos. Um esteredtipo € um extensao de uma
Metaclasse UML existente ou outros esteredtipos, possivelmente definindo um conjunto de
atributos adicionais.

A Tabela 3 apresenta alguns dos estere6tipos do MoT.Profile, o perfil UML proposto pela
abordagem MoT, e uma descri¢do da sua funcionalidade. Os esteredtipos estao organizados por
categoria de funcionalidade, como por exemplo, <SensorSubscribe>> e <SensorPublish>
pertencem a categoria de 10T pelo fato de suas funcionalidades representarem a conexao com

um sensor de IoT.



Tabela 3 — Estere6tipos do perfil UML do MoT

Categoria

Estereotipo

Descricao

IoT

< SensorSubscribe>>

Monitora os dados de um sensor de IoT,
conectando-se a um MQTT Broker e as-
sinando as mensagens de um tépico espe-
cifico e registrando os dados coletados em
um banco de dados.

IoT

< SensorPublish>>

Envia dados para um sensor de IoT,
conectando-se a um MQTT Broker e pu-
blicando mensagens em um tépico espe-
cifico.

Storage

< DatabaseSave>>>

Estabelece uma conexdo a um servidor de
Banco de Dados para salvar dados.

Dashboard

< DashboardGauge™>

Apresenta informacdes em forma de indi-
cadores em uma pégina de Dashboard.

Dashboard

< DashboardChart>>>

Apresenta informacdes em forma de gra-
fico em uma pagina de Dashboard.

Emotiv
BCI

< FacialExpression>>

Com a utilizacdo do kit de ferramentas
EmotivBCI permite criar integracdes de
interface cérebro-computador para captu-
rar uma expressao facial.

Emotiv
BCI

< MentalCommand>>

Com a utilizacdo do kit de ferramentas
EmotivBCI permite criar integracdes de
interface cérebro-computador para captu-
rar o valor de um comando mental de um
perfil.

Social

< TwitterPost>>>

Conecta-se a uma conta do Twitter para
realizar a publicacdo de um post na rede
social.

Social

< SendEmail>>

Conecta-se a um servidor de SMTP para
enviar mensagens de e-mails.

Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Esses esteredtipos apresentados serdo utilizados na validagdo da abordagem e sdo impres-

cindiveis para guiar o processo de transformac@o proposto pela abordagem e apresentado na
Secdo 4.3.

4.3 Transformacoes dos modelos

A abordagem dirigidas por modelos permitem uma abstracdo dos detalhes da tecnologia

da plataforma de implementacgdo e utilizacdo de conceitos mais proximos do dominio do pro-

blema. Consequentemente, os modelos utilizados para desenvolver o sistema sdo mais ficeis

de especificar, entender e manter, e s@o resistentes as alteracdes da tecnologia adotada para a

implementagdo do sistema. Assim, o MDD promove a ideia de que através do foco nos modelos
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pode-se obter melhor desenvolvimento e evolugdo do software (SELIC, 2003).

A especificagdo MDA coloca énfase em um processo em camadas, usando diferentes pontos
de vista. No MDA, um ponto de vista em um sistema € uma técnica que fornece uma maneira
de representar funcionalidades de um sistema através de interfaces e padroes de design espe-
cificos, que caracterizam o comportamento e os processos de negdcios de qualquer aplicativo
implantado em uma plataforma sem se preocupar com detalhes técnicos.

O MDA propde trés tipos de pontos de vista: (i) Modelo Independente de Computagdo
(CIM), (i1) Modelo Independente da Plataforma (PIM) e (iii) Modelo Especifico da Plataforma
(PSM). Esses modelos devem ser legiveis por maquina para que eles sejam sucessivamente
transformados em esbocos de c6digo, esquemas, padrdes de teste e scripts de implantagdo para
diversas plataformas (KLEPPE et al., 2003).

Durante o processo da abordagem MoT, existem dois momentos onde ocorrem transfor-
macdes de modelos. A etapa 2 Transformacdo do Diagrama e a etapa 4 Transformacgdo dos
Modelos:

e Transformacao do Diagrama: ocorre a partir da andlise dos elementos presentes no dia-
grama de casos de uso e dos esteredtipos utilizados do perfil UML MoT.Profile. Para cada
elemento e/ou esteredtipo identificado nessa transformagao, o MoT realiza um mapea-
mento especifico desse elemento para um componente da aplicacdo. Esse mapeamento é
definido pelas regras de transformacdo que estdo detalhadas na Segdo 4.3.1. A Figura 20

apresenta o algoritmo executado para a transformac¢do do diagrama.

Figura 20 — Algoritmo de transformagdo do diagrama
for all usecase in diagram do
if usecase has stereotype then
get stereotype definition
save stereotype definition
if stereotype has components then
for all component in stereotype do
get component definition
save component definition
end for
end if
end if
end for

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ Transformacao dos Modelos: ocorre apds as etapa de configuracao dos componentes da
aplicacdo. Nessa transformacgdo esses componentes sdo transformados em componentes

da plataforma alvo da aplicagdo.
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A Figura 21 apresenta como os elementos do diagrama sao mapeados para componentes da

aplicacdo, e posteriormente para componentes da aplicagdo alvo.

Figura 21 — Mapeamento das transformag¢des dos elementos do diagrama UML.

Elementos do Componentes Componentes
Diagrama UML da Aplicagdo da Plataforma Alvo

Use Case

» O =

@ component ()  component ‘
» D 7 » \ componet
L RIS
é componenl

component

. extend #-—'fi' | Flawt

<<Extend>>

......................... > » : |®| : [j
- Flow 1 0

_________ sees s, i E| E mp @ e - [:}

Transformagdo do Transformacdo do
Diagrama UML Modelo

<<Stereotype>>

Use Case

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Caso de Uso: quando ndo estdo fazendo uso de esteredtipos para complementar sua
funcionalidade, os casos de uso sdo mapeados para um componente da aplicacdo que
representa um fluxo vazio, e da mesma forma para um componente da plataforma alvo.
Esse componente ndo representa nenhum funcionalidade na aplicacao, mas pode ser cus-

tomizado na etapa 6 do processo apresentado na Sec¢ao 4.1.

e Caso de Uso com esteredtipo: quando um caso de uso com esteredtipo do Perfil UML é
identificado pelo abordagem, o mesmo € mapeado para um conjunto de componentes que
geram um fluxo definido pelas regras de transformacdes dos esteredtipos que sao descritas
na Secdo 4.3.1. Este fluxo é composto por outros componentes que tem a finalidade de

atender ao proposito do esteredtipo usado.

e Include: esse relacionamento quando identificado pela abordagem ¢ mapeado para dois
componentes especificos para criar o relacionamento entre os fluxos. Esses componentes
sdo anexados aos fluxos que pertencem ao relacionamento e trabalham para realizar a

conexao entre eles.

e Extend: esse relacionamento quando adiciona componentes para a conexao entre fluxos.

O mapeamento do Extend se diferencia do Include por adicionar um componente extra
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para criar uma cldusula de condi¢do para identificar quando o fluxo principal da aplicacao

deve ser desviado para o outro fluxo alternativo.

4.3.1 Regras de Transformacao

As regras de transformacdo guiam o processo de transformacgdo do diagrama, onde ocorre
o mapeamento dos elementos presentes no diagrama para componentes da aplica¢do. Durante
esse processo, para cada esteredtipo encontrado, o transformador busca em um repositério de
arquivos, um arquivo no formato JSON que representa o estere6tipo identificado. Ao identificar
o arquivo do esteredtipo, o transformador passa a interpretar o contetido do arquivo para identi-
ficar se ele representa um conjunto de componentes, ou seja, descobrir se 0 componente possui
outros componentes que compdem a funcionalidade desse estereotipo.

Para cada componente encontrado dentro do arquivo o processo € repetido até que o trans-
formador encontre o componente final, ou seja, que ndo possua outros componentes, mas sim
propriedades. Essas propriedades sdo especificas do componente, e representam as configura-
coes que o componente deve receber na etapa de Configuracdo dos Componentes. A Figura
22 apresenta o exemplo do mapeamento do esteredtipo << SensorSubscribe>>, onde € possivel

identificar o processo de mapeamento dos esteredtipos.

Figura 22 — Regras de transformagoes do esteredtipo < SensorSubscribe>>

mattin.json

SensorSubscribe.json

"stereotype": "SensorSubscribe”,
"type®: "tab",

1 "Configurable”: true,
"Components": [

{

nign: mam,
"stereotype”: "mgttin”,
"connections": "b"

«SensorSubscribe»

Monitorar Temperaturj Sades T !

json.json

: myson®,
nign: mew,

"stereotype": "mongodbout" "Converts between a JSON string",
le”: false,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas regras de transformagdes propdem que a abordagem seja extensivel, pois para adicio-
nar novas funcionalidades para a mesma, € necessdario representar os componentes da aplicacao
em arquivos no formato JSON e posteriormente adicionar um estereotipo ao perfil UML apre-

sentado na Secdo 4.2.
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4.4 Principais Caracteristicas da MoT

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais caracteristicas que diferenciam a abordagem
MoT de outros trabalhos relacionados ao desenvolvimento de aplicacdes CoT. Pode-se destacar

como diferencial quatro caracteristicas principais da abordagem:

e Abstracao dos componentes de IoT: A abordagem proposta abstrai a complexidade dos
componentes de IoT em modelos UML, o que permite que mesmo quem ndo possua
conhecimento em programac¢do consiga, por exemplo, desenvolver uma aplicagdo para
conectar-se a sensores e/ou servigos oferecidos por redes sociais, provedores de compu-

tacdo em nuvem e APIs de outros provedores de servigos.

¢ Geracao automatizada do codigo-fonte: Através de uma ferramenta de transformacao
de modelo para texto, a abordagem consegue gerar o codigo-fonte da aplicagdo com base
nos modelos elaborados. Essa caracteristica oferece grande produtividade para as equi-
pes, pois possibilita o reuso dos modelos para construir diversas aplicacdes, e garante

uma maior qualidade no software gerado.

e Configuracio do ambiente: Baseado nos componentes utilizados para construir a apli-
cacdo, a abordagem realiza a criacdo e configuragao dos ambientes em provedores de
computacdo em nuvem para dar suporte a aplicacdo CoT em desenvolvimento. Sendo
assim, os detalhes de implantac@o sao abstraidos pela abordagem o que reduz a comple-
xidade de construir aplicagdes nativas da nuvem que aproveitam ao maximo os beneficios

da computagdo em nuvem como, por exemplo, escalabilidade e pagamento por uso.

o Extensibilidade: Através da criagdo de novos esteredtipos e defini¢cao das regras de trans-
formacao correspondentes € possivel adicionar novas funcionalidades para a abordagem

e com isso ampliar o uso da abordagem para outros dominios.

4.5 Arquitetura da Abordagem

Essa secdo apresenta a arquitetura da abordagem MOoT, essa arquitetura é composta por
trés modulos independentes, que encapsulam seu comportamento através de um conjunto de
atividades internas, sendo eles: MoT.Modeling, MoT.Tranformer e MoT.Builder. A Figura 23
mostra uma representacao da arquitetura e como seus principais modulos estdo relacionados. A

seguir, sao apresentados os detalhes sobre cada médulo:



Figura 23 — Arquitetura da abordagem MoT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e MoT.Modeling: Mddulo responsavel pela modelagem da aplicacdo. Recebe como en-
trada um diagrama de Casos de Uso, e as especificacoes do Perfil UML MoT.Profile.
Para suporte a modelagem da aplicacdo existem ferramentas amplamente utilizadas na
industria de software que sao apresentadas na Secdo 4.6. A premissa de utilizacdo da
ferramenta € o suporte a linguagem UML e sua extensdo através do uso de perfis UML

que constituem um mecanismo de extensao do padrao UML tradicional.

MoT.Transformer: Mddulo responsavel pela andlise, configuracio e transformacgao dos
modelos. Primeiramente ocorre a transformag¢do do Diagrama baseado no conjunto de
regras de transformacdes para identificar todos os componentes da aplicacio, posterior-
mente esses componentes serdo configurados com as informacdes necessarias. Por fim,
ocorre a transformag¢ao dos modelos para entdo gerar como saida o pacote de implantacao,

que serd tratado no préximo médulo.

MoT.Builder: Mddulo responsavel pela criacio dos ambientes para execucdo da apli-
cacdo, customizacdo dos componentes e publicacdo da aplicagdo. A partir do pacote
de implantacdo um conjunto de ferramentas € utilizado para automatizar a construgao e

publicagdo da aplicagao.

Um conjunto de ferramentas € utilizado para a implementacdo da arquitetura apresentada.
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Os detalhes de como cada médulo foi construido sdo apresentados na préxima secao.
4.6 Aspectos de Implementacao

Essa secdo apresenta os detalhes de implementagao dos médulos que compdem a abordagem
MoT. A seguir sdo apresentados as ferramentas utilizadas para a implementacao de cada médulo

da abordagem:

e MoT.Profile: o perfil UML da abordagem foi elaborado usando o Eclipse Papyrus!, um
ambiente de modelagem UML de software livre baseado no Eclipse que fornece suporte

para a criagao de perfis UML.

e MoT.Modeling: esse mddulo visa a geracdo dos modelos da aplicacdo a ser criada. Essa
modelagem pode ser realizada com ferramentas amplamente utilizadas na industria de
software, como Eclipse Papyrus?, Astah®, Modelio* entre outros disponiveis no mercado.
A premissa de utilizacdo da ferramenta € o suporte a linguagem UML e sua extensao atra-
vés do uso de perfis UML que constituem um mecanismo de extensdao do padrao UML
tradicional. Também € imprescindivel que seja possivel exportar os modelos criados se-
guindo o padrao XMI, que é um padrao da OMG para troca de informacdes baseado em
XML.

As principais responsabilidades desta ferramenta sao:

— Modelagem da aplicacdo: através do uso da UML e do perfil UML da abordagem
proposta € realizada a formaliza¢do dos requisitos em modelos que serdo represen-

tados em um diagramas.

— Exportacdo dos modelos: a partir dos modelos criados ocorre a exportagdo das in-
formacdes contidas nos diagramas para arquivos XMI, que serdo utilizados pelo

modulo de transformacao.

e MoT.Transformer: este médulo, tem a funcionalidade de realizar a gestao das aplicacdes
criadas pela abordagem. Para tanto foi implementado uma ferramenta que tem como
responsabilidade a interpretagao dos arquivos XMI gerados pelos modelos UML na etapa
de modelagem, bem como realizar a validacdo e as configuracdes dos componentes, €
ao fim do processo de configuracdo realizar a transformac¢do dessas informacdes para um

arquivo de implantacdo que serd utilizado pela ferramenta seguinte.

Essa ferramenta consiste em uma aplicacdo Web, construida separando conteido (HTML),

sua apresentacao (CSS 3) e funcdes (JavaScript). Se fez uso da biblioteca de componentes

Thttps://www.eclipse.org/papyrus/
https://www.eclipse.org/papyrus/
3https://astah.net/
“https://www.modelio.org/
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de front-end mais popular, chamada Bootstrap, para criar projetos sensiveis e de primeira
linha na Web. O Bootstrap proporciona interfaces amigdveis para dispositivos méveis, e
responsivos para aplicagdes da Web. Para oferecer uma boa usabilidade para os usudrios
da abordagem, foram utilizados plugins criados no jQuery, que é uma biblioteca de Ja-
vaScript de c6digo aberto que foi projetada para simplificar a execugdo de scripts do lado

do cliente.

A ferramenta foi implementada usando a plataforma de desenvolvimento Visual Studio
2017 Community, a linguagem de programacdo C# e o ASP.NET CORE, que é uma
estrutura de software livre, multiplataforma e de alto desempenho para a criacio de apli-
cativos modernos conectados a Internet e baseados em nuvem. Para armazenamento das

informagdes serd usado um banco de dados Microsoft SQL Server 2018.

As principais responsabilidades desta ferramenta sao:

— Interpretacdo do modelo UML: a ferramenta tem a capacidade de interpretar o ar-
quivo XMI exportado pela ferramenta de modelagem UML, através das regras de-
finidas pelo perfil UML da abordagem, e gerar os componentes pré-definidos da

aplicacdo a ser criada.

— Configuraciao dos componentes: a partir dos componentes identificados na interpre-
tacdo do modelo UML a ferramenta solicita ao usudrio as informacdes necessarias
e especificas de cada componente. Essas informagdes serdo complementares ao
modelo UML, esta configuracdo distingue uma aplicacdo de outra, pois 0 mesmo
modelo UML pode ser usado para criar vdrias aplicagdes, mas essas configuragdes

tornam a aplicacao unica.

— Transformacao dos modelos: apds a configuragdo de todos os componentes da apli-
cacdo a ser gerada, a ferramenta realiza a exportacdo das informacdes coletadas para
um pacote de implantacdo, que contem as informac¢des necessarias para a constru¢ao

de aplica¢do pelo médulo MoT.Builder.

A Figura 24 apresenta a interface de gestdo de aplicacdo da ferramenta implementada.
Onde ¢ possivel identificar as opcdes para gerir uma aplicacdo CoT seguindo a aborda-

gem, essas opg¢oes sdo detalhadas a seguir:

Details: apresenta os detalhes da aplicacdo;

Models: opcao para importar os modelos criados na etapa de modelagem;

Components: opcao para acessar a listagem de componentes da aplicacao e realizar

a configuracgao deles;

Cloud Providers: opcao para configurar os dados de um provedor de servigos de

computacdo em nuvem para a criagdo da infraestrutura para execucao;
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— Delete: opcao para excluir a aplicagao;

— Build and Export: op¢do para construir a aplicagdo e exportar o pacote de implanta-

¢do.

Figura 24 — Interface para gestdo de aplica¢do da ferramenta MoT.Transformar

MoT | My Applications | =

MonitorAmbienteHospitalar

& Details ‘

Mk Aplicacdo para monitorar o ambiente hospitalar
) Components

Cloud
" Providers

7 Delete

Build and Export

Fonte: Elaborado pelo autor.

e MoT.Builder: o dltimo modulo que compreende a execugdo da aplicagdo, customizagao
dos componentes e por fim a publicacdo da mesma. Duas ferramentas se fazem neces-
sdrias nesta etapa, e ambas sdo executadas na plataforma Node.js, que permite escrever
aplicacdes JavaScript para serem executadas no servidor (PEREIRA, 2014). A primeira
ferramenta a ser usada é o NODE-RED?”, que é uma ferramenta de programacio para co-
nectar dispositivos de hardware, APls e servicos online que fornece um editor baseado
em navegador para facilitar a conexdo de seus componentes para gerar um fluxo. Na in-
terface do NODE-RED sera exibido o fluxo da aplicac@o gerada pela abordagem proposta
na etapa anterior, dessa forma o usudrio pode executar a aplicag¢do para identificar proble-
mas na sua implementagdo e caso necessario, pode customizar os componentes gerados.
A segunda ferramenta a ser usada nessa etapa mas que também executa sobre a mesma
plataforma € o Serverless Framework®, o qual é um kit de ferramentas para implantar ar-
quiteturas sem servidor em qualquer provedor de hospedagem em nuvem que automatiza

a configuracdo dos recursos da infraestrutura.

>https://nodered.org/
®https://serverless.com/



As principais responsabilidades destas ferramentas sdo:

— Execucdo da aplicacdo: Através da plataforma NODE-RED ¢ possivel executar a
aplicacdo gerada, mesmo nao estando em ambiente de producao, € possivel identifi-
car problemas no fluxo gerado pela abordagem, problemas de configura¢des e falhas

na arquitetura da aplicacdo.

— Customizacdo dos componentes: Caso necessdrio, através da interface do NODE-
RED ¢é possivel editar os componentes da aplicagcdo e suas configuracdes. Também
pode-se estender as funcionalidades da aplicagdo, aplicado novos componentes, fun-
cOes e outros servigos, porem essas alteracdes necessitam de algum conhecimento

técnico na linguagem JavaScript e familiaridade com a plataforma.

— Publicagdo da aplicagdo: Apés a verificagdo e validagdo das funcionalidades da
aplicacdo, ela estd pronta para ser publicada, através das ferramentas do Serverless
Framework. O processo de publicacdo da aplicacdo € automatizado e apds o pro-
cesso € disponibilizado o endereco para acesso a aplicagdo gerada, considerando a

aplicacdo entregue e em ambiente de producao.
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5 AVALIACAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para avaliar a abordagem
proposta no Capitulo 4 e discutir os resultados obtidos. A abordagem foi avaliada através da
realizacdo de um estudo de caso e um estudo experimental utilizando o modelo de aceitacdo de
tecnologia. Essa avaliacio faz parte dos objetivos especificos referentes a abordagem que foram
listados na Secao 1.3, como também busca responder as questdes de pesquisa apresentadas na
Secdo 1.2 deste trabalho.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira: A Secdo 5.1 apresenta os detalhes re-
ferentes ao estudo de caso aplicado. A Secdo 5.2 descreve o estudo experimental realizado
utilizando o modelo de aceitacdo de tecnologia. Por fim, a Secdo 5.3 apresenta as considera-

coes finais referente as avaliagGes realizadas.
5.1 Estudo de Caso

Com o objetivo de validar a abordagem em relac@o a capacidade de gerar uma aplicacao
CoT, um cendrio é fornecido para ilustrar o processo de desenvolvimento através da aborda-
gem MoT. Desta forma € possivel verificar a capacidade da MoT quanto a constru¢ido de uma
aplicacdo CoT, que necessite do minimo esforco manual para a geragdao do cédigo-fonte e para
configuracdes de ambientes em nuvem para dar suporte a execucao da aplicagdo. A realizagdo
deste estudo de caso busca responder a primeira questao de pesquisa (QP-1) elaborada na Se¢do
1.2 deste trabalho.

5.1.1 Monitoramento de Ambiente Hospitalar

Ambientes hospitalares necessitam de monitoramento constante. Por se tratarem de ambi-
entes criticos, onde pequenos problemas podem resultar em perdas de vidas humanas, existe
uma série de regulamentacdes que disciplinam as condi¢des nas quais tais ambientes devem
estar para serem considerados aptos para acomodacdo e espera dos pacientes, bem como o
armazenamento de vacinas e medicamentos. Tais ambientes necessitam de um correto acompa-
nhamento da temperatura e umidade ao qual se encontram, em diversas unidades hospitalares
este monitoramento € realizado de forma manual. Essa verificacdo manual apresenta diversos
pontos falhos e uma maneira de resolver esses problemas € automatizar o processo de coleta
dessas informag¢des (CANTANHEDE; SILVA, 2014).

Como solucdo para o monitoramento de ambientes hospitalares, o autor CANTANHEDE;
SILVA (2014) apresenta uma ferramenta baseada em IoT e computacdo autondmica para au-
tomatizar o processo de coleta de informacdes e sistematizar a forma como as informagdes
coletadas podem ser analisadas e utilizadas para a tomada de decisdes em resposta a possiveis

situacdes adversas. Dentre os recursos oferecidos pelo sistema, podemos destacar andlises a
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partir da geracd@o de graficos e envio de alertas baseado em parametros customizados.

O cendrio apresentado se concentra na coleta de informagdes de um sensor de [oT, armaze-
namento e o processamento desses dados para monitoramento e tomada de decisdes. A partir
desse cendrios € possivel definir alguns requisitos funcionais para uma aplicacdo, que sao lista-

dos a seguir:

Monitorar a temperatura de um ambiente;

Armazenar as informacgdes da temperatura;

Gerar graficos com as informacgdes da temperatura;

Enviar alertas quando a temperatura sofrer variagao.

Com base nos requisitos extraidos do cendrio apresentado, uma solucao serd implementada
seguindo o processo da abordagem MoT apresentado no Capitulo 4, com o objetivo de produzir
uma aplicac@o CoT que atenda aos requisitos identificados e ainda seja executada em ambientes
de computacdo em nuvem. A seguir sdo apresentados os detalhes de implementagdo para cada
etapa da abordagem.

Etapa 1: Modelagem da aplicacido. O processo de desenvolvimento tem inicio com a etapa
de modelagem da aplicacdo, onde os requisitos sdo identificados e formalizados em diagramas
da UML, como por exemplo, em um diagrama de casos de uso. Para a modelagem da apli-
cagio foi utilizada a ferramenta de c6digo aberto Eclipse Papyrus', pois fornece um ambiente
integrado para criacdo de diagramas utilizando linguagens de modelagem, entre elas a UML.
Outra vantagem do Eclipse Papyrus é que ele também oferece um suporte a perfis UML e seus
mecanismos de extensao.

A Figura 25 apresenta o diagrama de casos de uso elaborado com base no cendrio apresen-
tado anteriormente. No diagrama € possivel identificar as funcionalidades do sistema sem se

aprofundar em detalhes técnicos que dizem como o sistema serd implementado.

Thttps://www.eclipse.org/papyrus
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Figura 25 — Diagrama de casos de uso da aplicacio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da importacdo do MoT.Profile, o perfil UML proposto pela abordagem e apre-
sentado na Secdo 4.2, na ferramenta de modelagem € possivel complementar o diagrama de
casos de uso, adicionando as anotac¢des semanticas disponibilizadas pelo perfil UML. Essas in-
formacdes adicionais ao diagrama nao apresentam detalhes sobre a implementacdo, mas que
representam em alto nivel de abstrac@o as funcionalidades de uma aplicacdo de CoT.

A Figura 26 apresenta o diagrama de casos de uso com as anota¢des do perfil UML, onde é
possivel identificar o uso dos seguintes esteredtipos: << SensorSubscribe>>, <DatabaseSave™>,
< DashboardGauge> e <SendEmail>>. Essas anotacOes guiardo os processos de transforma-

cao de modelos que serdo realizados nas etapas seguintes.
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Figura 26 — Diagrama de casos de uso da aplicacdo com os esteredtipos do MoT.Profile

«DatabaseSave»

«include» _ - =
.

2 Salvar Dados

«include»

«SensorSubscribe» «DashboardGauge»

{— Monitorar Temperaturg 3 Mostrar Grafico

Usuario . _ «extend»

«SendEmail»

2 Enviar Notificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao fim da elabora¢do do diagrama de casos de uso, com o uso dos recursos da propria

ferramenta de modelagem UML, o diagrama € exportado para um documento XMI, que contem

todos os elementos do diagrama de forma que possa ser interpretado por um transformador. A

Figura 27 apresenta o arquivo resultante da exportacao do diagrama elaborado, onde é possivel

identificar textualmente os elementos presentes no diagrama, bem como os esteredtipos usados.

Figura 27 — XMI representando os elementos do diagrama de casos de uso

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xmi:XMI xmi:version="20131001" xzmlns:xmi=" H
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:MoT="https://cristianowelter.visualstudio.com/ModelOfThings" xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"
xmlns:uml="http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML">
<uml:Model xmi:id="_ERHnOBwjEemrk7v8KLXFVg" name="MonitorAmbienteHospitalar">
<packagedElement xmi:type="uml:Actor" xmi:id="_GSitABwjEemrk7v8KLXFVg" name="Usuario"/>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="_UyZoOBwjEemrk7v8KLKFVg" name="Monitorar Temperatura">
<extensionPoint xmi:type="uml:ExtensionPoint" xmi:id="_ob9pYBwjEemrk7v8KLXFVg" name="ExtensionPoint2"/>
<include xmi:type="uml:Include" xmi:id="_ngwlYBwjEemrk7v8KLXFVg" addition="_hY1GMBwjEemrk7v8KLXEVg" />
<include xmi:type="uml:Include" xmi:id="_d5eVUDlfEem-dNGzL9zigg" addition="_XW-4sDlfEem-dNGzL9zigg"/>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:Association" xmi:id="_eQLx4BwjEemrk7v8KLXFVg" memberEnd="_eQTGoBwjEemrk7v8KLXFVg
_eQTGoRwjEemrk7vBKLXFVg">
<ownedEnd xmi:type="uml:Property" xmi:id="_eQTGoBwjEemrk7v8KLXFVg" name="monitorar temperatura"
type="_UyZoOBwjEemrk7v8KLXEFVg"
association="_eQLx4BwjEenrk7v8KLXFVg" />
<ownedEnd xmi:type="uml:Property” xmi:id="_eQTGoRwjEemrk7v8KLXFVg" name="usuario" type="_GSitABwjEemrk7v8KLXFVg"
association="_eQLx4BwjEemrk7v8KLXFVg" />
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="_hY1GMBwjEemrk7v8KLKFVg" name="Mostrar Grafico"/>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="_kAlqQBwjEemrk7v8KLXFVg" name="Enviar Notificagdo">
<extend xmi:type="uml:Extend" xmi:id="_ob8bQBwjEemrk7v8KLXFVg" extendedCase="_UyZoOBwjEemrk7v8KLXFVg"
extensionLocation="_ob9pYBwjEemrk7v8KLXFVg" />
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:UseCase" xmi:id="_XW-4sDlfEem-dNGzL9zigg" name="Salvar Dados"/>
</uml:Model>
<MoT:SensorSubscribe xmi:id="_wJ4kIEnSEemRzMbvzg8ROA" base UseCase="_UyZoOBwjEemrk7v8KLXFVg"/>
<MoT:DatabaseSave xmi:id="_xUsKYEnSEemRzMbvzg8ROA" base UseCase="_XW-4sDlfEem-dNGzL9zigg"/>
<MoT:DashboardGauge xmi:id="_yj5IcEnSEemRzMbvzg8ROA" b UseCase="_hY1GMBwjEemrk7v8KLXEVg" />
<MoT:SendEmail xmi:id="_zff1EEnSEemRzMbvzg8ROA" base UseCase="_kAlqQBwjEemrk7v8KLXFVg" />
</=mi:XMI>

Fonte: Elaborado pelo autor.

Concluindo a etapa de modelagem da aplicacdo, temos um modelo independente de pla-

taforma para representar a as funcionalidades da aplicacdo. Este modelo € representado em

formato XMI, ao qual serd interpretado pelo médulo MoT.Tranformer na etapa seguinte do

Pprocesso.
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Etapa 2: Transformacio do diagrama. A etapa de transformacao do diagrama, tem como
objetivo a criacdo da aplicagdo através do modulo MoT.Transformer. A partir da importagdo
do arquivo XMI elaborado na etapa de modelagem, a ferramenta realiza a primeira transforma-
cdo de modelos proposta pela abordagem, conforme apresentado na Secdo 4.3. Durante esse
processo o transformador mapeia todos os elementos do diagrama e com a identificacdo dos
esteredtipos compativeis com o perfil UML apresentado na Secdo 4.2, faz a transformacao des-
ses elementos em componentes da aplicacdo conforme apresentado na Secdo 4.3. A Figura 28
apresenta a tela do protétipo onde sdo exibidos os componentes da aplica¢io, que sdo o resul-
tado da transformacgdo do arquivo XMI de entrada. Na Figura € possivel identificar os casos
de uso presentes no digrama e relacionados a eles, alguns componentes que foram criados para

atender a funcionalidade proposta pelo estereétipo ao qual foi aplicado.

Figura 28 — Componentes da aplicac@o gerados para a partir da transformacao do diagrama

Monitorar Temperatura

mgtt in Connects to a MQTT broker and subscribes to messages from the

specified topic.

jEon Converts between 53 J50MN string and itz JawvaScript object representation,

in gither direction

Mostrar Grafico

Li_gsuge Adds 2 gauge type widget to the userinterface.

Salvar Dados

Confipure
mongodb Aczimple MongoDB cutput node. Can save, insert, update and remove
out objects from a chozen collection
Enviar Netificacdo
function A JavaScript function bleck to run against the messages being received by
the nede

= Configure

e-mail Send email mezsages

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns componentes gerados a partir dessa etapa de transformacdo, ainda precisam de in-

formagdes adicionais que devem ser inseridas pelo usudrio. Dessa forma, a proxima etapa do
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processo compreende a configuracdo desses componentes.

Etapa 3: Configuracao dos Componentes Apos a transformacao do diagrama, a aplicacao
alvo apresenta componentes que sao necessdrios para construir cada funcionalidade definida na
modelagem da aplicagcdo. Esses componentes variam de acordo com cada esteredtipo usado e
podem apresentar diversas funcionalidades, como por exemplo, funcdes, servigcos de computa-
¢do em nuvem, conectores a outros servicos, entre outros. Nem todos esses componentes estao
prontos para uso, alguns deles precisam de informacdes complementares que devem ser infor-
madas pelo usudrio. O MoT.Transformer oferece recursos que ajudam o usudrio a preencher
essas informagdes. Conforme ja apresentado na Figura 28, os componentes que precisam de
configuracdes apresentam um botdo que direciona o usudrio para um formuldrio onde € soli-
citado as informacdes referentes ao componente. A Figura 29 apresenta as informagdes que
devem ser fornecidas para o componente "e-mail", que contempla o caso de uso "Enviar Notifi-

cacdo".
Figura 29 — Formulario de configuracdo do componente e-mail

Configure a Component
Destiny

destino@email.com

field required
server

smtp.gmail.com

field required
port

465

field required

Save

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 29, um dos principais beneficios oferecidos pela aborda-
gem MoT € a abstracdo da complexidade de especificagdes de linguagens de programacgdo e
plataformas de implementag¢do. Dessa forma, a configuracdo de um recurso como o de envio
de e-mails se resume ao usudrio informar alguns campos em um formuldrio, sem se preocupar
com os detalhes técnicos. Algumas informacgdes sensiveis, como por exemplo, usudrio e senha
foram removidas da etapa de configuracdo do componente, sendo necessdrio ainda informar
essas dados nas etapas seguintes.

Além da configuracdo de componentes, outro diferencial apresentado pela abordagem MoT
€ a capacidade de abstracdo da heterogeneidade das configuracao de servigcos dos provedores de

computacao em nuvem. Dessa forma através de algumas informacdes solicitadas no formulério
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€ possivel instanciar um servigo necessario para a aplicagao.

A Figura 30(a) apresenta a configuracdo do componente "mongodb out"que representa uma
instancia de banco de dados, este que € um servico amplamente fornecido por provedores de
computacao em nuvem. Na configuracdo desse componente tem a opc¢ao de adicionar um novo
servidor, que quando selecionado apresenta um novo formuldrio ilustrado na Figura 30(b).
Esse formulario oferece ao usudrios opgdes de escolha de um provedor de servicos em nu-
vem para a criagdo de uma nova instancia do servi¢o. Ao selecionar um provedor, o0 médulo
MoT.Transformer se encarrega de realizar as configura¢des necessdrias para habilitar o servigo

e configurar o componente da aplicacdo com os detalhes de conexao.

Figura 30 — Configura¢do do componente mongodb

Configure a Component

server

Add new server v

field required

collection

field required

Save

(a) Campos de configuracdo do componente

Configure a Component

Provider

[ AWS ‘ Google Cloud Microsoft Azure

identifier

MonitorAmbienteHospitalarDB

Save

(b) Criagdo de uma nova instancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a conclusao das configuragdes de todos os componentes da aplicacdo, a proxima etapa
do processo compreende a transformacgdo desses componentes da aplicacao para componentes
de uma plataforma especifica.

Etapa 4: Transformacao dos Modelos. A transformagdo dos modelos é a segunda trans-

formacao realizada pela abordagem MoT através do médulo MoT.Transformer, neste momento
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ocorre a transformagdo dos componentes da aplicacdo e suas configuracdes para componentes
da plataforma especifica. Conforme apresentado na Secdo 4.6 a abordagem tem suporte para
a geracdo de uma aplicacdo para a plataforma Node-RED, que por sua vez tem os recursos
necessarios para execuc¢do da aplicacgao.

Além da transformacdo dos componentes da plataforma especifica, essa etapa também tem
a responsabilidade de gerar o pacote de implantagcdo, que contém os arquivos de configuragcdo
da infraestrutura para a implantacio e execucdo da aplicacdo em um ambiente de nuvem. Con-
forme apresentado na Secdo 4.6 esse pacote € composto por diversas ferramentas e frameworks
que executam sobre a plataforma Node.js, e fazem parte do médulo MoT.Builder. A Figura 31
mostra a estrutura de arquivos de uma aplicacdo, que contém desde arquivos de configuracgao,

scripts, dependéncias de pacotes, entre outros.

Figura 31 — Arquivos do pacote de implantagdo

4 OPEN EDITORS
4 MONITORAMBIENTEHOSPITALAR-SERVERLESS
b scripts
gitignore
{} api-gateway-event.json
cloudformation.yaml
J5 lambda.js
{} packagejson
packaged-sam.yaml

Readme.bxt

settings.s

simple-proxy-api.yaml

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este pacote precisa ser baixado para o computador do usudrio ao qual precisa ter a plata-
forma Node.js instalada para a implantacdo da aplicagdo.

Etapa 5: Implantacao de Aplicacdo. A etapa de implantacdo da aplicacdo, € realizada
pelo médulo MoT.Builder que € composto pelo ambiente de execugao de Javascript Node.js, e
alguns pacotes de dependéncia para compor a estrutura para a execugao da aplicacdo, como por
exemplo, o Node-RED, o Serverless Framework, entre outros. Todos os arquivos de configu-
racdo e as dependéncias estdo presentes no pacote de implantacdo, que foi gerado na etapa de
transformacao dos modelos, conforme apresentado na Figura 31.

Para a implantacao da aplicacdo € necessario a execugao de dois comandos, que podem ser
digitados no terminal do sistema operacional. O primeiro comando a ser executado € "npm

run setup"”, ele tem a funcdo de instalar todos os pacotes de dependéncias necessdrios para a
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aplicacdo. Este comando também ird criar a configuragao do ambiente modelo de computagao
em nuvem para execuc¢do da aplicacdo, conforme apresentado na Secao 4.6.

A Figura 32 apresenta a estrutura criada no ambiente da Amazon Web Services, onde €
possivel identificar as instancias de servigos criados para suporte a aplicagdao. No topo, temos a
funcdo do Servico AWS Lambda, um servigo para execucado de c6digo sem a necessidade de um
servidor, esse servigo tem suporte para a execugdo de codigo da plataforma Node.js. Abaixo
temos o servico do Amazon S3, um servigo para armazenamento de arquivos, onde estao os
arquivos de configuracdo da aplicacdo. O servico API Gateway fornece URIs para acesso a
execug¢do da aplicacdo. E também, o servico Amazon CloudWatch Logs que armazena registros

das transacdes da aplicacgdo.

Figura 32 — Estrutura para execucdo da aplicacdo em ambiente de nuvem da AWS

o
& - : "
= MonitoramentoAmbiente
@ Layers (0)
m API Gateway 3) 5y Amazon CloudWatch Logs
Adicione os gatilhos a partir da lista 3 esquerda @ Amazon S3

Os recursos aos quais a funcdo tem acesso serao
mostrados aqui

Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo comando a ser executado nesta etapa do processo € o "node ./node_modules/node-
red/red.js -s ./settings.js", esse comanda prepara um ambiente local para execucdo das con-
figuracdes da plataforma Node-RED, que estard disponivel para acesso através do endereco
http://localhost:1880. Esse ambiente de execucdo disponibiliza a aplicacdo Node-RED para a
etapa de customizagdo dos componentes.

Etapa 6: Customizaciao dos Componentes. A customizagcdo dos componentes € realizada
através da propria interface do Node-RED, que pode ser acessada pelo endereco http://localhost:1880.
A Figura 33 exibe a interface do Node-RED, onde € possivel identificar que cada caso de uso
presente no diagrama foi mapeada para uma aba especifica e o fluxo dos componentes repre-
senta a funcionalidade do esteredtipo atribuido ao caso de uso. Na figura € apresentado logo ao
centro o fluxo correspondente ao caso de uso Monitorar Temperatura, os elementos configura-
dos e também os elementos que representam as ligagcdes com os demais fluxos. A Figura 34
apresenta os detalhes correspondentes a cada caso de uso e os componentes que correspondem

a cada funcionalidade.
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Figura 33 — Interface do Node-RED
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Fluxos dos componentes gerados no Node-RED
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mencionado na etapa de configuracdo de componentes, algumas informagdes
sensiveis como usudrios e senhas ndo foram configuradas na devida etapa. Para componentes
que necessitam desses dados € necessario fazer esses ajustes nessa etapa. A Figura 35(a) apre-
senta o formulario padrao do Node-RED onde € possivel informar os campos que nao foram
preenchidos na etapa de configuracdo. A Figura 35(b) apresenta os valores para configuracdo

da cldusula de extensdao do método para enviar a notificacdo caso a temperatura sofra alteracdo.

Figura 35 — Customizacdo do componente e-mail

Edit email node Edit switch node

~ node properties ~ node properties
=To destino@gmail.com.br % Name Extend
@ Server smtp.gmail.com Property - Msg. payload.temp
3G Port 465 ¥ Use secure connection.
= v |- 21 —=1
& Userid
& Password
¥ Name
13
+3dd
> node settings > node settings
(a) Informacdes das credenciais do servigo (b) Configuracio do valor para enviar a notificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante essa etapa, além das customizagdes realizadas nos componentes gerados pelo abor-
dagem, o Node-RED oferece outros componentes que podem ser adicionados ao fluxo da apli-
cacdo, para criar novas funcionalidades para a aplicacdo que ndo estavam previstas pela abor-
dagem. Ao fim da customizacdo dos componentes, a aplicagc@o estd pronta para ser executada.
O resultado € apresentado na ultima etapa da abordagem, a execucdo da aplicacao.

Etapa 7: Execucao da Aplicacdo. A ultima etapa da abordagem compreende entdo a
execucdo da aplicacdo gerada seguindo o processo estabelecido. A execucdo se da a partir do
botdo "Deploy"disponibilizado pelo Node-RED ao qual inicia a execu¢do da aplicacdo local e
atualiza os arquivos no ambiente criado na etapa de implantacdo de aplicacao.

A Figura 36 apresenta o resultado final, apds a instanciacao da aplicagao no Node-RED,
onde ¢é apresentada um indicador com a temperatura do ambiente a partir dos dados enviados
pelo sensor. Além do indicador exibido, quando a temperatura sofrer uma variacado conforme
regra configurada na cldusula da extensdo do fluxo de enviar notificagcdo, uma mensagem de

e-mail serd enviada com os detalhes informados na etapa de configuracao.
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Figura 36 — Gréfico exibindo a temperatura recebida

MoT

Temperatura

20 W

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico apresentado na Figura 36 corresponde ao resultado da execugdo da aplicacdo em
ambiente local. Para a execucdo da aplicacdo no ambiente criado no provedor de computagdo
em nuvem € preciso acessar através das URIs disponibilizadas pelo provedor. Para a execu-
cdo deste estudo de caso no ambiente de nuvem, foram encontradas inviabilidades técnicas
que dizem respeito ao comportamento dos componentes do Node-RED, o que impossibilitou a
execucdo dessa aplicacdo no ambiente de nuvem. Entretanto, conforme exibido na Figura 37
outros componentes do Node-RED executam corretamente no ambiente de nuvem criado para
este cendrio, o que reforca que a abordagem MoT tem potencial para construir uma aplicagdo
CoT, mas ainda precisa de mais esfor¢os para alcancar a geragdo completa da aplicacio e do

ambiente.
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Figura 37 — Aplicagdo de gréifico estdtico, na plataforma Node-RED sendo executada no ambiente em

nuvem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Modelo de Aceitacao de Tecnologia

Com o objetivo de avaliar a abordagem MoT quanto a percep¢do de usabilidade e aceita-
cdo pela perspectiva dos usudrios, um estudo experimental € apresentado nesta se¢do seguindo
o modelo de aceitacdo de tecnologia. Esta avaliacdo busca responder a segunda questao de
pesquisa (QP-2) elaborada na Secdo 1.2 deste trabalho.

Esta secdo esta organizado da seguinte maneira: Na Subsecdo 5.2.1 € apresentado o processo
experimental utilizado. A Subsecdo 5.2.2 apresenta os questiondrios utilizados para a avaliagdao
do MoT. A Subsecdo 5.2.3 descreve os cendrios de avaliagao. Na Subsec¢do 5.2.4 define-se a

selecdo dos participantes. Por fim, a Subsecdo 5.2.5 apresenta os resultados obtidos.

5.2.1 Processo Experimental

A Figura 38 apresenta o processo experimental, formado por uma lista de atividades agru-

padas em trés fases descritas a seguir.

e Fase 1: primeiramente apresenta ao participante o objetivo do experimento e o que se
espera alcangar com os testes. Nesta fase é realizado uma introducao ao conceito de apli-
cacdo CoT e também a abordagem MDD, posteriormente € realizado um treinamento de
uso da ferramenta MoT.Transformer e MoT.Builder. Com isso € possivel ajudar os usua-
rios a entenderem melhor a utilidade do MoT e consequentemente verificar se entenderam

a técnica proposta.
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Figura 38 — Processo experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e Fase 2: aplicar a abordagem MoT para a implementacdo do cendrio de avaliacio apre-
sentado na Secao 5.2.3. Os participantes receberam os requisitos funcionais da aplicag¢ao
(dados de entrada) e foram submetidos ao processo de desenvolvimento do MoT, contem-
plando todas as etapas da abordagem para a implementacdo da aplicacdo. Ao fim desta
fase espera-se que os participantes tenham total entendimento da abordagem e, com isso,

consigam avaliar o MoT na fase seguinte.

e Fase 3: possui duas atividades. A primeira tem o objetivo de coletar informagdes sobre o
perfil dos participantes que irdo responder uma lista de perguntas (dados de entrada) e as

respectivas respostas sao a saida dos dados coletados como resultado desta atividade.

A segunda atividade tem o foco em aplicar o questiondrio de aceitagdo de tecnologia
(TAM) como dados de entrada. Participantes recebem uma lista de perguntas sobre a
percepcao da facilidade de uso, percepcdo de utilidade e inten¢do de comportamento
relacionados ao protétipo. Dados qualitativos (saida de dados) sdo gerados a partir da

usabilidade e aceita¢do do protétipo, pela perspectiva dos usudrios.

Os participantes realizam todas as atividades (Fase 1 a 3) para evitar qualquer inconsisténcia

no processo experimental. Os dados coletados serdo discutidos na proximo se¢ao.



93

5.2.2 Questionarios

Para responder as perguntas de pesquisa foram elaborados dois questiondrios para serem
respondidos pelos participantes (introduzidos na subsecdo 6.4). Os questiondrios elaborados
sdo detalhados a seguir.

Questionario 1: Perfil dos participantes. Tem como objetivo coletar dados referente as
caracteristicas e opinides dos participantes. Criar um perfil dos participantes e analisar os dados
coletados é importante para selecionar apenas usudrios potenciais para os testes com o MoT.
Para isso, perguntas foram feitas para coletar dados de caracteristicas em geral, como idade,
sexo, profissdo, nivel de escolaridade. Informagdes a respeito de experi€éncias com tecnologias
de 10T e computagdo em nuvem, além de coletar informagdes do tempo de experiéncia. Ao
construir perfis de usudrios, entende-se que é de suma importancia para avaliar que a técnica

proposta serd experimentada por pessoas que tem o perfil de futuros usuarios do MoT.

Tabela 4 — Perguntas de Caracteriza¢do do Participante

Categoria Numero Pergunta
Caracterizagao 1 Qual a sua idade?
do 2 Qual a sua profissao?
Participante 3 Qual o seu grau de escolaridade?
. - 4 ual a sua experiéncia em andlise de sis-
Classificacao Q P
temas?
de —— -
A 5 Qual a sua experiéncia em desenvolvi-
Experiéncia
mento de software?
6 Qual a sua experiéncia em Internet das
Coisas?
7 Qual a sua experiéncia em Computagdao
em Nuvem?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Questionario 2: Modelo de Aceitacio de Tecnologia. Este segundo questionario avalia
questOes sobre a usabilidade e aceitagdo da abordagem e visa explorar a segunda questio de
pesquisa (QP-2) apresentada na Secdo 1.2 deste trabalho. Este questiondrio estd baseado no
Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (TAM), proposto por DAVIS (1989) e revisado por MA-
RANGUNIC; GRANIC (2015). O modelo TAM considera os seguintes itens como principais

influéncias para a aceitacdo de uma nova tecnologia:

e Facilidade de uso percebida: grau em que uma pessoa acredita que a tecnologia poderia

diminuir os seus esfor¢os;

e Utilidade percebida: grau em que uma pessoa acredita que a tecnologia poderia melho-

rar o desempenho no desenvolvimento de suas atividades.

A pesquisa foi dividida em trés categorias a fim de avaliar a aceitacdo do usudrio em re-

lacdo a aceitabilidade do MoT e foram desenvolvidas 8 afirmagdes que lidam com tdpicos de
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percepcao de facilidade de uso, percepcao de utilidade e inten¢do de comportamento. conforme
a Tabela .

Tabela 5 — Perguntas Sobre Utilidades e Facilidades da Ferramenta

Categoria Numero Afirmagdo
8 A abordagem MoT facilitaria o desenvol-
Utilidade vimento de aplica¢des de CoT
do 9 A abordagem MoT ajudaria na produtivi-
Sistema dade dos desenvolvedores
10 A abordagem MoT reduziria o tempo para
entregar uma aplicacdo de CoT
11 A abstracdo dos componentes de IoT re-
duz a complexidade do desenvolvimento
12 A abstracdo dos componentes de Compu-

tacdo em Nuvem reduz a complexidade
da configuracao dos ambientes

Facilidade 13 O protétipo do MoT facil de usar
de 14 A abordagem do MoT ¢é fécil de aprender
Uso 15 A abordagem do MoT ¢ facil de dominar
~ 16 A abordagem MoT poderia ser usada para
Percepcao . S
Geral desenvolvimento de aplicagdes de CoT na

industria de software

17 Uma pessoa com pouco conhecimento
técnico em desenvolvimento de IoT e
computacao em nuvem poderia construir
uma aplica¢do de CoT doméstica

18 Eu usaria a abordagem do MoT para
construir minha aplicacdo de CoT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando a escala Likert (LIKERT, 1932) de cinco pontos, os participantes podem classificar
as afirmagdes variando entre 1 (discordo totalmente) até 5 (concordo totalmente). Ao final do

questiondrio foi disponibilizado um espaco livre para comentdrios, criticas e elogios.

5.2.3 Cenarios de Avaliacdo

Com o objetivo de avaliar a abordagem proposta, foram criados 4 cendrios. Estes cendrios

representam etapas do processo da abordagem e sao descritos abaixo:

e Modelagem da aplicacdo: o primeiro cendrio contempla a modelagem da aplicagdo,
compreende o processo de estender o diagrama de casos de uso tradicional com os este-
reétipos fornecidos pelo perfil UML do MoT, através de uma ferramenta de modelagem
UML convencional. Neste cendrio € solicitado ao usudrio para adicionar os estere6tipos

correspondentes a cada funcionalidade em seu respectivo caso de uso do diagrama.
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e Transformacao do diagrama e configuracoes dos componentes: este segundo cendrio
possibilita ao usudrio utilizar o protétipo da ferramenta MoT.Transformer para importar
0o XMI do diagrama e posteriormente realizar as configuragdes dos componentes da apli-
cacdo. O usudrio deve importar o arquivo XMI da representacdao do diagrama de casos
de uso para gerar os componentes da aplicacdo na ferramenta e concluir as configuragoes

desses componentes através do formulério de configuracao de cada componente.

e Transformacao dos modelos e implantacio da aplicacao: neste cendrio os usudrios po-
dem entdo através da ferramenta MoT.Builder, realizar a implantacio da aplicacao para
entdo construir sua aplicagdo de CoT. O usudrio faz a exportagdo do pacote de implanta-
c¢do na ferramenta, onde a partir do pacote, precisa efetuar os comandos para a geracio

dos scripts que irdo construir os ambientes para a execugdo da aplicagao.

e Customizacdo dos componentes: este cendrio apresenta maior complexidade pois en-
volve conhecimentos técnicos especificos da plataforma para customizar os componentes
da aplicacdo. O usudrio € solicitado a customizar o componente Extend para atribuir um

valor para direcionar o fluxo da aplicacdo para o novo fluxo.

5.2.4 Selec¢ao dos Participantes

Os participantes da avaliacdo foram selecionados por conveniéncia entre alunos de universi-
dades da regido com formac@o em dreas de tecnologia da informacao e profissionais da area de
tecnologia, todos com alguma experiéncia em desenvolvimento de software. Assim foi possivel
obter participantes com diferentes perfis de conhecimento e experiéncias.

No total 12 participantes realizaram o processo de avaliacdo do MoT. Dentre esses partici-
pantes, 10 (83,3%) sdo do sexo masculino e 2 (16,7%) sdo do sexo feminino. A faixa etdria
dos participantes ficou entre 25 a 40 anos. Com relacdo ao nivel de formacdo todos possuem
no minimo graduacdo completa em cursos de Tecnologia. Dos participantes 11 (91,7%) atuam
em empresas de tecnologia e 1 (8,3%) é estudante. Os detalhes dos perfis dos participantes €
apresentado a seguir.

Dos participantes selecionados 6 tem idade entre 25 a 29 anos, 2 entre 30 a 34 anos, 3 entre

35 a 39 anos e apenas 1 entre 40 a 44 anos. A Tabela 6 ilustra a faixa etdria dos participantes.

Tabela 6 — Faixa etaria dos participantes

Faixa etdria Participantes
Entre 25 a 29 anos 6
Entre 30 a 34 anos 2
Entre 35 a 39 anos 3
Entre 40 a 44 anos 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Referente ao nivel de escolaridade dos participantes 9 possuem nivel de graduagdo na area
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de tecnologia e 3 possuem nivel de mestrado, conforme detalhado na Tabela 6, que representa
o nivel de escolaridade dos participantes.

Tabela 7 — Nivel de escolaridade dos participantes
Nivel de escolaridade | Participantes
Graduacdo 9
Mestrado 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 12 participantes da avaliacdo 1 € estudante e 11 ocupam empregos profissionais na drea
de tecnologia, sendo que 6 atuam como programadores/desenvolvedores de sistemas, 4 atuam

como analistas de sistemas e 1 atua como engenheiro de software, conforme descrito na Tabela
8.

Tabela 8 — Profissdo dos participantes

Profissao Participantes
Programador 6
Analista de Sistemas 4
Engenheiro de Software 1
Estudante 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Referente a experiéncia dos participantes em andlise de sistemas, 5 participantes possuem
mais de 5 anos de experiéncia, 1 possui entre 3 € 5 anos, 3 possuem entre 1 € 3 anos e 2
participantes possuem menos de 1 ano de experiéncia. Na Figura 39 € ilustrado o percentual

dos participantes por tempo de experiéncia em andlise de sistemas.

Figura 39 — Tempo de experi€ncia em andlise de software dos participantes

@ Menos de 1 anos
@ Entre 1 e 3 anos
@ Entre 3 e 5 anos
@ Mais de 5 anos

@ N3o possuo nenhuma
experiéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre a experiéncia dos participantes em desenvolvimento de software, 8 participantes pos-

suem mais de 5 anos de experiéncia, 2 possuem entre 3 € 5 anos, 1 possui entre 1 € 3 anos e 1
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participante possui menos de 1 ano de experiéncia. Na Figura 40 € ilustrado o percentual dos

participantes por tempo de experiéncia em desenvolvimento de software.

Figura 40 — Tempo de experiéncia em desenvolvimento de software dos participantes

@ Menos de 1 anos

@ Entre 1 e 3 anos

@ Entre 3 e 5 anos

@ Mais de 5 anos

@ N30 possuo nenhuma

") 8,3%

A\ 8,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacao a experiéncia dos participantes em 10T, 5 participantes ndo possuem nenhuma
experiéncia e 6 participantes possuem menos de 1 ano e apenas 1 possui entre 1 e 3 anos de
experiéncia. Abaixo na Figura 41 € ilustrado os dados referentes aos participantes no que diz

respeito a experiéncia em [oT.

Figura 41 — Tempo de experiéncia em [oT dos participantes

@ Menos de 1 anos
@ Entre 1 e 3 anos
@ Entre 3 e 5 anos

@ Mais de 5 anos
8,3% @ Nao possuo nenhuma

experiéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Referente a experi€ncia dos participantes em computacdo em nuvem, 5 participantes pos-
suem menos de 1 ano de experiéncia, 6 participantes possuem entre 1 e 3 anos e 1 participante
possui entre 3 € 5 anos. Abaixo na Figura 42 € ilustrado os dados referentes aos participantes

no que diz respeito a experiéncia em IoT.
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Figura 42 — Tempo de experiéncia em computacao em nuvem dos participantes

@ Menos de 1 anos
@ Entre 1 e 3 anos
@ Entre 3 e 5 anos
@ Mais de 5 anos

@ N3o possuo nenhuma
experiéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s fazer o levantamento dos perfis dos participantes € possivel destacar o grau de conhe-
cimento dos participantes em relagio ao desenvolvimento de aplicagdes para CoT. E possivel
identificar que o perfil dos participantes se refere ao perfil de profissionais de desenvolvimento
que nao estdo familiarizados com aplicagdes de 10T, pois o nivel de conhecimento € pouco
ou nenhum. Este perfil é satisfatério para compor a avaliagdo proposta, que visa responder a
segunda questdo desta pesquisa.

5.2.5 Resultados Obtidos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na abordagem, que através da aplica-
¢do do questiondrio TAM foram coletadas informacgdes sobre percepcao de facilidade de uso,
percepc¢do de utilidade e intengdo de comportamento, referente ao uso da abordagem MoT.

A Tabela 9 apresenta informacdes sobre os dados coletados referentes a facilidade de uso,
percebida pelos participantes, onde 100% dos entrevistados concordam que o protétipo € facil
de usar e que nao haveria necessidade de demasiado esfor¢o para aprender as funcionalidades
oferecidas pelo MoT (50% concordam parcialmente e 50% concordam totalmente). No caso de
que ndo haveria dificuldades de se tornar um usudrio perito, concordam que a abordagem ¢é ficil

de dominar (58,3% concordam totalmente e 41,7% concordam parcialmente).

Tabela 9 — Resultado referente a percepc¢ao da facilidade de uso

- Participantes
Afirmacao :
Concordo C do | Neut Di d Discordo
Totalmente | 00 0r¢® ceutro | LISCOreo | rotalmente
O protétipo do MoT fécil de usar 6 6 0 0 0
A abordagem do MoT ¢ f4cil de aprender 6 6 0 0 0
A abordagem do MoT ¢ fécil de dominar 7 5 0 0 0

Com relagdo a percepcdo da utilidade, a Tabela 10 apresenta os dados coletados. Todos os

participantes concordam que a abordagem facilitaria o desenvolvimento de aplicacdes de CoT
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(58,3% concordam totalmente e 41,7% concordam parcialmente). Referente ao MoT contribuir
para a produtividade dos desenvolvedores 58,3% dos participantes concordam totalmente e ou-
tros 41,7% concordam parcialmente. Com relagdo ao MoT proporcionar uma redugdo no tempo
de entrega das aplicacdes de CoT 50% concordam parcialmente e 50% concordam totalmente.
Quanto a abstracdo dos componentes de [oT reduzirem a complexidade do desenvolvimento de
aplicagdes CoT, 50% dos participantes concordam parcialmente e 50% concordam totalmente.
Da mesma, 58,3% concordam parcialmente que a abstracdao dos componentes de computagao
em nuvem reduz a complexidade das configuragdes dos ambientes, enquanto 41,7% concordam

totalmente.

Tabela 10 — Resultado referente a percepcdo de utilidade percebida

. Participantes
Afirmacao :
Concordo Concordo | Neutro | Discord Discordo
Totalmente onco e SCOTCO | Totalmente
A abordagem MoT facilitaria o desenvolvimento de
. 7 5 0 0 0
aplicagdes de CoT
A abordagem MoT ajudaria na produtividade dos
7 5 0 0 0
desenvolvedores
A abordagem MoT reduziria o tempo para entregar uma
. 6 6 0 0 0
aplicacdo de CoT
A abstracdo dos componentes de 0T reduz a
; . 6 6 0 0 0
complexidade do desenvolvimento
A abstrac¢@o dos componentes de Computagcdo em Nuvem
. - . 7 5 0 0 0
reduz a complexidade da configuragdo dos ambientes

A Tabela 11 apresenta os dados coletados referentes a percep¢do de uso geral, onde 100%
dos participantes concordam que a abordagem poderia ser utilizada para desenvolvimento de
aplicacdes de CoT na industria de software (83,3% concordam parcialmente e 16,7% concor-
dam totalmente). Quanto a capacidade de um usudrio sem conhecimentos técnicos de IoT e
computacdo em nuvem conseguir criar uma aplicacao de CoT com o uso da abordagem MoT,
50% dos participantes concordam totalmente, outros 33,3% concordam parcialmente e apenas
16,7% ficaram neutros quanto essa afirmacdo. Da mesma forma, 83,3% dos participantes con-
cordam que teriam inten¢ao de usar a abordagem MoT para a construir uma aplicacao de CoT,

enquanto apenas 16,7% se mantiveram neutros nessa questao.

Tabela 11 — Resultado referente a percepc¢do geral

R Participantes
Afirmacao :
Concordo Concordo | Neutro | Discordo Discordo
Totalmente Totalmente
A abordagem MoT poderia ser usada para desenvolvimento 3 9 0 0 0

de aplica¢des de CoT na industria de software
Uma pessoa com pouco conhecimento técnico em
desenvolvimento de IoT e computagido em nuvem 5 6 1 0 0
poderia construir uma aplicacio de CoT doméstica
Eu usaria a abordagem do MoT para construir uma
aplicagdo de CoT

Portanto, os dados coletados e analisados sugerem que a abordagem MoT tem potencial de
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aceitacdo por pessoas com perfis adequados com os dos participantes. Os resultados encorajam

e mostram o potencial de usabilidade da abordagem proposta em um ambiente real.

5.3 Consideracoes finais

Nesta se¢do serdo discutidos os resultados referente as duas avaliagdes da abordagem MoT
apresentadas neste capitulo.

Referente a capacidade da abordagem de construir uma aplicacdo CoT, avaliada através
do estudo de caso apresentado na Sec¢do 5.1, pode-se concluir que abordagem ndo atingiu o
objetivo. A execucido da aplicacdo no ambiente de nuvem nao foi possivel devido a incompa-
tibilidade entre os componentes da plataforma Node-RED com o ambiente de nuvem, o que
impossibilitou a comunicagdo entre o sensor € a aplicacdo. No entanto, outras aplicagdes que
usam outros componentes que foram criados diretamente pelo Node-RED ndo encontraram pro-
blemas para a execucao.

Com base nos resultados obtidos a partir do estudo de caso, a primeira questdo de pes-
quisa (QP-1) ndo foi respondida de forma satisfatdria, pois a abordagem ndo atingiu a execu¢ao
da aplicacdo no ambiente de nuvem. No mais a abordagem conseguiu criar os ambientes de
nuvem para a execugao, os servicos necessdrios para aplicagdo e também a geracdo do codigo-
fonte para a plataforma Node-RED. Sendo assim, a abordagem ainda se mostra eficiente para
a criacao de aplicacdes CoT, e novas pesquisas podem estender o estudo para alcangcar um am-
biente de nuvem compativel com a aplicagdo criada, ou mesmo, implementar novas regras no
transformador para alcancar outras plataformas de execugdo.

Referente percep¢do de usabilidade e aceitagdo dos usudrios quanto ao uso da abordagem
para a criacdo de aplicacdes CoT, 100% dos participantes concordam parcialmente ou total-
mente que a abordagem facilitaria o desenvolvimento de aplica¢des, que a abordagem € fécil de
dominar, e reduz a complexidade do desenvolvimento de CoT. Esses resultados apontam que a
abordagem teve um boa aceitacdo pelos participantes do estudo experimental.

Finalizando pode-se concluir que a abordagem MoT e o protétipo apresentado, demonstra-
ram que, com a execu¢do da avaliacdo e os resultados obtidos através do questiondrio TAM,
facilitam o desenvolvimento de aplicagdes para CoT mesmo para usudrios com pouca ou ne-
nhuma experiéncia em IoT e computacdo em nuvem, através da abstracdo dos detalhes de im-
plementacdo propostos pela abordagem dirigida por modelos. Dessa forma respondendo de

forma satisfatoria a segunda questdo de pesquisa (QP-2) elaborada neste estudo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma andlise das abordagens dirigidas por modelos usadas para o
desenvolvimento de aplicacdes para IoT e que se beneficiam dos recursos da computacdo em
nuvem. A partir da pesquisa realizada, € possivel observar que ja existe um relevante esfor¢o no
sentido de viabilizar o desenvolvimento de aplicagdes IoT através dessas abordagens. Com base
nessa pesquisa pode-se concluir que as abordagens dirigidas por modelos oferecem solucdes
para lidar com as dificuldades existentes no processo de desenvolvimento de CoT.

Um abordagem de desenvolvimento dirigida por modelos denominada MoT, foi proposta
para preencher as lacunas identificadas no contexto de aplicacdes CoT, principalmente no que
diz respeita a heterogeneidade dos provedores de servicos de nuvem. Para por em prética tal
abordagem, foi implementada uma ferramenta para dar suporte a essa abordagem. Cujo obje-
tivo era responder as questdes de pesquisa propostas apresentadas neste trabalho. A primeira
buscou demonstrar se através de uma abordagem dirigida por modelos era possivel construir
aplicacdes de IoT nativas de nuvem com pouco ou nenhum esfor¢co manual, e a segunda diz
respeito a capacidade de pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia de loT conseguirem criar
suas préprias aplicacdes através da abordagem proposta.

Um estudo de caso foi aplicado para validar a abordagem proposta, buscando responder a
primeira questdo de pesquisa. Ao qual apresentou resultados satisfatorios quanto a capacidade
de criar uma aplica¢do de CoT, no entanto ndo conseguiu atingir a execucao da aplicagao no
ambiente de nuvem. Uma segunda avaliacao foi realizada seguindo o modelo TAM, para obter
a percepcao dos usudrios quanto a utilidade e facilidade da abordagem, essa avaliacdo mostrou
resultados que a abordagem tem um potencial de aceitacdo, mesmo por pessoas que tem pouca
ou nenhuma experiéncia em IoT, respondendo positivamente a segunda questdo de pesquisa
proposta nesta pesquisa.

Por fim, pode-se concluir que a abordagem MoT tem um potencial para melhorar o desen-
volvimento de aplicagdes de CoT, preenchendo algumas da lacunas identificadas na literatura.
Os resultados obtidos na avaliacio mostram que a abordagem teve uma boa aceitacdo por parte
dos profissionais da drea de tecnologia, mas que trabalhos futuros poderiam agregar resultados

ainda melhores, tanto para o tema quanto para a pesquisa.

6.1 Contribuicoes

A realizacdo dessa pesquisa trouxe quatro grandes contribuicdes referente ao tema de De-

senvolvimento Dirigido por Modelos para aplicacdes de Internet das Coisas nativas de nuvem.

e Abordagem dirigida por modelos: A abordagem proposta nesta pesquisa buscou pre-
encher algumas lacunas identificadas durante a andlise do estado da arte. A abordagem
MoT buscou atender todo o processo de desenvolvimento de uma aplicag¢do de CoT, atra-

vés de uma abordagem MDD. A complexidade dos elementos de IoT e as configuragdes
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de servicos de computacao em nuvem foram abstraidos para niveis mais elevados. Essa

abordagem pode servir de referéncias para o desenvolvimento de novos trabalhos na drea.

e Analise do estado da arte: Essa pesquisa realizou uma andlise sobre o estado da arte,
sobre desenvolvimento de aplicacdes para Internet das Coisas, e como abordagens MDD
vem sendo aplicadas neste contexto de aplicacdes. Essa andlise foi importante para iden-
tificar limitagdes, onde identificou-se oportunidades de pesquisas referentes a esse tipo de

abordagem.

e Ferramenta de transformacao: Este trabalho produziu uma ferramenta para suporte a
abordagem proposta, capaz de auxiliar as equipes de desenvolvedores no processo de de-
senvolvimento de aplica¢des CoT, reduzindo o esfor¢o dos envolvidos, de tal modo que
venha tornar o desenvolvimento dessas aplicagdes mais dgil e facil para que as empresas
possam acompanhar o avango das tecnologias e aumento da demanda de aplicacdes. Essa
ferramenta € disponibilizado sob licenga open source e podera ser evoluida pela comuni-

dade que tenha interesse em dar sequéncia ao estudo realizado neste trabalho.

e Conhecimento empirico: Essa pesquisa produziu conhecimento empirico sobre o desen-
volvimento dirigido por modelos para aplicacdes de CoT. As avalia¢des realizadas neste
trabalho, como o estudo de caso, que mostra o potencial que a abordagem pode oferecer
quanto a automatizacdo de etapas do desenvolvimento. E a avaliacio seguindo o modelo
de aceitacdo de tecnologia, que evidenciou a percepcao de usabilidade e facilidade que

esse tipo de abordagem pode oferecer aos desenvolvedores para aplicacdes CoT.

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou algumas questdes envolvendo uma abordagem dirigida por modelos
para o desenvolvimento de aplicacdes CoT. As contribui¢cdes deste trabalho foram salientadas
durante o trabalho apresentado, porém, € necessdrio mais pesquisas que possam fomentar este
assunto e comprovar os resultados que foram encontrados nessa pesquisa. Ha diversas possi-
bilidades de criacdo de novos cendrios para esta pesquisa, porém ndo ha tempo habil para que
sejam adicionadas neste trabalho todas estas possibilidades. Com isto, é apresentado abaixo as

limitagGes desta pesquisa e alguns pontos que sdo sugestdes para trabalhos futuros:

e Incluir novos diagramas UML: A abordagem MoT foi desenvolvida com o objetivo
de interpretar apenas diagramas de casos de uso dentre todos os diagramas presentes na
UML. A implementac¢do de outros modelos definidos pela UML, como o diagrama de
classes, que possibilita a representacdo dos atributos, relacionamentos dos componentes,
e o diagrama de atividades que poderiam definir funcionalidades mais complexas que
envolveriam diversos estere6tipos para representar um fluxo detalhado com alto nivel de

abstracao.
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e Comparacio entre a abordagem MoT e uma abordagem tradicional: E possivel a
realizacdo de uma comparagdo entre a abordagem MDD proposta pelo MoT com outras
abordagens de desenvolvimento tradicionais utilizadas para IoT, a fim de obter novas

métricas para comprovacao da eficiéncia da abordagem MoT em relac@o as demais.

e Aumentar o nimero de participantes: A aplicacdo da avaliacdo deste trabalho foi re-
alizada com publico variado desde estudantes de graduacdo e pds-graduacdo dos cursos
de tecnologia da informacao a profissionais da industria de software. Pode-se aumentar e
estender a avaliacio para o publico em geral, a fim de avaliar a abordagem com partici-
pantes que nao estdao envolvidos com a tecnologia para verificar a aceitagao da abordagem

Ppor pessoas comuns.

e Avaliar a abordagem com profissionais de IoT: Dos participantes envolvidos na avalia-
cdo da abordagem, existe pouca experiéncia de desenvolvimento de IoT, o que representa
uma visdo apenas de um publico que possui pouca vivéncia com o desenvolvimento de
IoT, entdo sugere-se a necessidade de uma avaliacdo da abordagem com um publico de
profissionais experientes nesse contexto de aplicagdes, para obter novas métricas para

avaliacdo.
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