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RESUMO

Avancos em tecnologias moveis tém ocorrido em ritmo acelerado. N&o
somente dispositivos moveis tém evoluido significantemente, mas também, redes
moveis sem fio tém se tornado extremamente mais velozes. No entanto, dispositivos
moveis ainda apresentam limitacbes contrastantes quando comparados a outros
dispositivos computacionais. Neste contexto, as vantagens apresentadas pela
computacdo em nuvem, especialmente o offload, podem ser combinadas para
superar as limitacbes em dispositivos moveis, proporcionando uma melhor
experiéncia ao usuario. Logo, o presente trabalho tem como objetivo propor um
framework que auxilie desenvolvedores a criar aplicagdes moveis integradas com a
nuvem por meio de técnicas de desenvolvimento orientado a modelos, isto é (1)
desenvolver um meta-modelo que represente o dominio de aplicagbes moveis
conectadas com a plataforma em nuvem, (2) desenvolver um gerador de codigo que
seja capaz de receber uma instancia do meta-modelo como entrada para geragao de
coédigo fonte para plataformas moveis, (3) superar limitagdes apresentadas por
dispositivos moveis quando comparados com outros dispositivos computacionais; e
(4) desenvolver um mecanismo que permita desenvolvedores a determinar quais
operagdes sdo processadas on-cloud e quais operagbes sdo processadas on-
device. Para avaliar a abordagem proposta, criamos uma aplicagcdo movel integrada
com a nuvem utilizando o framework apresentado neste trabalho, efetuando
operacgOes distintas e visando ilustrar diferentes cenarios nos quais o offload de
computacdo pode ser satisfatorio ou ndo satisfatorio. Finalmente, analisando os
dados obtidos em nosso experimento, chegamos a conclusdo que o offload pode

superar as limitagées apresentadas por dispositivos méveis em diferentes cenarios.

Palavras-chave: Desenvolvimento Orientado a Modelos, Computagdo Movel,
Computagado em Nuvem, Eclipse, EMF, Acceleo, Offloading.



ABSTRACT

Breakthroughs on mobile technologies have taken place fast. Not only mobile
devices have significantly evolved, but also, mobile wireless networks have become
extremely faster. However, mobile devices still present contrasting limitations when
compared to other computational devices. In this context, the advantages presented
by cloud computing, especially the offload, could be combined in order to overcome
limitations of mobile devices, which would provide an enhanced experience to the
user. Thus, the present work has as objective propose a framework which assists
developers to build mobile application integrated with the cloud through model driven
development, namely (1) develop a meta-model that represents the mobile
application integrated with the cloud domain, (2) develop a code generator that may
receive an instance of the meta-model as input for generation of mobile applications
code, (3) overcome limitations on mobile devices when compared to other
computational devices, and (4) develop a mechanism that allows developers to
determine which operations are performed on-cloud and which operations are
processed on-device. To evaluate the proposed approach, we built an mobile
application integrated with the cloud by using our framework, and performing distinct
operations, aiming to illustrate different scenarios in which the offload could be
satisfactory and could not be satisfactory. Finally, analyzing data obtained from our
experiment, we came to the conclusion that offload may overcome limitations

presented by mobile devices in different scenarios.

Palavras-chave: Model Driven Development, Mobile Computing, Cloud Computing,
Eclipse, EMF, Acceleo, Offloading.
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GLOSSARIO

Background: E utilizado para referenciar tarefas ou processos que ndo necessitam
entrada de usuario. Geralmente sdo processados em segundo plano em uma
aplicagao.

Clusters: Um cluster de computadores consite de um conjunto de computadores
conectados de forma que possam trabalhar juntos em diversos aspectos. De certa
forma, o conjunto de computadores pode ser visto como um sistema unico.
Cyber-foraging: Cyber-foraging € um outro nome atribuido a offload.

Desktop: Representa um computador de mesa.

Graphical User Interface: Interface grafica de usuario. Geralmente, utiliza-se a sigla
GUI para representar este termo.

Namespace: significa espagos de nomes, onde desenvolvedores podem criar suas
proprias bibliotecas de elementos.

Offload: Offload de computagcdo € uma abordagem popular empregada para
reducdo de consumo de energia e processamento em dispositivos méveis por meio
do envio de operacdes para servidores remotos.

On-cloud: On-cloud basicamente significa “sob a plataforma em nuvem”. O termo é
utilizado quando um processo é executado sobre a plataforma em nuvem, e.g.
processamento on-cloud.

On-device: On-device basicamente significa “sob o dispositivo local’. O termo é
utilizado quando um processo é executado localmente, ou sob o dispositivo local,
e.g. processamento on-device.

Overhead: Toda computagao auxiliar requerida por um algoritmo ou programa.
Platform-Independent Model: Modelo independente de plataforma.

Plugin: Modulo ou software capaz de ser adicionado a um sistema, acrescentando
funcionalidades extras a este.

Snippet: pedaco pequeno ou fragmento de codigo.

Walkthrough: Palavra utilizada para descrever uma tarefa ou sistema passo a
passo, geralmente em detalhes.

Workspace: Ambiente de trabalho, ou desenvolvimento, onde os projetos geridos
pela plataforma Eclipse sdo armazenados.

Wizard: assistente utilizado na area de software para criar, alterar, e remover

programas ou arquivos.
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1. INTRODUGCAO

A secdo introdutoria apresenta a contextualizacdo do projeto,
formulacdo e escopo do problema, objetivos do projeto, justificativas para a
elaboragao do projeto, e finalmente a organizagdo do documento.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Avangos em tecnologias moveis tém ocorrido em ritmo acelerado. De
acordo com Bahl, Han e Erran (2012), ndo somente dispositivos moveis tém
evoluido significantemente em termos de velocidade de processamento e
armazenamento, mas também, redes moveis sem fio tém se tornado
extremamente mais velozes, o que também resulta em uma reducdo de
overhead e melhora na resposta de usuario (BAHL; HAN; ERRAN, 2012).
Exemplo disso é a série de smartphones Galaxy, langada pela Samsung em
2009. Em 2014, o dispositivo ja alcangava mais de duas vezes poder

computacional que sua primeira versdo, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — A evolugao da série Galaxy da Samsung. (Samsung, 2015)

Do mesmo modo, computadores pessoais e laptops tém evoluido
consideravelmente com o passar dos anos (ALZAHRANI; ALALWAN;



SARRAB, 2014). Segundo Sinha e Kulkarni (2011), embora ambos dispositivos
moveis e desktops vém sendo aprimorados em termos de processamento e
armazenamento, computadores pessoais e laptops tendem a ser substituidos
por dispositivos méveis em fungdo das vantagens com respeito a mobilidade,
conectividade e conveniéncia. Em adi¢ao, Sinha e Kulkarni acrescentam que
dispositivos moéveis ainda n&o se tornaram o meio computacional primario
devido as limitagbes contrastantes apresentadas por dispositivos moveis
quando comparados a outros dispositivos computacionais, e.g. computadores
pessoais e laptops. Como exemplo, pode-se observar a Tabela 1, que
contrasta diferentes dispositivos computacionais, inclusive méveis, em termos
de memodria RAM, armazenamento, e CPU nas categorias Smartphone, Tablet,

Laptop e PC.

Tabela 1 — Contrastes entre diferentes dispositivos computacionais.

Modelo Categoria Memoria RAM Armazenamento CPU

Samsumg Galaxy S5 Smartphone | 2GB Até 128GB 2.5 GHz Quad-Core
iPad Air Tablet 2GB Até 32GB Dual-core 1.3 GHz
Inspiron 13 Série 7000 Laptop 8GB 500GB Intel Core i5 2.7 GHz
XPS 8700 PC 16GB 2TB Core i7 4.0 GHz

Fonte: (SAMSUMG, 2015; DELL, 2015; APPLE, 2015).

1.2 FORMULAGAO E ESCOPO DO PROBLEMA

Dispositivos méveis ainda sao bastante limitados quando comparados
com outros dispositivos computacionais, e.g. computadores pessoas e laptops,
especialmente em termos de capacidade computacional e armazenamento
(ALZAHRANI; ALALWAN; SARRAB, 2014). Segundo Balagtas-Fernandez e
Hussmann (2008), poder computacional e capacidade de bateria sdo as
principais limitagdes de dispositivos moveis. Certamente, a limitagdo de poder
computacional em dispositivos moveis restringe significantemente a gama de
operagdes a serem realizadas nestes dispositivos. Além disso, a limitagao de
capacidade de bateria, também conhecida como limitagdo de consumo de

energia, reduz o tempo para processamento de tais operagdes (LUO, 2009).




Ao mesmo tempo, a computagcdo mével em nuvem em certos casos
pode nao ser uma alternativa apropriada, uma vez que certas operagdes sao
melhores executadas sob o dispositivo movel em si, e ndo na plataforma em
nuvem (KUMAR; YOUNG-HSIANG, 2010). Hassan e Chen (2012) realizaram
experimentos distintos com offload de dados e computacdo do dispositivo
movel para a plataforma em nuvem e apontaram casos onde o offload resulta
no pior desempenho em termos de resposta ao usuario e consumo de energia.
Em adi¢do, Hassan e Chen (2012) apontam cenarios onde o processamento no
dispositivo mével sem integragdo com a plataforma em nuvem apresenta a

performance menos satisfatéria entre todos os demais experimentos.

1.3 OBJETIVO DO PROJETO

Esta segdo apresenta os objetivo geral e especifico do presente

projeto.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto é propor um framework que auxilie
desenvolvedores a criar aplicagdes moveis integradas com a nuvem por meio

de técnicas de desenvolvimento orientado a modelos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

O presente projeto tem como objetivos especificos:

a) Desenvolver um meta-modelo que represente o dominio de
aplicagdes moveis conectadas com a plataforma em nuvem,;

b) Desenvolver um gerador de cdédigo que seja capaz de receber
uma instancia do meta-modelo, mencionado anteriormente,
como entrada para geragao de codigo fonte para plataformas

moveis;
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c) Superar limitagdes de capacidade computacional e capacidade
de bateria apresentadas por dispositivos modveis quando
comparados com outros dispositivos computacionais; e

d) Desenvolver um mecanismo que permita desenvolvedores a
determinar quais operacdes sdo processadas on-cloud e quais
operagdes sao processadas on-device.

1.4 JUSTIFICATIVA

As vantagens apresentadas pela computagdo em nuvem e computacéo
movel, especialmente o offload, podem ser combinadas para superar as
limitagbes em dispositivos modveis citadas anteriormente, e portanto,
proporcionar uma melhor experiéncia ao usuario (ALZAHRANI; ALALWAN;
SARRAB, 2014).

Em adigdo, computacdo movel em nuvem em certos casos pode n&o
ser uma alternativa apropriada, uma vez que certas operagdes sao melhores
executadas sob o dispositivo movel em si, e ndo na plataforma em nuvem
(KUMAR; YOUNG-HSIANG, 2010).

1.5 ORGANIZAGAO

Neste projeto € proposto o MDCM (Model-driven Development of
Cloud-integrated Mobile Applications), um framework para construcédo de
aplicagbes moveis integradas com a nuvem que permite desenvolvedores a
determinar quando uma operagao € executada exclusivamente no dispositivo
movel e quando a operagéo deve ser enviada para a plataforma em nuvem (i.e.
offload).

Ao longo do documento & apresentada a Fundamentagédo Teorica do
trabalho, contendo uma introdugdo ao conceito de Desenvolvimento Orientado
a Modelos, Computagdo Movel e Computacdo em Nuvem e uma breve
caracterizagao do conceito de Offload de Operacdes e Dados. Além disso, sera
apresentada o desenvolvimento de nosso framework, no qual inclui uma viséo

geral de nosso framework, as especificagcbes de nosso meta-modelo, gerador
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de cadigo, e papeis envolvidos no ciclo de vida de nosso framework. Também,
apresentamos nosso experimento de avaliagdo, que ¢é constituido por
diferentes ambientes experimentais e finalmente, apresentamos a analise de

dados, seguida das consideragdes finais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentadas introdugdes aos conceitos de
Desenvolvimento Orientado a Modelos, Computacédo Mével, Computacdo em

Nuvem e Offload de Operagdes e Dados.

2.1 DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A MODELOS

Desenvolvimento orientado a modelos, ou MDD, é uma abordagem em
engenharia de software que visa elevar o nivel de abstragdo de aplicagbes e
assim, simplificar e formalizar as tarefas e os estagios do ciclo de vida de um
software, usando modelos e tecnologias de modelagem (HAILPERN; TARR,
2006).

Segundo Vidyapeetham (2009b), o MDD compreende o uso de
modelos no ciclo de vida do desenvolvimento e software e argumenta que MDD
automatiza o desenvolvimento de software via processamento de modelos,
transformacgao de modelos, e técnicas de geracéo de codigo.

Durante a ultima década, o MDD tem evoluido significantemente devido
a sua flexibiidade e aplicabilidade (VIDYAPEETHAM, 2009a).
Convencionalmente, de acordo com Vidyapeetham (2009a), desenvolvedores

empregam duas abordagens diferentes em desenvolvimento de software:

a) Projetar a solucéo de forma visual; e
b) Diretamente codificar solugdo baseando-se em requisitos

funcionais.

A despeito de que ambas abordagens apresentem vantagens e
desvantagens, o MDD tende a prover simultaneamente o melhor de cada uma
delas. A propdsito, por meio do MDD, desenvolvedores sdo capazes de, ao
mesmo tempo, projetar suas solugdes e construir artefatos parciais que faréo
parte do produto final (VIDYAPEETHAM, 2009a).

Do mesmo modo, Selic (2008) afirma que o foco primario do MDD s&o
0s modelos ao invés de programas de computador. Aléem disso, Selic (2008)
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aponta a expressao de modelos usando conceitos que ndo sao ligados a
linguagens de baixo nivel, mas muito embora proximo ao dominio real do
problema, como principal vantagem da adog&o do MDD.

Abordagens em MDD aplicadas no dominio de aplicagbes moveis
comumente envolvem linguagens de dominio especifico (DSLs) ao lugar de
representacdes visuais. Steiner et al. (2013) apresenta uma DSL para
desenvolvimento de aplicagdes nativas multiplataformas e integradas com a
nuvem utilizando Xtext (http://www.eclipse.org/Xtext/).

Além disso, Heitkotter, Majchrzak e Kuchen (2013) apresentam MD2,
uma DSL para desenvolvimento de aplicagdes moveis multiplataformas,
gerando aplicagdes nativas puras para os sistemas Android e iOS, no entanto,
tais aplicagbes ndo possuem integracdo com a nuvem.

Ainda, Ranabahu, Maximilien e Sheth (2011) apresentam uma DSL
para aplicagdes hibridas em escala empresarial, fornecendo abstracbes de
coédigo suficientes para atender requisitos de aplicagbes moéveis, como

também, para integragdo com a nuvem.

2.2 COMPUTAGAO MOVEL E A COMPUTAGAO EM NUVEM

De acordo com Mallikharjuna, Sasidhar e Satyendra (2012),
computacdo em nuvem tem sido um conceito bastante proeminente no
momento atual.

O conceito de computagcdo em nuvem corresponde a computagao
baseada na Internet que provem servicos sob demanda, e.g. aplicagdes,
armazenamento, e servidores por meio de uma conex&o Internet (ALZAHRANI;
ALALWAN; SARRAB, 2014). Em outras palavras, clusters em background e
servidores efetuam a computagdo e armazenamento necessarios para a
execugao da tarefa em questdo. Como consequéncia, as vantagens
apresentadas pela computagcdo em nuvem e computacdo moével podem ser
combinadas para superar as limitagcbes em dispositivos moveis citadas
anteriormente, e portanto, proporcionar uma melhor experiéncia ao usuario
(ALZAHRANI; ALALWAN; SARRAB, 2014). A propésito, Alzahrani, Alalwan e
Sarrab (2014) apresentam uma lista de categorias de aplica¢gdes suportadas
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pela computagcdo moével na nuvem incluindo aplicagbes comerciais,
aprendizagem movel, sistema bancarios méveis, sistemas de controle de

saude moveis, e jogos moéveis.

2.3 OFFLOAD DE COMPUTAGAO E DADOS

O Offload de computagcdo e dados & uma abordagem popular
empregada para redugdao de consumo de energia e processamento em
dispositivos moveis por meio do envio de operagdes e dados utilizados em tais
operagodes para servidores remotos (NIU; SONG; LIU, 2011).

Também conhecido como cyber-foraging, o conceito de offload refere-
se ao processamento parcial, também conhecido como processamento de
operagbes, ou total da aplicagdo movel em servidores remotos, e.g.
plataformas em nuvem e clusters (SINHA; KULKARNI, 2011). Uma que vez o
processamento € concluido nos servidores remotos, o dado é processado €
retornado ao dispositivo movel local. A Figura 2 representa graficamente o as
etapas do processamento parcial ou de operagbes por meio do offload.
Visando tornar claro o offload parcial representado pela Figura 2, as etapas

foram numeradas de acordo com sua determinada cronologia no processo.
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Operagdo é acionada no Plafatorma em
smartphone. Iroc op

©S

Smartphone Internet Plataforma em Ndvem

Resultado é enviado para o Plataforma em nuvem
smartphone pela interet, retorna o resultado.

Figura 2 — Processamento parcial ou de operagdes por meio do offload.
(Elaborado pelo Autor)

De acordo com Sinha e Kulkarni (2011), a escolha das operagdes a
serem enviadas para processamento remoto € crucial para o aprimoramento os
efeitos causados pelas limitagdes apresentadas por dispositivos méveis. Dessa
forma, o offload de operagdes, em certos casos, pode nao ser uma alternativa
apropriada, uma vez que certas operagdes sdao mais satisfatoriamente
executadas sob o dispositivo mével em si, e ndo na plataforma em nuvem
(KUMAR; YOUNG-HSIANG, 2010). Hassan e Chen (2012) realizam
experimentos distintos com offload de dados e computacdo do dispositivo
movel para a plataforma em nuvem Amazon EC2, e apontam casos onde o
offload resulta no pior desempenho em termos de resposta ao usuario e

consumo de energia. Em adi¢do, Hassan e Chen (2012) apontam cenarios que
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o processamento no dispositivo mével sem integragdo com a plataforma em
nuvem apresenta a pior performance.

A vista disso, o offload parcial da computacdo mével para a plataforma
em nuvem representa uma abordagem bastante apropriada. De acordo com
Kumar e Yung-Hsiang (2010), o offload de computac&o e dados € benéfico se e
somente se grandes quantidades de computacédo e pequenas quantidades de
dados ou comunicagao sao necessarios.

Além do mais, um significante numero de pesquisas em como
determinar, da melhor forma possivel, quando, e onde offload de computacao e
dados em aplicagbes moveis para dispositivos externos, e.g. computadores
proximos, e servicos publicos que fornecem acesso a nuvem tém sido
realizadas.

Hassan e Chen (2012) investigam como efetivamente aprimorar o
tempo de resposta do usuario em aplicagbes moveis. Hassan e Chen
conduzem experimentos envolvendo a execugao de diferentes algoritmos sob o
dispositivo moével, sob computadores proximos, e sob servidores em nuvem.
Também, Kumar e Yung-Hsiang (2010) apresentam um estudo em como
offload em aplicagdes modveis, em certas circunstancias pode, e em outras néo,
melhorar o consumo de energia. De acordo com Kumar e Yung-Hasiang, o
offlobad de computacdo pode ser uma alternativa apropriada quando a
quantidade de computacdo € significantemente maior que a quantidade de
comunicagcdo necessaria. Miluzzo, Caceres e Chen (2012) visionam
dispositivos moéveis como o componente central de arquiteturas em
computacdo movel na nuvem e apresentam mCloud, uma arquitetura para
computacdo movel em nuvem construida sob dispositivos méveis distintos, no

entanto, integrados entre si.
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3. ABORDAGEM

Nesta sec¢do sera apresentado uma visao geral do framework. Além do
mais, partindo da visdo geral, apresentaremos os constituintes de nosso
framework em detalhes, como nosso meta-modelo, que reflete o dominio de
aplicagbes moveis integradas com a nuvem, nosso gerador de codigo, e

finalmente os diferentes papeis presentes em nosso framework.

3.1 O FRAMEWORK — UMA VISAO GERAL

O framework emprega uma abordagem orientada a modelos, que é
composta por um meta-modelo descrevendo os conceitos essenciais do
dominio de aplicagdes moveis integradas com a nuvem, e um gerador de
codigo para geracao de cddigo fonte ndo somente para a aplicagdo mével em
si, mas também para a aplicagdo servidora hospedada na plataforma em
nuvem.

O MDCM é composto sobretudo por quatro partes, como apresentado

O—

i
O O —
- - W-

Eclipse EMF Eclipse Plugin Acceleo

na Figura 3 e descrito abaixo.

N

Plataformas Moéveis

Figura 3 — Composigdo do MDCM. (Elaborado pelo Autor)

1. Eclipse EMF: nesta etapa, o meta-modelo (veja sec¢do 3.2) é

criado por meio do Framework de Modelagem do Eclipse
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(Eclipse Modelling Framework, EMF). O EMF é instalado como
um plugin da plataforma Eclipse e o processo de modelagem,
por completo, é realizado por meio dos mecanismos oferecidos
pelo plugin, como também pelo IDE. E importante ressaltar que
esta etapa € apenas utilizada quando o meta-modelo € criado ou
alterado. Desta forma, usualmente, o desenvolvedor comecaria
pela parte 2, o Eclipse Plugin.

2. Eclipse Plugin: uma vez que o meta-modelo € construido, um
segundo plugin é criado. Este segundo plugin consiste de uma
segunda instancia da plataforma Eclipse que contem todas as
entidades, atributos e ferramentas para manipulagdo do meta-
modelo pré-carregados. Desta maneira, através desta segunda
instancia, desenvolvedores sdo capazes de modelar (criar um
modelo) uma aplicagdo movel integrada com a nuvem de acordo
com o meta-modelo criado anteriormente.

3. Acceleo: nesta etapa, o gerador de codigo é projetado (veja
secdo 3.3). Por meio de um projeto do Acceleo, os templates
para geragado de cddigo s&o criados. Uma vez que os templates
sdo criados, o gerador esta completo. Entdo, o projeto Acceleo é
executado e recebe como entrada o modelo criado na parte 2.

4. Plataformas Moéveis: uma vez que o projeto Acceleo é
executado, codigo fonte para a plataforma mével integrada com

a nuvem é gerado.

MDCM auxilia desenvolvedores a especificar quando uma dada
operagao é executada on-device, e quando uma dada operacao € enviada para
a plataforma em nuvem (on-cloud) por meio de um atributo de tipagem, que
é atribuido a operagdes da aplicagdo, mapeadas na etapa de modelagem da
aplicagdo. Em consequéncia, desenvolvedores sao capazes de realizar o
offload de operagdes, quando o processamento no dispositivo mével nao é
apropriado, simplesmente através da atribuicdo de um valor ao atributo de

tipagem da operagao especifica.
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O restante desta se¢do é organizada da seguinte forma: segdo 3.2
apresenta o meta-modelo que representa entidades essenciais do dominio de
aplicagbes moveis integradas com a nuvem, secdo 3.3 apresenta as
caracteristicas de nosso gerador de codigo, e finalmente, secdo 3.4 apresenta
os diferentes papeis que estao envolvidos no ciclo de vida de nosso framework.

3.2 O META-MODELO

O meta-modelo do MDCM ¢é construido sob o EMF e define elementos
essenciais do dominio de aplicagbes moveis integradas com a nuvem. As
entidades e atributos que constituem o meta-modelo proposto neste trabalho
tém como base os trabalhos de Steiner et al. (2013) e Heitkotter, Majchrzak e
Kuchen (2013). De acordo com Guan et al. (2011), aplicagbes moveis
integradas com a nuvem visam aplicar técnicas em computagdo na nuvem para
processamento e armazenamento de dados em dispositivos moveis. No
entanto, o framework MDCM foca em aplicar técnicas de computagdo em
nuvem, especialmente por meio de offload de operacdes, e nao de dados.
Operacdes que primariamente seriam executadas no dispositivo movel em si,
para plataformas em nuvem com o objetivo de aperfeicoar a eficiéncia e
resposta da tarefa a ser executada.

De acordo com Koch (2012), Eclipse €& uma plataforma de
desenvolvimento baseada em plugins que suporta uma variedade de
linguagens de programacao, e.g. Ada, ABAP, C, C++, COBOL, Fortran,
Haskell, JavaScript, Lasso, Natural, Perl, PHP, Prolog, Python, R, Ruby, Scala,
Clojure, Groovy, Scheme, e Erlang, e outras ferramentas. Conforme citado por
Koch (2012), Eclipse apresenta caracteristicas importantes:

Livre integragdo com outras tecnologias;

Vasto suporte;

)
)
c) Comunidade atualmente ativa;
) Disponibilidade de plugins;

)

Suporte para multiplas linguagens de programagdo e

modelagem; e
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f) Ampla adogdo e uso por desenvolvedores em servigo.

Além disso, Eclipse e EMF, indiscutivelmente, tem se tornado os
padrées na comunidade de engenharia orientada a modelos (Model Driven
Engineering, MDE), como também, na maioria das ferramentas MDE no
presente mercado (KOLOVOS et al., 2010).

EMF é um framework de modelagem e mecanismo de geragcédo de
codigo para desenvolvimento de aplicagbes baseadas em um modelo de dados
estruturado (NELLAIAPPAN; 2009). Portanto, devido a vasta popularidade e
como mencionado, ferramentas disponiveis, Eclipse e EMF séo as alternativas
mais apropriadas para o desenvolvimento do meta-modelo para o framework
proposto neste projeto.

Nosso meta-modelo é construido através do EMF, que por sua vez,
utiliza o Ecore para construcdo dos dominios em questdo. O Ecore
corresponde a uma extensdo do XML que utiliza namespaces para definir
novas entidades e atributos. Nao adicionamos a estrutura do nosso meta-
modelo em Ecore neste capitulo por questbes de espago. No entanto, este
pode ser encontrado no Apéndice A.
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= type : EString
= value : EString

Figura 4 — Meta-modelo do framework MDCM. (Elaborado pelo Autor)

Como apresentado na Figura 4, aplicagdes moveis consistem de um
grupo de interfaces, ou telas (HEITKOTTER; MAJCHRZAK; KUCHEN, 2013).

Além disso, o elemento Window contem zero ou mais elementos Widgets.

Widgets sao basicamente elementos graficos de controle que podem ser

utilizados e reutilizados em uma interface grafica de usuario (Graphical User

Interface, GUI). Elementos Widgets sao estendidos por quatro elementos: (1)

Input, elementos de entrada, (2) Output, elementos de saida, (3) Control,

elementos de controle, e (4) Navigation, elementos de navegagdo, como

descrito abaixo:

1. Input. representa todos os campos que o usuario pode utilizar

para inserir dados em uma aplicagao. Input é estendido por Text,
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que se refere a componentes para insercdo de dados
alfanuméricos, e.g. datas, nomes, idades, e Combo, que se
refere a insercdo de dados originados de um conjunto de
alternativas pré-definidas, também conhecida como combo-box.
. Output: representa todos os campos que a aplicagdo pode
utilizar para apresentar dados ao usuario. Output é herdado nao
somente de Text, que refere-se a elementos para insergdo de
dados alfanuméricos, como mencionado anteriormente, mas
também de /mage, que se refere a apresentacdo de dados
graficos, e.g. graficos, imagens e icones.

. Control. representa elementos que um usuario pode utilizar para
executar uma agao (e.g. submeter um formulario, atualizar uma
pagina, inicializar aplicacbes e operagbes em background).
Control é estendido pelo elemento Button, que se refere ao
controlador do tipo botdo, capaz de acionar operagcdes por meio
de cliques. E importante ressaltar que este elemento é
responsavel, também, por determinar se uma aplicagdo é
executada on-device ou on-cloud por meio do atributo de
tipagem type.

. Navigation: embora Navigation também represente uma acgao,
se refere apenas a navegacao entre janelas/telas. Navigation &
estendida por dois elementos: Button, que se refere a um botao
capaz de navegar de uma tela para outra, e Link, que
corresponde a um texto/hiperlink para navegar entre telas.

. Argument. representa uma argumento sendo enviado para a
funcdo executada pela entidade Control. Um Argument pode
possuir dois tipos (types) de argumentos: element ou literal.
Argumentos do tipo element compreendem uma outra entidade
sendo enviada como parametro. Desta forma, o atributo value
recebe o identificador (id) da entidade sendo enviada como
parametro. Ja argumentos do tipo literal recebem como atributo
value um valor literal, que € enviado como uma String a funcao

sendo executada.
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O meta-modelo do framework proposto neste projeto também suporta
integragcdo com a nuvem em termos de offload de computacéo. Widgets do tipo
Control estao encarregados de acionar operagdes, e.g. inicializar aplicagdes,
disparar agbes em jogos, entre outros. Embora dispositivos mdveis tém
evoluido significantemente em termos de performance e processamento,
dispositivos méveis ainda podem apresentar limitagdes, especialmente quando
comparados com computadores pessoais, em termos de capacidade de
processamento, capacidade de armazenamento, e capacidade de bateria.
Portanto, é proposto um meta-modelo que descrimina operagdes executadas
on-device e on-cloud (offload de computagao para a plataforma em nuvem).
Assim, por exemplo, um usuario poderia efetuar uma operagao de busca em
um extenso arquivo de texto na nuvem, enviando o padrao sendo pesquisado
para a nuvem, e a plataforma em nuvem em si processa a operagao e retorna o
numero de ocorréncias do padrao no arquivo de texto. Quando um elemento
Control € modelado (veja o elemento Control na Figura 4), o atributo “type”, de
tipo, pode receber os valores “local" e “remote" quando processado localmente,
e remotamente, respectivamente.

Apesar de que nosso meta-modelo ndo suportar a modelagem de
regras de negdcios, atribuidos dois parametros na entidade Control visando
proporcionar a integracdo do elemento com uma API contendo a regra de
negocio para determinada fungdo sendo invocada: (1) API-Path e (2)
cloudURL, como descrito abaixo:

a) APIPath: especifica a APl contida na implementagdo da
operagdo sendo processada (invocada pelo método ligado ao
Control Button). Caso o processamento seja realizado on-cloud,
o arquivo da API deve ser hospedado na plataforma em nuvem
também, portanto, o caminho atribuido deve representar a
localizacdo do arquivo de APl ndo somente no sistema local
movel, mas também no sistema de arquivos na nuvem.

b) cloudURL: cloudURL é utilizado pela aplicagdo movel para
mapeamento da aplicagdo em nuvem visando comunicagdo com

a nuvem.



24

Também, o meta-modelo do framework visa fornecer um modelo de
desenvolvimento simples e flexivel para aplicagbes médveis integradas com a
nuvem. Assim, a unica restricdio dada no meta-modelo é a atribuicdo de
identificadores para os componentes Window e Widget. Especificamente, os
identificadores devem ser unicos (diferentes componentes Window e Widgets
devem possuir identificadores distintos).

3.3 O GERADOR DE CODIGO

O gerador de codigo do framework proposto neste projeto € construido
com base no Acceleo e requer uma instancia do meta-modelo do MDCM como
entrada para geragcdo de codigo. Na atualidade, diferentes ferramentas para
transformacdo de modelos orientadas a uma variedade de propdsitos tém sido
explorados na literatura, por exemplo, XSLT (Extensible Stylesheet Language
Transformation), QVT (Query-View Transformation Language), ATL (ATLAS
transformation language) e Acceleo (KOCH; 2007).

[comment encoding = UTF-8 /]
[module generate('http://pretcc.com')]

[template public generateElement(aMyClass : My(Class)]
[comment @main/]
[file (aMy(Class.attl.concat('.java'), false, 'UTF-8')]
public class [aMyClass.attl/] {
public static void main(String['['/][']1"'/] args) {
System.out.println("Hello [aMyClass.att2/]!");
3
}
[/file]
[/template]

Figura 5 — Exemplo de um template do Acceleo que gera uma classe
Java, constituida por um método principal.
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Acceleo’ é uma implementacdo do padrdo modelo para texto (MOF)
dirigido pela Object Management Group (OMG). Acceleo fornece mecanismos
simples e poderosos para desenvolvimento de geradores de cdédigo por meio
de templates.

Templates sao os motores para geracdo de cddigo no Acceleo. Como
apresentado na Figura 5, os templates sédo constituidos por dois tipos de
sintaxes: (1) a sintaxe literal, e (2) sintaxe dinamica. A sintaxe literal (em fonte
de cor preta na Figura 5) diz respeito a tudo que sera literalmente gerado no
arquivo final, enquanto a sintaxe dinamica (ou programada), escrita entre
colchetes, refere-se ao aspecto dinamico do gerador, isto é, processamento e
utilizacdo das entidades e atributos instanciadas no modelo. O template
apresentado na Figura 5 gera uma classe simples em Java, constituida por o

meétodo principal main, como demonstrado abaixo:

public class MyClass {
public static void main(String[] args) {
System.out.printin("Hello World!");
}

O conteudo da classe acima € gerada em um arquivo denominado
MyClass.java, onde o nome do arquivo, como também o nome da classe, é um
atributo dinamico, como também, a palavra “World”, que esta contida no
atributo dindmico att2 em aMyClass.

Embora a figura 5 apresente uma visdo simplificada do gerador de codigo
para fins de demonstracéo, a versdo completa do mesmo pode ser encontrada
no Apéndice A.

Para atender os requisitos do framework proposto, Acceleo aparenta ser a
alternativa mais apropriada, especialmente em termos de construgdo de
gerador de cddigo ndo somente pela simplicidade e facilidade de uso
apresentada pela ferramenta, mas também devido a habilidade de
automaticamente transformar modelos independentes de plataforma (Platform-
independent Model - PIM) em cédigo fonte (MTSWENI; 2012).

" http://www.eclipse.org/acceleo
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Acceleo Template

Model

Source files

Figura 6 — Principio genérico para geragdo de codigo com
Acceleo?.

Como citado na sec¢éo 3.1, para projetar um modelo do framework, um
plugin do Eclipse & construido por meio de dois outros meta-modelos contidos
no EMF: Ecore e Genmodel. Portanto, uma vez que o modelo € construido, o
gerador de codigo gera o codigo fonte segundo o modelo usado como entrada.
A Figura 6 ilustra o principio geral da ferramenta Acceleo na geragdo de
codigo.

O esquema adotado para integragdo dispositivo mével e nuvem é
baseado no esquema cliente-servidor (GUAN ET AL; 2011). Basicamente, o
esquema servidor-cliente representa uma estrutura onde um ou mais clientes
efetuam solicitagbes a um servidor, que retorna dados de acordo com o
solicitado por clientes. Para os propdsitos do framework, o esquema cliente
servidor aparenta ser apropriado devido a sua simplicidade e eficacia.

Desta forma, para a integragdo dispositivo mével nuvem, o gerador de
cédigo gera, também, codigo fonte para a aplicagdo em nuvem, que
consequentemente deve ser compilado/executado no ambiente em nuvem. A
aplicacao executada na nuvem, entdo, € acessada pela aplicacdo executada

no dispositivo mével, quando invocando operagdes definidas como remotas.

* http://www.acceleo.org/pagesf/first-generator-module/en
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3.4 Os PAPEIS

Como apresentado, o framework proposto envolve partes distintas, isto €,
(1) criagdo do meta-modelo, (2) instancia de um modelo através do plugin, (3)
construgcédo do gerador de codigo, (4) e geragao da aplicagdao mével em si, que
juntas, resultam em nosso produto final.

No entanto, diferentes partes podem envolver diferentes papeis. Em
outras palavras, trés papeis diferentes estdo presentes em nosso framework. A
Figura 7 representa uma expansao da Figura 3, e atribui o papel presente em
cada elemento de nosso framework. Os papeis presentes em nosso framework

sSao:

a) Desenvolvedor do framework.
b) Desenvolvedor usuario do framework.

c) Usuario das aplicagdes geradas pelo framework.

O,

@ ®

Eclipse EMF Eclipse Plugin Acceleo

=

—

Plataformas Méveis

Desenvolvedor do framework.

Desenvolvedor usuario do framework.

Usuario das aplicacoes geradas pelo framework.

Figura 7 — Diferentes papeis presentes em nosso framework.
(Elaborado pelo Autor)
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Primeiramente, referente a area vermelha da Figura 7, o desenvolvedor
do framework esta presente nas etapas de criacdo do meta-modelo, criagdo do
plugin, e construgdo do gerador de codigo. Este papel compreende o mais
baixo nivel na hierarquia em termos de complexidade de suas ac¢des. Este
papel também € responsavel por futuras extensdes de nosso framework.
Exemplificando, uma extensdo de nosso framework poderia se dar na
expansdo de nosso meta-modelo, isto €, na criagdo de novas entidades e
atributos visando representar um dominio de aplicagdes diferente ou mais
especifico em relagdo ao proposto no presente framework.

O segundo papel, referente a area verde da Figura 7, compreende o
usuario do framework, cujo qual representa nosso publico alvo. Este papel
representa o desenvolvedor que utiliza nosso framework para desenvolvimento,
isto é, geracédo de aplicagbes moveis integradas com a nuvem. Por sua vez,
esta presente somente na etapa de instancia do modelo, que ocorre sob o
plugin previamente construido. Em outras palavras, este usuario basicamente
cria um modelo de aplicagdo, e o executa, o que resulta na geragao do codigo
da aplicacdo. E importante ressaltar que este papel ndo esta envolvido na
criacdo ou expansdo do meta-modelo, e ndo esta envolvido no projeto do
gerador de codigos, tampouco requer o conhecimento necessario para tais.
Também, é importante notar que o papel desenvolvedor do framework também
esta presente neste passo, no entanto, como o criador do plugin, e ndo como
usuario.

Finalmente, referente a area cinza da Figura 7, o usuario das aplicagdes
geradas pelo framework corresponde ao usuario “final”’, ou comum, que n&o
possui nenhum conhecimento sob o desenvolvimento de software ou afins, e

simplesmente faz uso do produto final gerado por nosso framework.
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4. APLICAGCAO EXPERIMENTAL

Nesta secdo sera apresentado uma visdo geral do experimento. A
visdo geral é constituida pelos principais pontos abordados no experimento e
apresenta tais pontos de forma tedrica. Também, neste secdo apresentamos
um walkthrough que contém cada passo realizado para a constru¢gao de nosso

experimento.

4.1 O EXPERIMENTO — UMA VISAO GERAL

Para avaliar a abordagem proposta, criamos uma aplicagdo moével
integrada com a nuvem utilizando o framework apresentado neste trabalho.
Além do mais, adotamos experimentalmente um dispositivo modvel para
instalagdo da aplicagdo gerada, e um servidor em nuvem, para que assim
pudéssemos efetuar operagdes distintas visando ilustrar diferentes cenarios o
qual offload de computacao pode ser satisfatorio ou nao satisfatorio.

Tabela 2 — Especificacbes do dispositivo movel e plataforma em nuvem

adotadas para o experimento de avaliagao.

Dispositivo Mével Plataforma Cloud
Sistema Operacional | Android OS, versao 4.3 Ubuntu 11.04
CPU Quad-core 1.5 GHz Krait 2 vCPUs, 2.5 GHz, Intel Xeon Family
Armazenamento 32GB 8 GB
RAM 2GB 4GB
Wifi 802.11 a/b/g/n, dual-band -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O dispositivo mével adotado foi um tablet Nexus 7 e o servidor em nuvem
adotado foi o Amazon EC2. As especificagbes do dispositivo mével e do
servico em nuvem sao apresentados na Tabela 2.

Além do mais, como Hassan e Chen (2012), efetuamos ndo somente
experimentos em offload de computacdo, mas também offload de dados, uma
vez que offload de dados, em certos casos, precisa ser realizado.
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A operacao efetuada no presente experimento € uma simples busca de
texto que utiliza um algoritmo baseado no algoritmo de busca de texto
apresentado por Hassan e Chen (2012). O algoritmo requer um padréo de texto
e um arquivo de texto e procura por ocorréncias do padrdo no mencionado
arquivo de texto fonte através de comparacdo de caracteres. Neste
experimento, usaremos ndo somente um, mas até trés padrbes de texto a
serem buscados no arquivo de texto fonte (veja Apéndice D para mais
informagdes sobre o algoritmo).

Por sua vez, o arquivo de texto fonte € composto por cadeias de
caracteres formadas por meio de combinagcbes dos caracteres abc123. O
tamanho das cadeias de caracteres variam entre 1 e 9. Portanto, 12093234
combinagdes sdo geradas. Tal arquivo de texto fonte foi gerado com o auxilio
da ferramenta crunch®, geralmente empregada para ataques de forga bruta.

Os ambientes experimentais foram definidos como demonstrado abaixo:

a) Computacao “on-device”: o arquivo de texto é armazenado no
sistema de armazenamento do dispositvo mobével e o
processamento também é realizado no dispositivo mével.

b) Offload de computagdo: Realiza-se apenas o offload da
computacdo. Neste cenario, o arquivo de texto € armazenado na
plataforma em nuvem, entdo, apenas o padrdo sendo procurado &
enviado para a instédncia na nuvem (mas nao o arquivo de texto).

c) Offload de computagdo + dados: realiza-se o offload de
computacdo e dados neste cenario. Este cenario compreende a
uma extensdo do cenario anterior, no entanto, incluimos o
overhead do envio do arquivo de texto fonte para nosso servidor
em nuvem. E importante ressaltar, como mencionado na segéo 3.2,
nosso framework foca no offload de computacao/operagao, e néo o
offload de dados. Desta forma, realizamos o envio do arquivo de

texto em uma rotina separada.

? http://sourceforge.net/projects/crunch-wordlist/
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A aplicagdo gerada € composta por uma unica tela. Como demonstrado
na Figura 8, a aplicagdo recebe até trés parametros através de campos de
texto, que por sua vez correspondem aos padroes de texto sendo pesquisados
no arquivo de texto fonte. Abaixo, na tela, encontram-se dois rotulos que,
respectivamente, compreendem o resultado total das ocorréncias do(s)
padrao(des) de texto no arquivo de texto fonte e o tempo total despendido para
realizacao do processamento. Finalmente, no rodapé da tela existe um botao
gue aciona a operagao de busca de texto, usando como parametro os padrdes

de texto fornecidos através dos campos de texto.

Pattern 1
Pattern 2

Pattern 3

Number of occurrences of the pattern(s) in the text file:

Total Time

Search!

Figura 8 — Captura de tela da aplicacdo gerada para avaliagéao

experimental do framework.

Uma vez que a operacgao € acionada, a aplicagédo pode:

a) Executar a operagao de busca localmente (on-device).
b) Executar a operagao de busca em nuvem (on-cloud), no entanto,
nao enviando o arquivo de texto para a plataforma em nuvem.

Neste caso, o arquivo € previamente armazenado na plataforma
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em nuvem para que assim a operagao possa utiliza-lo sem a
necessidade do offload de dados.
¢) Enviar o arquivo de texto para a nuvem e em seguida, executar a

operacao de busca na plataforma em nuvem.

Os casos mencionados acima refletem nos ambientes experimentais
citados anteriormente. Novamente, todos os trés casos foram avaliados e
analisados. A se¢ao 5 apresenta a analise completa dos dados, enquanto a
proxima secdo apresenta um walkthrough do experimento, apresentado
detalhadamente cada passo do mesmo.

4.2 WALKTHROUGH DO EXPERIMENTO

Esta secdo corresponde a descricdo passo a passo de nosso
experimento, incluindo detalhes praticos de cada passo. As subsecodes refletem
0S passos para a geragao do produto final: a aplicagdo movel conectada com a
nuvem. As subsecgbes listadas sdo: geracdo do arquivo de texto fonte,
construcdo do modelo da aplicagdo, interacdo do modelo com o gerador de
cbdigo, e offload da operacgéo e dados, o que inclui detalhes em como o offload
de computacao/operacgao e dados foi realizado em nosso experimento.

4.2.1 GERAGAO DO ARQUIVO DE TEXTO FONTE

O arquivo de texto fonte utilizado como base para a busca dos padrées foi
gerado com o auxilio da ferramenta crunch, que é capaz de gerar listas de
palavras oriundas de combinacdes de caracteres de acordo com 0s requisitos
do usuario em termos de tamanho, e contetdo.

Como mencionado na secao 4.1, o tamanho das palavras variam entre 1
e 9, sendo constituidas pelas combinacbes dos caracteres abc123. Portanto,
12093234 combinagdes/palavras sao geradas.

A Figura 9 apresenta o uso da ferramenta para geracdo do arquivo de

texto fonte de acordo com os paradmetros anteriormente citados.
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Robertos-MacBook-Pro:crunch-3.6 robertoelerojunior$ ./crunch 1 9 abcl23 -o wordlist
Crunch will now generate the following amount of data: 118513704 bytes

113 MB

0 GB

0 TB

0 PB

Crunch will now generate the following number of lines: 12093234

crunch: 100% completed generating output

Figura 9 — Gerando o arquivo de texto fonte com a ferramenta crunch.

Como apresentado na Figura 9, um arquivo nomeado wordlist, com 0
tamanho de 113MB, contendo 12093234 linhas € gerado.

4.2.2 CONSTRUGAO DO MODELO DA APLICAGAO

Visando construir o modelo da aplicagcdo, devemos considerar que nosso
meta-modelo, apresentado na secao 3.2, foi previamente construido e se
encontra pronto para utilizagdo. O primeiro passo a ser dado para a construcao
de nosso modelo, que compreende a modelagem da aplicagao a ser gerada, é
a criacao do plugin (veja parte 2 da secao 3.2), que sera capaz de construir um
modelo que possui como base nosso meta-modelo, previamente construido.

Para criar o plugin, devemos executar nosso projeto EMF, que contém
nosso meta-modelo, como uma aplicagao Eclipse. Tal ac&o ira resultar em uma
nova instancia do Eclipse, o plugin em si, que € armazenada em uma pasta
separada da instalacdo original do Eclipse, e pode ser compartilhada para
outros desenvolvedores quando necessario.

A Figura 10 apresenta graficamente os passos da criacdo do plugin que
irA modelar nossa aplicacgdo movel conectada com a nuvem. Como
demonstrado na imagem, clica-se o botao direito do mouse no projeto EMF que
possui nosso meta-modelo, em seguida selecionamos o menu “Run As”
(Executar Como) para executar nosso projeto como uma aplicacdo Eclipse
(Eclipse Application). Uma vez que o menu “Eclipse Application” é acionado,
uma nova instancia do Eclipse é criada, executada, e armazenada em uma
pasta dentro do workspace do Eclipse. Desta forma, o desenvolvedor usuario

de nosso framework podera receber diretamente o plugin, sem se preocupar
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com o projeto EMF que contém nosso modelo, tampouco com o passo anterior
(geracao do plugin).

No entanto, se o desenvolvedor usuario de nosso framework planeja
estender nosso meta-modelo, o projeto EMF se faz necessario, como também,
a geracao do plugin, uma vez que o plugin deve ser atualizado para refletir as
propriedades listadas no meta-modelo.

Com o plugin gerado, partiremos para a construcdo do modelo de nossa
aplicacao. Primeiro, criamos um projeto Android que corresponde ao alvo de
nosso gerador de codigo (apresentado na prdoxima secao), isto €, onde os
cédigos gerados residirdo. O modelo é construido dentro da aplicacéo alvo, e
posteriormente € mapeado no gerador de codigo. A constru¢do do modelo se
da de forma simples: basta usar o wizard para criacéo de arquivos no Eclipse e
buscar nosso meta-modelo na pasta “Example EMF Model Creation Wizards*
(Wizards para criacdo de modelo de exemplo EMF), como apresentado na
Figura 11. Este arquivo de modelagem (MDCM Model) sé é apresentado no
wizard porque geramos o plugin sob o nosso projeto EMF, que contém nosso
meta-modelo, fornecendo os artefatos necesséarios para criacdo de uma
instancia de si mesmo, isto €, 0 modelo. Em outras palavras, o Eclipse por si s6

nao é capaz de criar modelos baseados em nosso meta-modelo.



35

Tahoma

[% Package Explorer 83 7 B AMV

» 45 Other Projects
» 15 Java 8 Pratico

45 Tutorials
v 15 MDCM
| Mg
> (Bt New
g Golnto
> =i Jl . "
=y Open in New Window
>N Open Type Hierarchy
vi=m Showln X $EW
&
i [ECopy
B = Copy Qualified Name
> (=te [T Paste
35 3¢ Delete
=L
g Pl = Remove from Context
S woe  Build Path
= Source X 3#8S
Refactor X 8T
i« Import...
i Export...
«* Refresh

Close Project
Close Unrelated Projects
Assign Working Sets...

= Mark as Deployable

Profile As
Debug As

Validate
Team
Compare With

Restore from Local History...

Acceleo
Plug-in Tools
Configure

Properties

v

R (SRR B

1

windows 4

] Window
© id : EString
= isLauncher : EBoolean

widgets
0.*

£ 0@ Q-i®dE B dBO
- ;

[ Widget

3 id : EString

= marginTop : Elnt
3 marginBottom : Eint
= marginLeft : Elnt
= marginRight : Eint
= width : Eint

= height : Elnt

The attribute "to:
EString" refers to the
id of the next
window.

|| Text_Output

[ Navigation

3 text : EString [ Output
= textSiz

3 textColor : EString

Eint

E Input

= to: EString

7

B 2 Java EE |§Java| @DDMS

30 move

FOODE & w:

3 text : EString A_ m Link

= textColor : EString

The attibute "type: EString"

[E] Navigation_Button

[ image

= imagePath : EString

#5 1 Run on Server O4\XXR

[ Text_input

refers to how the action is
processed (locally or
remotely on the cloud).

3 hint : EString

[ Control

= text : EString

= APIPath : EString
= type : EString

= cloudURL : EString

vy

vvyy

= 2 Eclipse Application \_38X E
5 3 Java Applet X#¥XA
31 4 Java Application  \X#X J
# 5 OSGi Framework 38X O

Run Configurations...

MDCM

|

] Control_Button

Figura 10 — Gerando um plugin para modelagem da aplicag

conectada com a nuvem a ser gerada.
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@ @ New

Select a wizard

Wizards:
MDCM| Q|

‘ V = Example EMF Model Creation Wizards ‘
4! Mdem Model

o
o

Show All Wizards.

i (?) Cancel

Figura 11 — Wizard de criacdo de arquivos do Eclipse utilizado para
criacao do arquivo de modelagem que reflete no meta-modelo.

A manipulagdo do arquivo de modelagem ocorre de forma simples. Tal
arquivo é construido utilizando a linguagem XML?, no entanto, o plugin fornece
um mecanismo de constru¢do que utiliza uma estrutura em arvore, tornando a
criacdo de elementos e a definicdo de seus atributos simples e eficaz. A figura

12 demonstra o arquivo XML, e sua respectiva visdo em arvore fornecida pelo

plugin.

* http://www.w3.org/XML/
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XML

Estrutura em Arvore

Figura 12 — Arquivo de modelagem XML em contraste com sua

representacio estruturada em arvore.

A estrutura em arvore mostra-se util uma vez que a criagdo do codigo
se da pela interface. Em outras palavras, o usuario cria a estrutura em arvore
criando elementos “filhos” em elementos “pais”, e para cada elemento, um
conjunto de atributos pode ser definido. Tal hierarquia e conjunto de atributos
reflete em nosso meta-modelo, como mencionado anteriormente.

Finalmente, abaixo, apresentamos tabelas com os valores de cada
atributo contido nos elementos presentes em nosso modelo (para informagdes

sobre as entidades e atributos, veja secéo 3.2).

Tabela 3 — Elemento “com.mdcm.simpletextsearch” de nosso modelo

junto com seus respectivos atributos e valores.

Application com.mdem.simpletextsearch

Atributo | Valor

Domain com.mdcm.simpletextsearch

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 4 — Elemento “home” de nosso modelo junto com seus respectivos

atributos e valores.

Window home
Atributo Valor

Id home

IsLauncher | true

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5 — Elemento “pattern1_label” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output patterni_label

Atributo Valor
Id pattern1_label
Height auto

Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0

Margin Top 0

Text Pattern 1
Text Color #000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 6 — Elemento “pattern1_input” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Input pattern1_input

Atributo Valor

Id pattern1_input
Height 30

Margin Bottom

Margin Left

Margin Right

Margin Top 15

Width 300

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 7 — Elemento “pattern2_label” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output pattern2_label
Atributo Valor
Id pattern2_label
Height auto
Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0
Margin Top 50
Text Pattern 2
Text Color #000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 8 — Elemento “pattern2_input” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Input pattern2_input

Atributo Valor

Id pattern2_input
Height 30

Margin Bottom

Margin Left

Margin Right

Margin Top 65

Width 300

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 9 — Elemento “pattern3_label” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output pattern3_label
Atributo Valor
Id pattern3_label
Height auto
Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0
Margin Top 110
Text Pattern 3
Text Color #000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 10 — Elemento “pattern3_input” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Input pattern3_input
Atributo Valor
Id pattern3_input
Height 30
Margin Bottom
Margin Left
Margin Right
Margin Top 125
Width 300

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 11 — Elemento “n_occurences” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output n_occurences
Atributo Valor
Id n_occurences
Height auto
Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0
Margin Top 160
Text Number of occurences of the pattern(s) in the text file:
Text Color #000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 12 — Elemento “occurences” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output occurences

Atributo Valor

Id occurences
Height auto
Margin Bottom 0

Margin Left 0

Margin Right 0

Margin Top 170

Text -

Text Color #66CD00
Text Size 10

Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 13 — Elemento “total_time_label” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output total_time_label
Atributo Valor
Id total_time_label
Height Auto
Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0
Margin Top 190
Text Total time:
Text Color #000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 14 — Elemento “total_label” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Text Output total_label
Atributo Valor
Id total_label
Height auto
Margin Bottom 0
Margin Left 0
Margin Right 0
Margin Top 200
Text -
Text Color #FF0000
Text Size 10
Width auto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 15 — Elemento “search_button” de nosso modelo junto com seus

respectivos atributos e valores.

Control Button search_button

Atributo Valor

Id search_button

Height 50

Width 300

Margin Top 380

Margin Bottom | 0

Margin Left 0

Margin Right 0

Text Search!

Type remote/local

API Path /Users/robertoelerojunior/Development/simpletextsearch.jar
Cloud URL ec2-54-213-222-225.us-west-2.compute.amazonaws.com

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 16 — Elemento “argument_pattern1” de nosso modelo junto com

seus respectivos atributos e valores.

Text Output argument_patterni
Atributo Valor
Id argument_pattern1
Type element
Value pattern1_input

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 17 — Elemento “argument_pattern2” de nosso modelo junto com

seus respectivos atributos e valores.

Text Output argument_pattern2
Atributo Valor
Id argument_pattern2
Type element
Value pattern2_input

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 18 — Elemento “argument_pattern3” de nosso modelo junto com

seus respectivos atributos e valores.

Text Output argument_pattern3
Atributo Valor
Id argument_pattern3
Type element
Value pattern3_input

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 19 — Elemento “argument_pattern3” de nosso modelo junto com

seus respectivos atributos e valores.

Text Output argument_pattern3
Atributo Valor
Id wordlist
Type literal
Value wordlist

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A proxima subsecado descreve como o modelo e o gerador de codigos

interagem para que a aplicacéo reflita a modelagem realizada.

4.2.3 INTEGRAGAO DO MODELO COM O GERADOR DE
CobIGo

Na subsecao anterior, concluimos nosso modelo e estamos prontos para
partir para a geracéo de codigo fonte. E importante ressaltar que nosso publico
alvo, o desenvolvedor usuario de nosso framework, ndo precisara mais se
importar com modelagem ou a construcdo do gerador de cddigo, isto é, o
mesmo ja estara pronto para “executar” o modelo e obter codigo fonte do
produto final, a aplicagdo mével conectada com a nuvem.

Como mencionado, nosso gerador de codigo trabalha com templates.
Para demonstrar como o modelo previamente construido e o template
interagem entre si, iremos utilizar um snippet da versdao completa de nosso
template (apresentado no Apéndice B) que é utilizado para gerar uma classe
parcial que representa uma tela em Android. A Figura 13 representa este

snippet do template.
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1

[file ('/src/'.concat(anApplication.domain.toLowerCase().replaceAlL('\\.", "/")).concat('/").concat(window.id.concat("'.java").toUpperFirst()), false,
package [anApplication.domain.tolLowerCase()/];

import android.app.Activity;
import android.os.Bundle;
import android.widget.*;

class [window.id.toUpperFirst()/] extends Activity {

[for (widget : Widget | window.widgets)]
[if oclIsKindOf(Text_Output)]

private TextView [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]
[if oclIsKindOf(Image)]

private ImageView [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]
[if oclIsKindOf(Text_Input)]

private EditText [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]
[if oclIsKindOf(Navigation_Button)]

private Button [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]
[if oclIsKindOf(Link)]

private TextView [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]
[if oclIsKindOf(Control_Button)]

private Button [widget.id.tolLowerCase()/];
[/if]

[/ for]

[for (widget : Widget | window.widgets)]
[if oclIsKindOf(Control_Button)]
void [widget.oclAsType(Control_Button).id/]JQ) {

[if widget.oclAsType(Control_Button).type = 'local']
[widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/] api = new [widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/]1(Q);
api.[widget.oclAsType(Control_Button).id/]C
[for (argument : Argument | widget.oclAsType(Control_Button).arguments)]

[if argument.type = 'element']

((EditText) findViewById(R.id.[argument.value/]).getText()

[/if]

[if argument.type = 'literal']

"[argument.value/]"

[/if]
[/for]);
[/if]
}
[/if]
[/for]
}
[/file]

"UTF-8")]

da versdao completa de nosso template que

Figura 13 - Snippet

representa a geracéo parcial de uma classe em Android.

Na secao 3.3, entendemos que o template é constituido por dois tipos de

sintaxes, a literal e a dindamica. A dindmica sempre inicia-se com colchetes e

(0]

realizada. Para tornar

atica a ser

a0 programa

instrug

contém uma

entendimento do snippet apresentado na Figura 13, iremos abordar cada ponto
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do snippet que apresente sintaxes dinamicas, explicando com detalhes como
cada uma delas ira retornar o valor esperado em nosso produto final. Cada
ponto sera referenciado pelo niumero da linha correspondente no snippet. Em
algumas linhas, a sintaxe dinamica ndo sofre alteracdo, portanto, tais linhas

nao serdo levadas em consideracgao.

Linha 1: esta instrucdo cria um arquivo com o caminho especificado no
argumento entre parénteses. Nesse caso, 0 caminho é baseado no atributo
“‘domain” de “Application”, onde os pontos sao substituidos por barras
(representando um diretério), com adicdo de “/src/” e “java’ no final do
caminho, o que especifica uma classe em Java.

Linha 2: retorna o valor domain da Application em caixa baixa.

Linha 8: retorna o id capitalizado da Window. Este valor corresponde ao
nome da classe, que também é utilizado na instrugéo da linha 1.

Linha 9: estrutura de repeticao que itera por todos os Widgets contidos
em uma Application, e usa como identificador de cada um o atributo widget.

Linha 10: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Text Output. Se a condicao é satisfeita,
o corpo da instrucéo é realizado (até o fechamento da estrutura).

Linha 11: retorna o id do widget em caixa baixa.

Linha 13: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Image.

Linha 16: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo é Text Input.

Linha 19: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Navigation Button.

Linha 22: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Link.

Linha 22: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo
iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Link.

Linha 23: estrutura condicional que verifica o tipo do widget sendo

iterado. Neste caso, verifica se o tipo € Control Button.
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Linha 32: realiza um casting do tipo Widget para o tipo Control Button e
retorna seu atributo id.

Linha 33: verifica se o atributo type do Control Button é local.

Linha 34: retorna o valor APIPath de Control Button.

Linha 36: estrutura de repeticdo que itera por todos os elementos
Argument contidos no elemento Control Button.

Linha 37: verifica se 0 elemento Argument possui o0 atributo type setado
para element.

Linha 38: retorna o atributo value do elemento Argument.

Linha 40: verifica se 0 elemento Argument possui o0 atributo type setado

para literal.

O resultado do snippet € uma classe parcial para Android, que representa
uma tela e controla a interacdo entre a interface e a regra de negécio. A Figura

14 apresenta o codigo fonte gerado do snippet anteriormente apresentado.

1 package com.mdcm.simpletextsearch;

2

3 import android.app.Activity;

4 import android.os.Bundle;

5 import android.widget.x;

6

7 class Home extends Activity {

8 private TextView patternl_label;

9 private EditText patternl_input;

10 private TextView pattern2_label;

11 private EditText pattern2_input;

12 private TextView pattern3_label;

13 private EditText pattern3_input;

14 private TextView n_occurences_label;

15 private TextView occurences_label;

16 private TextView total_time_label;

17 private TextView total_label;

18 private Button search_button;

19
20 void search_button() {
21 simpletextsearch api = new simpletextsearch();
22 api.search_button(((EditText) findViewById(R.id.patternl_input).getText(),
23 ((EditText) findViewById(R.id.pattern2_input).getText(),
24 ((EditText) findViewById(R.id.pattern3_input).getText(),
25 "wordlist");
26 }
27 }

Figura 14 — Cddigo gerado a partir do snippet apresentado na Figura 13.
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Embora a classe Android ndo esteja completa, anexamos a verséo
completa de nosso gerador no Apéndice B, e a versao completa do cédigo
gerado no Apéndice C.

Também, como apresentado na sec¢ao 3.2, nosso meta-modelo nao
suporta a modelagem de regra de negécios, portanto, para referéncia da tal, se
faz o uso do atributo APIPath na entidade Control. Os arquivos de
implementacao contidos na API do presente experimento, que por sua vez é
referenciada ndo somente pela aplicacdo moével mas também pela aplicacao
em nuvem, como veremos a seguir, foi adicionada no Apéndice D.

Finalmente, também geramos o cddigo para a aplicacdo em nuvem na
qual a aplicacao mével ird invocar. Tal aplicacdo se trata de um servidor em
PHP que recebe os parédmetros da aplicacdo via método GET, como

apresentado na Figura 15.

<?php
$api = $_GET['api'l];
$param = $_GET['param'];
$script = "java -jar ".%$api." ".$param;

$out = shell_exec($script);

echo $out;
7>
Figura 15 — Cbdigo gerado para a plataforma em nuvem no qual sera

invocado pela aplicagao mével.

A aplicacao servidora recebe o parametro api, € o parametro param, e
cria um script com ambos parametros para serem executados na plataforma
em nuvem e em seguida imprimi o valor retornado pelo script. Neste caso,
estamos considerando uma API Java (.jar). O script executa o0 comando java,
que é responsavel por executar aplicagcbes em Java, e em seguida o comando
—jar, que espera um arquivo .ar a ser executado, o parametro api
correspondera ao nome da APl sendo executada, e o parametro corresponde
ao parametro real enviado para o algoritmo (em nosso caso, os padrdes a

serem pesquisados).
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Embora a implementagao genérica da aplicagdo servidora receba apenas
um parametro, espera-se que a aplicacdo servidora seja invocada n vezes,
onde n é o numero de parametros enviados, por exemplo, em nossa aplicacao,
possuimos trés parametros, que se referem aos padrdes de texto a serem

enviados, portanto, na API, tal aplicacdo € invocada trés vezes.

4.2.4 OFFLOADING DA OPERAGAO E DADOS

Em nosso experimento realizamos ndao somente o offload de
computacao/operacao, mas também, o offload de dados, como apresentado na
secao 4.1.

No offload de operag¢des, uma vez que a aplicagdo servidora gerada por
nosso framework esta em funcionamento na plataforma em nuvem, em nossa
API, utilizamos a biblioteca padréo do Java java.net para acessar a plataforma
em nuvem e também, retribuir o resultado da operagdo de busca. A

implementagdo do método é apresentado na Figura 16.

private Long findOccurencesRemotely(String pattern, String cloudURL, String apiPath) {
Long occurences = OL;

// String that store the page information
String externalPage = null;
try {
// URL that returns the external HTML Code
URL url = new URL(cloudURL + "/mdcm.php?api=" + apiPath + "&param=" + pattern);
// Creating a HTTPUrlConnection with the URL
HttpURLConnection httpConnection = (HttpURLConnection) url
.openConnection();
// Connecting
httpConnection.connect();
// Reading the HTML Code from the URL page
BufferedReader page = new BufferedReader(
new java.io.InputStreamReader(
httpConnection.getInputStream()));
while ((externalPage = page.readLine()) != null && !externalPage.equals("")) {
occurences = Long.parselLong(externalPage.trim());
}
// Closing the BufferReader of the HTML page
page.close();
} catch (MalformedURLException ex) {
ex.printStackTrace();
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace();
}

return occurences;

Figura 16 — Método que invoca a operagcao na plataforma em nuvem e

retorna o resultado da busca.
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O método findOccurencesRemotely tem como parametros o padrao a ser
buscado, a URL do servidor em nuvem, e o caminho da API que sera utilizada
no servidor. Utilizando os parametros, o método invoca a aplicacéo servidora,
enviando como parametro os valores do padrdo, e caminho da API, e
retornando 0 numero de ocorréncias do respectivo padrao no arquivo de texto
fonte. Tal valor é retornado como uma String, portanto, a conversao deste valor
para numérico se faz necessaria.

Ja o offload de dados € realizado em uma rotina separada, como
mencionado na secdo 4.1. Desta forma, utilizamos o comando scp®, que
transfere um arquivo utilizando o protocolo de seguranga SSH, e o comando
time®, que retorna o tempo despendido por dado comando.

O primeiro cenario (computagao “on-device”) foi realizado utilizando o
algoritmo padrdo, Uma vez que todos os passos do experimento foram
executados, obtemos os dados para analise, que por sua vez é realizada no

préximo capitulo.

° http://sourceforge.net/p/forge/documentation/SCP/
6 http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/utilities/time.html
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5. ANALISE DE DADOS

Nesta secéo, apresentaremos os dados obtidos por nosso experimento, e
também, uma discussao sob os resultados, o que inclui o que os dados obtidos

representam e a viabilidade do framework.

5.1 DADoOSs

A Tabela 20 representa os resultados obtidos por meio de nosso
experimento a partir dos ambientes experimentais apresentados na secao
anterior.

Tabela 20 — Resultados obtidos a partir dos ambientes experimentais.

1 padrao: ‘a’ 3 padroes: ‘a’, ‘b’, e ‘c’.

Operagao e arquivo de texto fonte on-device 76 segundos 229 segundos

Operagdo on-cloud (arquivo de texto fonte | 1 segundo 3 segundos
previamente armazenado na plataforma em

nuvem)

Operagdo on-cloud com o envio do arquivo do | 41 segundos 44 segundos

dispositivo para a plataforma em nuvem

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nosso primeiro ambiente experimental, que se refere a computagao “on-
device”, evidencia as limitacbes apresentadas por dispositivos moveis por si
s6. Apesar de que o arquivo de texto fonte havia sido previamente armazenado
no dispositivo, a operacao, que por sua vez foi realizada localmente, levou mais
de um minuto para processar apenas um padrdo ‘a’, e mais de trés para
processar trés padrdes ‘a’, ‘b’, e ‘c’.

Ja nosso segundo ambiente experimental, que se refere ao offload de
computagao, o que nao inclui o offload de dados, isto é, o envio do arquivo de
texto fonte como parte da operagéo, levou apenas 1 segundo para processar a
busca por um padréo ‘a’, e apenas 3 segundos para processar trés padrées ‘a’,
‘b’, e ‘c’. Evidentemente, as limitagbes apresentadas por dispositivos moveis
podem ser superadas por meio da integragdo em nuvem. No entanto, ainda

deve-se considerar o offload de dados, que em certos casos se faz necessario.
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Mesmo assim, a integragdo com a nuvem ainda apresenta melhor
performance, como apresentado no nosso terceiro ambiente experimental.

O terceiro ambiente experimental, que se refere ao offload de
computacao e dados, levou 41 segundos para processar um padrdo ‘a’, e
apenas 44 segundos para processar trés padrbes ‘a’, ‘b’, e ‘c’. Aparentemente,
o offlobad de dados tomou 40 segundos do tempo, uma vez que O
processamento da operacdo em si custou a mesma quantidade de tempo em
relagdo ao ambiente experimental anterior, que ndo contava com o offload de
dados. A despeito do acréscimo de tempo devido ao offload de dados, como
descrito anteriormente, o tempo despendido ainda é significantemente menor
que o tempo despendido pela operagao realizada no dispositivo moével por si
so.

5.2 DISCUSSAO

Os dados oriundos de nosso experimento indicam que o offload € uma
abordagem viavel quando as limitacbes dos dispositivos méveis entram em
palco. Os dados mostram que o envio da operacdo para a plataforma em
nuvem apresenta uma melhor performance sob ndao somente o processamento
local, mas também no processamento remoto que inclui o offload de dados.

No entanto, apesar do nosso framework nao ter como foco o offload de
dados, e sim o de computacao/operacoes, vale ressaltar que uma vez que o
dado sendo enviado é significantemente extenso, o offload pode néo ser a
melhor abordagem, levando em conta que o overhead da transmissao do dado
poderia resultar em um tempo de processamento maior que o tempo
despendido para executar a operacao localmente.

Também, devemos levar em conta que certas operagdes simplesmente
nao sao suportadas por dispositivos moveis, entao, se faz necessario o offload
para a plataforma em nuvem. Portanto, nosso experimento tem nos levado a
conclusdo que o offload de dados €& vantajoso quando a computagcao
necessaria é significantemente maior que o dado necessario para a execugao

da aplicacéo.
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Finalmente, nosso framework se mostrou viavel quando o offload de
operacgdes € suficiente para a execucdo de uma operac¢ao. No entanto, nosso
framework ndo provem suporte para o offload de dados, portanto, nosso
framework pode nao ser uma alternativa quando o offload de dados se faz
necessario. De qualquer forma, medidas adicionais podem ser tomadas quando
o offload de dados entra em palco. Um exemplo de tal medida adicional € o
upload do dado em uma rotina separada, que por sua vez foi utilizado em

Nosso experimento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Em conclusao, para superar e reduzir as limitagdes apresentadas por
dispositivos moéveis em comparagao com outros dispositivos computacionais e
para explorar os recursos oferecidos pela plataforma em nuvem, noés
apresentamos o framework MDCM. Nosso framework tem como proposta
facilitar e auxiliar desenvolvedores a criar aplicagées moéveis integradas com a
nuvem por meio de técnicas de desenvolvimento orientado a modelos.

Tendo como nucleo de nosso framework o offload de operagdes, também
apresentamos um meta-modelo que suporta o envio de determinadas
operagdes para processo na plataforma em nuvem. Este envio € realizado em
funcdo de um atributo de tipagem no meta-modelo, que determina quando a
operacao € processada “on-device” e quando a operacdo é processada “on-
cloud”.

Também, visando avaliar nossa abordagem, realizamos um experimento
real que faz uso de nosso framework para gerar uma aplicagdo moével integrada
com a nuvem, e ilustra diferentes cenarios envolvendo o offload de operagdes
e dados.

Depois disso, apresentamos a analise de dados resultados de nossa
aplicacao experimental. Analisando os dados, chegamos a conclusdo que o
offload pode superar as limitagcbes apresentadas por dispositivos moveis
mesmo quando ndo somente o offload de operagdes, mas também o offload de
dados é necessario.

Finalmente, apds a analise de dados e do framework em si, identificamos
alguns passos futuros para nossa pesquisa. Atualmente, nosso framework n&o
suporta o offload dinamico de operacdes. Em outras palavras, o offload das
operagoes € atribuido em “tempo de compilacdo”, melhor dizendo, na criagcédo
do modelo da aplicagdo moével integrada com a nuvem. Dessa forma, uma vez
que aplicacdo € gerada, tal elemento ndo pode ser alterado, mesmo se
necessario. Portanto, planejamos estender nosso meta-modelo para que o
mesmo seja capaz de fornecer uma alternativa para ndo somente o offload de
operacgoes estatico, como atualmente apresentado, mas também para o offload
de operacdes dinamica.
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APENDICE A — ECORE/XML DE NOSSO META-MODELO

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="mdcm" nsURI="http://mdcm.org/metamodel" nsPrefix="mdcm">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Window">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name
eType="#//Widget" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="isLauncher" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBoolean"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Widget" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name:
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name=
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Output" abstract="true" eSuperTypes="#//Widget"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Text_Output" eSuperTypes="#//Output">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="text" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="textSize" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="textColor" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Image" eSuperTypes="#//Output">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="imagePath" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Input" abstract="true" eSuperType:
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Text_Input" eSuperTypes="#//Input">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="hint" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Navigation" abstract="true" eSuperTypes="#//Widget">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="to" eType core:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="text" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Navigation_Button" eSuperTypes="#//Navigation"/>
"Link" eSuperTypes="#//Navigation"

id" lowerBound=' eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
widgets" upperBound="-1"

eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
marginTop" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
marginBottom" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
marginLeft" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
‘marginRight" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
width" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
height" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>

#//Widget" />

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name=' n'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="textColor" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Control" abstract="true" eSuperTypes="#//Widget">
<eOperations name="action" eType="ecore:EClass http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" text" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" APIPath" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" type" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" cloudURL" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" arguments" upperBound="-1"

eType="#//Argument" containment="true"/>

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Control_Button" eSuperTypes="#//Control"/>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Application"
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="windows" lowerBoun

upperBound="-1" eType="#//Window" containment="true"/>

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="domain" eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>

</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Argument">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name

</eClassifiers>

</ecore:EPackage>

id" eType='
type" eTyp
value" eType:

core:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
"'ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>

59
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APENDICE B — TEMPLATE ACCELEO PARA GERACAO DE

CODIGO
generate.mtl

1 [comment encoding = UTF-8 /]

2 [module generate('http://mdcm.org/metamodel')]

3

4 [template public generateElement(anApplication : Application)]

5 [comment @main/]

6 [file ('AndroidManifest.xml', false, 'UTF-8')]

7 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

8 <manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/
android"

9 package="[anApplication.domain.toString()/]1"

10 android:versionCode="1"

11 android:versionName="1.0" >

12

13 <uses-sdk

14 android:minSdkVersion="8"

15 android:targetSdkVersion="21" />

16

17 <application

18 android:allowBackup="true"

19 android:icon="@drawable/ic_launcher"

20 android:label="@string/app_name"

21 android:theme="@style/AppTheme" >

22 [for (window : Window | anApplication.windows)]

23 <activity

24 android:name=".[window.id.toUpperFirst()/]"

25 android:label="@string/app_name" >

26 [if window.isLauncher]

27 <intent-filter>

28 <action
android:name="android.intent.action.MAIN" />

29 <category
android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

30 </intent-filter>

31 [/if]

32 </activity>

33 [/for]

34 </application>

35 </manifest>

36 [/file]

37 [for (window : Window | anApplication.windows)]

38 [file ('/res/
layout/'.concat(window.id.concat('_layout.xml').tolLowerCase()),
false, 'UTF-8')]

39 <RelativelLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/

Page 1
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generate.mtl

android"

40 xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"

41 android:layout_width="match_parent"

42 android: layout_height="match_parent"

43 android:paddingBottom="@dimen/activity_vertical_margin"

44 android:paddinglLeft="@dimen/activity_horizontal_margin"

45 android:paddingRight="@dimen/activity_horizontal_margin"

46 android:paddingTop="@dimen/activity_vertical_margin"

47
tools:context="[anApplication.domain.toLowerCase().concat('.".conc
at(window.id.toUpperFirst()))/]1">

48 [for (widget : Widget | window.widgets)]

49 [if oclIsKindOf(Text_Output)]

50 <TextView

51 android:id="@+id/[widget.id.toLowerCase()/]"

52 android:layout_width="wrap_content"

53 android:layout_height="wrap_content"

54 android:text="[widget.oclAsType(Text_Output).text/]"
55

android:textColor="[widget.oclAsType(Text_Output).textColor/]"
56
android:textSize="[widget.oclAsType(Text_Output).textSize/]sp"

57 android:layout_marginLeft="[widget.marginLeft/]dp"
58 android:layout_marginRight="[widget.marginRight/]dp"
59 android:layout_marginTop="[widget.marginTop/]dp"

60

android:layout_marginBottom="[widget.marginBottom/Jdp"/>
61 [/if]

62 [if oclIsKindOf(Image)]

63 <ImageView

64 android:id="@+id/[widget.id.toLowerCase()/]1"

65 android:layout_width="[widget.width/]dp"

66 android:layout_height="[widget.height/]dp"

67 android:layout_marginLeft="[widget.marginLeft/]dp"

68 android:layout_marginRight="[widget.marginRight/]dp"

69 android:layout_marginTop="[widget.marginTop/]dp"

70 android:layout_marginBottom="[widget.marginBottom/]dp"

71 android:src="@drawable/
[widget.oclAsType(Image).imagePath/]1"/>

72 P4 &

73 [if oclIsKindOf(Text_Input)]

74 <EditText

75 android:id="@+id/[widget.id.toLowerCase()/]1"

76 android:layout_width="[widget.width/]dp"
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77 android:layout_height="[widget.height/]dp"
78 android:layout_marginLeft="[widget.marginLeft/]dp"
79 android:layout_marginRight="[widget.marginRight/]dp"
80 android:layout_marginTop="[widget.marginTop/]dp"
81 android:layout_marginBottom="[widget.marginBottom/]dp"
82 android:hint="[widget.oclAsType(Text_Input).hint/]"
83 android:inputType="text" />
84 [/if]
85 [if oclIsKindOf(Control_Button)]
86 <Button
87 android:id="@+id/[widget.id.toLowerCase()/]1"
88 android:layout_width="[widget.width/]dp"
89 android:layout_height="[widget.height/]dp"
90 android:layout_marginLeft="[widget.marginLeft/]dp"
91 android:layout_marginRight="[widget.marginRight/]dp"
92 android:layout_marginTop="[widget.marginTop/]dp"
93 android:layout_marginBottom="[widget.marginBottom/]dp"
94

android:text="[widget.oclAsType(Control_Button).text/]"
95 android:onClick="[widget.id/]" />
96 [Zif]
97 [/ for]
98 </RelativelLayout>
99 [/file]

100 [file '/
src/'.concat(anApplication.domain.toLowerCase().replaceAl1('\\.",
'/"'")).concat('/").concat(window.id.concat("'.java').toUpperFirst())
, false, 'UTF-8')]

101 package [anApplication.domain.tolLowerCase()/];

102

103 import android.app.Activity;

104 import android.os.Bundle;

105 import android.widget.*;

106

107 class [window.id.toUpperFirst()/] extends Activity {

108 [for (widget : Widget | window.widgets)]

109 [if oclIsKindOf(Text_Output)]

110 private TextView [widget.id.tolLowerCase()/];
111 [/if]

112 [if oclIsKindOf(Image)]

113 private ImageView [widget.id.toLowerCase()/];
114 [/7if]

115 [if oclIsKindOf(Text_Input)]

116 private EditText [widget.id.toLowerCase()/];
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117 FARA

118 [if oclIsKindOf(Navigation_Button)]
119 private Button [widget.id.tolLowerCase()/];
120 E/4ifa

121 [if oclIsKindOf(Link)]

122 private TextView [widget.id.tolLowerCase()/];
123 [/if]

124 [if oclIsKindOf(Control_Button)]

125 private Button [widget.id.tolLowerCase()/];
126 WA5A

127 [/ for]

128

129 @0verride
130 protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

131 super.onCreate(savedInstanceState);

132 setContentView(R.layout.
[window.1id.toLowerCase()/]_layout);

133 [for (widget : Widget | window.widgets)]

134 [widget.id.toLowerCase()/] = [if

oclIsKindOf(Control_Button)](Button)[/if][if
oclIsKindOf(Text_Output)](TextView)[/if][if oclIsKindOf(Image)]
(ImageView)[/if][if oclIsKindOf(Text_Input)](EditText)[/
if]findViewById(R.id.[widget.id.toLowerCase()/1);

135 [if oclIsKindOf(Control_Button)]

136 [widget.id.tolLowerCase()/].setOnClickListener(new
Button.OnClickListener()) {

137 public void onClick(View v) {

138 [if widget.oclAsType(Control_Button).type =
'local’']

139 [widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/]
api = new [widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/]();

140 api.[widget.oclAsType(Control_Button).id/](

141 [for Cargument : Argument |
widget.oclAsType(Control_Button).arguments)]

142 [if argument.type = 'element']

143 ((EditText) findViewById(R.id.
[argument.value/]),

144 L/if]

145 [if argument.type = 'literal'],

146 "[argument.value/]"

147 [/if]

148 [/ for]

149 false);

150 [/if]
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151 [if widget.oclAsType(Control_Button).type =
'remote’']

152 [widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/]
api = new [widget.oclAsType(Control_Button).APIPath/]J();

153 api.[widget.oclAsType(Control_Button).id/](

154 [for (Cargument : Argument |
widget.oclAsType(Control_Button).arguments)]

155 [if argument.type = 'element']

156 ((EditText) findViewById(R.id.
[argument.value/]),

157 [/if]

158 [if argument.type = 'literal']

159 "[argument.value/]",

160 [/if]

161 [/ for]

162 "[widget.oclAsType(Control_Button).cloudURL/]"
, true);

163 [/if]

164 }

165 )

166 [/if]

167 [/for]

168 }

169}

170 [/file]

171 [/for]

172 [file ('/src/cloud/"'.concat('mdcm.php'), false, 'UTF-8')]
173 <?php

174 $api = $_GETL'["/]'api'[']1'/];

175 $param = $_GET['['/]'param'[']"'/];

176 $script = "java -jar ".$api." ".$param;
177

178 $out = shell_exec($script);

179

180 echo $out;

181 7>

182 [/file]
183 [/template]
184
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APENDICE C — ARTEFATOS GERADOS POR NOSSO FRAMEWORK

EM NOSSO EXPERIMENTO

package com.mdcm.simpletextsearch;

import android.app.Activity;
import android.os.Bundle;
import android.widget.x;

class Home extends Activity {
private TextView patternl_label;
private EditText patternl_input;
private TextView pattern2_label;
private EditText pattern2_input;
private TextView pattern3_label;
private EditText pattern3_input;
private TextView n_occurences_label;
private TextView occurences_label;
private TextView total_time_label;
private TextView total_label;
private Button search_button;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.home_layout);
patternl_label = (TextView)findViewById(R.id.patternl_label);
patternl_input = (EditText)findViewById(R.id.patternl_input);
pattern2_label = (TextView)findViewById(R.id.pattern2_label);
pattern2_input = (EditText)findViewById(R.id.pattern2_input);
pattern3_label = (TextView)findViewById(R.id.pattern3_label);
pattern3_input = (EditText)findViewById(R.id.pattern3_input);
n_occurences_label = (TextView)findViewById(R.id.n_occurences_label);
occurences_label = (TextView)findViewById(R.id.occurences_label);
total_time_label = (TextView)findViewById(R.id.total_time_label);
total_label = (TextView)findViewById(R.id.total_label);
search_button = (Button)findViewById(R.id.search_button);
search_button.setOnClickListener(new Button.OnClickListener()) {
public void onClick(View v) {
simpletextsearch api = new simpletextsearch();
api.search_button(((EditText) findViewById(R.id.patternl_input)
((EditText) findViewById(R.id.pattern2_input),
((EditText) findViewById(R.id.pattern3_input),
"wordlist"
false);
simpletextsearch api = new simpletextsearch();
api.search_button(
((EditText) findViewById(R.id.patternl_input),
((EditText) findViewById(R.id.pattern2_input),
((EditText) findViewById(R.id.pattern3_input),
"wordlist",
"ec2-54-213-222-225.us-west-2. compute.amazonaws.com",
true);

L LI L I O | | I 1}

});



<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.mdcm.simpletextsearch"
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0" >

<uses-sdk
android:minSdkVersion="8"
android:targetSdkVersion="21" />

<application

android:allowBackup="true"
android:icon="@drawable/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:theme="@style/AppTheme" >
<activity

android:name=".Home"

android:label="@string/app_name" >

<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

</intent-filter>

</activity>
</application>
</manifest>
<?php
$api = $_GET['api'l];
$param = $_GET['param'];

$script = "java -jar ".$api." ".$param;
$out = shell_exec($script);

echo $out;
7>
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<Relativelayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:paddingBottom="@dimen/activity_vertical_margin"
android:paddingLeft="@dimen/activity_horizontal_margin"
android:paddingRight="@dimen/activity_horizontal_margin"
android:paddingTop="@dimen/activity_vertical_margin"
tools: t=' .mdcm. simpl ch.Home">
<TextView
android: id="@+id/patternl_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="Pattern 1"
android: textColor="#000"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="0dp"
android: layout_marginBottom="0dp" />
<EditText
android: id="@+id/patternl_input"
android: layout_width="308dp"
android: layout_height="30dp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="15d
android: layout_marginBottom="0dp"
android:hint=""
android: inputType="text" />
<TextView
android: id="@+id/pattern2_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="Pattern 2"
android: textColor="#000"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="50dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<EditText
android: id="@+id/pattern2_input"
android: layout_width="300dp"
android: layout_height="30dp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="65dp"
android: layout_marginBottom="0dp"
android:hint=""
android: inputType="text" />
<TextView
android: id="@+id/pattern3_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android:text="Pattern 3"
android: textColor="#000"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="110dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<EditText
android: id="@+id/pattern3_input"
android: layout_width="300dp"
android: layout_height="30dp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="125dp"
android: layout_marginBottom="0dp"
android:hint=""
android: inputType="text" />
<TextView
android: id="@+id/n_occurences_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="Number of occurences of the pattern(s) in the text file:"
android: textColor="#000"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="160dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<TextView
android: id="@+id/occurences_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="-"
android: textColor="#66CD00"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="170dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<TextView
android: id="@+id/total_time_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android:text="Total time:"
android: textColor="#000"
android: textSize="10sp"
android: layout_marginLeft="
android: layout_marginRigh
android: layout_marginTop="190dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<TextView
android: id="@+id/total_label"
android: layout_width="wrap_content"
android: layout_height="wrap_content"
android: text="-"
android: textColor="#FF0000"
android: textSize="10@sp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="200dp"
android: layout_marginBottom="0dp"/>
<Button
android: id="@+id/search_button"
android: layout_width="30@dp"
android: layout_height="5@8dp"
android: layout_marginLeft="0dp"
android: layout_marginRight="0dp"
android: layout_marginTop="380dp"
android: layout_marginBottom="0dp"
android: text="Search!"
android:onClick="search_button" />
</Relativelayout>
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APENDICE D — API REFERENCIADA PELO PARAMETRO

APIPATH DE NOSSO MODELO

simpletextsearch. java

1 package com.mdcm.simpletextsearch;

2

3 import java.io.BufferedReader;

4 import java.io.FileNotFoundException;
51import java.io.FileReader;

6 import java.io.IOException;

7 import java.net.HttpURLConnection;

8 import java.net.MalformedURLException;
9 import java.net.URL;

10 import java.util.Date;

11

12 import android.widget.*;

13 import android.R;

14

15 public class simpletextsearch {

16

17 private BufferedReader fileReader;

18

19 /* Testing patterns

20 */

21 public static void main(String[] args) {

22

23 simpletextsearch sts = new simpletextsearch();

24

25 if (args.length == 0) {

26 System.out.println("-1");

27 } else if (args.length == 1){

28 System.out.println(sts.findOccurrences(args[0]));

29 } else if (args.length > 1){

30 System.out.println(sts.findOccurrences(args[@],
args[11));

31 }

32 }

33

34 public long findOccurrences() {

35 String pattern = "a";

36 String fileName = "wordlist";

37

38 long occurences = 0;

39 String line = null;

40

41 try {

42 fileReader = new BufferedReader(new

FileReader(fileName));
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43 int count = 0;

44 while ((line = fileReader.readlLine()) !'= null) {

45 ++count;

46 int n = line.lengthQ);

47 int m = pattern.length();

48

49 for (int i=0; i<=(n-m);i++) {

50 boolean matches = true;

51 for (int j=0; j<m; j++) {

52 if (line.charAt(i+j) != pattern.charAt(j))
{

53 matches = false;

54 break;

55 }

56 }

57 if (matches) { occurences++; }

58 }

59 }

60 return occurences;

61 } catch (FileNotFoundException ex) {

62 ex.printStackTrace();

63 return -1;

64 } catch (IOException ex) {

65 ex.printStackTrace();

66 }

67 return occurences;

68 }

69

70 public long findOccurrences(String pattern, String fileName) {

71 long occurences = 0;

72 String line = null;

73 try {

74 fileReader = new BufferedReader(new
FileReader(fileName));

75 int count = 0;

76 while ((line = fileReader.readlLine()) != null) {

77 ++count;

78 int n = line.lengthQ);

79 int m = pattern.length(Q);

80

81 for (int 1=0; i<=(n-m);i++) {

82 boolean matches = true;

83 for (int j=0; j<m; j++) {

84 if (line.charAt(i+j) != pattern.charAt(j))
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{

85 matches = false;

86 break;

87 }

88 }

89 if (matches) { occurences++; }

920 }

91 }

92 return occurences;

93 } catch (FileNotFoundException ex) {

94 ex.printStackTrace();

95 return -1;

96 } catch (IOException ex) {

97 ex.printStackTrace();

98 }

99 return occurences;

100 }

101

102 public long findOccurrences(String pattern) {

103 long occurences = 0;

104 String line = null;

105 try {

106 fileReader = new BufferedReader(new
FileReader("wordlist"));

107 int count = 0;

108 while ((line = fileReader.readlLine()) != null) {

109 ++count;

110 int n = line.lengthQ);

111 int m = pattern.lengthQ);

112

113 for (int 1=0; i<=(n-m);i++) {

114 boolean matches = true;

115 for (int j=0; j<m; j++) {

116 if (line.charAt(i+j) != pattern.charAt(j))
{

117 matches = false;

118 break;

119 }

120 }

121 if (matches) { occurences++; }

122 }

123 }

124 return occurences;

125 } catch (FileNotFoundException ex) {
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127
128
129
130
131
132
133
134

}

private Long findOccurencesRemotely(String pattern, String

simpletextsearch. java

ex.printStackTrace();

return -1;
} catch (I0Exception ex) {

ex.printStackTrace();

return occurences;

cloudURL, String apiPath) {

135
136
137
138
139
140
141

Long occurences = OL;

// String that store the page information
String externalPage = null;

try {

// URL that returns the external HTML Code

URL url = new URL(CcloudURL + "/mdcm.php?api=" + apiPath

+ "&param=" + pattern);

142
143
url
144
145
146
147
148
149
150
151
152

// Creating a HTTPUrlConnection with the URL

HttpURLConnection httpConnection = (HttpURLConnection)

.openConnection();

// Connecting

httpConnection.connect();

// Reading the HTML Code from the URL page

BufferedReader page = new BufferedReader(
new java.io.InputStreamReader(
httpConnection.getInputStream()));

while ((externalPage = page.readLine()) != null && !

externalPage.equals("")) {

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

}

public void search_button(EditText patternl, EditText

occurences = Long.parselLong(externalPage.trim());

}
// Closing the BufferReader of the HTML page

page.close();

} catch (MalformedURLException ex) {

ex.printStackTrace();

} catch (I0Exception ex) {

ex.printStackTrace();

return occurences;
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pattern2, EditText pattern3, String cloudURL, String apiPath,
boolean isRemote) {

166 Long occurences = OL;

167 Long time = 0OL;

168 Date beggining = new Date();

169

170 if (isRemote) {

171 occurences +=
findOccurencesRemotely(patternl.getText().toString(), cloudURL,
apiPath);

172 occurences +=
findOccurencesRemotely(pattern2.getText().toString(), cloudURL,
apiPath);

173 occurences +=

findOccurencesRemotely(pattern2.getText().toString(), cloudURL,
apiPath);

174 } else {

175 occurences +=
findOccurrences(patternl.getText().toString());

176 occurences +=
findOccurrences(pattern2.getText().toString());

177 occurences +=
findOccurrences(pattern3.getText().toString());

178 }

179

180 Date end = new Date();

181 time = end.getTime() - beggining.getTime();

182

183 ((TextView)

findViewById(R.id.total label)).setText(String.valueOf(time));
184 ((TextView)
findViewById(R.id.occurences_label)).setText(String.valueOf(occure

nces));
185 }
186 }
187
188

Page 5



