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Abstract

The project aims at provding a senice platform for managing and accounting work hours,
allowing workers to set their work time, vacations and absences. The system enables the
production of work reports and the automatic analysis of the data, e.g. excessive absences or
overlapping vacations of workers. The emphasis is to provide an architecture that facilitates the

inclusion of such functionalities.

The project implementation targets Google App Engine (i.e. GAE) in order to provide a solution
based on the Software as a Service paradigm, providing high availability and automatic data
replication. The platform’s choice resulted from the analysis of the current main cloud platforms:
Google App Engine, Windows Azure and Amazon Web Senices. The analysis considered the
features of each platform, namely programming model, data model, provided senices and

costs.

The result is a layered solution composed of the following modules: interface, business logic
and data management. The platform’s interface is designed according to the REST architectural
constraints, and supports JSON and XML formats. It also includes an authorization component,
based on Spring-Security. Authentication is performed through Google Accounts. In order to
increase decoupling, the solution resorts to the Dependency Injection design pattern, which

provides technology independence at the different layers.

It was also implemented a prototype to provide the current work’s proof of concept. The
prototype issues AJAX requests to the platform senices and its implementation is simplified by
the use of seweral javascript libraries and design patterns, such as the model-view-viewmodel,

used through a data binding mechanism.

The project development used a Scrum based agile approach, in order to implement the system
requirements, which were expressed in user stories. Unit tests were produced in order to
ensure the quality of the deweloped code, and UML was used to document and analyze the

implemented functionalities.
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Resumo

O presente projecto tem como objectivo a disponibilizagdo de uma plataforma de senicos para
gestdo e contabilizacdo de tempo remunerawel, através da marcacdo de horas de trabalho,
férias e faltas (com ou sem justificacéo). Pretende-se a disponibilizacdo de relatérios com base
nesta informagcdo e a possibilidade de andlise automética dos dados, como por exemplo
excesso de faltas e férias sobrepostas de trabalhadores. A énfase do projecto esta na

disponibilizacdo de uma arquitectura que facilite a inclusao destas funcionalidades.

O projecto esta implementado sobre a plataforma Google App Engine (i.e. GAE), de forma a
disponibilizar uma solugdo sob o paradigma de Software as a Service, com garantia de
disponibilidade e replicacdo de dados. A plataforma foi escolhida a partir da analise das
principais plataformas cloud existentes: Google App Engine, Windows Azure e Amazon Web
Services. Foram analisadas as caracteristicas de cada plataforma, nomeadamente os modelos
de programacado, os modelos de dados disponibilizados, os senicos existentes e respectivos
custos. A escolha da plataforma foi realizada com base nas suas caracteristicas a data de

iniciacdo do presente projecto.

A solucdo estd estruturada em camadas, com as seguintes componentes: interface da
plataforma, l6gica de negocio e logica de acesso a dados. A interface disponibilizada esta
concebida com observacdo dos principios arquitecturais REST, suportando dados nos formatos
JSON e XML. A esta arquitectura base foi acrescentada uma componente de autorizagdao,
suportada em Spring-Security, sendo a autenticacdo delegada para os senicos Google
Acounts. De forma a permitir o desacoplamento entre as varias camadas foi utilizado o padrao
Dependency Injection. A utilizacdo deste padrdo reduz a dependéncia das tecnologias

utilizadas nas diversas camadas.

Foi implementado um protétipo, para a demonstracdo do trabalho realizado, que permite
interagir com as funcionalidades do senico implementadas, via pedidos AJAX Neste protétipo
tirou-se partido de vérias bibliotecas javascript e padrdes que simplificaram a sua realizacéo, tal

como o model-view-viewmodel através de data binding.

Para dar suporte ao desenwlhimento do projecto foi adoptada uma abordagem de
desenwlvimento &gil, baseada em Scrum, de forma a implementar os requisitos do sistema,
expressos em user stories. De forma a garantir a qualidade da implementacdo do senigco foram
realizados testes unitarios, sendo também feita previamente a analise da funcionalidade e

posteriormente produzida a documentacdo recorrendo a diagramas UML.



Palavras-Chave

Software de gestdo de tempo laboral, Aplicagdo Cloud, Solugdo SaaS, Google App Engine,
interface REST



Agradecimentos

Aos familiares, pelo apoio ao longo do projecto
A Mafalda, por me aturar

A Paulo Pereira, pela orientacdo dada

A Hugo Raimundo, pelo apoio prestado

A todos os demais que contribuiram para o desenwlvimento do projecto






indice

1

oL oo (1o To TP PTPPT 1
11 CONEEXED .t 1
1.2 ODJECTIVOS ...ttt 1
1.3 SOIUGED . .t 2

PlAtafOrMAs ClOUT ... ....uuiiiiii et ettt e e e s 5
2.1 (@1 o0 Lo [ @04 o] o 11 1o JFU P 5

2 R € T To T | L= A o o I =X T 11 o = 6

2.1.2  WINAOWS AZUIE ..ottt ettt ettt et et et e e neees 8

2.1.3  AMAzZON WED SEIVICES ....uiiiiiiiiii ittt 10

N [ ) Y o | PP 11

2.1.5 VMware virabric Cloud Application Platform ............ccocoveiiiiiiii e, 11

2.1.6  CONCIUSBES ..ottt ettt e 12

LINN@ 08 PrOJECTO . ... ittt ettt et ettt et e e 13
3.1 Metodologia de deSenVOIVIMENTO .........ouuiii i 13
3.2 FUNCIONAIIAAUES ......niiieiii ettt e 15

TagYol =T e gl gl = Tot= To e [o IS =T V. o] o TS 17
4.1 ATQUItECTUTA GETAI ...ttt eans 17
4.2 INEEITACE U0 SEIVIGO ... iiiiet ettt ettt e e e eea s 18
4.3 AMDIENIE 8 EXECUGAO ... cieveiii ettt 19
4.4 YU o] 2> Vo= Lo 1P 20

4.4.1 MecCaniSmMO AULENLICAGAD .. ..uuiueiii et e et et e et e e e e e e e e e e e e eaaeenees 20

4.4.2 Plataforma de AULOMZAGAOD ... ..uvvuueii e e e e 21

4.4.3  IMPIEMENTAGED ....ueereeiii ettt et 22
4.5 FOrMato dOS AAUOS ... .covviiieiiiii et 24
4.6 (O] F-TaV4= Tor- Yo o (o IR =T V] o] PP 24

0 T R V= To F= To= Yo Jo (=0 = o [0 1S 25
4.7 (oo Tor= Mo L3 o= [o o] T HO OSSP 26

4.7.1 Funcionamento das TIMESNEELS ...........cvuuiiiiiiiii e 28

4.7.2 Funcionamento de reCursos de ProjJECLOS ......uiuuiiueiieiiieitieeieee e ee e e e e eaaeeaans 30

i



5

4.7.3 Interaccdo com a Camada de DadoS ...........evviiiiieiiiiiie e 30

4.8 LOgiCa de aCESS0 8 AAUOS .. .c.uuueiiiiiiee ittt 31
4.8.1 Biblioteca de acesS0 @ dad0S ..........ccuuiiiiiiiiiiieii e 32
V0 T Y/ oo [o I e [T =T o] o3 Vo= Lo J 33
VS TG T © o - 4= Lo o 1SN 34
4.8.4 EIMINACA0 d€ eNtidadesS ........ccuiiieiiiiii e 35
4.8.5 FactOrizaglo de COUIGO ... .. iiuuuiieieii ettt 36
4.8.6 EXECUGAO U8 trANSACEHBES .. .ueeueiitnieeieeet e e e et e e e et e e e et e et e e e e e et e eeanaee 36
4.8.7 Mudanca da camada de acess0 a dadoS .......c.cevveiiiiiiiiiiiiiii e 38
4.9 Tratamento A EITOS ......coeuriieiiei ettt e e e e 40
4.9.1  TradUGEO 0@ ©ITOS ....uuiii ettt ettt ettt e et e e e e e e eaaeees 40
4.9.2  IMPIEMENTAGED .....eerieiii ettt et 41
4,10 NOEAS AGICIONAIS ... ceeetieieit ettt ettt et e e et e e 42
4.10.1 pTL=Toor- Tolo (=N o [=T o 1= g o [=T o Tod F= T 42
4.10.2 EdiCA0 de tIMESNEELS .....iieii i 43
4.10.3 SIS S0 ittt e 44
4.10.4 (I ToF= (ot o TSI To (U] = L PP 44
411 Trabalo fULUIO ....eeee et 44
Implementacao da aplicagao ClIENtE ........couiiiiii e e 47
5.1 Organizagao do Servidor WED ........coouiii i 47
52 ESTIULUI ... oo et e s 49
5.3 P (o V1) (=Tod (UL - W PP 50
T T N O 1= 1Y TR o (o) YA 50
5.3.2  ClasSeS BUIIAET .....ccouiiiiiii e 51
5.3.3  ClasSeS CONLIOIEN .......ieiieii e et 54
54 DS AMIOS ...ttt 55
5.4.1 RECUISOS U0 SISTEIMA .. .c.euuiiiiiiiii ettt e 55
B5.4.2  TIMESNEELS ...ttt e 56
5.4.3 Carregamento de uma timeSheet ..........oiiiiiiiiiii e 57
5.4.4 Edic80 de uma timeShEEL ........cuuiiiiiiii i 59
55 Traballo fULUIO ..ot 63

wii



ST N[ ] 7= T i1 = 1N 65

6.1 DESAMOS FULUIOS. ...ttt ettt 65
6.2 CONCIUSBES ...eeeet et ettt et 68
T RETEIBNCIAS. ... it et 71
8 BIOSSAIO .ot 75
A Comparacdo de Plataformas CloUd ............ooiuiiiiiiii e e e 77
Al EXECUGAO0 0a APIICAGEAD ....vuneiet ettt 77
B Utilizagc8o da teCNOlOgia JEISEY .......uiiiuiiiiii ittt e e e e 81
C  Conceitos dO SErVIGO DataStOre ..........ciuuiiiieiieii et e e e 83
(DI U {11.2=Tot=To I £= W o1 o] o) £=To3= N VLY A TP 85
E  APHCAGCED ClIBNTE ...ttt ettt 87
E.l NOTAS . .. e 87
E.2 ASPECLO A APIICAGAD ... ettt 87
N ] 1= .41 0] = L= 91
G Notas sobre 0 uso da biblioteca KNOCKOUL.JS ..........ccuviiiiiiiii e 93
H Notas sobre o uso da biblioteca Jquery Templates ...........cccoviviiiiiiiiiiiii e 97






indice de Figuras

Figura 3.1- Resultado dos testes unitarios EXeCUtados .........coceuviiiiiiiiiiiiiieii e, 14
Figura 4.1 - ArquUItECIUra A0 SEIVIGO ...uuiiuiii et e ee et e e e e e e e e e e et e e e et e eaeenneeneeens 18
Figura 4.2 - Processamento de Um SEeIVIEL........ccoeuiiiiiiii e 19
Figura 4.3 - Processo de autenticagao implementado ..........c.vvveuiiiiiieiiiiieieieee e 23
Figura 4.4 - Estrutura de dados do SISTEMA ........ccoiiiiiiiiiii e 24
Figura 4.5 - Camada A€ NEQOCIO.........iiuiiiiii e e e e e r e e e e eaaeens 26
Figura 4.6 - Interface dos 0bjectos de NEJOCIO........cvuuiiiiiii e e 27
Figura 4.7 - Processamento da actualizagdo de uma Timesheet..............cccoevviiiiiiiiinecnneee, 28
Figura 4.8 - Processamento da actualizagdo de um dia da Timesheet ...........c...cccooviiviiiinnn. 29
Figura 4.9 - Relacdo entre User e ConsultantData..........ccuuieuiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 4.10 - Camada de aceSS0 @ JAUOS .......ceuiiniiiiii e e e e e e e eans 34
Figura 4.11 — Estrutura da classe DatastoreHelper ........ccccoviiiiiiiii e 36
Figura 4.12 - Operacdes do método TransactionManagerimpl...........cooviiiiiiiiiiiiiinieniiiees 37
Figura 4.13- Algoritmo de suporte a transagdes aninhadas .............cooooiiiiiiiiiiiiini e, 38
Figura 4.14 - Hierarquia de excepgdes Utilizadas ..........c.ccoveiiveiiiii i, 40
Figura 4.15 - Interface de IDAOFACTONY .. .c.uiieiei et e e e e eeans 42
Figura 4.16 - Interface de IManagerFaCtOry ... ....cveuiiiiieii e 43
Figura 4.17 - Configurag@o de uma ligaGa0 SEQUIA ........vevureirieiiiieiiie et eae e 44
Figura 5.1 - Master Page da aplicag8o ClIENe ............coviiviiiiiiiiiii e 48
Figura 5.2- Organizacao do Servidor WED ..........iiiiii e 49
Figura 5.3 - classes builder dos controlos dos recursos do sistema..........ccoceeveevieineiniinnnnn. 55
Figura 5.4 - Relacdo entre os componentes do controlo das Timesheets ............cccccovvvveennnen. 57
Figura 5.5 - Processo de carregamento de dados de uma Timesheet ............c.c.ccovvvinieiinnn. 58
Figura 5.6 - Processamento da resposta do pedido aos dados de uma timesheet................... 58
Figura 5.7 - Algoritmo que regista as modificacdes de uma Timesheet ............ccceveeviiiennnnn. 60
Figura 5.8 - Algoritmo de envio da actualizagdo de umatimesheet ...........c.ccoeviiiviieineeiinennn. 61
Figura 5.9 - Processo de decisdo de carregamento de uma Timesheet..........c...cccovvvvviieennn, 62
Figura 6.1 - Processo de submissé@o de um recurso para aprovVaGao ...........ceeeeueeernieernneennaenn 66
Figura 6.2 - Processo de validag8o d€ UM FECUISO.......cuuiiiciieiiiei e e ee e e e e e e e 67

Xi



Figura 6.3 - Algoritmo de AProvagao A€ UM FECUISO .....c.ueuneeeeetieeteeeneetneaneeaneeaneeeneeenernneenneens 68

Figura E.1 - Ecra de gestéo de recursos

.............................................................................. 88
Figura E.2 - Controlo em modo de edi¢do de um utilizador.............cooviiiiiiiiii e, 88
Figura E.3 - Ecrd de edicd0 de uma timeSheet ..........cooviiiiiiiiiii e 89

Xil



indice de Listagens

Listagem 4.1 - Configuracao de SPriNg-SECUNLY ......cc.uuiiiuniiiiieii e 21
Listagem 4.2 - Estrutura do mecanismo de aUtONZAGEO .........vveuveenriineiieiiieet e e rineeneeeneens 22
Listagem 4.3 - Interface de DAOBASEIMPL.........iiiiiiiiiiii e 35
Listagem 4.4 - Execug&o de cOdigo tranSacional .............iveiiiiiieiiiiiie e 37
Listagem 5.1 — Utilizag80 de JSP TemMPIates ......cccuuiiiiiiiiieii e 48
Listagem 5.2 - ClasSSe DaASE PrOXY ....c.uiiiuiiiiii et e et e e e e e e e e e aeans 50
Listagem 5.3 - Proxy para manipulagdo do recurso Timesheet .........ccccovvevviiiiiiiiineeieiiieeeenn, 51
Listagem 5.4 - Classe BaASEBUIITET .........uiiiiiiii et 52
Listagem 5.5 - Funcionamento de uma LazyMESSAJE .........cvvueiriiiiiieiiiei e e e 53
Listagem 5.6 — Processamento de uma operagao que comunica Com O Servigo ...........c.c....... 54
Listagem 5.7 — Classe DataCacChe ..........ovuiiiiiiiic e 56
Listagem B.1 - Integracdo de Jersey no ServietContaiNer ..........ocuvviviiieiineiineeieiineeeeeeeeneeen 81
Listagem B.2 - Implementac&o de um endpoint USaNdo JErSEY .........coceuuveirinieriniieriiinineenieenns 82
Listagem D.1 - POJO usado para armazenar uma timesheet no datastore .............cc.ccoeeenneen. 85
Listagem F.1 - Exemplo de uma péagina template usando JSP templates ................ccccevveennnen. 91
Listagem F.2 - JSP que utiliza 0 template master.jSP .....occveviiiiiii e 92
Listagem G.1 - Declaragdo de um bind em KNOCKOUL.JS...........ocvuiiiiiiiiiiiiiii e 93
Listagem G.2 - Aplicag@o de um binding em KNOCKOUL.JS..........cc.oviiiiiiiiiiiiiiiccc e 94
Listagem G.3 - Declaragéo de bindings COM eXPreSSOES.........ocuvuiiiiriiiiiiiiiieieee e 94
Listagem H.1 - Template que utiliza a extensao JQuery Templates...........cccceevvveviieineinninnnnn. 97
Listagem H.2 - Uso de JQuery Templates em KNOCKOUL.JS ..........ccvviiiiiiiiiiiiini e, 98

indice de Tabelas

Tabela 4-1 - Mapeamento usado para COdigoSs A€ €ITO .......vvveiiieiiiei e 41
Tabela A-1 - Comparacdo do formato das plataformas cloud...............ccooiiiiiiiiiiine, 78
Tabela A-2 — Servigos das plataformas Cloud ... 79

Xiii






Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O presente projecto tem como objectivo a disponibilizagédo de uma plataforma de senicos para
gestdo e contabilizagdo de tempo remunerdvel. Actualmente existem diversas formas de
contabilizacdo de tempo remunerdvel em ambiente empresarial, seja de uma forma menos
interactiva, registando as horas de trabalho (como “picar o ponto” ou marcacdo em folhas de
calculo), seja através de solugcdes mais dindmicas, onde se indicam as Varias tarefas diarias,
através de aplicagcdes como TimeReporting (1), toggl (2) ou cube (3). Apesar de cumprirem o
seu objectivo, estas aplicacdes sdo focadas numa Unica tarefa, como marcagdo de horas ou
geracdo de relatorios. Assim, ndo fornecem uma solugdo que permita responder
simultaneamente as necessidades de diversos departamentos da empresa (financeiro, gestéo

e recursos humanos).

O presente projecto tem o objectivo de colmatar esta necessidade, agregando as ertentes
existentes de uma plataforma de marcacdo de tempo remunerawel, nomeadamente a
agregacdo das funcionalidades de marcacdo de horas de trabalho, gestdo de trabalhadores e

geracdo de relatérios.

1.2 OBJECTIVOS

Este projecto consiste na implementagdo de uma infra-estrutura orientada ao senico,
extensivel e adaptawel. A implementacdo tem como objectivo a contabilizacdo de tempo billable
(tempo de trabalho a ser pago) e a geracdo de relatérios. A plataforma possibilita a marcagao
de horas de trabalho, férias e faltas com categoria associada, inseridas pelo trabalhador. Os
dados inseridos séo validados, sendo automaticamente analisadas as marcacg@es de faltas e de

férias, através de regras configuraweis.



2 1 Introdugédo

A plataforma é constituida por uma Application Programming Interface (i.e. API) de gestdo de
tempo para insercdo de dados relacionados com o tempo de trabalho, por parte do
colaborador, e gestao de clientes, por parte do gestor, de forma a gerar relatérios mensais com
base no trabalho realizado. Uma APl de contabilidade poderd ser futuramente incluida para

viabilizar o uso da plataforma pelos senicos de contabilidade das empresas.

A partir dos dados inseridos podem ser obtidos, ndo s6 os dias trabalhados por colaborador,
mas também a quantidade de trabalho investida por projecto e por cliente (em casos de
empresas de consultoria). Por exemplo, é possivel obter a quantidade de trabalho no més

dedicada a um projecto especifico e a quantidade de trabalho investida por colaborador.

Pretende-se também disponibilizar na plataforma a funcionalidade de gerar alertas
relacionados com horas de trabalho (e.g. indicacdo de existéncia de trabalhadores em

sobrecarga de trabalho), permitindo uma redistribuicdo de trabalho mais eficaz.

As funcionalidades sdo expostas atraves de web services, podendo a plataforma ser utilizada
em qualquer modelo de negdcio (i.e. escritério, trabalho exterior). Assim, ndo existe nenhuma
dependéncia da rede interna da empresa, sendo permanentemente acessivel através de
qualquer aparelho com ligagdo a internet. A disponibilizacdo da plataforma atraves de web

services Viabiliza o acesso as suas funcionalidades a partir de outras aplicacdes.

O senico dewve ter uma vertente por empresa que é personalizavel de acordo com o modelo de
negécio. A solugéo é disponibilizada adoptando um modelo SaaS (i.e. Software as a Senice),

maximizando a disponibilidade da plataforma e permitindo o controlo de acessos.

1.3 SOLUCAO

A solucdo comecga pela avaliagdo das caracteristicas do modelo SaaS e pela escolha da
plataforma cloud a usar, partindo-se posteriormente para a implementacdo de um projecto que

tire partido da plataforma escolhida.

O projecto esta dividido em duas partes, 0 senico e o cliente. O seni¢co € o principal foco do
projecto, disponibilizando um modelo SaaS sobre uma plataforma cloud, atraves de uma
interface REST. A énfase do projecto estd na disponibilizagdo de novas funcionalidades

através de uma arquitectura que facilite a sua implementagéo.

O senico implementa um mecanismo de autenticacdo e autorizagdo de utilizadores, fazendo o
processamento de pedidos através de uma camada de negécio. A camada de negdcio, por sua
vez, usa uma camada de acesso a dados de forma armazenar a informacdo de forma
persistente. Existe ainda uma componente de tratamento de erros, que faz a tradugcdo de

excepcles para as respostas HTTP adequadas. Atraves destes mecanismos estédo
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implementadas parte das funcionalidades dos objectivos descritos: edicdo de timesheets, para

marcacao do tempo billable, e gestéo de utilizadores e recursos do sistema.

A implementacao do cliente disponibiliza um protétipo funcional onde podem ser executadas as
operacdes do senico, atraveés de uma aplicacdo web que realiza pedidos AJAX. A aplicagéo
estd estruturada por controlos, sendo cada recurso do sistema manipulado através de um
controlo especifico. Cada controlo estid dividido em componentes de forma a separar as
diferentes responsabilidades - validacdo e légica local, comunicacdo com 0 senico e aspecto
grafico. O cliente disponibilizado é apenas uma de varias possiveis implementagdes, senindo

sobretudo de referéncia para a comunicagdo entre o cliente e o senigo.






Capitulo 2

PLATAFORMAS CLOUD

A solucdo do projecto é disponibilizada através de um modelo SaaS, um modelo de negdcio
assente através de um senico acessivel com ligagdo a internet, cuja aplicacdo ndo reside na
maquina de um cliente mas na entidade vendedora. Ao contrario da \ertente tradicional, em
que as licencas sao pagas por maquina, nesta vertente a aplicacdo € paga por mensalidades
ou conforme as necessidades de acesso e consumo (e.g. por utilizador, por largura de banda,

por quantidade de dados guardados).

As caracteristicas deste modelo sdo conseguidas atraves da disponibilizacdo de um ponto de
acesso centralizado, através da web, em vez de localmente no cliente. O acesso e a gestao
podem assim ser feitos remotamente e as actualizacdes a aplicacdo sdo centralizadas, nao
sendo necessérias actualizagdes no computador do cliente. Desta forma, este modelo facilita

tanto a eliminag&o de erros como o langcamento de novas funcionalidades.

2.1 CLoup COMPUTING

Cloud computing refere-se a um modelo de utilizacdo da internet e de um conjunto de
senidores remotos que fornecem senigos de hospedagem de aplicacfes e de armazenamento
de dados. Este modelo é utilizado por empresas para hospedar as suas aplicacfes senidoras

sem ser necessario o investimento na criacdo e/ou manutencdo dos seus proprios senidores.

Devido ao foco especifico das aplicacGes web hospedadas, que podem necessitar de suporte
para o uso simultdneo de um numero elevado de utilizadores, estes modelos fornecem também
outros senicos e APIs. Destes, destacam-se suporte para a escalabilidade das aplicacfes, a
capacidade de balanceamento de carga e outras funcionalidades comuns, como a identificacao

de utilizadores e controlo de acessos.

Quando comparada com uma aplicacdo hospedada in premises (i.e. a localizacdo fisica do

cliente), uma aplicacdo hospedada numa plataforma cloud apresenta vantagens: nédo existe a

5



6 2 Plataformas Cloud

necessidade de investimento inicial, devido ao seni¢co ser cobrado com base no uso, e os
recursos necessarios de administracdo de sistemas séo inferiores aos de um data-center local.
Da mesma forma, é facil de reforcar a infra-estrutura pois é possivel adicionar dinamicamente
novas maquinas, pagas conforme a sua utilizagdo. Estas caracteristicas vabilizam a adi¢cao de
nows senidores em periodos de intensa utilizacdo e a existéncia de redundancia, que quando
geogréfica, permite a recuperacdo rapida do senico em caso de desastres naturais. O
consumo € pago por utilizagdo (i.e. recursos computacionais usados) ou subscri¢éo (i.e. tempo

de utilizagdo) ou uma combinacao dos dois.

Concluindo, a hospedagem de aplicagbes na cloud tem vantagens relativamente a
hospedagem in premises: a ilusdo da existéncia de recursos de computagdo infinitos (i.e.
guantidade de maquinas disponiveis e de armazenamento de dados), inexisténcia da
necessidade de um grande investimento inicial, sendo apenas necessario 0 pagamento dos

recursos computacionais efectivamente usados.

O presente projecto pressupde utilizagdo diaria por parte dos consultores e utilizacdo variawel
(conforme necessario) pelos gestores, recursos humanos e outros departamentos a integrar. A
sua execug¢do numa plataforma cloud tem vantagens, devido ao facto dos recursos serem
cobrados a hora e poderem ser aumentados quando necessario: se forem precisos recursos
computacionais adicionais para serem executadas tarefas mais rapidamente, o aluguer de
1000 méaquinas por 1 hora é igual ao pagamento do uso de uma maquina por 1000 horas (no

caso do Windows Azure e dos Amazon Web Services).

A utilizacdo de uma plataforma cloud permite a disponibilizagdo de um SaaS com as vantagens
apresentadas, existindo diversos senicos de cloud disponibilizados, com diferentes
caracteristicas. De forma a analisar a plataforma mais adequada para o projecto a desenwvolver,

foram estudadas as plataformas cloud consideradas mais importantes:

e Google App Engine (4)

e Windows Azure (5)

e Amazon Web Services (6)
e Joyent (7)

e VmWare vFabric cloud application platform (8)

Nas seccdes seguintes sdo apresentadas as conclusdes retiradas da analise de cada uma das
plataformas enumeradas. As caracteristicas analisadas podem ndo corresponder a realidade
das plataformas na entrega do presente relatério, devido a terem decorrido oito meses entre o

momento da analise e a entrega final do projecto.

2.1.1 GOOGLEAPPENGINE

O Google App Engine (i.e. GAE) é o resultado da disponibilizagdo da infra-estrutura usada

internamente pelos senigcos de procura e de e-mail da Google. O desenwlvimento das
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aplicacdes da Google é focado nas suas funcionalidades em wvez de nos problemas
relacionados com as aplicagdes Web - como a disponibilidade da aplicacdo, conseguida pela
sua capacidade de escalabilidade e por uma componente de balanceamento de carga - pelo
gue existe uma framework de abstraccdo que permite o programador focar-se sé nas
funcionalidades do que esta a escrever. O GAE é o resultado da disponibilizagdo desta

framework para o publico.

Nesta plataforma é possivel executar Python (9), com as suas bibliotecas standard, e Java
(10), embora as maquinas \virtuais limitem determinadas operagcGes das aplicagGes em
execucgdo, como escrever em ficheiros ou abrir sockets. Os ambientes de execugdo permitem
uma abstraccdo do sistema operativo e fazem a distribuicdo de processamento,
encaminhamento de pedidos para o senidor mais adequado (com critério ndo diwlgado), a
escalabilidade e a distribuicdo de carga. As aplicagfes sdo carregadas quando é feito o
primeiro pedido ao senidor, ficando carregadas para senir os pedidos seguintes, existindo no

entanto, por cada pedido um tempo limite de processamento de 30 segundos.

O armazenamento de dados ndo pode ser feito localmente, mas podem ser carregados
ficheiros de configuragdo com a aplicacdo. Para armazenamento existem dois senigos: o
senico de blobstore e o seni¢co datastore. O primeiro é indicado para armazenamento de
dados multimédia e o dltimo para armazenamento de dados no formato de pares chave-valor
(facilitando o armazenamento de dados de objectos). As entidades armazenadas no datastore
sdo schemaless, ndo havendo uma estrutura definida para um tipo de objecto, e armazenadas
em grupos de dados (i.e. entity groups) sobre os quais é dado suporte transaccional. Para
bases de dados relacionais é usado o seni¢o de Hosted SQL. Este senico disponibiliza um
sistema de gesté@o de base de dados (i.e. SGDB) que funciona sobre o seni¢o datastore, tendo
suporte transaccional e constituicdo de vistas. Outras necessidades existentes nos SGDBs
relacionais, como a configuracdo da base de dados e a manutencdo (e.g. manutencdo de

indices), séo geridas pela plataforma.

A plataforma fornece suporte para execucdo assincrona de codigo através de filas: o senico
task queue permite inserir cdédigo que é eventualmente executado pela plataforma,
processando as tarefas por uma ordem FIFO, e o senico de cron jobs permite agendar a
execucgdo periédica de operacgOes, identificadas por URL, como por exemplo a realizacdo de
operacdes de manutencdo ou de notificagcdo. O senico de task queue permite delegar trabalho

para operacbes que demorem mais de 30 segundos.

As aplicacdes hospedadas no GAE tém acesso as funcionalidades dos senigos Google,
havendo APIs disponiveis para a sua utilizacdo. Estas APIs permitem a identificacdo de
utilizadores através do Google Accounts, o envio de e-mails, a manipulagcdo imagens e acesso
a outros recursos online (e.g. URLFetch). Existem outras APIs disponibilizadas com a

finalidade de melhorar o desempenho da aplicacdo, destacando-se de entre estas 0 acesso ao
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senico de transmissdo de pacotes de dados de grande dimensdo, através do protocolo
Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP), e o seni¢co de MemCache. O senico de
MemCache permite a utilizagcdo uma cache RAM distribuida, onde se podem guardar dados

através de um modelo chave-valor.

As aplicacbes podem ser testadas localmente através da execucdo de um senidor local que
simula o GAE, que vem incluido no Software Development Kit (SDK). O senidor local simula o
senico datastore e os outros senicos online. De forma a viabilizar o teste do comportamento
da aplicacdo quando colocada online, é suportado o carregamento da mesma para uma zona
de testes, ndo ficando disponivel para o publico (i.e. staging), permitindo que esta seja acedida
sem ficar publicada. As aplicacdes colocadas online podem ser controladas através de uma
pagina de gestdo onde sdao monitorados varios aspectos, como a quantidade de acessos a
determinado recurso, o tempo de processamento e o wlume de dados armazenados no
datastore. Desta forma, € possivel vigiar as aplicagces de forma a melhorar o seu

desempenho.
2.1.2 WINDOWS AZURE

O Windows Azure é a plataforma de cloud computing da Microsoft para executar e armazenar

dados de aplicagBes nos seus senidores.

As aplicacdes podem ser escritas em linguagens de programacdo utilizadas para escrever
aplicacdes executaveis no sistema operativo Microsoft Windows, em .NET (como o C# e Visual
Basic) ou C++, Java e Ruby (11) (12). De forma a facilitar o desenwolvimento, existe integragéo
com o IDE Visual Studio e SQL Server Management Studio e com as tecnologias ASP.NET,
WCF (para utilizacao de filas de mensagens) e FastCGI (em PHP ou Python). Cada aplicacéo é
executada numa maquina virtual, ou instancia, existindo quatro tipos diferentes de instancias
(i.e. small, medium, large, e extra large), que representam maquinas virtuais com diferentes
capacidades. E também possivel indicar a zona geogréfica (i.e. Estados Unidos, Europa, Asia)
onde cada instancia pode ser executada e onde os dados devem ser guardados. O pagamento
é feito por instancia, variando com a capacidade e a quantidade de dados armazenados e

transferidos.

Na plataforma podem ser executados dois tipos de componentes: os Web Roles e os Worker
Roles. Os componentes do tipo Web Role aceitam pedidos HTTP e HTTPS através do Internet
Information Services 7 (i.e. IS) e tém integrado um sistema de balanceamento de carga que
distribui os pedidos pelas instancias iniciadas. Os componentes do tipo Worker Role séo
usados para executar as tarefas de suporte as aplicacdes do tipo Web Role. Cada Role pode
ser executado numa ou mais instancias, indicacdo dada através de ficheiro de configuracao

passivel de ser ajustada em tempo de execucao através da API disponibilizada para o efeito.
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Nesta plataforma todas as maquinas sdo geridas pelo fabric controller, componente
responsavel pela gestdo dos senidores e dos sistemas operativos e pela instalagdo das
actualizacbes necessarias das versdes do Windows Server, onde sdo executadas as maquinas
virtuais. E nas maquinas \rtuais que sdo executados os componentes. O controller vigia o

estado das maquinas, iniciando nowos componentes em caso de falha.

Também é possivel monitorar a execucdo das aplicagcGes através do sistema Fabric. O sistema
Fabric permite obter informacdo acerca do estado das maquinas, para melhorar o desempenho
de uma aplicacdo e ajudar na prevencdo de casos de falha (e.g. permite iniciar novas

magquinas quando as que estao em execugdo se encontram sobrecarregadas).

Para armazenamento existem dois componentes do seni¢co storage: o componente Binary
Large Objects, usado para armazenar dados (e.g. dados multimédia), e o componente Tables,
usado para armazenar informacdo estruturada, permitindo guardar objectos. Em semelhanca
ao datastore do GAE, os dados guardados no componente Tables ndo tem schema associado,
podendo, no entanto, serem manipulados com Ling ou ADO .NET. O senico SQL Azure
disponibiliza uma base de dados relacional, assegurando fiabilidade, gestdo de copias de
seguranca e fungdes de administracdo automatizadas. Além disso, possui caracteristicas
semelhantes ao SQL Server, como o suporte de indices, views, stored procedures e triggers.
Os dados de todos os senicos sdo automaticamente replicados com consisténcia forte
(definicdo em (13)).

O suporte para execugdo assincrona € conseguido atraves do componente queue para a
utilizacdo de filas de mensagens. Estas filas tém uma filosofia FIFO e as mensagens tém de
ser removidas explicitamente, garantindo que foram processadas com sucesso. De forma a
suportar coordenagdo de tarefas, uma mensagem quando lida deixa de ser visivel na fila
durante 30 segundos. Este componente € usado na comunicacdo entre Web Roles e Worker

Roles.

O Windows Azure Platform AppFabric fornece um bus de senigos, permitindo comunicacéo
entre aplicacbes fazendo o reencaminhamento dos pedidos feitos, e um mecanismo de
controlo de acessos, que permite identificacdo de aplicacfes e estabelecer permissfes de

acesso.

O SDK fornecido inclui uma versdo do ambiente Windows Azure que pode ser executado
localmente, simulando o comportamento da aplicagdo na cloud. Uma aplicacdo pode ainda ser
disponibilizada sem ser acessivel publicamente (i.e. staging), podendo ser publicada

posteriormente.
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2.1.3 AMAZONWEB SERVICES

A Amazon disponibiliza a sua plataforma de cloud computing atraves dos Amazon Web
Services (i.e. AWS). Nesta plataforma, cada funcionalidade é disponibilizada através de um
senico. Desta forma, qualquer aplicagcéo, esteja ou ndo hospedada nos Amazon Web Services,
tem acesso as funcionalidades existentes. Apesar de desacoplados, 0s senigos partilham a

mesma logica de nomes e de autenticagdo e estdo estruturados para funcionarem em conjunto.

Cada senico tem objectivos diferentes e pode ser executado em diferentes zonas geogréficas,
variando o pagamento conforme o0s senicos e a quantidade de instancias usadas. Para
execucdo de instancias senidoras é usado o senico Amazon EC2, onde o utilizador tem
acesso total a uma maquina virtual. Nas maquinas, denominadas Amazon Machine Instance
(i.,e. AMI), o software tem de ser instalado pelo utilizador, desde o sistema operativo as
aplicag@es, bibliotecas, dados e configuracdes necessarias. Em alternativa, podem-se usar ou
modificar imagens pré-configuradas, que disponibilizam combinagdes de Varios sistemas

operativos e tecnologias.

O balanceamento de carga é disponibilizado pela componente Elastic Load Balancer, que
distribui os pedidos por varias instancias EC2. A componente Auto Scaling fornece
escalabilidade as aplicagfes, ajustando a quantidade de instancias executadas de acordo com

a quantidade de processamento utilizada, utilizando informacé&o configurada pelo utilizador.

Para armazenamento existem dois tipos de seni¢o: 0s seni¢cos de armazenamento de dados
em formato bindrio e o0s senicos de armazenamento estruturado de dados. Para
armazenamento binario de dados existe o seni¢o designado Amazon Simple Storage Service
(i.e. S3), que permite um acesso publico ou privado aos dados, e o0 senico Amazon Elastic
Block Storage (i.e. EBS), que se comporta como um dispositivo de armazenamento de ficheiros
(pode conter qualquer sistema de ficheiros) e que é percepcionado pelo sistema operativo
como um disco rigido. Em adicao, existe suporte para criagdo de snapshots dos dados, sendo
armazenados no senico S3. O senico Amazon SimpleDB é usado para armazenamento
estruturado de dados, aceita dados no formato chave-valor e ndo tem schema. Os dados estdo
organizados por dominios e podem conter varios items (mapeando para objectos, o dominio
representa o tipo e cada item uma instancia), que por sua vez tém atributos chave-valor. Por
fim, o Amazon Relational Database Service disponibiliza SGBDs MySQL, simplificando a sua
utilizacdo na cloud, sendo responsavel pela iniciacdo, gestdo, backup e escalabilidade de
instancias. Os dados de todos o0s senicos sao automaticamente replicados numa zona
definida.

Para comunicacao assincrona pode ser usado o senico Amazon Simple Queue Service, um

mecanismo de filas para a comunicagdo entre diferentes componentes/aplicagoes.
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Estdo também disponiveis varios senicos utilitarios. O senico AWS Identity and Access
Management permite gestdo de permissfes e acesso granular a recursos e seni¢os. O senigo
Elastic MapReduce permite processamento intensivo ou em larga escala, com paralelizagdo de
tarefas para, por exemplo, data mining ou aprendizagem automatica. Por fim, o senico
CloudFront fornece uma rede de distribuicdo de dados para entrega de conteldos. Este senico
complementa o seni¢co S3, senindo para copiar dados para a localizagdo mais préxima (na

rede) do utilizador da aplicagéo.

Cada instancia pode ser monitorizada através da componente Cloudwatch. Esta componente
fornece e regista informagcfes sobre o desempenho de uma instancia, relativamente ao

processamento, a acessos de I/O e acessos a rede.

2.1.4 JOYENT

A plataforma Joyent foi analisada por disponibilizar uma arquitectura diferente das outras
plataformas para as aplicac6es hospedadas e por ser usada por varias empresas conhecidas,
como o Linked-In (14), a THQ (15) e a KABAM (16). Em semelhanca aos Amazon Web
Services, disponibiliza maquinas senidoras e componentes de balanceamento de carga e

armazenamento de dados.

A diferenca desta plataforma reside no conceito de SmartMachines, as maquinas senidoras da
plataforma, que conseguem ter uma escalabilidade vertical (i.e. burst), ou seja, conseguem
aumentar a capacidade de processamento e a quantidade de memoria. Desta forma, em
periodos com uma quantidade intensa de pedidos sao usados mais recursos disponiveis na
maquina fisica senidora, onde a capacidade de processamento e a quantidade de memoria
aumentam dinamicamente até ao ponto de ndo prejudicar outras aplicagcbes hospedadas na
mesma maquina. Estas maquinas sdo usadas tanto para processamento de pedidos como
para armazenamento de dados. A arquitectura da plataforma é implementada pelo utilizador,

apesar de estarem disponiveis varias solugfes pré-definidas.

A plataforma nado foi considerada para utilizacdo pois apesar de existir documentacéo da API
para o desenwhimento de aplicacdes para a componente Smartplataform (orientada ao
desenwlvimento de aplicacdes web), as outras componentes ndo tem documentagdo

detalhada e é contraditéria em algumas funcionalidades. Além disso, a informacdo sobre os

senicos fornecidos é vaga e a arquitectura ndo fornece senicos com a mesma abstracgao

para o desenwlhvimento de aplicagdes na cloud como as outras plataformas existentes.

2.1.5 VMWARE VFABRIC CLOUD APPLICATION PLATFORM

Esta é uma plataforma para hospedagem de aplicagées na cloud, recentemente langada pela
VMWare. Inclui as ferramentas e a tecnologia Spring (17) e 0s senigos existentes em

plataformas semelhantes: ambiente de execugdo para as aplicagdes senidoras, componentes
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de comunicagdo entre aplicagbes e a possibilidade de montar uma infra-estrutura de
paralelizacdo de tarefas, para processamento intensivo ou em larga escala. No entanto, esta
solucdo ndo fornece senico para hospedagem de aplicagbes em senidores remotos. Em vez
disso, oferece um pacote de software da VMWare para instalagdo em senidores in premises,

de forma a ter ou fornecer senigos cloud a terceiros.

2.1.6 CONCLUSOES

As plataformas da Joyent e da VMWare nado foram consideradas para utilizacdo, pois ndo sao
adequadas para o projecto a implementar. Para uma melhor analise da plataforma a usar,
foram comparadas as caracteristicas das outras plataformas - Google App Engine, Windows
Azure e 0 Amazon Web Services - cujos resultados sdo apresentados no Anexo A —

Comparacao de Plataformas Cloud.

A plataforma da Amazon disponibiliza uma maquina virtual em vez de um ambiente de
execucdo para aplicagbes, ndo tendo um desenwolvimento e manutencdo tao facilitados como
as plataformas GAE e Windows Azure. O Google App Engine é a plataforma que fornece maior
abstraccdo, mas condiciona a linguagem e as tecnologias que podem ser utilizadas. As
plataformas fornecem caracteristicas semelhantes (i.e. armazenamento, autenticacdo e
comunicacdo), sendo distintas principalmente nas APIs disponibilizadas e na facilidade de
desenwlvimento. O Google App Engine tem a infra-estrutura mais completa para o
desenwlvimento de aplicagdes enquanto a plataforma Amazon Web Services, por outro lado,

tem as melhores caracteristicas para aplicagcdes que precisem de cluster.

Os custos de uso das plataformas séo dificeis de calcular devido a quantidade de senicos
usados variar com a aplicagdo e porque o preco depende da quantidade de armazenamento
utilizado e da transferéncia de dados enwlvidos. De qualquer forma, o Amazon EC2 e o
Windows Azure sdo plataformas mais caras, pois precisam de ter sempre uma instancia a ser
executada. No Google App Engine s6 se pagam as horas de computacdo utilizadas, sendo a
plataforma mais barata. Além disso, tem uma fasquia de uso gratuito, a que se tem sempre
direito, esteja em modo gratuito ou de cobranca. Mesmo depois de ultrapassada a fasquia
gratuita, tem um tempo de computacdo mais barato que as outras plataformas. De forma a
diminuir custos de desenwlvimento, o Amazon Web Services e o Windows Azure

disponibilizam pacotes pré-pagos com horas disponiveis para ter a aplicagdo online.

Tendo em conta a relagdo entre caracteristicas disponiveis das plataformas e os custos, a
plataforma GAE foi a plataforma escolhida. A escolha da GAE como plataforma de
hospedagem tem também como vantagem a opgdo de programagdo em Java, que facilita a
migragdo da aplicacdo, em caso de problemas, para a plataforma Windows Azure ou para o

Amazon EC2, pois ambas as plataformas também suportam a linguagem de programagao.



Capitulo 3

LINHA DE PROJECTO

3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia de desenwlvimento utilizada consistiu na utilizagdo de uma abordagem
semelhante a scrum (18). Foi feito o levantamento dos requisitos de sistema que foram depois
expressados em funcionalidades, apresentadas no Capitulo 3.2, a serem implementadas por
ordem de prioridade. Numa fase inicial, a abordagem para implementar cada funcionalidade foi

a seguinte:

e Levantamento da arquitectura;

e Requisitos implementados;

e Aprovacdo em todos os testes unitarios™;

e Funcionalidade testada no protétipo e no Google App Engine;

e Diagramas actualizados (UML)

A implementacdo por funcionalidade foi mais tarde abandonada, sendo a metodologia descrita
usada para implementar varias funcionalidades em simultaneo. Esta decisdo promoveu a
diminuicdo das restruturacfes da estrutura de dados e da arquitectura das DAO (que também
mudaram devido a problemas com as APl de dados). O uso desta abordagem aumentou a
produtividade do projecto, aumentando o planeamento e diminuindo a mudanga de contexto

nas diferentes &reas do projecto.

De forma a evitar a perda do cédigo escrito € usado um repositério com controlo de versdes
GIT (19). Este repositério esta situado no Unfuddle (20), um senico gratuito de hospedagem

destes repositorios.

! Os testes unitarios foram escritos com a ferramenta TestNG (52)

13
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Os testes unitarios permitiram aumentar a qualidade do cédigo do projecto. Os testes analisam

as funcionalidades disponibilizadas na légica de negdcio, sendo mostrados na Figura 3.1.

[E= All Tests | = Failed Tests | Summary
4 |Fie] My test suite ( 22/0/0/0 ) (2,588 s)
4 [ First test {2,588 =)
4 [ test.UserTestClass
gel insertUser (0,893 5)
gel insertSamellser (0,011 )
gel editUser (0,02 5)
gel testLoginManager (0,001 s)
gei searchUser (0,335 5)
gl removelser (0,537 5)
4 pie] test.TimesheetTestClass

gl insertClientAndProject (0,134 5)
gel insertUser (0,004 <)
gel insertinvalidUserData (0,005 =)
gel addConsultantRele (0,069 s)
gl checkTimeline (0,005 s)
gel checkTimesheet (0,004 s)
gel addWorkDays (0,18 5)
gl addWorkDaysMoProject (0,057 5)
rel addWorkDaysFakeProject (0,035 s)
el removeWorkDays (0,15 5)
gl removelnvalidWorkDays (0,067 s)
gel searchProjects (0,016 )
gel updateOverlapedWorkDays (0,009 s)
gl emptyTimesheet (0,032 5)
gl removeConsultantRole (0,01 s)
gl removelser (0,014 5)

FIGURA 3.1- RESULTADO DOS TESTES UNITARIOS EXECUTADOS

Os testes asseguram que as novas funcionalidades ndo interferem no funcionamento das
funcionalidades ja implementadas. Apesar de ndo serem extensivws, testam os principais

cenérios de funcionamento e o comportamento em situagdes de erro.

Nos testes unitarios sdo feitas chamadas a operagbes da logica de negécio, sendo assim
também werificado o funcionamento da l6gica da camada de dados. Como trabalho futuro,
podem ser acrescentados testes que verifiquem situacdes na camada de dados que ndo sejam
possiveis testar através da camada de negécio. Ndo é possivel automatizar situacBes de
concorréncia pois a sincronizagao é feita através de transaccdes, sendo necessario modificar o

cbdigo da camada de dados para se poderem testar esses cenarios.

Os pedidos feitos ao senico e o formato de dados utilizados sado testados pela aplicacao
cliente. Numa fase final, foi implementada uma versdo cliente mais elaborada, aproweitando as
funcionalidades ja implementadas do protétipo. Esta versdo, apesar de ter um funcionamento
complexo, ndo é testada por teste unitarios, estando a implementacdo destes testes

identificada como trabalho futuro.
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3.2 FUNCIONALIDADES

O projecto teve uma fase de levantamento de requisitos onde se recorreu a elaboracdo de
casos de utilizacdo com o detalhe necessario a validagdo de utilizadores habituais de solucbes
semelhantes. Depois de validados os casos de utilizagdo, foram definidas as respectivas
prioridades de implementacdo, resultando dai a identificagdo das principais funcionalidades a
implementar. As funcionalidades séo indicadas de seguida, de acordo com a sua prioridade de

implementagéao:

1. Timesheets

e Marcacéao de horas de trabalho e faltas

e Marcacao e remocéao de férias

e Fecho mensal de uma timesheet

e Visualizacdo intermédia da timesheet

e Edicdo da timesheet apds fecho
2. Mecanismo interno de validagdo de acc¢bes

e Validacdo das acc¢des definidas através workflow

e Criacdo de workflows e modificacdo de workflows existentes
3. Gestéo do sistema

e Gestédo de papéis do sistema

Projectos — criagdo, associagao (de actores) e remogdo de consultores

Fechar projectos

Edicdo do horério de um consultor

Visualizac&o dos consultores
e Transferéncia de gestor
e Definicdo de periodo anual de trabalho
4. Regras (Opcional)
o Definicdo, edicdo e remogédo de regras de faltas
e Definicdo, edicdo e remocado de regras para marcacao de férias
5. Avisos (Opcional)
e Marcacdo e geracdo de avisos
6. Relatorios (Opcional)
e Relatérios de visdo de gestor

e Relatérios usados para contabilidade e cliente

No presente projecto foi implementado um subconjunto destas funcionalidades. A decisdo de
implementar apenas um subconjunto das funcionalidades inicialmente previstas deve-se a trés
factores: inadequacdo da biblioteca usada para acesso aos dados; complexidade imprevista de
algumas das funcionalidades; e uma implementagcdo do cliente mais elaborada do que

inicialmente estipulado.
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De forma a melhorar a produtividade optou-se por planear a arquitectura de uma forma geral,

ndo contemplando sé a funcionalidade a implementar,

permitindo ter uma Visdo mais

abrangente do projecto. A prioridade de implementacdo das funcionalidades mudou ao longo

do projecto, de forma a ter um produto final com a sua conclusdo. A implementacdo das

restantes funcionalidades constitui

seguintes:

e Timesheets
= Marcagdo de horas de trabalho e faltas
= Marcacdo e remogéo de férias
» Visualizagdo intermédia da timesheet
e Gestéo do sistema

= Gestdo de papéis do sistema

trabalho futuro.

As funcionalidades concluidas sdo as

= Projectos — criagdo, associa¢cao e remocao de consultores

= Edic&o do horario de um consultor (parcialmente implementada)

= Visualizagéo de utilizadores

A implementacao destas funcionalidades € descrita nos proximos capitulos. Apesar da énfase

do projecto ser na criagdo do seni¢co onde estas funcionalidades sé&o disponibilizadas, existe

um capitulo dedicado a implementacdo cliente (i.e. Capitulo 5). Esta separacdo deve-se ao

facto da aplicacdo cliente ser mais complexa do que o inicialmente planeado, e viabiliza a

descricdo detalhada da aplicacdo cliente e respectiva arquitectura.



Capitulo 4

IMPLEMENTAGAO DO SERVIGO

4.1 ARQUITECTURA GERAL

O projecto tem como objectivo a disponibilizacdo de uma infra-estrutura que dé suporte a
implementacdo dos requisitos funcionais. A arquitectura € composta por uma componente que
valida a autorizacdo dos pedidos feitos ao senidor, uma componente que faz a transformacao
dos erros que possam ocorrer para uma resposta adequada e uma camada onde é
implementada a logica de negdcio, independente da plataforma onde esta alojada. A logica de
acesso a dados é também implementada numa camada prépria, sendo utilizada pela camada
de neg6cio. A existéncia da camada de acesso a dados permite a transicdo para outra
plataforma cloud que pode, eventualmente, ser necessaria por motivos financeiros ou devido a

plataforma cloud escolhida néo ter a disponibilidade desejada (21) (22) (23).

O sistema implementado é mostrado na Figura 4.1. E constituido por trés camadas
independentes: a camada com a plataforma do senico (i.e. componentes azuis), a camada que
implementa a légica de negdcio (i.e. componentes vermelhos) e a camada que faz a gestédo do

acesso a dados (i.e. componentes verdes).

17
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FIGURA 4.1 - ARQUITECTURA DO SERVICO

A plataforma do senico faz o processamento de pedidos recebidos. Inclui os mecanismos de
autorizacdo, faz a transformacdo dos dados enviados e recebidos para o formato requisitado
(JSON / XML), e werifica o formato dos dados recebidos. Nesta camada é também feito o
tratamento de erros, traduzindo as excepgdes para o formato adequado (i.e. pagina erro em
HTML, para pedidos para a aplicagdo cliente, ou resposta HTTP com o cédigo apropriado, para
pedidos feitos ao senico). O processamento dos dados e o processo de validagdo dos dados é
feito através da camada de negdcio.

A camada de negécio é constituida pelas implementagbes dos objectos de negdcio (i.e.
managers) e os objectos que produzem (i.e. data transfer objects ou DTO). Nesta camada esta
implementada a logica de negécio, sendo as suas operacdes disponibilizadas através de
interfaces. Aqui s&o utilizadas operacfes da camada de acesso a dados para armazenar

informacdo de forma persistente.

A camada de acesso a dados permite a manipulagcdo de dados atraves de operacGes
disponibilizadas pela interface dos data access objects (i.e. DAO). E aqui que esta
implementada a légica de acesso ao datastore. Os dados do datastore sdo mapeados para

objectos e sédo disponibilizados através de uma interface.
4.2 INTERFACE DO SERVICO

O senico implementa uma interface REST (24) (25). A escolha desta interface foi tomada apés
uma andlise das caracteristicas dos dois tipos de arquitectura actualmente usados, SOAP e
REST.

Um senico com uma interfface SOAP expbe directamente as operacfes de negécio e a

comunicacdo pode ser feita através varios protocolos de comunicagcdo (e.g. HTTP, TCP),
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sendo as operagOes identificadas através de XML (i.e. SOAP Headers). Por este motivo, uma
estrutura arquitectural SOAP ndo permite tirar partido do protocolo usado para a transmisséo

de dados. As operagcBes séo descritas através de um ficheiro XML designado WSDL.

Um senico com uma estrutura arquitectural REST € implementado directamente sobre o
protocolo HTTP. A combinagdo do verbo HTTP com o URI designa, de uma forma objectiva, a
accdo a ser executada (e.g. GET /timesheet/2011/06 designa a accdo de obter a timesheet de
Junho de 2011), sendo expostas operacbes CRUD de forma transparente. O resultado da
operacdo € indicado através dos cédigos HTTP e o modo como a informacgédo é transmitida ndo
estd limitado apenas a um formato, podendo ser disponibilizado em XML ou JSON, entre
outros. Assim, o desenwolvimento de aplicag6es cliente pode feito tanto através da utilizagdo de
AJAX como de Javascript. Em semelhanca aos senicos SOAP, pode ser disponibilizado um
ficheiro  WADL (Web Application Description Language) que descreve as operagoes
disponibilizadas. O formato explicito de manipulacdo de dados e a maior simplicidade de
implementacdo de aplicagfes cliente tornam a interface REST a escolha mais adequada para o

seni¢o implementado.

4.3 AMBIENTE DE EXECUGCAO

A plataforma é executada no Google App Engine em ambiente de execucdo Java. Esta opgao
permite o uso de uma maquina virtual Java 6, com um senidor que executa Java Servlets, e
suporte para os senicos do Google App Engine. A tecnologia Java Servlets permite o

processamento de pedidos HTTP, sendo a sua estrutura mostrada na Figura 4.2.

Web
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Servlet Container
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FIGURA 4.2 - PROCESSAMENTO DE UM SERVLET (26)

Os Servlets sédo classes Java que processam pedidos HTTP, colocados num Serviet Container.

Os objectos do ServletContainer séo instanciados uma vez por pedido. Cada Servlet Container
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pode conter um ou mais Servlets. Podem também ser utilizados filtros, objectos que permitem
executar cédigo antes e depois de um pedido ser processado pelos objectos Servlet, de forma
a adicionar suporte ao processamento dos pedidos. Existem também objectos do tipo Listener,
instanciados uma wez por aplicagcdo, que permitem fornecer recursos aos objectos do

ServletContainer.

As maquinas \irtuais disponibilizadas tém um conjunto de limitagdes que impossibilitam a
execucdo de determinadas instrucbes que possam modificar o sistema de ficheiros ou o
comportamento da maquina virtual. Posto isto, nem todas as tecnologias Java podem ser
utilizadas (27) (28).

Para a implementagcdo de um senico com uma estrutura arquitectural REST optou-se, de entre
as tecnologias Servlet disponiveis, pela utilizagdo da biblioteca Jersey, a implementacdo de
referéncia da Oracle do standard JAX-RS . O standard JAX-RS permite definir recursos de
forma simples e uma mudanca entre bibliotecas que o implementem. O funcionamento da

tecnologia Jersey é explicado em maior detalhe no Anexo B — Utilizag&o da tecnologia Jersey.
4.4 AUTORIZACAO

A tecnologia Java Servlets ndo tem um mecanismo de autorizagdo nativo, sendo implementado
um através de um filtro que impede que o pedido seja processado pelas classes Serviet. No
projecto é necessario um mecanismo para estabelecer se um utilizador esta autenticado e que
permita atribuir uma autorizacdo para cada pedido conforme a funcdo do utilizador (i.e.

consultor, gestor, recursos humanos).
4.4.1 MECANISMO AUTENTICAGAO

A autenticacdo é feita através da API integrada que usa o seni¢o Single Sign-On do Google
Accounts (29). A escolha recaiu sobre esta API devido a simplicidade de utilizagdo, ndo sendo

um objectivo do projecto a utilizacdo de um mecanismo de autenticacao especifico.

O processo de autenticacdo recorre & API para gerar um URL com a localizacdo onde o
utilizador se deve autenticar. Quando o utilizador se encontra autenticado, os pedidos feitos ao

senico passam a fornecer uma cookie que é reconhecida pela API de autenticacao.

A API de autenticacdo tem um mecanismo de autorizacdo que disponibiliza um sistema de
roles (i.e. fungdes associadas ao utilizador) para definir a granularidade de acesso a recursos.

No entanto, ndo tem o comportamento que se pretende, pois redirecciona um utilizador ndo

2 JAX-RS ou The Java API for RESTful Web Services é uma interface usada para

implementacdes de API para senicos RESTtFul atraves de anotacfes, também conhecida
como JSR311.
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autenticado para a pagina de autenticacdo. Além disso, s6 estdo disponiveis dois tipos de

funcdo pré-definidas, as fungcbes User e Administrator.

4.4.2 PLATAFORMA DE AUTORIZAGAO

De forma a atingir os objectivos estabelecidos para 0 mecanismo de autorizag&o € utilizada a
biblioteca Spring-Security (30), que usa tecnologias Spring (31) (32). Esta plataforma,
compativel com o Google App Engine, permite indicar as fun¢gBes necessérias que um
utilizador tem de ter associadas para fazer um pedido a um recurso especifico. A plataforma é
disponibilizada através de um filtro colocado Servlet Container. A sua configuracdo é mostrada

na Listagem 4.1.

1 [Hxfilter>
2 cfilter-name>springSeocurityFilterChain</filter—-name>

3 = «filter-class>

4 org.springframework.web.filter.DelegatingFilterFroxy
5 B <ffilter-class>

-« ffilter>

H=filter-mapping>

1 &

<filter-name>springSecurityFilterChain</filter-name>
3 <url-patterns/*</url-pattern>
10 -~ /filter-mapping>

LISTAGEM 4.1 - CONFIGURACAO DE SPRING-SECURITY

A configuragcdo define que o filtro faz o processamento de qualquer pedido feito ao senico (i.e.
root, 7*”, na linha 9). Este filtro requer o carregamento do contexto que fornece os objectos
necessarios a autorizacao, carregados através do event listener ContextLoaderListener (pode
ser visualizado na Figura 4.2 - Processamento de um Servlet). O objecto listener faz o
carregamento do mecanismo de inversédo de controlo usado pelas tecnologias Spring, o objecto
ApplicationContext, instanciado uma vez por aplicagdo. No seu pardmetro de iniciacdo €
indicada a localizagcdo do ficheiro com a descricdo dos objectos que precisam de ser
carregados para serem usados pelo filtro de autorizagcdo e a informacdo com as restricdes

sobre os recursos. A configuracdo usada é mostrada na Listagem 4.2.
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1 <beans:beans ...>

2 E} <http use-expreszions="truone" entrv-point-ref="gaeEntryPoint":>

3 <intercept-url pattern="/wz/timeshestsf*+"
accezz="hasRole ( "CONSULTANT')" />

(-..)
<custom-filter position="FRE AUTH FILTER" ref="gaeFilter" i =
I </http>

I L Y

<beans:bean id="gaeEntryPoint"

xRt = 1]

10 class="weblayer.seonurity.GARAnthenticationEntryPoint" />

<heans:bean id="gaeFilter"

[}
L Ry

= classz="weblayer.security.GAEAnthenticationFilter">

14 <beans:property name="aothenticationManager"
ref="anthenticationManager",/>

</bean=s:bean>

1 & tn
T

<beans:bean id="gaeAnthenticationProvider"
clazz="weblayver.security.GAEBAnthenticationProvider" />

[T

= <authentication-manager alias="anthenticationManager":>
fauthentication-provider ref="gasAnthenticationProvider"/>
B </authentication-managers

[ LS % B L% B L T B
[ LT % I

-</beans:beans>

LISTAGEM 4.2 - ESTRUTURA DO MECANISMO DE AUTORIZAGAO

As autorizagcfes estdo definidas no ficheiro de configuracdo, como se pode \erificar na linha 3
da Listagem 4.2. Um elemento intercept-url indica uma restricdo sobre um URL (neste caso
estd aplicado sobre o entrypoint do seni¢o, comegado por ws/) e a permissdo necessaria para

aceder ao recurso.

O sistema de autorizagdo utiliza dois objectos, identificados por gaeEntryPoint (i.e. linha 2), do
tipo GAEAuthenticationEntryPoint, e por gaeFilter (i.e. linha 6), do tipo GAEAuthenticationFilter.
O objecto identificado por gaeFilter executa o processo de autenticacéo do utilizador para cada
pedido e o objecto identificado por gaeEntryPoint faz o processamento dos pedidos nao

autorizados, enviando um cddigo de erro de Not Authorized (i.e. HTTP 404).

4.4.3 IMPLEMENTAGAO

A implementacdo da classe GAEAuthenticationFilter é utilizada por cada pedido feito ao senico
e tem como objectivo autenticar o utilizador que fez o pedido, na plataforma Spring Security,
para que lhe seja atribuida uma autorizacdo. Como a autenticacdo € feita atraves do Google
Accounts, o utilizador pode estar autenticado mas nao ser reconhecido pelo Spring Security,
estando esse processo implementado na classe GAEAuthenticationFilter. A Figura 4.3

apresenta o algoritmo de autenticacdo usado.
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FIGURA 4.3 - PROCESSO DE AUTENTICAGAO IMPLEMENTADO

Na implementacdo do algoritmo comeca por ser feita a werificagdo se o utilizador esta
autenticado através do seni¢co Google Accounts. Quando o utilizador ndo esta autenticado, as
credenciais de autenticacdo sdo removidas, que podem estar guardadas em sessdo de um
pedido anterior. Se o utilizador estiver autenticado, é identificado na camada de negécio,
atraves do objecto LoginManager, e o seu identificador € guardado na informagcédo do pedido
com o atributo USER_LOGGED, ficando disponivel para outros controlos (e.g. controlos do
cliente). Quando o utilizador ndo é reconhecido pela plataforma Spring Security, € utilizado o
objecto AuthenticationManager associado (i.e classe GAEAuthenticationProvider, definida na

linha 12 da Listagem 4.2) para obter as credenciais do utilizador.

A classe GAEAuthenticartionProvider recorre a camada de neg6cio para erificar a identidade
do utilizador. Se o utilizador estiver autorizado na légica de negécio é fornecido um objecto do
tipo GAEUserAuthentication, que fornece informacdo sobre o utilizador e as suas fungdes. As
funcbes do utilizador séo disponibilizadas através de instancias de
TcUserRoleGrantedAuthority, que implementam GrantedAuthority, sendo reconhecidas pela
plataforma Spring Security.

Caso o pedido tenha sido autorizado, as credenciais sdo inseridas no contexto de seguranga
do Spring Security, ficando guardado em sessdo de forma a evitar a repeticdo do processo de
autenticacdo em pedidos futuros. Por este motivo, o utilizador tem de sair e wltar a iniciar
sessdo quando as suas fungdes (i.e. roles) mudam. Os dados do utilizador séo disponibilizados

na informacado do pedido, sendo acessiweis atraves do atributo USER_PRINCIPAL.
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(0] processo de autenticacao pode gerar dois tipos de excepgao:
UserAuthenticationNotEnabledException, quando o utilizador ndo é reconhecido no sistema
(por ndo estar registado ou activado) ou AuthenticationServiceException, quando ocorre um
erro de acesso aos dados do utilizador. Quando o utilizador ndo esta registado no sistema o
processo continua como se o utilizador ndo estivesse autenticado, podendo \erificar a
autorizagcdo no sistema (seja através do senico ou da aplicagdo cliente). Quando ocorre um

erro de acesso a dados do utilizador, € enviado um erro de autorizagdo em resposta ao pedido.

4.5 FORMATO DOS DADOS

A légica de neg6cio permite que utilizadores (i.e. users) com o papel de consultor editem folhas
de trabalho (i.e. timesheets). Na Figura 4.4 é mostrada a estrutura de dados, de forma a se

perceber melhor a légica de negécio.

==subsystermn== =]
datastore.object

=] |

i
|ConsultantData HTimeline |_ ;|Timesheet |._,|Day0ﬂ' imesheet

|Wurk5pan| |Huliday‘5pan| |nhsenceSpan

FIGURA 4.4 - ESTRUTURA DE DADOS DO SISTEMA

O sistema tem suporte para utilizadores que podem ter Vérias fungdes (i.e. role): consultor,
gestor e recursos humanos. No projecto estdo implementadas operagcfes associadas a funcéo
de consultor e de recursos humanos. Estas fungdes estéo directamente associadas aos dados
do utilizador que, por sua vez, ddo permissdes e podem disponibilizar funcionalidades: a
associacdo da fungdo de consultor ao utilizador cria a estrutura de dados ConsultantData.
Como nem todos os utilizadores tém esta funcionalidade associada, é a estrutura
ConsultantData quem tem uma referéncia para o utilizador. Esta estrutura tem a indicacdo se
esta activa, pois a fungéo consultor pode ser posteriormente removida, os projectos associados
ao utilizador e uma timeline, com um conjunto de timesheets. Cada timesheet esta organizada
por dias e cada dia tem blocos de horas (i.e spans), que podem ser de trés tipos: horas de

trabalho, auséncias (que podem ser justificadas ou injustificadas) e férias.
4.6 ORGANIZACAO DO SERVICO

O senico define uma interfface REST, implementada através da biblioteca Jersey,
disponibilizando endpoints orientados ao recurso e respondendo com os coédigos de erro

adequados.
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As operacOes disponibilizadas através dos recursos tém uma resposta adequada a accao
executada. Os pedidos do tipo GET permitem obter recursos, tendo uma resposta OK (i.e.
cbdigo 200); pedidos do tipo POST sdo usados para inserir novos recursos no sistema, sendo
dewolvida uma resposta CREATED (i.e. cédigo 201) e a localizagdo do novo recurso; pedidos
do tipo PUT séo usados para actualizar recursos ja existentes e obtém uma resposta de NO
CONTENT (i.e. cédigo 204); por fim, um pedido do tipo DELETE permite remover um recurso e
0 seu processamento dewlve uma resposta OK. Em caso de erro, é dewlida a resposta
adequada. Apesar de os outros verbos HTTP n&o serem usados, existem operacdes
disponiveis que s6 dewlvem a representacdo do objecto, o equivalente ao uso do verbo
HEAD.

Estdo disponibilizados 5 tipos de recursos: authentication, users, projects, clients e timesheets.
Os recursos do sistema séo users, projects e clients, sendo disponibilizadas operagdes para
inserir, actualizar, remover, procurar e listar os recursos existentes. O processo de autenticacdo
é feito através do recurso authentication. A autenticagdo do utilizador é feita através de um
senico externo (i.e. third party login), sendo a localizacdo do sitio onde o utilizador se pode
autenticar obtida através deste recurso. O recurso permite erificar se o utilizador depois de
estar autenticado é reconhecido pelo sistema, através da operagdo /checkstatus. O recurso
timesheet permite obter e editar timesheets. De forma a optimizar o processo de actualizagao,
€ apenas indicada a nova informacéo e a informacdo a remover, em vez de ser recebida toda a

informacdo da timesheet.

4.6.1 VALIDAGAO DE DADOS

Na utilizagdo das operagcGes da camada de negécio existe como compromisso a utilizagao de
objectos validados, com a formatacdo certa (e.g. caracteres validos no nome de um utilizador)
e 0s campos adequadamente iniciados. Por este motivo, os dados s&o validados no
processamento dos pedidos, no momento em que sdo recebidos. A validagdo de informacgéo
simples, como a werificacdo do valor de uma data, é validada localmente, enquanto que a
informacdo mais comum ou complexa, deseriada para objectos no processamento do pedido

(i.e. data transfer objectos ou DTO), é validada através da classe Validator.

A classe Validator disponibiliza um conjunto de métodos para validar formatos de dados
comuns, como um query string ou o identificador do utilizador, que s&o validados através de
expressdes regulares. Os DTO sdo validados por uma operagdo cuja implementacdo utiliza
uma classe de validagdo para cada tipo de DTO que possa ser recebido. As classes de
validacdo implementam a interface IDataValidator e disponibilizam uma operacdo que
uniformiza a informacdo do objecto e indica se os dados sao validos, de forma a ser indicado o
motivo pelo qual o processo de validacdo falhou. Se um DTO tiver uma referéncia para outro

objecto é utilizada a classe Validator, que utiliza a classe adequada para a sua validacao.
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A \validacdo atraves da classe Validator em wez de uma validacdo local no DTO permite
centralizar o processo, s6 sendo necessaria a implementacdo da légica de validagdo para os
dados recebidos, em vez de para todos os DTO. Além disso, a classe Validator serve de ponto
central de processamento de erros de validagéao.

4.7 LOGICA DE NEGOCIO

A interaccdo com a camada de negécio é feita através de operacfes disponibilizadas pelas

interfaces dos objectos Manager. A sua organizacdo pode ser consultada na Figura 4.5.

==subsystem== =]
business.dto
IUserTObjl [ HourSpanTObj ]
P ITimelineTOhjl |UpdateDaMNorkingSpanT0hj|
ITimesheetTObj ICIiemTOhi '._,|projecﬂonj |
==suhsystem== g]
<<subsystem== = business.managers
husiness.interfaces
IManagerFactorylmpl | |Admin0psManagerlmpl |
ILoginManager |Managgr>Fam.y — lUserManagerlmpl HUserMIesHandler_
= 2 ConsultantDataManagerimpl l
L
IlUserManager ITimesheetManag FonNanagenmpl I
TimesheetManagerimpl

FIGURA 4.5 - CAMADA DE NEGOCIO

A camada de negécio estd dividida em trés partes: interfaces dos objectos de negdécio (i.e.
managers, localizados em business.interfaces), as suas respectivas implementagdes (i.e.

business.managers) e os objectos que produzem (i.e. business.dto).

Os objectos de negécio (i.e. managers) estdo organizados por recursos. Existem, por exemplo,
managers para manipulacdo de utilizadores, para gerir as timesheets e para gerir opera¢gdes de
administracdo. Uma accdao iniciada num manager que manipule dois recursos é executada em
dois managers. Quando, por exemplo, um role é associado a um utilizador, um manager
actualiza o estado do utilizador e outro faz a actualizagdo/criacéo de informacéo que permite a
execucdo de novas acgles. A associacdo de um role é gerida pela classe UserRolesHandler,
onde sdo indicadas as acg¢bBes a executar quando um role é associado ou removido a um
utilizador e quando o proprio utilizador é apagado do sistema (podendo ser necessario apagar
permanentemente 0s seus dados). Quando um role é associado a um utilizador o objecto
UserManager adiciona o role e notifica o objecto UserRolesHandler, que executa as operagdes

sobre o manager dos restantes dados a modificar.
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Existe um objecto manager, ILoginManager, que ndo manipula um recurso. Este objecto tem
dois objectivos: inserir utilizadores quando se autenticam, descritos no ficheiro de configuragéo,
e manter o registo do utilizador que esta autorizado no pedido (esta camada é independente da
camada da plataforma), necessario em operagdes com resultado dependente do utilizador que
fez o pedido. Apesar de manter a informacdo do utilizador que estd associado ao pedido, é
usada uma abordagem lazy (i.e. carregamento tardio), sé sendo lido o objecto da camada de
dados quando este é explicitamente pedido. As insercdes e leituras de utilizadores sdo sempre

feitas através do respectivo objecto manager, IUserManager.

As operag8es dos objectos de negdcio sdo mostradas em detalhe na Figura 4.6.

ILaginManager IAdminOpsManager
@ setloggedUserld(String) : void @ insertClient(ClientTObj) : ClientTObj
@ getleggedUsedd() : String © insertProject{ProjectTOL]) : ProjectTOb]
© getleggedUser() : UserTObj © updateClient(ClientTObj) : void
@ updateProject(ProjectTObj) : void
IUserManager . ® getClient(String) : ClientTOb]
© getlser(String): UserTOb] ® getProject(ProjectiDTOb]) : ProjectTObj
@ gethllliserstin, int): List<UserTObj> ® getClientsList() : List<ClientlDTOb}>
©  searchUsers(String) : List<UserfObj> @ getAllClients(int, int) : List< ClientTObj
@ adduser(UserTOb) : UserTOb) o getProjectslist() : List<ProjectiDTOb}>
©  updateUser(UserTObj) : void o getAllProjects(int, int) : List<ProjectTObj>
@ removelser(String) void & searchClients(String) : List< ClientTOb}>
° getUser(;onsulFantDatal(Strlnlg] :Et::FII.C'IEI:HD.TU':'I:‘, @ searchProjects(String) : List<ProjectTObj>
@ setWorkingProjects(String, List<ProjectlDTObj>) : void © insertAbscenceType(boolean, int, String, String] : void
@ getAllAbscences() : List<AbsenceTypeTObj>
IMimesheetManager

@ getTimeline(5tring, int, int, int) : List<TimesheetHeaderTObj»

@ getTimesheet(String, int, int) : TimesheetTOb)

@ getCurrentTimesheet(String) : TimesheetTOb)

@ updateTimesheet{String, int, int, HourSpanTObj[][], HourSpanTOb)[][1) : void

FIGURA 4.6 - INTERFACE DOS OBJECTOS DE NEGOCIO

Cada operacdo é inwcada no processamento de um pedido feito ao senigco. Os objectos
manager tém a responsabilidade de implementar a légica de negdcio, validando a informacao
recebida com a informagcdo armazenada. Os objectos resultantes das operacbes contém
anotacdes JAXB, que permitem uma seriagdo transparente de JSON e XML. Existem ainda
operacdes que listam os recursos disponiveis, disponibilizando sé a sua informacéo relevante
como o identificador em detrimento de toda a informac&o associada, senindo para fornecer
informagcdo para outras operacdes (e.g. listagem de todos os projectos disponiveis para

poderem ser associados a um consultor).

Existem objectos manager que ndo possuem interface publica, como o objecto
ConsultantDataManagerimpl, e que sdo usados em operagBes de outros managers. Estes
objectos permitem manter o processamento de cada recurso por manager, apesar de ndo

serem manipulados directamente por um utilizador do senico.
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4.7.1 FUNCIONAMENTODAS TIMESHEETS

O sistema estd estruturado para permitir o acesso a qualquer timesheet. De forma a nédo
desperdicar recursos, as timesheets sO sdo criadas quando é feito um pedido de actualizacao
onde sdo inseridos dados. Quando é pedida uma timesheet que ndo existe no sistema, é

dewlvida uma timesheet vazia, que ndo tem representacdo na camada de dados.

Os dados das timesheets podem ser criados, actualizados e apagados na operacdo de
actualizacdo de uma timesheet. Além da identificacdo da timesheet, sdo recebidas duas listas:
uma com a informacdo de nows spans e outra com a informacdo dos spans removidos. Cada
posicdo da lista (i.e. array) representa um dia do més, tendo cada dia os respectivos spans. A

Figura 4.7 representa a operacdo de actualizacdo de uma timesheet.

9

|' process update

yes no

timesheet exists in datastore?

no yes

no Yes
Iz there any span in any day? new data inserted?
|' delete timeshest | update timesheet

|' insert timesheet

FIGURA 4.7 - PROCESSAMENTO DA ACTUALIZAGAO DE UMA TIMESHEET

O algoritmo de actualizagdo das timesheets faz o processamento da nova informacgéo, tendo
em conta a informacado ja armazenada, tomando a decisdo se a timesheet resultante deve ser

inserida, removida ou actualizada. A Figura 4.8 mostra o processamento de cada dia.
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O

[ spanList = spans in timesheet day ]

N

AN yes

-

removelist is empty? }\ -
ne l addListis empty?< i
|' push span from removeList ] }(
)L | push span from addList ]

in spanList?

in spanList?

[ remove from spanList ]

| add to spanList

[ add to day update add list

k—[ add to day update remove list J

&= { return day update ]

FIGURA 4.8 - PROCESSAMENTO DA ACTUALIZAGAO DE UM DIA DA TIMESHEET

A actualizacdo da timesheet é validada por dia, onde é analisada a informagédo a remowver e a
adicionar, utilizando a informagé@o ja armazenada e gerando a informacdo necesséria para
transmitir a DAL. Na validacdo, é procurada a informacdo a remowver e \erificada se nenhuma
hora de trabalho se sobrepfe. O formato de dados utilizado pela DAL é construido com o
auxilio da classe TimesheetManagerConverter. Apesar da validacdo ser feita por dia, a
informacdo de uma timesheet é transmitida toda de uma vez a DAL, permitindo que a camada
de dados execute a operagdo sobre os dados da melhor forma possivel - neste caso ird ser

executada uma operagcdo em batch, uma forma optimizada de utilizacdo do seni¢o de dados.

A entidade timeline tem uma referéncia para a timesheet actual. Numa fase inicial do projecto,
as timesheets ndo tinham uma chavwe que as identificasse pelo més e pelo ano. Assim, era
necessaria uma referéncia para erificar se existia uma timesheet correspondente ao més
actual, sem ser necessdrio procurar por todas as timesheets existentes. A remocdo desta
caracteristica esta identificada como trabalho futuro, quando for modificada a APl de acesso a

dados e estudada a implementacdo da funcionalidade de geracdo de relatérios mensais.

Cada timesheet tem dois campos que servem para o controlo de versfes, o campo id e o
campo version. Estes campos foram incluidos para detectar a edicdo simultanea de timesheets
por um consultor e pelo seu gestor, mas nao chegou a ser implementada por ndo haver suporte
para hierarquias. O objectivo ndo é permitir edicdo paralela, mas detectar se a versdo da
timesheet para a qual o utilizador esta a enviar uma actualizagdo corresponde a timesheet
existente no senigo. Se a timesheet fosse modificada durante a sua edi¢do, a aplicagdo cliente

obteria a nova informacgdo e faria a gestdo das modificagfes feitas.
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No funcionamento implementado, cada actualizagdo sobre a timesheet faz com que o campo
version seja incrementado. Como uma timesheet pode ser apagada do senico se uma
actualizacdo remover todas as horas existentes, foi acrescentado o campo id. Este campo é
atribuido a uma timesheet quando é criada, fazendo parte de um contador global associado a
um utilizador, e é incrementado por cada timesheet criada. Assim, a detec¢do de conflitos da
timesheet é feita com a combinagéo do campo id e do campo version. Quando uma timesheet
ndo estd armazenada na camada de dados do senico, a sua informacdo é dewolvida com um
id de valor zero. Esta caracteristica tera de ser conciliada quando for implementada o sistema
de aprovacdo de accdes, cujo funcionamento é explicado no Capitulo 6.1, estando sujeita a

modificacdes.

4.7.2 FUNCIONAMENTO DE RECURSOS DE PROJECTOS

Em todo o sistema existe um conjunto de projectos, com um cliente associado, que pode ser
associado aos consultores. Sobre estes projectos sdo definidas horas de trabalho, de forma a
gerar relatérios sobre o trabalho investido em cada projecto. Os projectos, e respectivos

clientes, séo partilhados pelos utilizadores do sistema.

Devido a uma limitacdo do sistema de dados (detalhada no Capitulo 4.8) os projectos, por
serem partilhados entre os utilizadores, ndo podem ser lidos na transacc¢do de actualizacdo das
timesheets. Para haver garantia de consisténcia nas transacc¢des, ndo existe forma de eliminar
um projecto do sistema, em alternativa, este pode ser marcado como desactivado para ndo
poder ser novamente utilizado. A eliminacdo de um projecto tem de ser feita de forma manual,
por um administrador, de forma a garantir consisténcia no sistema. Por uma questdo de
consisténcia, os clientes também nédo podem ser eliminados sem ser de forma manual, uma

vez que esta acgao implicaria remover 0s projectos associados.

Identificada como trabalho futuro est4d a implementacdo de uma alternativa que contorna esta
limitacdo, através do uso de uma fila de mensagens (i.e. task queue). Apés a marcacdo de
eliminacdo de um projecto este seria marcado como desactivado e um trabalho seria
adicionado na fila de mensagens. O trabalho adicionado trataria de substituir as horas de
trabalho no projecto a eliminar por outro projecto ou, em alternativa, eliminaria as horas de
trabalho. Este trabalho repetir-se-ia até ndo existirem mais horas de trabalho associadas ao
projecto, contornando assim limitacbes de tempo impostas pela plataforma ou alguma falha
imprevista durante o processamento do pedido. Quando n&o existisse mais informagao

associada ao projecto este seria eliminado do sistema e o trabalho removido da fila.

4.7.3 INTERACGAO CcOM A CAMADA DE DADOS

Cada manager utiliza a camada de dados para persistir a informacédo, através de data access

objects (i.e. DAO), que tém uma interface CRUD.
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A camada de negdcio disponibiliza uma interface que simplifica a invocacdo de operacdes,
tendo em conta a informacdo recebida no seni¢co. A camada de acesso a dados, por outro
lado, esta desenhada para minimizar a quantidade de pedidos feitos ao senico de dados,
estando as suas operagdes estruturadas para receberem todos os dados necessarios. Assim,
se na execucdo de uma operacdo for necesséria outra entidade do senico, essa entidade tem
de ser obtida através de outra operacdo da camada de dados. Este comportamento permite
gue a camada de dados oriente a sua correcta utilizacdo a camada de negdcio. Por exemplo,
a interface das operagbes de actualizacdo necessitam da entidade a actualizar porque no
senico de dados a insercdo de uma entidade é feita com a mesma operacdo que uma
actualizacdo, sendo necessario que os dados sejam lidos antes para haver a certeza que
existem. Embora este comportamento tenha de ser feito com uma transacc¢éo pela camada de
negocio, pois é conseguido atraves de duas operagcdes diferentes da camada de dados, a
interface reforca-o de forma a evitar erros. A camada de dados esta também adaptada para as
operacdes da camada de negdcio: quando uma operagcdo ndo precisa que toda a informacéo
relacionada com a entidade seja lida, € disponibilizada uma versdo parcialmente carregada da

entidade, atraves de objectos com uma interface header.

Cada operacéo executada na camada de dados tem um comportamento atémico. Deste modo,
é da responsabilidade da camada de negdcio iniciar uma transaccéo se for executada mais que
uma operagdo sobre a DAL e for necessaria a garantia de atomicidade. As transacc¢des sdo
iniciadas através da interface ITransactionManager, acessivel em todos os managers atraves

da classe base BaseManagerimpl.

As decisbes da camada de dados, que garantem a atomicidade das operacdes disponiveis e
requerem que os dados necessérios sejam passados as operacdes a executar, permitem
delegar responsabilidade transaccional para a camada de negécio, sendo apenas iniciadas

transac¢8es quando necessarias.

4.8 LOGICA DE ACESSO A DADOS

A camada de acesso a dados utiliza o seni¢co de datastore para guardar os seus dados. O
senico de datastore ndo é uma base de dados relacional, tendo regras diferentes a ter em
conta na concepc¢do da arquitectura do sistema. Estes conceitos s&o expostos no Anexo C —
Conceitos do servico Datastore.

Cada entity group definido tem uma granularidade minima, de forma a promowver a concorréncia
no sistema. Uma entidade utilizador, descrita no Capitulo 4.5, é o root de um entity group e
ancestor de todas as suas dependéncias, excepto das entidades projectos. Os projectos sédo
partilhados por todos os utilizadores, tendo de pertencer a outro entity group, cujo root é o

cliente do projecto. A granularidade por utilizador deve-se ao facto das funcionalidades de
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negoécio implementadas requererem a manipulacdo simultanea das entidades associadas a um

utilizador (i.e. User, ConsultantData, Timeline, Timesheet, informacdo das Timesheets).

Para acesso ao datastore o Google App Engine disponibiliza a low-level API (33) (34), que
fornece uma abstraccdo das chamadas ao senico datastore. No entanto, € aconselhado o uso
de bibliotecas de alto nivel, que utilizam a lowlevel APl mas que fornecem uma maior

abstracc¢ao, permitindo a manipulacdo das entidades através objectos.

4.8.1 BIBLIOTECA DE ACESSO A DADOS

Na fase inicial de implementa¢do do projecto estavam oficialmente disponiveis duas bibliotecas
para utilizacdo do datastore: JDO (i.e. Java Data Objects) (35) e JPA (i.e. Java Persistence
API) (36). Ambas sdo bibliotecas para persisténcia e modelagcdo de dados, que tém uma
interface de alto nivel e permitem a adaptacdo para qualquer sistema de dados, normalmente
relacional. A principal diferenca entre as duas bibliotecas est4d na sintaxe das anotacdes
utilizadas, pelo que foi escolhida JDO uma vez que disponibiliza apenas a sintaxe para as

operacdes suportadas no datastore, tornando-se mais facil de utilizar.

Durante o desenwlvimento, a utilizacdo da biblioteca JDO teve de ser abandonada devido a
limitac6es que dificultam a implementacdo da logica de negécio. Os problemas encontrados
devem-se ao seu comportamento automético e a falta de documentagéo e apoio em grupos de

discussdao, que sado enumerados de seguida.

A biblioteca JDO disponibiliza opera¢des para inser¢do, actualizacdo remocdo e carregamento
de dados. As operagdes executadas pela biblioteca JDO fazem automaticamente a gestdo dos
entity groups de cada entidade, que causa modelagdes erradas, sendo mostrado um caso
especifico na Figura 4.9.

User ConsultantData

FIGURA 4.9 - RELACAO ENTRE USER E CONSULTANTDATA

A estrutura ConsultantData tem uma referéncia para uma entidade utilizador, previamente
criada. A entidade utilizador é o root do entity group, devendo ser o ancestor da entidade
ConsultantData. No entanto, como ConsultantData refere o utilizador em vez de ser referida por
este, a biblioteca tentar criar um now entity group para ConsultantData e associa-la como
ancestor do utilizador. Existe uma forma de contornar a situagdo, ndo documentada, que
implica criar uma unowned relationship (conceito do JDO, ndo existente no datastore, que
indica que a gestdo feita sobre a entidade passa a ser manual) com uma anotagao indicativa
de que a entidade referida é o parent. Deste modo, uma unowned relationship é construida

com uma referéncia para a chave da entidade.
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Outra limitagcdo reside no facto de a eliminacdo das entidades ser automatica, ndo havendo
suporte para duas referéncias, num objecto, para a mesma entidade. Também ndo existe
suporte directo para polimorfismo, Util para o armazenamento de spans, que na arquitectura
actual ttm o mesmo tipo base. Além disto, ndo é possivel controlar o carregamento dos dados
do datastore, sendo carregados todos os filhos de uma entidade, o que pode implicar a leitura

de uma maior quantidade de informacdo para além da necessaria.

Os objectos tém um comportamento attatched, comportando-se como estando
permanentemente ligados a base de dados, o que implica que quando é feita uma modificacédo
num campo é feita uma nova insercdo a base de dados. Por isto, os objectos tém de ser
dettached de forma a controlar as modificagdes, mas este comportamento gera erros na
insercdo de novas entidades que tenham um parent, fazendo com que sejam inseridas em
nowos entity groups. Também ndo é possivel partilhar entidades (necessario partilhar projectos

e clientes), sendo criada uma nova entidade em vez de ser associada a entidade ja existente.

Devido aos problemas descritos com a biblioteca JDO foram analisadas outras bibliotecas que
apareceram numa fase posterior, com objectivo de resolver os problemas das bibliotecas de
JDO e JPA. Durante o processo de escolha foram analisadas as bibliotecas Objectify (37),
TWIG (38) e SIim3 (39) que sdo desenhadas para a arquitectura do datastore, estdo bem
documentadas e que tém grupos de discussdo para esclarecimento de duvidas. Das trés
bibliotecas, tanto o TWiG como o Objectify se mostraram bons candidatos paea solucionar o

problema.

A biblioteca Objectify usa uma abordagem que obriga a uma gestdo manual das chawes e a
insercdo e eliminacdo manual de cada entidade. As entidades s&o referidas através das
chaves. A biblioteca TWIG permite uma manipulagdo de mais alto nivel, fazendo internamente
a gestdo das chawes, sendo as entidades manipuladas através dos objectos que as
representam. No entanto, ao contrario da biblioteca JDO, permite ter controlo total sobre o
formato das chaves e sobre gestdo de entity groups, através de anotacfes, e a insercao de
uma entidade cria automaticamente as entidades que refere. E também suportado
polimorfismo, o que implica que as entidades tenham de ser eliminadas manualmente. O
carregamento de uma entidade e das suas referéncias é feito de forma automatica, mas é

possivel controlar a profundidade do carregamento.

A biblioteca TWIiG foi seleccionada por disponibilizar uma APl com uma maior abstrac¢do que a
biblioteca Objectify, fornecendo assim uma maior produtividade. A sua utilizagdo é descrita no
Anexo D - Utilizac&o da biblioteca TWIG.

4.8.2 MODODE REPLICACAO

O senico datastore usa uma arquitectura distribuida que gere a escalabilidade dos dados de

forma automatica. Disponibiliza dois modos de replicagcdo: o high replication datastore e o
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master/slave. O modo de replicagdo high replication datastore reproduz os dados por todos os
datacenters, atraves de um custo nas escritas, usando uma variante do algoritmo Paxos (40).
O modo de replicagdo master/slave reproduz os dados de forma assincrona mas possui forte
consisténcia, pois os dados sdo sempre escritos para 0 mesmo datacenter e as leituras séo
consistentes, atraves de periodos de tempo com dados indisponiveis. O funcionamento em
master/slave foi escolhido por ter menores custos e por o sistema implementado dar prioridade
a escritas de dados em vez de leituras. Este modo é escolhido durante o processo de registo
da aplicacdo, influenciando o funcionamento de algumas operagbes e ndo podendo ser

mudado.

4.8.3 ORGANIZACAO

A data access layer (i.e. DAL) é a camada de acesso a dados. Toda a sua manipulacéo é feita
através de interfaces que abstraem a sua concretizagdo. Desta forma, se for necessério mudar
o formato de armazenamento de dados, a camada de neg6cio mantém-se inalterada. Na

Figura 4.10 pode ser visualizada a organizagdo de DAL.

==subsystemn=» =] ==subsystem=» = ==gubsystemn=»
dal.interfaces.objects dal.interfaces.dao dal.interfaces.helpers
1User ITimQheet IDayinTimsheet IHouCrgpan IDAOFactory  IUserDAO  ITimesheetDAO IClientDAO LansactioniManager
<=enumeration== s O O O O O O ITransactionCode
TimecloudUserRole | ITimeline IClient IProject IProjectDAO MimelineDAO  IDayinTimesheetDAO
ITransactionCodeWithReturn
IConsultantDataHeader IConsultantDataDAO
==gubsystem=» =) ==subsystem=» =)
datastore.dao datastore.helpers

|UselDAOImpI | |Da1astnreFac10:ylmpl|

Transacti lmler‘ tast: eHeIper|

TransactionOperation

IProjectDAOImpl | [ConsunatDataDAOImpll |TimelineDAOImpI |

ICIiemDAOImpI l ITimesheetDAOImpl | lDaylnTimesheelDAOlmpl |

I

<<subsystem== =l
datastore.objects

FIGURA 4.10 - CAMADA DE ACESSO A DADOS

A manipulacdo de dados é feita através de interfaces que que disponibilizam data access
objects (i.e. dal.interfaces.dao) e da sua respectiva implementagdo (i.e. datastore.dao). Os
dados sé&o colocados em objectos (i.e. datastore.objects) e sdo acedidos externamente a partir

da interface que implementam (i.e. dal.interfaces.objects).

Existe um DAO para cada entidade que é directamente utilizada, o qual disponibiliza operacdes
CRUD (i.e. create, remove, update e delete) adaptadas as necessidades de negdcio.
Operagbes que ndo fagcam sentido no ambito das necessidades de neg6cio ndo sao
disponibilizadas (existem entidades que ndo podem ser directamente eliminadas). S8o também

disponibilizadas operagfes que optimizam a utilizacdo do datastore, tais como a obtencdo de
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um conjunto de entidades em vez de uma de cada vez. Quando uma operagédo ndo é sucedida
€ lancada uma excepcdo bem definida (esta informacdo é detalhada no Capitulo 4.9). Uma
operagcdo de um DAO pede explicitamente um objecto que tem de ser obtido através de outro
DAO, em wez de o obter internamente. Esta decisdo simplifica a gestdo dos dados e evta

iniciar transacc¢des desnecessariamente.

As operacdes disponiveis sdo atdmicas de um ponto de \ista externo. Cada operagdo mantém
consisténcia usando o mecanismo transaccional para garantir a atomicidade de todas as suas

accdes quando é necessario inserir, actualizar e/ou eliminar mdltiplas entidades.

4.8.4 ELIMINAGAO DE ENTIDADES

Quando uma entidade é eliminada, a implementacdo do DAO que executa a operagdo é
responsavel por eliminar todas as suas dependéncias. De forma a simplificar cada
implementacdo, em cada DAO devem ser identificadas as dependéncias da entidade que
manipula. O suporte para a eliminagdo das suas dependéncias é disponibilizado através das

operacdes da classe base dos DAO mostradas na Listagem 4.3.

1 protected «<T>» void addMyChildren(
2 HashMap<Class ,LinkedList<Cbject>> map,
3 Class<T> childClass,

List<T> childs=){..}

protected <T> IChildrenEntitiesBRetriever<T> generateChildrenDeletionCode (} {-.}

I ]

protected abstract <T>» void addChildrenToDelete |
g HashMap<Class,LinkedList<Cbhject>> map,
10 T entity) ;

LISTAGEM 4.3 - INTERFACE DE DAOBASEIMPL

A implementacdo da classe DaoBaselmpl permite obter as entidades a serem eliminadas
através do método generateChildrenDeletionCode, mostrado na linha 6. O método recebe a
entidade a eliminar e dewlvwe uma concretizacdo de IChildrenEntitiesRetriever, cujo método
getChildrenToDelete permite obter todas as dependéncias da entidade, agrupadas por tipo.
Esta abordagem é necessaria poder obter todas as dependéncias dentro de uma transacgéo

de forma a garantir atomicidade na eliminagéo das entidades.

O método addMyChildren, mostrado na linha 1, permite o registo de entidades a serem
eliminadas num mapa com o formato HashMap<Class,LinkedList<Object>> onde as entidades

a serem eliminadas sdo agrupadas por tipo.

A implementacdo do método generateChildrenDeletionCode recorre ao  método
addChildrenToDelete, mostrado na linha 8, para obter as dependéncias de uma entidade. Este

método é implementado em todos os DAO, onde s&o adicionadas dependéncias da sua
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entidade através do método addMyChildren. Por cada entidade adicionada é inwcado o
método addChildrenToDelete do DAO que a manipula, para que as suas dependéncias sejam

também adicionadas a lista de dependéncias.

4.8.5 FACTORIZAGAO DE CODIGO

Existe cddigo utilizado nas opera¢cfes dos DAO que foi possivel generalizar, como tratamento
de excepgdes, gestdo de transaccdes ou insercdo, remocdo e actualizacdo de entidades. Para
este fim foi criada uma classe auxiliar que agrega as operacdes comuns dos DAO, chamada

DatastoreHelper. A classe pode ser visualizada na Figura 4.11.

®F - DatastoreHelper

w

@ * createUniqueEntity(TransactionManagerdmpl, P, T, ¥, Class<? extends DalOperationException=, String) <T, V, P, = : void

ef createEntities(TransactionManagermpl, List=T=) <T> : void

ef refreshEntity(TransactionManagerImpl, T, int) <T> : void

e’ readAll(TransacticnManagerlmpl, int, Class<T=>) <R, T : List<R=

ef readEntitylfExists(TransactionManagerImpl, int, P, Class<T= Object) <T, P> :T

of readEntity(TransactionManagerlmpl, int, P, Class<T>, Object, Class«7 extends DalOperationException=, String) <T, P> : T

e° associateParentForRead(TransactionManagedmpl, T) <T=: T

o activateEntity(TransactionManagerImpl, int, T, Class<7 extends DalOperationException>, String) <T= : void

e activateEntities(TransactionManagerlmpl, int, boolean, Collection«<T=, Class«? extends DalOperationExceptions, String) <T> : void
o ¥ updateEntity(TransactionManagerdmpl, T) <T> : void

ef removeEntitiesWithoutChildren(TransactionManagerlmpl, List<T>, Class<? extends DalOperationException>, String) <T= : void

@ 7 removeEntity(TransactionManagermpl, T, IChildrenEntitiesRetriever«<T>, Class<? extends DalOperationException=, String, Class<7 ¢
ef processQuery(RootFindCommand<T=) <T, R : List<R=

ef iteratorToList(Iterator<T>) <T, R> @ List<R>

o ¥ getRangeQuery(TransactionManagermpl, Class<T=, String, String, int) <T> : RootFindCommand=T=

= ¥ throwNewException(Class<? extends DalOperationException>, String) : void

FIGURA 4.11 - ESTRUTURA DA CLASSE DATASTOREHELPER

Esta classe disponibiliza as operagcdes mais comuns aos DAO recorrendo ao uso de genéricos
de Java. As operacdes iniciam transac¢des para as operagles, quando necessario, fazem o
tratamento de erros e geram as excepgcdes esperadas. Este comportamento € reforcado
através da assinatura dos métodos, que recebem sempre o tipo de excepgdo a gerar em caso
de erro. De salientar que a operagdo para eliminar uma entidade recebe uma implementagéo
da interface IChildrenEntitiesRetriever para remo¢do das suas dependéncias, conforme

descrito no Capitulo 4.8.4 - Eliminagdo de entidades.

4.8.6 EXECUCAO DE TRANSACGOES

A maioria das operagcGes disponiveis no objecto DatastoreHelper, mostrado na Figura 4.11,
recebe um objecto chamado TransactionManagerlmpl por parametro, que disponibiliza suporte
transaccional. Este objecto, disponibilizado pela interface ITransactionManager, fornece uma
abstraccdo da API da datastore, permitindo a utilizacdo de transac¢des na camada de negoécio.

A Figura 4.12 mostra a estrutura da classe TransactionManagerimpl.
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@4, = TransacticnManagerlmpl
B to: TransactionOperation
@ © TransactionManagerlmpl()
@ .. executeSerializableTransaction({ITransactionCodeWithReturn<T=>) <T= : T
@ .. executeSerializableTransaction(ITransactionCode) @ void
@ getDatastoreObject() : ObjectDatastore
@ . dispose() : void

FIGURA 4.12 - OPERAGOES DO METODO TRANSACTIONMANAGERIM PL

A classe mostrada tem o objectivo de fornecer um ponto central onde sao iniciadas
transaccfes. A partir da interface ITransactionManager s&o disponibilizados métodos para
executarem as transaccdes e um método dispose, que dewve ser invocado no final de cada
pedido processado para garantir que todos os recursos sdo libertados. Na classe é ainda
disponibilizado um método para obter o objecto com a instancia do TWiG, sobre o qual séo

executadas as operacdes do senico datastore.

Através dos métodos executeSerializableTransaction é possivel serem iniciadas transaccdes
sem se perder o controlo sobre a execugdo de uma transacgdo, assegurando que a transacgao

é concluida. O cédigo deste método € mostrado na Listagem 4.4.

1 Htry{

2 to.begin() !

3 result = code.execute ()} ;
4 to.commit () ;

| if (to.ishctive())
10 to.rollback() !

I - |

LISTAGEM 4.4 - EXECUGAO DE CODIGO TRANSACIONAL

O método executeSerializableTransaction executa o cédigo que recebe por pardmetro (i.e.
linha 3), garantindo que cada transac¢do executada é concluida com um commit ou um
rollback. O cédigo é executado atraves do método execute de uma classe que implemente a
interface ITransactionCode ou ITransactionCodeWithReturn (se necessitar de retornar dados).
Esta abordagem é baseada nos exemplos de boas praticas de uso do datastore (41). Um erro
ocorrido numa transaccéo é traduzido para uma excepgao do tipo
OperationUnsuccessfulException. De forma a poderem ser langcadas excepgdes bem
conhecidas na execucdo da transacc¢do ndo é feito tratamento de erro para excepcbes que

derivem de OperationUnsuccessfulException.
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Nem o datastore nem a API usada tém suporte para transac¢des aninhadas. No entanto, foi
acrescentado suporte para este tipo de transaccles através da classe TransactionOperation,
sendo usada no cédigo de execucdo de uma transacc¢ao (i.e. referéncia to, na linhas 2,4,9 e 10
da Listagem 4.4). Desta forma, as transacc¢fes iniciadas sdo inseridas noutra transacgao ja

anteriormente iniciada.

A arquitectura do sistema tem necessidade de transacc¢fes aninhadas pois apesar dos DAO
garantirem a integridade dos dados (e.g. apagar uma entidade implica apagar todas as
entidades dependentes) ndo garantem integridade do ponto de vista de ldgica de negécio (e.qg.
atribuir um role a um utilizador resulta na criagdo de uma entidade ConsultantData). O suporte
para estas transacg¢des simplifica a escrita e manutengdo de cédigo pois assim as operagdes
podem ser contidas, iniciando uma transac¢do quando necessitam, ndo estando dependentes
de outras operacfes. A alternativa a utilizagdo desta abordagem implicaria que as operacdes
da légica de dados ndo fossem atémicas de um ponto de vista externo, fazendo com que cada
operacdo da légica de negécio tivesse de iniciar uma transac¢cdo quando fosse necesséria

numa operagdo da légica de dados, complicando a escrita e manutencao do codigo.

A Figura 4.14 mostra o funcionamento da classe TransactionOperation.

Q Q
hegin cammit rollhack

-

[ cnt- |
AN cnt=
s . no —_— —
cnt==10 \—)l begin transaction

no

yes | rollback transaction

chi++

|' commit transaction

FIGURA 4.13- ALGORITMO DE SUPORTE A TRANSAGOES ANINHADAS

O objecto TransactionOperation s@ inicia uma transaccdo no datastore no primeiro pedido de
begin, sendo s6 feito o commit da transaccdo quando todas as respectivas transacc¢des
internas forem terminadas com sucesso. Caso ocorra um rollback numa transacc¢éo interna, a

transac¢ao nao sucede.

4.8.7 MUDANGA DA CAMADA DE ACESSO A DADOS

Apesar da biblioteca TWIG ter resolvido os problemas da biblioteca de JDO, nado é desprovida

de outros problemas, que s&o enumerados de seguida.

A implementacdo da APl TWIiG usa uma cache interna, armazenada na instancia (i.e.

ObjectDatastore) sobre a qual sao feitas as opera¢fes, para ndo fazer um pedido da mesma
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entidade mais que uma vez. Este comportamento pode gerar problemas em transac¢des: um
objecto que seja lido dentro de uma transacc¢ao que ja tenha sido lido anteriormente (directa ou
indirectamente) do datastore ndo sera lido uma segunda vez, impossibilitando a garantia de
isolamento repeatable read, Uma solugcdo para resolver o problema passou pela utilizagdo de
uma nova instancia de ObjectDatastore por cada transacc¢do iniciada sobre o datastore. Esta
abordagem ndo se mostrou vidvel porque a cache interna é usada em todas as operagdes,
tendo de ser adicionadas manualmente a cache todas as entidades lidas fora da transacc¢éo
para poderem ser usadas. Além disso, o esquecimento de uma associa¢do gera erros, levando
a insercdo das entidades ndo associadas. Existem também algumas situa¢cfes, como na
actualizacdo de uma timesheet, em que as entidades ndo sdo armazenadas no senico de
dados. Devido as razdes descritas, esta ideia foi abandonada passando a ser disponibilizado
um método nos DAO, usado pela camada de neg6cio, que permite pedir de now dados
anteriormente pedidos ao datastore. Devido a APl do TWIiG, esta solugdo implica ter
conhecimento de leituras anteriores, sendo necessario o objecto que representa a entidade

para pedir de novo os dados, o que limita a utilizacdo das operagdes da camada de negécio.

A abordagem que permite que a gestdo das chaves das entidades seja interna nao é ideal: por
exemplo, como quando se obtém uma entidade projecto ou os dados de consultor de um
utilizador, a entidade necesséaria tem uma entidade parent com chawe conhecida (i.e. através
do seu identificador consegue-se gerar a chawe). Usando esta API, para se poder obter a
entidade é necessario obter a sua entidade parent, obrigando a leituras ndo necessarias ao
datastore. A solugdo para este problema foi conseguida identificando os sitios com esta
ocorréncia, sendo instanciado um objecto que representa a entidade parent com o0 seu
identificador, que é associado a cache, permitindo ler a entidade do datastore sem uma leitura
prévia da sua entidade parent. No entanto, esta estratégia dificulta a utilizacdo destas
operacdes, tendo de ser usada de forma controlada para que outras operagdes ndo obtenham
acidentalmente o objecto falso associado a cache. Além disso, € possivel que existam

situacdes em que esta ocorréncia ndo esteja identificada, sendo feitas leituras desnecessarias.

Os problemas desta biblioteca ndo causam ao mau funcionamento do sistema, no entanto,
complicam o desenwolvimento de novas funcionalidades e a manutencédo de cddigo. Todos os
problemas que decorreram na utilizagdo desta biblioteca foram discutidos directamente com o
autor do TWIiG, John Patterson, através dos grupos de discussdo (42). Apesar dos erros
detectados na biblioteca serem rapidamente corrigidos, ndo existem pretensfes de se
resolverem os problemas mencionados neste capitulo. Concluiu-se que o autor da API
pretende que esta biblioteca seja utilizada para aceder ao senico datastore, tentando
simplificar o processo o mais possivel, ndo sendo adequada para uso numa camada de acesso
a dados. Além disso, a APl ainda ndo € muito madura, havendo funcionalidades cuja sintaxe

muda constantemente e ndo documentadas.
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Apesar de se ter tentado mudar novamente a API de dados para uma solucdo mais low-level,
de forma a colmatar as dificuldades apresentadas, tal ndo foi possivel até a conclusdo do
projecto, ficando para trabalho futuro o estudo e implementagdo da biblioteca Objectify. Esta
biblioteca tem grande apoio pela sua comunidade e, apds uma analise superficial, leva a crer
gue por ser mais baixo nivel possibilita a sua utilizagdo na implementacdo da camada de

dados.

4.9 TRATAMENTO DE ERROS

O sistema de tratamento de erros foi planeado com o objectivo de ser o ponto central de
tratamento dos erros da plataforma. O sistema é disponibilizado através de um filtro,
implementado pela classe RequestCleaner. Este filtro tem dois objectivos: processar os erros
que ocorram durante o processamento da resposta a um pedido e libertar 0s recursos
resultantes desse processamento. O filtro permite apanhar a excepg¢do lancada por qualquer
servlet ou filtro executado apos a sua execucgdo. Pelo filtro passam tanto pedidos para paginas
(i.e. aplicagé@o cliente) como pedidos para o senigco, Por este motivo o pedido tem de ser
distinguido de modo a ser enviada uma resposta adequada, enviando uma indicacdo de erro

em HTML ou um cédigo de erro adequado na resposta em HTTP.

4,91 TRADUCAO DE ERROS

As excepcles lancadas no processo de autorizacdo e nas operacfes de senico derivam da

classe TimecloudException. A sua hierarquia é mostrada na Figura 4.14.

a9 TimecloudException - baze

a ® BusinessOperationException - business.exceptions
. (®" BusinessConflitOperationException - business.exceptions
. (" BusinessInvalidOperationException - business.exceptions

. @° BusinessUnauthorized OperationException - business. exceptions

(C] UserMotInRoleException - business.exceptions
4 (®" DalOperationException - dal.exceptions

. (@" DalCenflitOperationException - dal.exceptions

. @° DalDataMotFound QperationException - dal.exceptions
(C] DalCperationMotAllowedException - dal.exceptions
(® DayInTimesheetNotExistsException - dal.exceptions
(8 OperationUnsuccessfulException - dal.exceptions

@ UserAuthenticationMotEnabledException - weblayer.securit

FIGURA 4.14 - HERARQUIA DE EXCEPGOES UTILIZADAS

As classes mostradas dividem-se de acordo com a camada onde séo lancadas (i.e. neg6cio ou
camada de acesso a dados). Dentro de cada camada existem excepcfes que categorizam 0s

tipos de erro que podem ocorrer, de onde derivam as excep¢des mais especializadas. Esta
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categorizacdo permite a traducdo de excepcdes para cdodigos de erro, detalhados na Tabela
4-1.

Tipo de excepcao

OperationUnsuccessfulException Internal Error (500)
DalConflitOperationException Conflit (409)
DalDataNotFoundO perationException Not Found (404)
UserNotInRoleException Forbidden (403)
BusinessConflitOperationException Conflit (409)
BusinessinvalidOperationException Bad Request (400)
BusinessUnauthorizedOperationException Unauthorized (401)

TABELA 4-1 - MAPEAMENTO USADO PARA CODIGOS DE ERRO

As excepgdes que podem ocorrer em tempo de execucdo devido a operagdo pedida ser
invdlida séo traduzidas para os cédigos indicados. As excep¢des que ndo devam ocorrer em

tempo de execug¢do geram um erro interno (i.e. internal error - codigo 500).

4.9.2 IMPLEMENTAGAO

A abordagem centralizada ndo é possivel de implementar devidos ao uso das tecnologias
Jersey e JSP. Ambas as tecnologias possuem um mecanismo de processamento de erros para
um tratamento localizado. Por este motivo, quando ocorre uma excepgdo nao tratada o préprio
mecanismo processa a excepg¢ao e envia uma resposta por omisséo, nao permitindo processar

o erro no filtro. Assim, nestas tecnologias tem de existir um tratamento de erros local.

O tratamento de erros gerados no pedido da aplicacdo cliente é feito através do mecanismo
JSP que permite definir uma pagina de erro que é mostrada quando ocorre uma excepgéo. No
senico, por outro lado, tem de ser mostrado o erro adequado a razao pela qual a operagéo

falhou.

O mapeamento de erros em Jersey é feito através de uma classe que implementa
ExceptionMapper<Excepcdo>. A classe é injectada na API de Jersey e a resposta com o erro é
obtida através do método toResponse. O tratamento de erros foi centralizado nesta classe,
sendo esta classe também usada pelo filtro onde sao tratados os erros que ocorram nhoutros

sitios do seni¢co, como no processo de autorizagao.

A classe implementa ExceptionMapper<Throwable>, processando qualquer excepg¢do que
possa ocorrer. Internamente, os codigos de erro estdo mapeados de acordo com o tipo da

excepcdo. Para 0 mapeamento de erros é procurado o cédigo correspondente a excepgao
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lancada, sendo usada a hierarquia da excepcdo até ser encontrada uma correspondéncia. A
resposta gerada tem o cddigo de erro e uma mensagem com detalhes do erro ocorrido. Caso
ndo seja encontrada uma correspondéncia entre a excepgdo e um cédigo de erro € indicado
um erro interno. Sempre que existe um erro interno, seja por ndo ter mapeamento ou por estar
marcado que a excep¢do gerada ndo deve ocorrer em tempo de execucdo, € registada a

informag&o no log.

4.10 NOTAS ADICIONAIS

4.10.1 INJECCAO DE DEPENDENCIAS

Na plataforma é usado um mecanismo de injec¢do de dependéncias, de forma a abstrair as
trés componentes principais umas das outras: a estrutura da plataforma, que autoriza e
processa os pedidos, a camada de negécio e a camada de dados. A injeccédo de dependéncias
é feita com Guice (43) (44) (45), por ser uma plataforma simples de usar e menos complexa

que outras disponiveis, como Spring.

O injector de dependéncias é instanciado através de uma componente listener. Quando a
aplicacdo € iniciada, o listener instancia o injector e coloca-o no ServletContext, ficando
disponivel para todos os pedidos. O injector é thread-safe, podendo ser usado em cenarios de
concorréncia. E também usado um filtro para utilizar web-scopes no injector, que permite que
0s objectos injectados sejam instanciados por pedido (i.e. request HTTP). Os objectos
injectados sao instancias de ManagerFactorylmpl e de DAOFactorylmpl e implementam as
interfaces IManagerFactory e IDAOFactory, respectivamente. Estas interfaces permitem a
utilizagdo do padrdo de desenho Factory na camada de negécio e na camada de acesso a

dados. As interfaces sdo mostradas na Figura 4.15 e na Figura 4.16.

€ IDAOFactory

@ getTransacticnManager() : [TransactionManager
getProjectDADH) : IProjectDAD
getClientDAC() : IClientDAD
getUserDAC() : [UserDAD
getConsultantDataDAQT) : [ConsultantDataDAD
getTimelineDAO() : [TimelineDAD
getTimesheetDAC() : [TimeshestDAD
dispose(] : void

00O O OO

FIGURA 4.15 - INTERFACE DE IDAOFACTORY
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G_, IManagerFactory
@ getloginManager() : [LoginfManager

getUserfanager() : [Userfanager
getTimesheetManager() : [Timesh
getAdminOpsManager() : [&dmint

L I

dispose() : void

FIGURA 4.16 - INTERFACE DE IMANAGERFACTORY

A interface IDAOFactory permite obter os DAO do sistema e a implementacdo de
ITransactionManager. Os objectos s6 sdo instanciados quando necessarios, uma Unica vez por
pedido, usando uma técnica de carregamento tardio. E através do método dispose de

IDAOFactory que se libertam os recursos dos objectos utilizados.

A interface IManagerFactory permite obter qualquer objecto manager. De forma semelhante
aos DAO, os managers s6 sao instanciados quando necessario. A classe ManagerFactorylmpl
necessita de uma implementacdo de IDAOFactory, injectada no construtor, para a construgao

dos managers. A implementacdo do método dispose liberta os recursos de IDAOFactory

Tanto os objectos manager como os objectos DAO requerem na sua constru¢do a interfaces
IDAOFactory e/ou IManagerFactory quando precisam de obter uma implementacdo de um
DAO, ITransactionManager ou manager nas suas operagfes. Esta abordagem permite tirar

proveito do mecanismo que sé instancia os objectos quando necessario.

A camada negécio é usada pelo mecanismo de autorizagdo do Spring-Security e pelos
endpoints definidos em Jersey. O objecto que implementa IManagerFactory é obtido através do
objecto BusinessProvider, o Unico objecto que utiliza o injector. A implementacdo do método
cleanUp de BusinessProvider faz a libertacdo dos recursos, invocando o método dispose de
IManagerFactory. Este método é invocado no final do processamento de cada pedido, através
do filtro do ServletContainer implementado pelo objecto RequestCleaner, que é também usado

no tratamento de erros.
4.10.2 EDICAO DE TIMESHEETS

A edigéo das timesheets tem um problema com a notagdo JSON, que ndo permite distinguir os
tipos dos objectos. Desta forma, ndo é possivel distinguir os tipos das horas marcadas numa
timesheet (i.e. horas de trabalho, férias, faltas) quando estdo na mesma lista, sendo cada tipo
de hora de trabalho identificado atraves de um campo. O processamento do pedido de
actualizacdo de uma timesheet é auxiliado no processo de deseriacdo dos dados recebidos,
através da classe a HourSpanTObjAdapter, de forma a instanciar criar os tipos adequados.
Esta classe deriva de XmlAdapter e a sua utilizacdo é indicada atraves da notacdo

XmlJavaTypeAdapter no objecto de actualizacdo onde os dados recebidos sé&o colocados.



44 4 Implementacdo do Senigo

4.10.3 SESSAO

A implementacdo da APl Spring Security recorre a um objecto de sessdo para autenticar um
utilizador que ja tenha feito um pedido anteriormente. Como a aplicacdo estd hospedada no
Google App Engine, podendo ser executada um multiplas maquinas, a sessao é guardada nos
senicos de datastore e de memcache de forma a ser partilhada por todas as instancias (46) . A
utilizacdo de sessao tem de ser activada explicitamente, acrescentando um elemento sessions-
enabled com o valor true no ficheiro appengine-web.xml. A utilizagcdo de dados em sessédo em
vez do uso explicito do datastore € mais vantajoso devido a utilizagdo combinada com o

senico memcache.
4.10.4 LIGACOES SEGURAS

A decis@o de utilizacdo de HTTPS deweu-se & necessidade de negécio de ter garantia de
confidencialidade e integridade da informac&o transmitida.O Google App Engine tem suporte
para HTTPS, que é conseguido acrescentando a configuracdo mostrada na Figura 4.17,

extraida do ficheiro web.xml.

1 <gecurity-constraint>
E <web-resource—-collection>
3 curl-pattcerns/f*</url-paccern>
4 I < /web-resource-collection>
z = <user-data-constraint>
E <Cransport-guarantes>
CONFIDENTIAL
8 r </transport-guarantess
9 = </user-data-constraint>

10 -/ =security-constraint>

FIGURA 4.17 - CONFIGURAGAO DE UMA LIGAGAO SEGURA

Esta configuracéo indica que todos os pedidos feitos para qualquer URL (ver o elemento url-
pattern) tém de ser feitos atraves de uma ligacdo segura. Para a ligacdo € usado um certificado
assinado pelo Google Internet Authority que é usado em todas as aplicacfes em dominios

appspot.com que usam esta configurago.

4.11 TRABALHO FUTURO

Existem implementagbes que ndo puderam ser concretizadas, ficando assinaladas como
trabalho futuro. Por implementar ficaram as funcionalidades descritas o Capitulo 3 - Linha de
projecto — o mecanismo de validagdo de acc¢des, o0 sistema de regras e o sistema de avisos. No
entanto, chegou a ser feito algum planeamento sobre estas funcionalidades, que é detalhado
no Capitulo 6.1 — Desafios futuros. Existem também melhorias que podem ser feitas sobre as

funcionalidades j& implementadas, as quais sdo mencionadas de seguida.
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O sistema de autenticacdo pode ser mais flexivel. O sistema funciona para casos em que o
cliente estd no mesmo dominio que o0 senigo, mas como s6 é autorizado um dominio, quando
os controlos da aplicagdo cliente estdo integrados num portal ndo é possivel partilhar o
mecanismo de autenticagdo com o portal. Uma solugdo passa pela utilizacdo de i-frames

dentro do portal, de forma a manter o dominio usado.

A edicdo de recursos do sistema, como os utilizadores, os clientes e os projectos, pode passar
a incluir uma componente de controlo de versdes de forma a notificar o utilizador quando os
dados que estdo a ser alterados mudam. Ainda em relacdo aos recursos cliente e projecto,
estes tém uma interface e comportamento muito semelhante na camada de negécio e na
camada de dados. Assim, pode ser analisada uma solucdo de factorizagdo para operagdes

comuns sobre recursos do sistema, de forma a eliminar cédigo idéntico.

A mudanca da API de acesso a dados, conforme explicada na légica de acesso a dados, dewe
ser mudada. Na légica de dados pode ainda ser melhorado o sistema de procura, que foi
implementado atraves de filtros de inequalidade, que permitem procurar por campos que
comecem por uma expressdo. No entanto, os filtros ndo se comportam como o operador like
existente nas bases de dados relacionais, ndo permitindo procurar variantes, podendo ser
melhorado neste sentido. Além disso, as interrogacdes sao case-sensitive, tendo o formato de
armazenamento de dados dos campos a serem interrogados ser ajustado para suportarem

interrogacfes que ndo sejam case-sensitive.






Capitulo 5

IMPLEMENTAGAO DA APLICAGAO CLIENTE

A aplicagdo cliente foi desenwlvida para validar, por funcionalidade, as opera¢cfes do senigo.
A aplicacdo consiste num conjunto de paginas HTML que comunicam com o seni¢co fazendo
pedidos AJAX, permitindo validar os dados (i.e. JSON ou XML) gerados. O aumento da
complexidade do projecto lewou a sua restruturacdo, aumentando a sua usabilidade para
permitir que as funcionalidades do seni¢co sejam validadas em conjunto. Os controlos da
aplicacdo senem como referéncia acerca da comunicacdo entre o cliente e 0 senigo,
permitindo sua integracdo noutras paginas web (e.g. integragcdo no portal interno de uma

empresa).
5.1 ORGANIZACAO DO SERVIDOR WEB

O servlet que gera o conteldo HTML do cliente e o servlet que disponibiliza o seni¢o estéo
alojados no mesmo dominio e no mesmo ServletContainer. Esta op¢do permite partilhar o
mecanismo de autorizacdo (e consequentemente de autenticacdo) do senico e usar a
informacdo utilizada no processo de autorizacdo do utilizador. O conteldo das paginas
enviadas ao cliente é personalizado com as fungfes do utilizador que as requisita, mas sé
contém controlos para executarem operacdes AJAX com pedidos ao senico. Para a geragéo

da pagina néo é executada nenhuma operacdo disponibilizada pelo senico.

As péginas sdo geradas atraves da tecnologia JSP, escolhida pela simplicidade de utilizag&o.
De forma a ter um \isual consistente por todas as paginas foi utilizada a biblioteca JSP
templates (28). A biblioteca JSP templates permite a definicdo de um modelo (i.e. template)
para geracdo das paginas (ver mais no Anexo F — JSP Templates). A Figura 5.1 mostra o

formato da pagina modelo usada.

47
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error page

title CSS + Javascript

custom head content

custom body content

FIGURA 5.1 - MASTER PAGE DA APLICACAO CLIENTE

A pagina modelo (i.e. master page) contém a informacdo presente em todas as paginas: o
controlo de login, o menu com acesso as paginas disponiveis (sendo o seu conteddo
personalizado), indicagdo de pagina em caso de erro, informacdo de estilo (CSS) e bibliotecas
comuns. A master page permite injeccdo de informac&o no titulo (i.e. title), head e body, sendo
assim indicada a informacdo especifica de cada pagina. A Listagem 5.1 mostra o formato de

uma pagina JSP que usa a master page.

<%@ taglib uri='/WEB-INF/tlds/template.tld' prefix='template' %>

[WR T % I T

Fl«template:insert template="/resounrces/pages,/master.jsp’'>
<template::put name='title"’
content='Timesheets' direct="true'/>

<template:put name='head'
content="fresonrces/content/timesheet /head. jsp" />

1 &

<template:put name='body'
content="/resources/content/timesheet/body.jsp"' />

oW h

S« /template:insert>

LISTAGEM 5.1 - UTILIZAGAO DE JSP TEMPLATES

A Listagem 5.1 mostra o conteldo da pagina que permite a editacdo do conteldo de uma
timesheet. O titulo da pagina é directamente indicado enquanto que os restantes pontos de
injeccdo, devido a terem contetdo mais complexo, sdo injectados com o contetddo do ficheiro
indicado. Tendo em conta esta estrutura, o senidor Web foi organizado como mostrado na

Figura 5.2.
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4 =k resources
4 [ content
- [ home
4 [ humanResources

i body.jsp
[ headjsp
- [ timesheet
4 [ controls
i loginjsp
[ menu.jsp
4 [ pages
[} errorPage.jsp
[} homejsp
[ humanresources.jsp
[} master.jsp
[} timesheets jsp

FIGURA 5.2 - ORGANIZAGCAO DO SERVIDOR WEB

Cada péagina é colocada na pasta de nome pages, sendo o seu URL definido através do
ficheiro de configuragdo. O contetdo de cada pagina, disponibilizado através de ficheiros com
a informacéo do head e do body, esta colocado numa pasta com o nome da pagina, dentro da

pasta content. Existe também uma pasta dedicada aos controlos existentes, chamada controls.

5.2 ESTRUTURA

A implementacdo da aplicacdo cliente faz a comunicacdo com o senico atraves de pedidos
AJAX e a actualizagdo a GUI atraves da manipulagdo de DOM. Para aumentar a produtividade
no seu desenwhimento foi usada a biblioteca JQuery (29) (30) por ter boa documentacéo e
uma APl robusta. A biblioteca JQuery-Ul (31) também foi usada para facilitar o
desenwlvimento de uma GUI consistente. Esta preferéncia deveu-se ao facto de ser usada a
mesma sintaxe e légica do JQuery permitindo acelerar o processo de aprendizagem. A
utilizacdo destas bibliotecas tem também a vantagem de ser gerado cédigo compativel com os

browsers mais utilizados.

O cliente est& dividido por controlos, existindo um controlo para manipular de cada recurso do
senico. Os controlos tém suporte para mudancga de idioma, conseguido através de um objecto
dicionério (i.e. Dictionary) de onde é retirada a informagcdo para os nomes dos campos dos
controlos construidos dinamicamente. Para construcdo de uma arquitectura orientada a
objectos foi usado um mecanismo de suporte para heranca, seguindo a abordagem sugerida
por John Resig — Simple JavaScript Inheritance (5), que permite a constru¢do e heranca de

classes através de declaragcfes de objectos em notagdo JSON.

Cada controlo é composto por trés componentes: builder, controller e proxy. Esta separacao é

baseada no padrdo de desenho MVC (i.e. model-view-controller) e tem como objectivo dividir
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as responsabilidades de cada controlo em componentes. No componente builder é feita a
gestdo da interface grafica que interage com o utilizador (i.e. view), sendo que o resultado das
accdes é processado no componente controller (i.e. controller) que disponibiliza handlers a
componente builder para o processamento das acc¢les do utilizador. O resultado é depois
enviado para o senigo (i.e. model), cuja interaccdo € feita através do componente proxy, onde

sdo feitos os pedidos e processadas as respostas recebidas.
5.3 ARQUITECTURA

5.3.1 CLASSES PROXY

Cada recurso tem um componente proxy associado que deriva da classe base Proxy. Esta
classe disponibiliza métodos para os pedidos HTTP a fazer ao senico: request (i.e. GET), put
(i.e. PUT), post (i.e. POST) e remowe (i.e. DELETE), que podem ser observados na Listagem
5.2.

1 [Heclas=s Proxv{

3 Proxy (baseURL) ;

vold request (resource,success,failure);
void put {resource, data, success,failure) !

1 ™

void post {data, success,failure);

vold remove (resource,success,failure);

LISTAGEM 5.2 - CLASSE BASE PROXY

Os métodos disponibilizados na classe Proxy sdo um invdlucro para pedidos AJAX executadas
através da APl do JQuery. Os métodos recebem, por pardmetro, a informag¢éo necessaria ao
pedido (e.g o método put recebe o identificador do recurso) e duas funcbes para
processamento do resultado do pedido: uma funcdo para ser invocada em caso de sucesso e
outra para ser invocada em caso de falha. A classe serve de base a outras classes proxy,
existindo uma para cada recurso. Na Listagem 5.3 € mostrada a classe proxy usada na

manipulacdo de uma timesheet.
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1 class TimesheetProxy

2 A
3 TimesheetProxvi()
vold getTimeline (startMonth, start¥Year, length,success, failure);
& vold getCurrentTimesheet (success, failure)
8 = vold getTimesheet: function(year, month, success, failure){
9 this.requesc("/" + yvear + "/" + month, success, failure):;
1 r ¥
12 vold updateTimesheet (year, month, timesheetUpdateData,
13 success, failure) ;
14 -}

LISTAGEM 5.3 - PROXY PARA MANIPULAGCAO DO RECURSO TIMESHEET

A classe TimesheetProxy disponibiliza os métodos de acordo com as operacdes existentes no
senico. Esta estratégia permite criar objectos proxy especificos para cada recurso, sendo feito
o utilizados os métodos da classe base para processar as operacdes disponiveis, como

mostrado na linha 9 da Listagem 5.3.

5.3.2 CLASSES BUILDER

Os elementos graficos sdo geridos por uma classe builder. Existe uma classe por cada recurso
existente, pois cada recurso tem dados especificos a serem mostrados. Estas classes nédo séo
responséweis pela ldgica do controlo; as ac¢des que necessitem de validacdo de dados ou
comunicagdo com o0 senidor sdo delegadas para o respectivo handler, definido quando o
objecto é iniciado. Existe um handler para cada accdo, ao qual é passada a informagéo

necessaria para processar 0 seu processamento.

Os objectos builder disponibilizam operagbes comuns, que permitem mostrar ao utilizador
ecrds de carregamento de dados ou ecras de informacdo. Estas operacfes estdo reunidas na

classe BaseBuilder, cujos métodos estdo listados na Listagem 5.4.



52 5 Implementagdo da aplicagéo cliente

1 [Heclass BaseBuilder{

3 BaseBuilder() ;

vold showlLoadingScreen(control) ;
void showInfoMessage (control, title, message) !

.

void showErrorMessage (control, message, onIryhgain);

9 void showControls {control) ;
1C vold enable (control) ;

12 vold setlLoadingInControl (loadingControl) »
12 volid setTip(control, text):;

15 boeolean validateInputs (inputs, tipContainer);

LISTAGEM 5.4 - CLASSE BASEBUILDER

Todos os objectos builder derivam da classe BaseBuilder. A classe BaseBuilder disponibiliza
operacdes para serem usadas tanto por especializagdes da classe como externamente, por
objecto que fagca a sua manipulagéo (i.e. objectos controller). A Listagem 5.4 ndo mostra todos
os métodos da classe BaseBuilder, existindo também opera¢cfes que neutralizam a acc¢éo de
cada método mostrado. Dos métodos da classe BaseBuilder destacam-se os métodos de
validacdo de dados (i.e. linha 15) e os métodos para mensagens de carregamento tardio (i.e.
linhas 5, 6 e 7).

A implementagdo do método de validagcdo de dados faz a verificagdo do contetdo das caixas
de texto de um formulario. A validacdo € feita validando o tamanho e o formato do texto
introduzido. O formato do texto é validado com a expressao regular definida no atributo
validationRegexp das caixas de texto, existindo um valor utilizado por omissdo. Em caso de
erro, o controlo é visualmente destacado e € mostrada uma mensagem de erro, construida com

a informacdo colocada no atributo validationName.

Os métodos que permitem mostrar mensagens de carregamento tardio (i.e. lazy messages)
sdo utilizados para mostrar mensagens que aparecem regularmente, permitindo indicar
carregamento de dados ou mostrar erros de comunicacdo. Na Listagem 5.5 é mostrado o

sistema de gestdo de lazy messages.
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1 _showlLazyMessage: function{control, propHame,
2 = builderFunction, updateViewerFunction) {

4 if (control.prop({proplame) = null)

= {

6 /fappended by builder function to have a more flexible location
7 var lazyControl = builderFunction() ;

B control .prop (proplame, lazyControl) ;

9 lazyControl.addClass (this.LAZY CONTROL) ;

10 B H

11 else

12 [ {

13 var messageViewer = control.prop({propName) ;
14 if (updateViewerFunction '= null)

15 updateViewerFunction (messageViewer) ;
messageViewer. show ()

1 ™"

LISTAGEM 5.5 - FUNCIONAMENTO DE UMA LAZYM ESSAGE

A utilizacdo do sistema de gestédo de lazy messages evita a criagdo de novo conteldo cada vez
que se quer mostrar uma mensagem num controlo. A implementacdo do método faz a
verificagcdo da propriedade indicada werificando se ja existe uma referéncia para o controlo da
mensagem. Se o controlo ndo existir, é criado e armazenado nessa propriedade; caso contrario
a mensagem € actualizada e o conteldo tornado visivel. O método showControls e o seu

complementar, hideControls, néo interferem com este tipo de controlos.

De forma a se poder centralizar a manipulagdo da informacéo, foi usado um mecanismo de
data-binding. Este mecanismo permite separar os dados do aspecto grafico, sendo o aspecto
grafico automaticamente actualizado quando s&o executadas operacOes sobre os dados,
disponibilizando assim o padrdo de desenho model-view-viewmodel. Para atingir este fim, é
usada a biblioteca Knockout.js (6). E ainda usada a API de templates de JQuery, tanto
nativamente como em conjunto com a biblioteca Knockout.js, que permite a criacdo de
controlos, de forma dindmica, a partir de templates declarados estaticamente. A utilizacdo de
Knockout.js é analisada no Anexo G — Notas de knockout.js e a utilizacdo de JQuery Templates
no Anexo H — Notas sobre o uso de JQuery Templates. Note-se que estas bibliotecas néo
foram utilizadas desde o inicio do projecto, pelo que existem controlos que foram adaptados
posteriormente ou que ndo as utilizam. O controlo de gestdo de utilizadores, por exemplo, néo

utiliza o sistema de templates.

Para a utilizagdo do mecanismo de data-binding, os objectos recebidos do senico tém de ser
modificados pela implementacdo do objecto builder, sendo acrescentados campos aos objectos
ou modificados os seus tipos. A modificacdo destes objectos é gerida pelo objecto builder,
sendo corrigido o formato dos seus campos quando os objectos tém de ser utilizados fora do

componente (e.g. quando invocado um handler para processamento).
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5.3.3 CLASSES CONTROLLER

A implementacdo dos objectos controller é responsavel pela coordenacdo das accdes de
manipulacdo de recursos, recorrendo aos respectivos objectos builder e proxy. Os objectos
controller sdo instanciados quando uma pagina é carregada, sendo o seu funcionamento
iniciado com a invocacdo do método start. As classes controller recebem na sua construgédo as
instancias de proxy, permitindo a sua partilha sem haver dependéncias entre objectos
controller. Como excepcgdo existe a implementacdo da classe controller da Timeline, necessita
da referéncia para o controller da timesheet para poder fazer o carregamento de uma timesheet

seleccionada. Esta dependéncia pode ser removida, se necessario, através de um handler.

Os handlers registados nas classes builder sdo métodos da classe controller, através dos quais
é feito o processamento dos pedidos do utilizador e a validacdo semantica dos dados inseridos
(a validacdo da informac&o nos controlos é feita na classe builder). A Listagem 5.6 mostra uma

funcdo onde é feito o processamento de um pedido feito por um utilizador.

1 onGetItems: function() {
2 {...)

% this. startHeaderAction():

this.proxy.gectInterval (this.itemIdx, this.itemSetlength,
function(items)

{

1 &

builder.clearLoadingScreen (body) ;

g = if (items — null || items.length =— 0){
10 (...}

11 builder.showInfoMessage (body,

12 dictionary.common.warning,
13 strMessage)
14 B }

15 = else{

& (...}

17 for {(var i in items)

18 builder.insertItem{items[i]l) -
builder.endInsercItems () ;

B }

builder.enable (header) »

[
T

I
function{=ztatus) {
builder.clearLoadingScreen (body) ;

.
{1}
L1k

builder.showErrorMes=sage (body,
dictionary.common.connectionFailed,
function() { outer.onGetItems(): }):

1

builder.enable (header) »

B by:

FUIN % T T % R 6. B S I . B T T L T

i
T
—

LISTAGEM 5.6 - PROCESSAMENTO DE UMA OPERAGCAO QUE COMUNICA COM O SERVICO

Na Listagem 5.6 é mostrado o método genérico que faz o processamento do pedido de um
conjunto de recursos. A implementacdo do método comega por mostrar uma mensagem de

carregamento de informagdo e bloquear o controlo (i.e. linha 3), para que o utilizador néo
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interfira enquanto o pedido é feito. O pedido é feito através do objecto proxy, a qual é passada
a informagdo a enviar no pedido e as fungdes que processam o resultado do pedido em caso
de sucesso e em caso de falha, necessarias por ser feito de forma assincrona. As funcées,
guando invocadas, sdo responsaweis por remover a mensagem de carregamento de dados e
desbloquear o controlo. Quando o pedido € bem-sucedido, é mostrada a informacao obtida.
Quando pedido falha é mostrada uma mensagem de erro que permite wltar executar a

operagao.

5.4 DESAFIOS

Esta seccdo contém informacéo sobre das decisGes de desenho dos controlos do sistema e a

explicagcdo sobre a implementacdo dos algoritmos mais elaborados na aplicacéo cliente.

5.41 RECURSOS DO SISTEMA

A seccdo de recursos humanos da aplicacdo permite a gestdo dos recursos do sistema.
Existem controlos para trés recursos: utilizadores, clientes e projectos. Estes controlos tém
funcionalidades comuns que permitem a criagdo, edigdo e procura de recursos, que se reflecte
nas operagdes do senico e na GUI, estando os elementos comuns das classes builder e das
classes controller factorizados numa classe base. A hierarquia das classes builder é mostrada

na Figura 5.3.

— r+EditBuilder ¢

i

T

EditUsgerBuilder EditProjectBuilder EditClientBuilder

FIGURA 5.3 - CLASSES BUILDER DOS CONTROLOS DOS RECURSOS DO SISTEMA

A implementacdo da classe EditBuilder disponibiliza a légica de gestdo dos controlos graficos
para nows recursos vindos do senidor, exposi¢cdo e edicdo dos detalhes e criacdo de novos
recursos. As restantes operagbes, especificas de cada recurso, sdo implementadas pelas
classes especificas. O mesmo acontece nas classes do tipo controller: existe uma classe
EditController, da qual derivam a classe UserController e ProjectController. No entanto, nao
existe uma classe ClientController pois uma instancia da classe EditController com o builder e

proxy adequado tem a implementacdo de todas as operacdes necessarias.

A légica dos controlos que permitem fazer a gestdo de um tipo de recurso comega por fazer um
pedido da lista dos recursos existentes no senidor. Os recursos podem depois ser \Visualizados
em maior detalhe e editados (para mais informacdo, consultar o Anexo E — Aplicacao cliente).

O modo de \visualizacdo em detalhe de um recurso permite a edi¢do dos seus dados. Quando é
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mostrada a informacdo detalhada de um recurso é feito um nowo pedido ao senico com a
informacao basica e a informacdo detalhada. A informagcdo basica é novamente pedida pois,
entretanto, os dados podem ter sido modificados por outro utilizador, o que faz com que a
mesma informagdo possa ser pedida mdltiplas vezes. De forma a actualizar facilmente os
dados locais com a nova informacdo vinda do senidor, € utilizada a classe DataCache. A

Listagem 5.7 mostra a sua interface.

1 class DataCache

2 A

3 Item insertlItemNoRefCount (newItem} ;
4 Item insertItem(newltem) ;

volid removeltem(item) ;

1 o

void clear() :

/*abstracc¥®/

g I getCacheID(item) ;

10 Item setUplacheltem():

11 void updateCacheltem(currentItem, newltem)’

LISTAGEM 5.7 - CLASSEDATACACHE

A implementacdo da classe DataCache disponibiliza métodos para inser¢do e remocao de
dados, onde € feito o armazenando de cada recurso pela sua chave. Se um recurso inserido ja
existir, os dados séo actualizados em vez de serem inseridos. A classe DataCache é abstracta,
tendo de existir uma classe especifica por recurso, que implementa operacdes especificas ao
recurso: a operacdo _getCachelD, que permite obter a chave Unica do objecto a inserir; a
operacdo _updateCacheltem, que permite actualizar a informacdo de um objecto a partir de um
novo objecto recebido; e a operacdo _setUpCacheltem cuja implementacéo é responséwel pela
preparacdo de um objecto para ser inserido na cache (e.g. adicionar novas propriedades

necessarias para data-binding).

5.4.2 TIMESHEETS

A pégina de edi¢cdo de uma timesheet é composta por dois controlos: o controlo de edigdo das
timesheets, que permite a sua Visualizacdo detalhada e a sua edi¢do, e o controlo que mostra a
timeline, a qual mostra as timesheets disponiveis e indica se as suas horas de trabalho ou de
férias foram submetidas para aprovacdo. Apesar de s6 ser suportada a edicdo da timesheet,
ndo tendo ficado concluido o suporte para outras funcionalidades (e.g. submissdo dos dados
das timesheets), os controlos foram planeados para poderem dar suporte a essas
funcionalidades. Assim, como as timesheets sao partilhadas entre os controlos, € usado um
objecto de cache onde é reunida a informacdo recebida do senidor, permitindo que as

modificacdes feitas sobre as timesheets sejam reflectidas nos dois controlos.
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Ambos os controlos usam o mesmo proxy, pois fazem pedidos ao seni¢co pelo mesmo tipo de
recurso. Na Figura 5.4 é mostrada a arquitectura dos objectos que constituem os dois

controlos.

TimelineBuilder TimesheetBuilder SpanDetailBuilder

TimelineController TimesheetController

TimesheetProxy

TimesheetCache

FIGURA 5.4 - RELAGCAO ENTRE OS COMPONENTES DO CONTROLO DAS TIMESHEETS

As classes TimelineController e TimesheetController partiiham o objecto proxy e o objecto da
cache, que séo necessarios para a sua construcdo. A classe TimesheetController usa duas
classes builder: uma para a gestdo da edicdo da timesheet, chamada TimesheetBuilder, e
outra para mostrar o detalhe das horas de trabalho de um dia seleccionado, chamada
SpanDetailBuilder. Esta separacdo permite a simplificagcdo da implementacdo dos controlos,
separando as suas responsabilidades. A ligacdo entre as classes builder, ligando o evento de
seleccdo de um dia ao método para mostrar os detalhes é feita pela implementagcédo da classe

TimesheetController.
5.4.3 CARREGAMENTO DE UMA TIMESHEET

O processo de edicdo de uma timesheet implica o pedido de dois conjuntos de dados: a
informagdo da timesheet requisitada e a informac¢&o dos projectos associados ao utilizador. Os
projectos associados ao utilizador sdo requisitados sempre que uma nova timesheet é
carregada de modo a ser possivel obter uma lista actualizada. O pedido dos dados de uma
timesheet e da lista de projectos € efectuado em simultdneo e de forma assincrona, sendo
necessario um algoritmo para coordenar a recepg¢do dos dados pedidos ao senidor. Esta

l6gica é mostrada na Figura 5.5.
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thiz timesheetinfo loading

e loadedTimesheetCanExit?

yes
this.timesheetinfo.loading = true

!

clear messages

projects == null?

loadProjectList

timesheset == null?

loadTimesheetData

J

FIGURA 5.5 - PROCESSO DE CARREGAMENTO DE DADOS DE UMA TIMESHEET

A légica do algoritmo impede o pedido simultaneo de vérias timesheets e verifica o estado de
uma timesheet que possa estar carregada para edigdo, atraves do algoritmo
loadedTimesheetCanExit (explicado em detalhe no Capitulo 5.4.4 - Edicdo de uma timesheet).
Se existirem condi¢des para o carregamento da timesheet requisitada é marcado o estado de
carregamento e sdo feitos dois pedidos simultdneo para obter a informacdo necessaria para
editar a timesheet: os dados da timesheet e a lista de projectos. O processamento da resposta

a estes pedidos é mostrado na Figura 5.6.

no yes
load ok? timesheet = loaded data
no ;
error = true (—/\ error || projects I= null ?
e
YEE error? < L
_loadTimesheetDataError({data) no

_loadTimesheetDataError(data)

prajects 1= null 7 na

_loadTimesheetDataSuccess(data)

]

%

FIGURA 5.6 - PROCESSAMENTO DA RESPOSTA DO PEDIDO AOS DADOS DE UMA TIM ESHEET
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Apesar de ndo estar exposto na Figura 5.6, a resposta é processada através de funcbes de

callback, conforme descrito no Capitulo 5.3.1 - Classes Proxy.

Quando um pedido é bem-sucedido, os dados obtidos sdo guardados, sendo erificada a flag
error, que indica se o outro pedido que foi feito ndo foi bem-sucedido. Em caso afirmativo, é
innocado o método de processamento de erro (i.e. _loadTimesheetDataError), a que sé&o
passados os dados obtidos. Caso contrario, € verificado se o outro pedido ja foi concluido
através dos dados que requisitou. Se os dados existirem, o outro pedido foi concluido e é
inocado o0 método de processamento de sucesso (i.e. _loadTimesheetDataSuccess),
passando os dados de ambos os pedidos. Se os dados ndo existirem, significa que o pedido

ainda esta a ser processado.

Quando um pedido ndo é bem-sucedido, € wverificado se o outro pedido ja foi processado,
verificando se a flag error esta sinalizada ou se os dados ja existem localmente. Se o outro
pedido ja tiver sido processado € inwcado o método de processamento de erro. Caso
contrario, é sinalizada a flag error para o processamento do pedido ndo completado ser

notificado que este pedido falhou.

O método _loadTimesheetDataError, inwcado quando um dos pedidos falha, permite
reaproveitar os dados obtidos de um pedido bem-sucedido. Como nos outros controlos, quando
0 pedido dos dados da timesheet ndo € bem-sucedido € mostrada uma mensagem de erro, que
permite wltar a executar a operagdo de carregamento de dados. No entanto, quando a
operacdo de carregamento de dados wlta a ser executada é passada a informacdo que ja foi
pedida com sucesso que, como se pode \erificar na Figura 5.5, faz com que ndo seja feito um

novo pedido ao seni¢o por esses dados.

O método _loadTimesheetDataSuccess, inwcado quando todos os pedidos sucedem,

actualiza a interface gréfica e inicia a informacéo necesséria para edicdo de uma timesheet.

5.4.4 EDICAO DE UMA TIMESHEET

Cada timesheet permite a inser¢cdo e remoc¢ao de horas de trabalho, faltas ou férias sobre os
seus dias, sendo a sua informac&o guardada no senidor enquanto € editada, até estar pronta a
ser submetida. De forma a aumentar a usabilidade, um dos requisitos de negécio é a
possibilidade da informac&o ir sendo progressivamente guardada no sernidor como se fosse

localmente preenchida.

A informacdo de uma timesheet é enviada em intenvalos regulares atraveés de um objecto timer,
chamado de updateTimer, que € iniciado quando é feita uma modificagcdo sobre a timesheet. A
informacdo enviada para o senico tem o diferencial entre os dados no senidor e as

modificagdes executadas no cliente, sendo registadas na varidwel this.updateObject. As
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modificagdes feitas sobre uma timesheet sdo processadas pelo algoritmo mostrado na Figura
5.7.

stop timer

nio /”Kyes

insering new span’y?

currentList = this.updateObject.removed_spans currentList = this.updateObject.added_spans
otherList = this.updateObject.added_spans otherList = this.updateObject.removed_spans
-
no Ves
add to currentList remove from otherList

span in atherList?

{ J

this savingData isSaving == false &5 new updateData 7

restart timer

X

FIGURA 5.7 - ALGORITMO QUE REGISTA AS MODIFICACOES DE UMA TIMESHEET

Sobre uma timesheet podem ser adicionadas ou removidas horas (i.e. span), que representam

trabalho, férias ou faltas. Durante o registo de uma accdo o objecto timer responsével por

enviar as alteracdes para 0 senico € parado. O algoritmo comeca por identificar a lista

correspondente a accdo executada: se a accao for de adicdo, a varidvel currentList fica com
uma referéncia para a lista de inser¢des feitas na timesheet; caso contrario fica uma referéncia

para a lista de remogfes. A lista que ndo corresponde a accao actual é referenciada pela
varidvel otherlList. De seguida é procurado por um span igual ao da acgdo executada na
otherList que, se encontrado, indica que a acc¢ado actual estd a anular uma acc¢ao anterior.
Assim, se 0 span existir € removido da otherList, caso contrario a ac¢do é registada adicionado

N

0 span a currentList. Por fim, caso ndo esteja a ser executado um pedido de actualizagdo da

timesheet, o objecto updateTimer é reiniciado se ainda existirem dados registados para

actualizagéo.

Os dados registados em updateObject sdo enviados periodicamente, e antes do utilizador
deixar de editar a timesheet, através do método _sendTimesheetUpdate. O envio dos dados de
forma periddica sé ocorre se houver um periodo de tempo de inactiidade na edicdo da

timesheet. Desta forma, ha uma maior probabilidade de os dados s6 serem enviados quando o
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utilizador terminou a edicdo, reduzindo a quantidade de acc¢bes que se anulam entre si (e.g.
remocdo e adicdo do mesmo objecto span). O algoritmo, mostrado na Figura 5.8, faz a gestédo

do envio de dados e permite a edicdo da timesheet durante o envio dos dados.

I} us = this.

~
~ i\
savingStatus izSaving 7 /\\/YES

fi} us

no

oldUpdateData = this.updateObject

dataToSend = generateDataToSend(this.update Object)

crateHewUpdateObject

1

clear messages
show load message

savingStatus.isSaving = true

L

send data

J

no VEE
-

updateTimeshest == success?

savingStatus.isSaving = false savingStatus.isSaving = false
’
yes )L\ no
savingStatus timesheetUnloaded? savingStatus timesheetUnlioaded 7
clear messages clear messages

merge update data
l newy updateData?

show error message

restart timer

. ]

FIGURA 5.8 - ALGORITMO DE ENVIO DA ACTUALIZAGAO DE UMA TIMESHEET

Este algoritmo € utilizado em trés situagdes: durante a edicdo de uma timesheet
(periodicamente), por pedido de carregamento de uma nova timesheet ou na confirmagcdo da

saida da pagina da timesheet.

De forma a garantir que ndo ocorrem multiplos pedidos quando uma timesheet estad a ser
guardada, é erificada e sinalizada a flag isSaving do objecto savingStatus. A referéncia para
este objecto é mudada cada vez que uma nova timesheet é pedida, de forma ao envio de
dados de timesheets diferentes néo interferir entre si. Depois, € substituido o objecto
updateObject, para poderem ser registadas novas modificacGes feitas a timesheet e os dados

sdo enviados.
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Apesar de ndo estar reflectido no diagrama, a resposta é processada de acordo com o padréo
referido no Capitulo 5.3.3 - Classes Controller. A resposta ao pedido limpa a sinalizagédo da flag
isSaving. As acg¢les seguintes s6 ocorrem caso a timesheet guardada ainda esteja em edicgéo,
verificando a flag timesheetUnloaded do objecto savingStatus, que é sinalizada no
carregamento de uma nova timesheet. Caso o pedido tenha sido bem-sucedido e existam

nows dados, o updateTimer é iniciado. Caso o pedido néo tenha sido bem-sucedido, os dados

a serem enviados sdo combinados com nowos dados que tenham sido inseridos.

O algoritmo de carregamento de uma timesheet tem em conta a natureza assincrona do
processo de persisténcia de uma timesheet no seni¢co. Por este motivo, o método
loadedTimesheetCanExit é usado como critério de carregamento de uma nova timesheet, cujo
algoritmo € mostrado na Figura 5.9.

thiz zavingStatus == null? 4 yes

no

timesheet is loaded

yes

thiz zavingStatus isSaving? Ves /’J\no

timesheet has unsaved data?

send timesheet update

= timesheet is saving : J
no ,./)K e

exit without confirmation?

this.savingStatus.timesheetUnloaded = true

]

this.savingStatus.isSaving = null

|

return false g returntrue =

FIGURA 5.9 - PROCESSO DE DECISAO DE CARREGAMENTO DE UMA TIMESHEET

O algoritmo comecga por \erificar o campo savingStatus, que s6 tem uma referéncia para um
objecto quando existe uma timesheet em edi¢cdo. Caso exista uma timesheet em edicdo, o seu

estado € um, de trés possiweis: os dados estdo sincronizados com o seni¢o, est4 a decorrer
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um pedido ainda ndo concluido para guardar seus os dados ou a timesheet tem informacgéo
ndo guardada no senigco. Se os dados estdo sincronizados com o senigo é confirmado que a
nova timesheet pode ser carregada. Caso exista informacdo ndo guardada e ndo esteja a ser
feito nenhum pedido, é feito um pedido de actualizacdo de dados ao senico. Depois, é pedida
confirmagdo ao utilizador se dewve ser carregada uma nova timesheet sem haver confirmagéo
do senico que a timesheet em edi¢do foi guardada. Caso a nova timesheet deva ser carregada
para edicdo, é sinalizado no objecto savingStatus que a respectiva timesheet ndo esta a ser

editada e a referéncia para savingStatus é colocada com null.

Parte deste algoritmo estd replicado no método onShouldConfirmPageClose, utilizado no
ewento de descarregamento da pagina das timesheets, sendo ligeiramente diferente, pois
indica se dewe ser confirmado o carregamento de uma timesheet. Isto acontece devido a uma
limitacdo do handler de saida de uma pagina, que ndo permite mostrar janelas de confirmagao

ao utilizador, s6 recebe a indicagdo se deve pedir confirmacéo de saida.

5.5 TRABALHO FUTURO

A aplicagcdo cliente da suporte as funcionalidades implementadas no seni¢co, mas tem varios
pontos identificados que podem ser melhorados. Estes consistem em mecanismos que sao
funcionais, mas que podem ser melhorados para serem mais informativos ou para terem um

funcionamento mais complexo.

Os controlos gerados dinamicamente tém suporte para multiplos idiomas, gerados a partir da
informacdo do ficheiro dictionary.js. Como implementacdo futura, este ficheiro pode passar a
ser gerado dinamicamente, por uma JSP, conforme a lingua escolhida para mostrar
informagcdo. Da mesma forma, o conteldo HTML gerado pela JSP tem de passar a inserir a

informagcdo conforme a lingua escolhida.

A gestao dos erros dos pedidos feitos ao senico também pode ser melhorada. A maioria dos
controlos mostra uma mensagem de erro quando um pedido recebe uma resposta com cédigo
que nao indica que foi bem-sucedido (i.e. codigo sem ser na gama de 2xx), dando a hipétese
de woltar a executar o pedido. Existem situacBes de erro em que este ndo é o comportamento
correcto, como quando se tentam inserir dados que j4 existem no senidor, ou no pedido de
actualizacdo de uma timesheet, que falha por ter sido adicionada uma hora num projecto a que
o utilizador j4 ndo esta associado. Estes erros devem fazer com que o utilizador seja informado

do problema ocorrido.

Nos controlos graficos é usado um mecanismo de data-binding cuja utilizagdo faz com que
tenham de ser acrescentados campos aos objectos recebidos do senigco. A gestdo destes
objectos é feita pela componente builder, que acrescenta 0s campos hecessarios aos objectos

e que os remove quando os objectos sdo enviados para seni¢co. Na implementacdo actual, a
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transformacdo destes campos é especifica de cada objecto builder, ndo sendo consistente.
Existe também um caso, na visualizagdo de timesheets, em que dois builders usam os mesmos
dados. Assim, é possivel refactorizar o cédigo de forma a que a transformacdo dos dados a
serem usados para data-binding seja feita por uma classe especializada, criando os campos
necessarios e preparando os dados para serem enviados para O senico. Esta classe
acrescentaria também um mecanismo de transparéncia aos controlos, pois ndo teriam de ser

modificados se o formato dos dados vindos do seni¢go mudasse.

Um outro ponto futuro a incluir na aplicacdo s&o testes unitarios em javascript na aplicagdo
cliente. Estes testes permitiram desenwolver novas funcionalidades com maior robustez, dado

gque esta aplicacdo tem um grau de complexidade elevado.

A compatibilidade entre os browsers é outro ponto a implementar no trabalho futuro. De
momento é totalmente funcional nos browsers Google Chrome e Mozzila Firefox. A utilizagao
do browser Opera gera mensagens de erro em alguns pedidos que séo concluidos com
sucesso. Nao existe suporte para Internet Explorer 9, por ndo ser suportado pela verséo da
biblioteca JQuery usada. A aplicacdo foi também testada no iPad, através do browser Safari,
mas nao conseguiu iniciar nenhuma comunicagdo com 0 senigo, provavelmente devido a

versdo do JQuery ndo ser compativel.



Capitulo 6

NOTAS FINAIS

6.1 DESAFIOS FUTUROS

Durante o projecto comegou a ser planeado o préximo conjunto de funcionalidades que néo
chegou a ser implementado. No entanto, o planeamento inicial tem umas ideias que integram

com as funcionalidades ja implementadas, as quais sdo expostas de seguida.

A funcionalidade de gestdo de utilizadores permite definir uma hierarquia de utilizadores. Um
utilizador com a fungdo de gestor pode gerir varios consultores, tendo cada consultor um gestor
associado. Esta funcionalidade tem como objectivo permitir que um gestor visualize informacé&o
submetida pelo consultor e validar as suas acgfes. O gestor pode ter simultaneamente a
funcdo de consultor podendo, nesse caso, ter outro gestor associado ou ser o seu préprio

gestor.

O principal desafio na definigdo da hierarquia de utilizadores estd no formato de dados que
permite definir a cadeia de validacdo. No preenchimento da estrutura deve ser feita uma
transaccdo para garantir que os utilizadores enwlvidos (e.g. gestor e consultor) existem. No
entanto, a granularidade de cada entity group esta atribuida por utilizador, e ndo por empresa,
de forma a melhorar a concorréncia do sistema, devido ao limite de 5 escritas por segundo no
sistema de dados de replicacdo usado. De modo a manter a granularidade actual foi pensada
uma abordagem que consiste em ter uma referéncia no consultor para o seu gestor e no gestor
para os seus consultores. A edicdo seria feita sobre uma das entidades, dentro de uma
transaccdo, onde também é colocada uma tarefa numa task queue com o objectivo de
actualizar a outra entidade. Esta tarefa seria depois processada, tentando actualizar a outra
entidade ou gerando uma nova mensagem, caso a entidade tivesse sido removida. Esta

abordagem precisa de uma andlise mais detalhada para definir uma estratégia que garanta o
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processamento ordenado das mensagens pois, apesar das task queues terem uma filosofia

FIFO, podem mudar a ordem das mensagens de forma a diminuir a laténcia.

A implementacdo de um sistema de regras \abiliza a validagdo automatica de recursos
submetidos para aprovacdo. As regras poderiam ser registadas de forma a validar um tipo de
recurso pertencente a um utilizador com determinada funcdo. Estas regras seriam registadas
para serem usadas no momento de validagdo, podendo ser globais, ou seja, validadas antes
de o recurso ser submetido para aprovacdo ou no momento de validagdo de determinado
utilizador, permitindo que cada utilizador possa ter regras especificas associadas. As regras
teriam dados associados, registando os dados aprovados de forma a manterem historico para
validacdo de dados futuros. Na submissdo das horas de trabalho de uma timesheet, por
exemplo, poderiam ser registadas globalmente um limite de faltas por trabalhador, e por gestor
poderia ser registada uma regra que alerta para a existéncia de utilizadores em excesso de
horas de trabalho. O processo de validagcdo de regras permitiria notificar o utilizador e/ou fazer

com que o processo de validagéo falhe.

O sistema de walidacdo de accdes teve um planeamento detalhado. Atraves desta
funcionalidade é possivel definir uma cadeia de utilizadores para validar ac¢gdes do sistema,
validando as regras existentes. A submissdo das horas de trabalho de uma timesheet, por
exemplo, pode ser traduzida numa acg¢do que tem de ser validada por uma cadeia de
utilizadores, o utilizador com a funcdo de gestor e o utilizador com a fungdo de recursos
humanos, ambos associados ao consultor. O funcionamento a implementar para o processo de

submissdo é mostrado na Figura 6.1.

|' validate global rules ]

[\ralidate local rules
AN

¥es 7 N resaurce validating?
no
\'sel resource as validating
(‘set resource data

|' get and mark aproval chain

|
PN
no " S _yes

user own the resource? \‘check valldation chain ]
P

s, hi
other user in chain 2 ¢

yes

| set chain to resource owner ] | send resource data to next user in chain ]

| set resource as aproved

['set positive notification

FIGURA 6.1 - PROCESSO DE SUBMISSAO DE UM RECURSO PARA APROVACAO
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O processo de submissdo de um recurso comecga por validar as regras globais e locais, que
estejam registadas, e marca-o como em validagdo, ndo permitindo a sua edi¢do até a validagao
estar concluida. Os dados necessarios para a validacdo s&do depois inseridos e a cadeia de
aprovacdo a ser utilizada é registada. Este passo € necessario para ser usada a mesma cadeia
de aprovacdo durante o processo, uma vez que pode ser editada externamente. O utilizador
que submete os dados para aprovagdo ndo tem de ser o utilizador associado ao recurso; uma
timesheet, por exemplo, pode ser editada e submetida por um gestor. Se a submisséao for feita
pelo utilizador associado ao recurso, o préximo utilizador da cadeia é notificado para continuar
0 processo de aprovacdo; caso contrario o utilizador associado ao recurso é notificado,
comecando o processo de aprovacdo nesse utilizador. Neste caso, apesar de o utilizador que
submeteu os dados estar na cadeia de aprovacao, ndo vai ser mais notificado até o processo
terminar. As acc¢des que ndo tém uma cadeia de validacdo definida sdo automaticamente

aprovadas, havendo necessidade de um sistema de controlo de versdes nesses recursos.

Como cada utilizador tem um entity group associado, o processo de validagdo recorre ao
mecanismo de task queue para executar a tarefa de validacdo sobre o préximo utilizador da

cadeia. A Figura 6.2 mostra o processo de validagdo de um recurso.
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\
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es N ) )
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yes 7 . no
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| natify other users mcham] user has new proposal?
- - - | submit new resource
| send resource data to next user in chain ]

set chain to resource owner ]

.,

notify submitter

>R

FIGURA 6.2 - PROCESSO DE VALIDAGAO DE UM RECURSO

Quando é recebida uma notificacdo para aprovacdo de um recurso, sdo validadas as regras
locais e € registado o parecer do utilizador. Quando € registado um parecer negativo, o
utilizador pode propor uma alteracdo que € enviada para o dono do recurso, sendo 0 processo
de validagdo reiniciado. Caso contrario, 0o processo termina e os restantes utilizadores s&o
notificados. Se o utilizador registar um parecer positivo e existirem mais utilizadores para fazer

a validacéo, é notificado o proximo utilizador. No caso de ser o (ltimo utilizador na cadeia de
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validacdo, o recurso € marcado como aprovado e sdo notificados os outros utilizadores. O
utilizador a quem pertence o recurso é responsavel por actualizar os dados com base no
resultado do processo de validacdo. A Figura 6.3 tem a estrutura do algoritmo que notifica os

utilizadores que um recurso foi aprovado.
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i |'set resource as definitive ]
| clear history .L

| clear resource as validating ]

J

FIGURA 6.3 - ALGORITMO DE APROVAGAO DE UM RECURSO

Quando uma notificacdo de aprovacdo de recurso € recebida, o algoritmo das regras de cada
utilizador faz o registo da nova informacdo necessaria para validagdes futuras. Quando os
dados aprovados estdo associados a um utilizador, € ainda feito o registo de informacao para
as regras globais, é actualizado o recurso com base na informacgéo aprovada e é mudado o seu

estado de validagdo para que se lhe possam fazer novas ediges.

O préximo passo deste projecto consistiria na implementag&o da hierarquia de utilizadores e do
algoritmo de aprovacdo de accles, ficando o sistema de regras para mais tarde. Esta &rea

ficou pela fase de planeamento, estando também identificada como trabalho futuro.

6.2 CONCLUSOES

O presente projecto foi iniciado com o objectivo de implementar uma plataforma de senigos
para gestdo e contabilizacdo de tempo remuneravel. Para concretizar este objectivo foi feito um
levantamento de requisitos funcionais, que foram traduzidos em funcionalidades, e uma andlise
do formato e das plataformas mais adequadas para a sua implementacéo, tendo sido escolhido

0 Google App Engine.

Para a implementacao, foi necessario estudar o funcionamento dos senicos da plataforma e
analisar as tecnologias que podem ser utilizadas, tendo em conta as restricdes da plataforma.
Além do cuidado inerente a escolha das tecnologias, a dificuldade foi acrescida por existirem
operacdes que funcionam no simulador local mas que ndo funcionam quando executadas na
cloud. Esta fase tewve como objectivo definir uma arquitectura que fornecesse suporte a

implementagdo de funcionalidades através de um senico. A arquitectura foi estruturada em
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camadas, de forma a separar o processamento do seni¢o, a légica de negécio e légica de

acesso a dados.

Para a camada de processamento do seni¢o foram estudados mecanismos para recepgdo de
pedidos, tendo sido disponibilizada uma interface REST. Nesta camada esta implementada a
l6gica de autenticacdo do utilizador e de autorizacdo de pedidos, € feita a validacdo da
informagdo recebida e efectuado o tratamento de erros de forma centralizada. A biblioteca
usada para implementar o seni¢o permite adicionar nows endpoints e definir dados a enwar,
em formato JSON ou XML, de uma forma flexivel. Além disso, os tipos de resposta enviados
pelas operacdes do senigco tém um comportamento coerente e bem definido. As diferentes
camadas, a plataforma, a légica de negdcio e a légica de acesso a dados estdo separadas,

havendo pouco acoplamento e sendo faceis de mudar.

A implementagdo da camada de dados implicou o estudo de um now formato de
armazenamento de dados, influenciando a estrutura e complexidade das funcionalidades
implementadas. A utilizacdo do seni¢co datastore acabou por ser ainda mais desafiante do que
0 esperado, devido as limitagdes das bibliotecas escolhidas, estando identificada como
trabalho futuro a utilizacdo de um biblioteca diferente. Na camada de dados foi ainda
adicionado suporte para transac¢des aninhadas, permitindo que as transaccgdes iniciadas nas
operacgfes disponibilizadas possam ser incluidas em transac¢des externas, iniciadas pela
camada de negécio. Esta estratégia permitiu delegar responsabilidade transaccional para a

camada de negécio, garantindo que as transacc¢fes s6 sdo iniciadas quando necessério.

Todas as operacdes implementadas pela camada de negdécio estdo testadas através de testes
unitarios, garantindo a qualidade do codigo e facilitando a implementacdo de novas

funcionalidades. As operagdes do senico séo validadas pela aplicacéo cliente.

O desenwolhimento da aplicagdo cliente passou por varias fases. O seu formato inicial tinha
como objectivo fazer uma validacdo rapida do senico, testando as operacdes REST. Com o
ewluir do senico a aplicacao cliente foi ewluindo também, passando a ter um funcionamento
e um aspecto grafico mais complexo: a manipulacdo de recursos passou a ser feita por
controlos, que estavam divididos em componentes, havwendo uma componente para
comunicagdo, uma para implementar a légica e uma para tratamento grafico. A utilizacdo de
novas bibliotecas foi introduzida conforme a necessidade de melhorar o processo de
implementagdo das funcionalidades implementadas foi surgindo. Por este motivo, existem
componentes que tiveram uma implementacdo progressiva, ndo reflectindo a utilizagcdo das
tecnologias disponiveis. No entanto, sempre que se justificou, o cédigo foi alterado para utilizar

as novas bibliotecas, como é o caso do uso do mecanismo de data binding.

O projecto passou por varias fases, tendo cada uma os seus desafios que foram ultrapassados

através do estudo de solugdes. Apesar das dificuldades, que fez com que as funcionalidades
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inicialmente propostas ndo tenham sido implementadas, foi possivel construir uma solugao que
cumpre a base da proposta e que disponibiliza uma arquitectura que vabiliza e auxilia a

implementacdo das restantes funcionalidades.
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GLOSSARIO

Termos
AJAX

AMI
API
Cloud computing

Commit
CRUD

CSS
DAL
DAO
DOM

FIFO

GUI
HTML
HTTP
HTTPS

IDE

JAXB
JAX-RS
DO
JPA

JSON
ISP
KO
MvC
POJO

REST

Definigoes

Asynchronous JavaScript and XML —conjunto de tecnologias usadas para
comunicagdes assincronas entre aplicacdes web (client-side)

Amazon Machine Instance

Application programminginterface

Modelode utilizacdo dainternete de um conjunto de servidores
remotos que fornecem servigcos de hospedagem de aplica¢des e de
armazenamento de dados

Palavra-chave usada numatransac¢do paraindicar que a transac¢ao
terminou com sucesso

Create, Read, Update and Delete —Conjunto de opera¢des normalmente
existentes emarmazenamento de dados

Cascading Style Sheets

Data Access Layer

Data Access Object

Domain Object Model - Convencdo para representacao de objectos
HTML

FirstIn First Out - Descreve o comportamento de umafilaquandosao
inseridos e removidos dados

Graphical User Interface - Aspecto grafico de uma aplicagdo

HyperText Markup Language

HyperText Transfer Protocol—implementacdo do protocolo http
Protocolo HTTP que usa umacamada de seguranga para protegeros
dados transmitidos

Integrated Development Environment - Aplicacdo que facilitao
desenvolvimento de software, fornecendo ferramentas como destaque
deinstrucdes de cddigo especiais

Java Architecture for XML Binding —Permite mapear objectos de dados
para XML, para seriacdo ou deseriacao

Java APIfor RESTful Web Services —API que permite mapear classes Java
para webservices REST

Java Data Objects —modelo Java, standard, para abstraccdo do modelo
de persisténciausado

Java Persistence APl —framework para manipulac¢do de bases de dados
relacionais

JavaScript Object Notation

Java ServerPages

Refere abibliotecaKnockout.js

Padrao de desenho Model-View-Controller

Plain Old Java Objects — Notagdo usada para referir qualquer objecto
java

Representational State Transfer
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Termos
RESTFul

Role
Rollback

SaasS

schema

Servlet

SGBD
Single Sign-on

SOAP

Span

TCP
Timesheet
URI

URL

WADL

Workflow
WSDL

XML

Definigdes

Servicoweb que implementa os principios Rest

Papel /fungdo associado a um utilizador, que |he da permissdo para
execucaodeterminadaoperacgao

Palavra-chave usada numatransacg¢do para indicarque a transacgdo nao
sucedeu

Software As a Service —modelo de negdcio cuja aplicagdo ndoreside na
maquinade um cliente mas naentidade vendedora, acedida através de
uma ligacdoa internet

Linguagem que descreve umformato de dados rigido, normalmente
usada em bases de dados ou xml

Modelo de programacao Java usado para estender as capacidades de
servidoresweb

Sistemade gestdo de base de dados

Ponto de entrada Unico, comum entre varias aplicagées, onde um
utilizadorse autentica

Simple Object Access Protocol —especificacdo paratroca de informagao
estruturada entre servicos web, através de XML

Conjuntode horas de trabalho associadas a um dia de uma timesheet
Protocolo de transmissao de dados

Folha marcacdo de horas de trabalho, mensal

Uniform Resource ldentifier —Especificao nome de um recurso
Uniform Resource Locator— Especificaalocalizacdo de um recursoe o
mecanismo usado parao obter

Web Application Description Language —Formato XML usado em Web
Services, tipicamente REST, que descreve o formato das operacdes. Nem
todos os servigos REST disponibilizam

Processo de aprovagao de umaoperagdo, como aprovar umatimesheet
Web Services Description Language —Formato XML para descri¢do de
web services SOAP. Normalmente disponibilizado devido a complexidade
do formato das operacdes destes servigos

Extensible Markup Language — Conjunto de regras para definicdo de
documentos
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Anexo A

COMPARAGAO DE PLATAFORMAS CLOUD

Este anexo foi criado com o objectivo de fornecer um meio de comparacdo entre as trés
principais plataformas cloud estudadas, de forma a concluir qual a melhor plataforma para
implementar o projecto proposto. Para as conclusdes, foram analisadas duas vertentes: as
caracteristicas das maquinas onde a aplicacdo € executada e os servicos oferecidos. A

comparacao é mostrada na Tabela A-1 e na Tabela A-2, respectivamente.

A.1 EXECUCAO DA APLICACAO

Google App Engine Windows Azure Amazon Web

Services

Maquinas virtuais,

o N&o se aplica. capacidade varia em 4 capam%a((jje c%mprada
da maquina configuracées por unidaces de
’ computagdo (EC2U).
Aplicacdo em Java Um role por instancia i
Formato (Java 6) ou Python (Web Role ou Imagem com sistema
(Python 2.5). Worker Role) operativo e aplicagoes.
C#, Visual Basic, C++
ambiente de Visual Studio, Qualquer tecnologia.
execucao. ASP.NET, WCF,

ADO.NET PHP, Oracle.

Instancias adicionadas
dinamicamente; permite  Instancias adicionadas

Distribui¢é@o - . ) )
- " L definir zonas dinamicamente;
Escalabilidade | automética por vérios e . -
servidores geogréficas e grupos de  permite definir zonas

dados que devem estar  geogréficas.
no mesmo data center.
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Comparacao de Plataformas Cloud

Google App Engine

Windows Azure

Amazon Web

Services

Dados sempre

Dados sempre

Dados sempre

Fleltiiie sl replicados. replicados 3 vezes. replicados.
Staging e publicacéo Staging e publicacéo
Publicacéo quando pronta, quando pronta, Manual.

mantendo o enderecgo.

mantendo o endereco.

Monitoracéo

API appstats identifica
pedidos redundantes
(datastore e
mecanismo de
caching).

Sistema Fabric recolhe
informacao de
performance, carga do
CPU e crash dumps.

Cloudwatch.recolhe
informacdes sobre o
processamento,
acessos de I/O e
acessos a rede.

Teste local

Servidor local simula o
GAE e 0s servicos.

Simulacgéo local da
aplicacado com as
funcionalidades da
cloud.

N&o tem devido a
filosofia do servico.

TABELA A-1 - COMPARAGCAO DO FORMATO DAS PLATAFORMAS CLOUD

Google App Engine

Windows Azure

Amazon Web

Services

Persisténcia

Blobstore,

Binério, cada entrada
pode ter 2 GB,;

Binary large objects
(blobs), cada entrada
pode ter 1 TB;

Table,
armazenamento

Simple Storage
Service, Objectos de
dados até 5GB;

Amazon Elastic Block
Storage, volumes

Datastore, estruturado. Podem entre 1GB e 1 TB;
armazenamento ser acedidos de com  Amazon Simple DB
CEIMELL ADO.NET Data armazenamento
services ou Ling. estruturado
Relational Database
Service
Suporte de SQL | Hosted SQL; SQL Azure;

Instalacdo de SGBD
em maquina EC2.

Comunicacéao

Task Queues, tarefas
eventualmente
executadas;

Queue, fila de

Simple Queue
Service, filas de

Assincrona Scheduled Tasks, IS mensagens.
tarefas executadas em
intervalos regulares
AppFabric:
- Service Bus, para
AcCesso APIs de autenticacédo disponibilizagao de AWS Identity and

Autenticacao

através do Google
Accounts.

endpoints

- Access Control para

identificacdo e
permissdes de
acesso.

Access Management,
gestdo de permissdes
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Google App Engine Windows Azure Amazon Web

Services

Bulk loader tool;
Memcahe;

Envio de email;

AP Manipulaggo de Fornecidas por Elastic Map Reduce;
imagens; tecnologias windows CloudFront.
URLFetch;

XMPP para stream e
ligacdes longas.

TABELA A-2 - SERVICOS DAS PLATAFORMAS CLOUD






Anexo B

UTILIZAGAO DA TECNOLOGIA JERSEY

A biblioteca Jersey é usada através de uma servlet. A sua integracdo no Servlet Container é

feita através do ficheiro web.xml, sendo mostrada na Listagem B.1.

1 <servlet>

2 <gervliet-name>Timeclond WS</servliet-name:>

3 = <gservlet-class>

com. 2=un. jersey.spl.container. servlet.ServlietContainer

</zerviet-class>

1

= <init-param>
<param-name>com. sun. jersey.config.property.packages</param-name

9 <param-value>weblayer.endpoints</param-value>
10 I </init-param>
11 -<fzerviet>

12 [Cl<servliet-mappings>
14 <servliet-name>Timeclond WS</servliet-name’>
15 <url-pattern»ws/*< /url-pattern>

1& -<fzervliet-mapping>

LISTAGEM B.1 - INTEGRAGAO DE JERSEY NO SERVLETCONTAINER

A configurac@o apresentada indica que deve ser usada a Servlet Jersey. O pardmetro de
iniciacdo (i.e. param-value, na linha 9) indica o package onde estdo as classes que vao ser
usadas pelo Servlet, que contém a definicdo dos endpoints ou outro objecto tipo auxiliar para

transformacdo de dados. No elemento servlet-mapping é indicada a base dos URL

processados, sendo neste caso comecados por ws/.

Na Listagem B.2 é mostrado um exemplo da implementacdo de um endpoint que utiliza a

tecnologia.
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82 Utilizacdo da tecnologia Jersey

1 BPath("/™)

2 Hpukblic class Resources {

3 BGEET

4 @Path("helloworld"

5 @Produces ("text,/plain™)

6 = public 5tring getHelloWorldMessage () {
7 retorn "Hello world™:

g B 1

& -1

LISTAGEM B.2 - IMPLEMENTAGAO DE UM ENDPOINT USANDO JERSEY

Cada endpoint é definido através da anotacdo @Path, que indica o URL associado. A anotacdo
tem de ser colocada no método que processa 0 endpoint e pode também ser colocada na
classe de forma a indicar a base do URL para todos os métodos. Também deve ser usada uma
anotacdo que indica o verbo HTTP (e.g. @GET) que o método processa e o tipo de resposta
produzida (i.e. @Produces). Com esta configuracdo o método getHelloWorldMessage sera
invocado quando for feito um pedido HTTP com o verbo Get ao URL ws/helloworld que

requisite uma resposta em texto. Todos os pedidos no servi¢co seguem esta logica.

No presente projecto os pedidos com necessidade de resposta XML ou JSON utilizam a
tecnologia JAXB, suportada pela biblioteca Jersey. As respostas que necessitem de enviar
informacéo utilizam um objecto com anotagfes JAXB, sendo gerada a resposta adequada ao

formato pedido.



Anexo C

CONCEITOS DO SERVIGO DATASTORE

O servico Datastore permite armazenar objectos de dados, chamados de entidades. Uma
entidade pode ter varias propriedades, armazenadas por pares com o formato nome — valor.
Cada entidade é identificada por uma chave Unica. A chave é constituida por trés partes: um
tipo (i.e. String), um identificador (i.e. nome indicado ou valor numérico gerado pelo datastore)

e, opcionalmente, uma outra chave que identifica o parent da entidade.

Cada entidade pertence a um conjunto de entidades chamado entity group. Os entity groups
sdo o critério usado pelo datastore para guardar entidades no mesmo né (i.e. node). Se na
chave da entidade for indicada a chave de outra entidade, o seu parent, o servico datastore
coloca-os no mesmo entity group. Caso contrério, a entidade € a root (i.e. base) do seu entity
group. O entity group de uma entidade ndo pode ser mudado. As entidades numa cadeia de

parents sdo designadas de ancestors.

As operacdes no datastore sao feitas através das operagdes put (i.e. inserir), get (i.e. obter) e
delete (i.e. apagar), que usam a chave para identificar a entidade. Uma actualizagao € feita
com uma operacao put, indicando a chave da entidade a actualizar e os dados a inserir. Uma
insercdo descuidada ndo s6é esmaga dados existentes, como pode inserir outro formato de
dados no lugar dos dados anteriores, pois ndo ha schema.

Todas as operagdes ocorrem numa transaccdo. Uma transacc¢do iniciada explicitamente tem
um nivel de isolamento serializable; uma operagéo executada sem transaccéo iniciada tem um
nivel de isolamento equivalente a read commited (a insercdo de cada entidade é atémica).

Uma transaccdao iniciada s6 pode operar sobre dados no mesmo entity group.

Dentro das transac¢fes as operacdes tém garantia de operarem sobre dados no mesmo
estado do inicio da transaccéo. Operagbes executadas dentro de transac¢des ndo sdo visiveis.

O mecanismo transaccional é optimista, sucedendo apenas se a Ultima modificacao feita ao
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grupo foi feita antes do inicio da transaccao. Modificac6es sobre a mesma entidade fazem que
outras transaccdes falhem no commit, havendo por isso a limitacdo de 10 operac¢fes (escritas)

concorrentes por segundo por entity group.

O datastore permite fazer um pedido para um conjunto de operacfes de um tipo, em vez de um
pedido por cada operacgéo (i.e. execu¢do em batch). Estas opera¢gbes sdo mais eficientes por
terem menos overhead por chamada e por permitirem o datastore executar operacfes em

paralelo, agrupando-as por entity group.



Anexo D

UTILIZAGAO DA BIBLIOTECA TWIG

A biblioteca TWIiG permite armazenar qualquer objecto Java (i.e. POJO) no servigco datastore. A
indicagdo de como uma entidade deve ser armazenada € feita através de anotagfes, usadas
para indicar campos que néo devem ser persistidos, o identificador de uma entidade, um parent

ou entidades que sao child. A sua sintaxe pode ser visualizada na Listagem D.1.

1 @Entity (allocateldsBy=10)//needed to create id after the creation of timeline
2 public class Timesheet implements ITimesheet
3 B
: BParent private Timeline parent;
L @Id private int id; fcimesheet id;
hould be incremented in each update

& private int version;

8 private int year:;
9 private int month;

11 @Child private DayInTimesheet [] daws:

LISTAGEM D.1 - POJO USADO PARA ARMAZENAR UMA TIMESHEET NO DATASTORE

Na Listagem D.1 a entidade timeline é identificada como parent da entidade timesheet; esta
anotacdo é uma indicacdo para criacdo da chave da entidade, ndo sendo a chave da timeline
referida através num campo da entidade. Da mesma forma, a anotacdo @Id é usada para
indicar o campo com o identificador da chave; a sua omissdo indica que o identificador é
automaticamente gerado pelo datastore. Por fim, a anotacdo @Child indica que as entidades
DayInTimesheet contidas, quando criadas, devem ter como parent a entidade timesheet a que

estao associadas.

As entidades sao manipuladas através de insténcias que implementam ObjectDatastore, onde
sdo executadas operacdes de store, update, load e delete. De forma a suportar multiplas

referéncias para a mesma entidade, existe um mecanismo interno de cache que verifica quais
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as entidades ja foram lidas do datastore, pedindo sé as que ainda ndo existem localmente.
Assim, é garantido que ndo existe localmente mais de uma instancia que representa uma
entidade. Nenhuma entidade é obtida pela chave: as entidades sdo sempre obtidas por
indicagdo do tipo (i.e. objecto Class), o seu identificador e, caso exista, a referéncia para a
instancia da sua entidade parent.



Anexo E

APLICAGAO CLIENTE

E.1 NoTAS

De seguida estdo enumerados varias notas sobre os principios usados no desenvolvimento da

aplicacéo cliente, mas que néo foram incluidos no resto do relatorio.

O aspecto grafico da aplicagdo é manipulado através das implementacdes dos componentes
builder, que utilizam as bibliotecas JQuery-Ul e Knockout.js. Os controlos mostrados s&o
modificacdes de controlos existentes, como o controlo para edicdo de recursos, ou foram
criados com o auxilio das funcionalidades destas bibliotecas, como é o controlo de edicdo das
timesheets. A manipulacdo de objectos utiliza os mesmos principios da biblioteca JQuery-Ul: o
estilo é definido através de CSS e os elementos sdo associados a classes especificas para
serem aplicados certos estilos ou identificados certos tipos de controlo, de forma a serem

facilmente obtidos através de um selector JQuery.

Toda a aplicagéo cliente é orientada a objectos, sendo usada como convengéo o caracter

para indicar os métodos privados.

O ficheiro utilities.js disponibiliza a informacao necesséria aos controlos que néo tenha nenhum
sitio especifico onde possa ser inserida. Neste ficheiro estdo vérias declaragfes necessarias,
como codigos de respostas HTTP, constantes necessarias, fungdes utilitarias e custom-binds

complementares a biblioteca kncokout.js.
E.2 ASPECTO DA APLICACAO

De seguida sdo mostrados varios ecrds com o aspecto da aplicacéo cliente.
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Aplicacéo Cliente

Bem-vindo, Joao Neto!  logout

. . Home Recursos Humanos
Timecloud Projec
Editar
+ Utilizadores ¢ | = Procurar: x + | Clientes| € || = Procurar: x
Nome:  Hugo Raimundo = Cliente:  joseemario
Email : Descricdo: Cenas
Fungdes : Recursos Humanos, Consultor Estado: Inactivo
Estado: Activo
Cliente:  optimusclix
Descrigdo: portal
Nome : Jodo Neto x Estado:  Activo
Email :
Fungdes : Recursos Humanos, Consultor Cliente:  sapo
Estado:  Activo Descrigdo: descrigdo do sapo
Estado: Activo
g?}:ﬁf Watalda Casalro i Cliente:  timecloudcompany
Fungées : Recursos Humanos, Consultor [E)e“d”?a‘): X‘V?s"gﬂgao € Cesenvolvimento
Estado: Activo Sadosi Aetvo
+ Projectos| « || * Procurar: x
Projecto:  clix
Cliente:  optimusclix
Descrigao: blah
Fetada®  Activa ¢
FIGURA E.1 - ECRA DE GESTAO DE RECURSOS
Nome : Joao Neto x
Email :
Fungbes : Recursos Humanos, Consultor
Estado: Activo
Editar

Dados Basicos

Nome:

Joao
Apelido: Neto
Funcdes: Recursos Humanos Gestor Consultor
Estado: [V] Activo
Guardar

Dados Consultor

Projectos associados Projectos do sistema
timecloudcompany - optimusclix -
timesheets [Activo] dix [Activo]
sapo

mapas [Activo]

Remover Adicionar

FIGURA E.2 — CONTROLO EM MODO DE EDIGAO DE UM UTILIZADOR
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A visualizar: Setembroo « Timaline ~

+ Legenda Trabalho: Por Submeter @ Férias: Por Submeter @ Remover horas marcadas
; o 22h M
v Ver detalhes
e e e e e S e RS -
Selecionar hora marcada: Qui 1 timesheets (timecloudcompany)
Sex 2 timesheets (timecloudcompan:
@ 09h30m - 18h30m ; { 20
@ 18h31m - 21h30m 2abrey
Dom 4
Detalhes: Seg b timesheets (timecloudcompany)
Ti Trabalho i i
it i e s e )
Chaie timecloudcompany Qua 7 timesheets (timecloudcompany) =
Projecto timesheets Qui 8 timesheets (timecloudcompany)
Semel a0 timesheets (timecloudcompany)
v Adicionar Sab 10
Dom 11
RSy Falta| Fariac Seg 12 timesheets (timecloudcompany) timesheets
Qua 14 timesheets (timecloudcompany) timesheets
Horas: (9|1 [30 m - 130 fm Qui 15 timesheets (timecloudcompany) timesheets (4
Projecto: Sex 16 timesheets (timecloudcompany) timesheets
[timesheets — [] g 4
Marear como tempo extra:
Dom 18
Adicionar Seg 19 timesheets (timecloudcompany)
Ter 20 timesheets (timecloudcompany)
Qua 21 timesheets (timecloudcompany)

FIGURA E.3 - ECRA DE EDIGAO DE UMA TIMESHEET

Para demonstracao a aplicacéo cliente foi publicada no dominio
timecloudproject.apppspot.com, sendo no entanto necessario o utilizador ser autorizado para o

utilizar. Para este fim foi autorizado o utilizador timeclouduser@gmail.com, cuja password é
tcproject.



http://timecloudproject.appspot.com/
mailto:timeclouduser@gmail.com




Anexo F

JSP TEMPLATES

Os JSP templates utilizam a tecnologia JavaServer Pages Standard Tag Library (JSTL)(53)
para disponibilizar trés elementos: get, put, e insert. Estes elementos permitem injeccdo de
cbédigo numa pagina modelo (i.e. template), permitindo definir uma pagina com os elementos
comuns entre as paginas de um web site, para que cada pagina s6 tenha de disponibilizar o

seu conteudo especifico. Um exemplo de uma pégina template é mostrado na Listagem F.1.

<%@ taglib uri='/WEB-INF/tlds/template.tld' prefix="template' %>
<%@ page errorPage="/resources/pages/errorPage.jsp” %>

L k3 =

<html>
i E <head>
5 <title>» <template:get name='title'/> </title>
6 <style> (...) </style>

<script tvpe="text/javascript"
sroc="resources/static/js/jquery-1.6.1.3s">< script>
(...}

10 <template:get name="head'/>

3 W o

11 B </ head>

12

13 —| <body>

14 <table id="header">

15 = <divi

16 <jsp:include page="/resources/controls/login.jsp"™ />
17 <jsp:include page="/resources/controls/menu.jsp" >
18 B < /fdiv>

19 <pr</p>

20 vdiv id="bodyContainer"> <template:get name='body'/> </ /div>
21 7 </ body>

22 -</html>

LISTAGEM F.1 - EXEMPLO DE UMA PAGINA TEMPLATE USANDO JSP TEMPLATES

Na Listagem F.1 podem-se verificar pontos de injeccao, definidos através do uso do atributo

get, nas linhas 5, 10 e 20. O elemento get tem um atributo name que o identifica. Estes pontos
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de injeccdo sdo depois usados por uma JSP que indica como o template deve ser preenchido.

A Listagem F.2 mostra uma JSP que utiliza o template definido.

£%@ taglib uri='/WEB-INF/tlds/template.tld' prefix="'template' %>
<template:insert template='/resources/pages/master.jsp'>

[P S

<template:put name="title' content="Timesheets' irect="troe"'/>

<template:put name="head’
content="/resonrces/content/timesheet/head. jsp" />
<tenplate:put name="body"

I

content='/resources;/content/timesheet /body. j=p' />
<,n"1:erf.plate:insert>|

LISTAGEM F.2 - JSP QUE UTILIZA O TEMPLATE MASTER.JSP

A utilizacdo da pagina template é feita com o elemento insert, mostrado na linha 2. O ficheiro
com o modelo a ser usado é identificado com o atributo template. A injeccdo do cddigo no
template é feita através de elementos put, onde deve ser indicado o atributo name com o
identificador do elemento get e o atributo content com a localizagéo do ficheiro com o cddigo
que substitui o elemento get. No elemento put pode também ser indicado o atributo direct com
o valor true, caso o conteudo do atributo content deva substituir o elemento get (e.g. insercéo

do elemento title na linha 3).



Anexo G

NOTAS SOBRE O USO DA BIBLIOTECA KNOCKOUT.JS

O cddigo cliente usa a biblioteca knckout.js (55) para fazer a ligacdo entre a interface gréfica
aos dados recebidos do servigo. Esta API permite ligar os campos de um objecto aos controlos
gréficos através de um binding. A quantidade de bindings disponiveis € diversificada,
permitindo definir texto de elementos, atributos, classes de css, conteido de campos de

formularios, entre outros. A declaragcdo de um binding € mostrada na Listagem G.1.

<div>

3 <span clasz="edit-header-label"> cliente: </span>
<gpan data-bind="text: ID'></=Span>

= </fdiv>

= <divs

<span class="edit-header-label"> descrigiaoc: </span>
<span data-bind='text: description’'></span>

g = < fdivs

10 <fdiv>

1 Ecdiv id="glientHeader">

1 & Ln

LISTAGEM G.1 - DECLARAGAO DE UM BIND EM KNOCKOUT.JS

Na linha 4 e na linha 8 da Listagem G.1 estdo declarados dois bindings, que séo declarados
através do atributo data-bind. O valor deste atributo tem um formato composto por um conjunto
de pares chave valor, em que cada par identifica o binding a ser utilizado e o seu valor,
respectivamente. Na linha 4, por exemplo, € usado um binding que faz a ligagdo do valor do
elemento span, em texto, com o campo ID do view model a que for associado. A associacéo de
um elemento HTML a um view model, chamada de aplicacdo de binding, € feita através de

javascript. A Listagem G.2 mostra um exemplo dessa associagao.
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1 Tar item = {

2 ID: "ISEL",

3 description: "descrigioc de exemplo™

- }:

£ ko.applyBindings (item, % ('#clientHeader').get(0)): //local
& ko.applyBindings=s (item) ; S fglobal

LISTAGEM G.2 - APLICAGAO DE UM BINDING EM KNOCKOUT.JS

Na linha 1 da Listagem G.2 é instanciado um objecto, chamado item, com os campos
correspondentes aos bindings declarados na Listagem G.1. Um binding pode ser aplicado
sobre toda a hierarquia DOM (i.e. linha 5) ou a um elemento especifico (i.e. linha 6). A
aplicacdo de um binding a um elemento especifico é utilizada neste projecto, mediante a
chegada dos elementos do servidor, sendo os bindings aplicados com os dados recebidos. Na
declaracdo de bindings é também possivel a utilizacdo de expressdes com os campos do

objecto, como mostrado na Listagem G.3

1 <diwv class="ts-span ts-span-month ni-corner-all" style="top: Opx:"

2 data-bind="attr: { title: extra.title },

3 style: { width: extra.width() + 'px°",

2 left: extra.left() + "px"},

5 csSs: { "ts-span-work': span_type = 'WORK SPAN' 72

3] 'is_extra time : false,
7 'tz-span-work-extra': span type = 'WORK SFPAN' ?

8 is extra time : false"
g >

10 <a class="ts-span-remove" href="#" data-bind="eclick: fonction() {

11 extra.removeClick(); }">

12 <div class="ni-icon ni-icon-close"></div>
13 <fa>
14 </div>

LISTAGEM G.3 - DECALARACAO DE BINDINGS COM EXPRESSOES

A Listagem G.3 mostra o exemplo da utilizacao de varios bindings e expressdes utilizadas no
projecto. Na linha 3 e na linha 4 estd declarado um binding que define atributos de estilo, cujo
valor é o resultado da concatenagdo de um campo com a string ‘px’. A linha 5 e a linha 7
mostram a utilizagdo de um binding que associa ou remove uma classe css a um elemento
conforme o valor booleano associado; o seu valor é o resultado de uma expressao que usa
dois campos, 0 span_type e o is_extra_time. Na linha 10 € mostrado um binding feito a funcéo

click de um elemento, com a funcdo de processamento declarada in-place.
Para a GUI reflectir as modificac6es dos dados que tém o binding aplicados é necesséria a
utilizacdo de tipos especificos: observable, dependent observable e observable array. O tipo

7

observable é usado para campos com tipos primitivos (integer, string) associados; o tipo
dependent observable é usado para definir uma funcdo cujo valor € composto por outros
campos do tipo observable; por fim, o tipo observable array é usado para reflectir insercbes e

remocdes feitas numa lista. Os campos destes tipos passam depois a ser acedidos como se
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fossem uma funcéo (e.g. ver linha 3 da Listagem G.3). A conversdo dos dados recebidos para

estes tipos é auxiliada com o método ko.mapping.fromJS, disponibilizada pela plugin mapping.

Existem casos em que os hindings disponibilizados n&o sao suficientes (i.e. ndo disponibilizam
informacao necessaria), tendo sido escritos bindings especificos, designados custom-bindings.

Os custom-bindings usados no projecto estdo declarados no ficheiro utilities.js.






Anexo H

NOTAS SOBRE O USO DA BIBLIOTECA JQUERY TEMPLATES

As classes builder escritas usam a extensdo JQuery Templates, que possibilitam uma escrita

de cddigo através do uso de templates. Estes templates sdo declarados estaticamente, em

HTML. Na Listagem H.1 é mostrado um exemplo de um template.

1 <zcript id="client-headerTemplate" tvpe="text,/x-joquery-tmpl">

2 <div class="e=di

3 <div>

9 <span
<span

& </fdiv>

7 o <div>

8 <Span

g <span

10 </fdiv>

11 [ <div>

12 <Span

1LZ <Span

14 </div>

15 < fdiv>

16 </script>

it-header-data™»
class="edit-header-label”> %{client}: </span>

data-bind="text: ID'>»</span’

clas=="edit-header-label"> 5{description}: </span>
data-bind="text: description’'></span>

clas=z="edit-header-label"> 5{status}: </span>
data-bind="text: =statun=Str'></spans>

18 5( "#client-headerTemplate" ) .tmpl (dictionary.edit) .appendTo (container) ;

LISTAGEM H.1 - TEMPLATE QUE UTILIZA A EXTENSAO JQUERY TEMPLATES

Na Listagem H.1 é mostrado o template de um elemento que mostra informagdo de um objecto

cliente. A informacao a ser inserida é identificada através do simbolo ${nome do campo}, sendo

utilizado nas linhas 4, 8 e 12.

Neste exemplo s6 a informacéo relativa as labels é inserida com

este mecanismo, sendo os dados do cliente inseridos através do mecanismo de data-binding. A

utilizacdo de um template é

mostrada na linha 18: o tipo de template € obtido através do

atributo id e é instanciado com o método tmpl, que recebe um objecto com os campos com 0s
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7

nomes identificados no template. Neste caso especifico, € utilizado o dicionario do sistema,

fornecendo suporte de para varias linguas ao controlo.

O sistema de templates é também usado na biblioteca knockout.js, permitindo utilizar o

mecanismo de data-binding sobre listas de objectos. A Listagem H.2 mostra um exemplo da

sua utilizacao.

Y-S LI %

.

i el e B e B [l
[T T e -] 1 on tn s L RS [ ST Ve RS

R

<div id="ts-master" data-bind='template: { name: "spanltem",

foreach: spanlist }'>

</dive

Fl<script id="spanltem" tvpe="text/x-jguery-tmpl">

<div class="ts-master-hour" data-bind='customClick: extra.spanSelected’

>
all™ data-bind="cszsz:
?
!is extra time : rfalse,
tS-sSpan-work-extra': span type — 'WORK SPLN' ?
i=_extra time : false

} II':.

</divs

<div classz="ts-span-detail" data-bind="text: extra.hourStr"></div>
</div>

</script>

ko.applyBindings ({ spanlist: data }, toolbarContainer):;

LISTAGEM H.2 - USO DE JQUERY TEMPLATES EM KNOCKOUT.JS

Na Listagem H.2 esta declarado um elemento div cujo contetido é gerado com os elementos de

uma lista. O elemento div usa um binding chamado template cuja implementacéo faz a geragéo

dos elementos gréaficos da lista através do template identificado pelo atributo name. Neste

z

caso, 0 mecanismo de JQuery template € usado directamente pela biblioteca Knockout.js

bastando aplicar os bindings sobre o elemento, como mostrado na linha 20. Este mecanismo é

usado para listar as horas de trabalhos marcadas num dia seleccionado de uma timesheet, ndo

tendo sido usado noutros controlos por s6 ter sido descoberto apés o seu desenvolvimento.
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