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Resumo

Nos ultimos anos tem-se verificado a constante evolugdao dos mercados em plataformas na
Internet como forma de melhoria ndo sé dos servicos prestados, mas também para o aumento
de vendas de produtos e respetiva internacionalizacdo dos mesmos. Este aumento da procura
por este tipo de softwares, assim como a constante evolucdo e atualizacdo dos mesmos tem
contribuido para que estas aplicacées evoluam em termos de funcionalidades e complexidade.
Isto contribui cada vez para a dificuldade de formar equipas capazes de manter e desenvolver

estes sistemas sem que comprometa em grandes custos para as organizagoes.

Neste sentido surgiram diversas ferramentas que permitem criar solugées pré desenvolvidas de
aplica¢Oes na Internet denominadas de "E-commerce applications". Estas plataformas, apesar
do utilizador ndo ter obrigatoriamente que deter conhecimentos de programacgdo para
proceder a sua instalacdo, sdo bastante restritas tanto aos servigos que podem ser usados, e na
sua escalabilidade, visto que normalmente correm em servidores especificos e por vezes as

configuracdes necessarias para instalacdo tornam-se bastante complexas de ser efetuadas.

Pretende-se no ambito desta dissertacao de mestrado propor um modelo de uma arquitetura
de um sistema baseado em mecanismos MDA para a drea de retalho, particularmente em
ambientes de e-commerce. Serdo inicialmente sistematizados os principais tipos de e-
commerce numa perspetiva de evolugdo histdrica. Sera igualmente enquadrado o MDA no
desenvolvimento de um sistema de e-commerce. Neste sentido, serdo equacionadas as
diferencas entre o modelo tipico de desenvolvimento de software e o desenvolvimento de

software orientado pelas metodologias do MDA.

No processo de especificacdo e desenvolvimento do modelo proposto sera realizada uma
anadlise de requisitos, assim como, a proposta do modelo da arquitetura de um sistema baseado
em mecanismos MDA, tendo como orientacdo os requisitos e arquitetura definida na fase de
anadlise. Finalmente no sentido de analisar o resultado esperado para um sistema orientado por
metodologias definidas por MDA, serdo realizado alguns testes no sistema desenvolvido de
forma a analisar o seu desempenho e validar a sua adequabilidade no ambito do processo de

desenvolvimento de sistemas e-commerce
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Abstract

In recent years there has been the constant evolution of Internet platforms in markets as a way
to improve not only the services provided, but also to increase product sales and respective
internationalization. This increased demand for this type of software, as well as the constant
evolution and update them has contributed to these applications evolve in terms of
functionality and complexity. This contributes increasingly to the difficulty of forming teams
capable of maintaining and developing these systems without compromise in large costs for

organizations.

In this sense, they emerged several tools that let you create pre solutions developed
applications on the Internet called "E-commerce applications". These platforms, although the
user does not have necessarily had any programming knowledge to carry out its installation,
are quite restricted both services you can use, and scalability, as usually running on specific

servers and sometimes the necessary settings for Installation become quite complex to be made.

It is intended as part of this master's thesis propose a model of an architecture of a system
based on MDA mechanisms for the retail area, particularly in e-commerce environments. They
will initially systematized the main types of e-commerce in a historical perspective of evolution.
It will also framed the MDA to develop an e-commerce system. In this sense, it is equated
differences between the typical model of software development and software development

methodologies guided by the MDA.

The specification and development process of the model an analysis of requirements will be
held, as well as the model proposed architecture of a system based on MDA mechanisms, with
the guidance requirements and architecture defined in the analysis phase. Finally in order to
analyze the expected result for a system-oriented methodologies defined by MDA will be
conducted some tests on the system developed to analyze its performance and validate their

suitability within the e-commerce systems development process.
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1 Introducao

O surgir das Tecnologias de Informacdo (TI) potenciaram nao s6 o aparecimento de novas industrias como
as consultoras de sistemas de informacdo ou as relacionadas com os negdcios da Internet, mas também

tem posto em causa alguns modelos tradicionais de desenvolvimento de negdcio.

A Internet mudou a forma como fazemos compras. Mesmo as pessoas que ndo fazem regularmente
compras usam a pesquisa online para ver precos, especificacdes de produtos e disponibilidade antes de
realmente ir ao destino comprar. Um estudo do Statista [1] indica que em 2000, 1.024 bilides de
utilizadores usaram a Internet em todo o mundo e até 2015 o numero cresceu exponencialmente para
3.17 bilides. Um outro estudo da mesma empresa indica que em 2011 o numero de compradores online
a nivel mundial era de 792.6 milhdes e prevé que em 2016 seja de 1.321 bilides [2]. O sector do retalho

online estd em evolugdo e substitui cada vez mais as tradicionais lojas de venda de retalho.

A crescente complexidade dos sistemas de informacao e a dificuldade de os manter, tem sido um aspeto
gue tem gerado mais discussdo, no sentido de encontrar solugdes para este problema. Um sistema de
informagdo bem-sucedido é aquele que é produzido dentro do prazo e nos custos estimados; fiavel (sem
erros e disponivel) e que pode ser mantido facilmente e com baixo custo. Concluiu que atualmente ainda

sd0 poucos os sistemas que apresentam estes requisitos [3].

Segundo Alberto Silva e Carlos Videira [3] as principais fases do processo de desenvolvimento de software
sao a Concegdo, Implementagao e Manutengdo, sendo que a Manutengdo engloba 67% dos custos das

diversas tarefas de desenvolvimento de software.

Durante muito tempo pensou-se que o simples facto de aumentar o tamanho da equipa de
1



desenvolvimento seria o suficiente para acompanhar o processo de criacao, evolugdo e manutencao de
software. Mas como se tem vindo a notar, o crescimento da necessidade de desenvolvimento de software,

assim como futuras atualizacdes e manutencdao aumentou drasticamente.

Com o inicio do desenvolvimento dos Sistemas de Informacdo (Sl), todas as empresas criavam os seus
proprios produtos de software, e eram responsaveis por todo o ciclo de vida do software. Contudo, a
medida que se vai podendo medir os valores investidos em cada parte do ciclo de vida, esta realidade
comeca a alterar-se. As organiza¢des esforcam-se por melhores resultados do seu investimento em
desenvolvimento, mantendo o software operacional durante o maior periodo de tempo possivel,
aumentando assim o periodo de manutengdo dele. Além disso, a disponibilizacdo de ferramentas e
linguagens de desenvolvimento open source atraiu as atengoes, visto que é possivel manter cédigo
desenvolvido por outros, ou vice-versa. O numero de dependéncias de software externo, assim como a

ligagdo com ferramentas empresariais também aumentaram.

Contudo, a manutencdo é uma atividade dispendiosa. A manutencdo de software inclui a correcao de
erros, alteracées e melhoramentos ao software operacional. Por esta razao tinha que haver uma solucao
gue fosse ao encontro do melhoramento do processo de desenvolvimento e manutencao de software por
forma a reduzir tempo e custos. Muitos dos processos que se encontram nas aplicagcbes sdo muito
repetitivos, mudando apenas o contexto ao qual sdo aplicados. Nesse sentido, surge a necessidade de
alterar a tradicional forma de desenvolvimento de software, introduzindo conceitos de sistemas
orientados por modelos e transformacdes, de forma a ir de encontro a varios tipos de negdcio. O sistema
passa a ser padronizado em modelos que, através de inputs do utilizador e processado por transformacées,

geram cddigo, de forma a ir ao encontro das necessidades do negécio.

Através de um esforco da organizacdo conhecida por Object Management Group (OMG), surge uma
metodologia para ir de encontro as necessidades de desenvolvimento de software [4]. Uma metodologia
capaz de reduzir o tempo e o custo do desenvolvimento de software, através de uma arquitetura
orientada a modelos aplicdveis a qualquer dominio de negdcio. Estes modelos possibilitam reduzir o
tempo de desenvolvimento e manutencdo e evitar processos repetitivos de desenvolvimento de cddigo.
Tendo em conta as necessidades pretende-se no ambito desta dissertacdo propor um sistema
desenvolvido por Model Driven Architecture (MDA) que permita auxiliar e reduzir o tempo e custo da

producdo de software na drea do sector do retalho nas mais diversas fases de conce¢do do mesmo [5].



1.1 Contribuicoes

Pretende-se no ambito desta dissertacdo de mestrado propor um modelo de uma arquitetura de um
sistema baseado em mecanismos MDA para a drea de retalho, particularmente em ambientes de e-
commerce. Serao inicialmente sistematizados os principais tipos de e-commerce numa perspetiva de
evolugdo histérica. Serd igualmente enquadrado o MDA no desenvolvimento de um sistema de e-
commerce. Neste sentido, serdo equacionadas as diferengas entre o modelo tipico de desenvolvimento

de software e o desenvolvimento de software orientado pelas metodologias do MDA.

No processo de especificacdo e desenvolvimento do modelo proposto sera realizada uma andlise de
requisitos, assim como, a proposta do modelo da arquitetura de um sistema baseado em mecanismos
MDA, tendo como orientacdo os requisitos e arquitetura definida na fase de analise. Finalmente no
sentido de analisar o resultado esperado para um sistema orientado por metodologias definidas por MDA,
serdo realizado alguns testes no sistema desenvolvido de forma a analisar o seu desempenho e validar a

sua adequabilidade no ambito do processo de desenvolvimento de sistemas e-commerce.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo a criagdo de um Motor de Geragdo de Cédigo (MGC). Esta ferramenta
ird permitir aos programadores otimizar o seu trabalho, poupando assim tempo na fase de
desenvolvimento, assim como nas fases de manuteng¢do e atualizagdo. Este para o conseguir utilizard
mecanismos orientados ao desenvolvimento de aplicagdes por MDA. Permitird aos utilizadores descrever
o sistema a ser implementado através de uma linguagem informar que servira para documentar o sistema
e ao mesmo tempo como input do MGC. O sistema ird utilizar o input definido pelo utilizador e os médulos

disponiveis e selecionados pelo utilizador para definir qual a informacao a ser gerada.

O MDA possibilita um desenvolvimento de sistemas homogénicos que permitem ser aplicados nos mais
diversos tipos de negdcio. No contexto desta dissertacdo iremos aplicar a suas metodologias para gerar

artefactos de software no ambito de sistemas de retalho online.



1.3 Estrutura do Documento

Estando definidos os objetivos e contribuicdes o segundo capitulo ira descrever o Estado da Arte onde
serdo englobado e enquadrada a Introducdo aos sistemas de retalho, a sua evolug¢ao ao longo dos anos,
os varios tipos de E-Commerce (EC) existentes assim de como proceder a criacdo de um EC. Este capitulo
também ird fazer a introducao ao MDA, descrever a sua visao, explicando os seus conceitos e defini¢des.
Uma comparagao entre o tradicional modelo de desenvolvimento de software e o desenvolvimento por
MDA também serd descrito neste capitulo, sob forma de entender como através do compromisso feito
pelo MDA e através das vdrias vertentes, é possivel definir estratégias para desenvolver um sistema de EC
otimizado. Serdo por fim descritas ferramentas existentes de modela¢cdo por MDA, assim como as

ferramentas e tecnologias que serdo usadas para desenvolver o sistema de MDA nesta dissertacao.

No terceiro capitulo com o nome de Mecanismo de Geragdo de Cddigo, sera responsavel por descrever
o desenvolvimento do sistema produzido, sendo que este sera dividido em 3 sec¢bes: a andlise, onde se
encontram identificados os requisitos funcionais e ndo funcionais, a arquitetura do sistema proposto e o
modelo de dados que ira suportar a plataforma desenvolvida; a implementacdo, onde sdo descritos os

detalhes de implementacdo e da solugdo proposta para os objetivos desta dissertagao.

O quarto capitulo com o nome Validagao do Mecanismo de Geragao de Codigo, serd onde o motor de
geragdo de cédigo serd posto a prova simulando a produgdo de artefactos de um protétipo de sistema EC.
Desta forma sera possivel constatar os resultados obtidos, provando assim a sua utilidade nesta area de

negacio.

Por fim no quinto capitulo com o nome de Conclusao e trabalho futuro, irdo constar as conclusdes do
estudo efetuado no dmbito desta dissertacao e fazer referéncia a trabalho futuro a ser realizado com base

nos resultados obtidos.



2 Estado da Arte

Em qualquer trabalho de investigacdo e desenvolvimento torna-se necessario na fase de levantamento
de requisitos estabelecer um primeiro contato com os conceitos relacionados com o tema em questdo.
Com essa pesquisa e procura é possivel apurar quais as melhores praticas de desenvolvimento e
implementacdo do que se pretende realizar. Este processo de investigacdo, que consiste em pesquisar o
maximo possivel de informacdo e de desenvolvimentos na drea de estudo em questdao, denomina-se de

Estado da Arte.

Assim sendo, serdo abordados neste capitulo os estudos e pesquisas efetuados relacionados com os dois
principais temas desta disserta¢dao: MDA e o setor do Retalho. Serdao também referidas as tecnologias e

ferramentas usadas para a concec¢do deste trabalho.

2.1 Sistema de Retalho

O setor do retalho estd em constante evolucdo. Os retalhistas lidam hoje com as forgas complexas da
globalizacdo e diversificagcdo que agitam o setor. Nesta secc¢do, sera feita uma pequena abordagem da
histéria do setor e da atualidade, focando a importancia que as Tl tém tido neste setor. Nesse sentido,
serd feito um overview a sistemas de comércio eletrénico, desde as suas vantagens, arquitetura e

processo de desenvolvimento.



2.1.1 Perspetiva Historica

A histéria do retalho é de evolugdo constante, sendo que o desenvolvimento social e tecnoldgico tem

contribuido para este processo evolutivo. David Roth organiza a histdria deste setor em cinco periodos

distintos, que vao desde o inicio da humanidade até aos dias de hoje [6].

Comprador como “Hunter Gatherer” (Pré-Histdria) - Desde sempre que o ser humano evoluiu no
sentido de encontrar e adquirir de algo que necessita para a prépria sobrevivéncia ou que
simplesmente “quer”. Nesta altura, as peles de animais eram usadas para diversos fins, no
entanto, o impacto mais duradouro foi dar origem a Hudson’s Bay Company em 1670. A colheita
de peles de animais que eram abundantes na América do Norte permitiu a empresa controlar o
comércio de peles durante vérios séculos e acumular muita riqueza;

Comprador Neolitico (8,000AC a 2,000 AC) - Uma vez tornadas eficientes as sociedades
“hunter/gatherer”, foi introduzida a agricultura que fornece a plataforma para a segunda etapa
evolutiva para o retalho. O desenvolvimento de ferramentas para a agricultura, a domesticagdo
de animais permitiu a produgdo de excedentes para venda ou troca que, por sua vez, gerou uma
infraestrutura de centros de comercializagdo e distribuicdo. E também neste periodo que surge o
primeiro mecanismo de calculo conhecido, o que se torna num avanco significativo para a gestao
do setor;

Dinheiro (2,000 AC a 1600DC) - O comércio como a producdo e a distribuicdo de produtos
agricolas cresceu rapidamente. No entanto, sendo realizado maioritariamente pelo sistema de
escambo?! e, sendo cada vez maior a diversidade de produtos, surgiu a necessidade de outro
método de valor — o “dinheiro” (na forma de moedas, pérolas, entre outros);

Produgdo em massa (Século XVII a século XIX) - A industrializacdo provocada pela Revolugdo
Industrial entre os séculos XVII e XIX trouxe a produ¢do em massa de produtos a baixo custo e,
com isso, uma nova abordagem para o retalho a nivel de lojas (especializadas em diversos tipos
de produtos);

Compra moderna (Desde século XX) - Este periodo surgiu em meados do século XX com a
introducdo do conceito de loja como um local onde milhares de produtos diferentes podem ser

adquiridos num Unico local. Além disso, com a introdugao das primeiras formas de

1 Pratica que permite realizar uma troca comercial sem o envolvimento de moeda ou objeto que se passe por esta,
e sem equivaléncia de valor.
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entretenimento e hospitalidade o conceito de “compra” tornou-se uma atividade de lazer. Desde
entdo, outros formatos foram surgindo como o supermercado do centro comercial ou o

hipermercado. Mas talvez um dos mais importantes seja a introdu¢do da compra online.

2.1.2 A evolugao da compra online e o E-Commerce

Centralizando agora a histdria no sentido da loja online, torna-se importante referir como esta surgiu tal
como a conhecemos nos dias de hoje. Para tal contribuiu o aparecimento dos computadores, dos cartdes

de crédito e, por fim, a Internet [6].

Foi a J. LYONS & CO, uma casa de ch3, restaurante e hotel britanica a pioneira na introducdo de um
computador no setor do retalho. O computador Lyons Electronic Office [7] , construido em 1951, foi
projetado pelo Dr. John Pilkerton e John Simmons para lidar com as contas da empresa e logistica. Na
década de 1960, os computadores no setor do retalho comecaram a ser usados para gerir os dados dos
clientes e acelerar os processos de contabilidade, assim como o grupo Lyons havia feito na primeira
tentativa. Walmart [8] e outras lojas de descontos como a Kmart [9] e Target [10], foram as primeiras a
adotar a tecnologia do computador e, em meados da década de 1980 e inicio de 1990 pequenas lojas ja
tinham computadores. Em geral, usavam-no como sistemas que permitissem controlar o stock da loja e,
mais tarde, com algum software que ja permitisse gerir as folhas de pagamento dos funcionarios e as
contas do dia-a-dia. Com isto, o tempo de resposta para os sistemas de stock melhorou significativamente,

assim como a gestdo dos préprios funciondrios tornou-se mais simples.

Em 1946, John Biggins, um banqueiro de Nova York, apresenta o cartdo “CHARGE-IT”. Este cartdo foi usado
para comprar bens de uma loja, sendo o papel de compra enviado para o Banco Biggins [11]. O banco
pagou o dinheiro aos comerciantes, cobrando o mesmo valor ao cliente que apresentou o papel de
compra. A proliferagao dos cartdes de crédito incentivou uma mentalidade “compre agora, pague depois”,
alimentando assim mais gastos neste setor. Além disso, com o surgir das compras online, o cartdo de
crédito tornou-se o formulario padrdao de pagamento que tem alimentado o crescimento das transagdes

de comércio eletrdnico.

Por fim, a introducdo e evolugao da Internet mudou a forma como fazemos compras. A sua origem data
1960 quando o Governo dos Estados Unidos iniciou a investigacdo em redes informaticas, mas, foi a partir

de meados da década de 1990 que ganhou reconhecimento e, desde entdo, tem crescido
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exponencialmente. A Internet oferece aos clientes um acesso sem precedentes a informacdo, a

capacidade de consumir, compartilhar e criar contelddos e envolver-se num comércio como nunca antes.

Em 1994/1995 surgem duas grandes empresas neste setor, o eBay [12] e o Amazon [13], as primeiras a
permitir transacdes eletrdnicas e, com isso, consideradas pioneiras no conceito de Electronic Commerce
ou, como muitas vezes é apresentado E-Commerce (EC). Mas, o conceito de EC ndo surgiu pela primeira
vez neste contexto. Este foi originalmente concebido para descrever o processo de realizacdo de
transagbes comerciais eletronicamente usando a tecnologia da Electronic Data Interchange (EDI) e
Electronic Funds Transfer (EFT). Estas tecnologias, que apareceram pela primeira vez no final dos anos
1970, permitiram a troca de informacGes e a realizacdo de transacGes eletrénicas entre empresas,
tipicamente na forma de ordens de compra e faturas eletrénicas. O EDI e o EFT foram assim as tecnologias
gue lancaram as bases para o que hoje conhecemos como E-commerce e, com a evolucdo da Internet e

introducdo da Internet no inicio de 1990, as aplicacdes de EC rapidamente se expandiram [14].

Atualmente, a Amazon e o eBay estdo no topo das vinte marcas do setor do retalho mais valiosas do
Mundo, estando a Amazon em primeiro lugar com uma avaliacdo, em 2013, de 40,334 milhdes de euros

e o eBay em quarto com 15,653 milhGes de euros [6].



Vendas Mundiais de EC no Retalho, 2013 — 2018
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Figura 1 — Retail Ecommerce Sales Worldwide [16]

Portugal ndo ficou de fora deste ciclo de evolugao. Um estudo da Associagao do Comércio Eletrénico e
Publicidade Interativa (ACEPI) afirma que 59% da populagdo total ja estd ligada a Internet, um crescimento
de 14% nos ultimos 2 anos. No que diz respeito a compras online, entre Setembro de 2011 e Fevereiro de
2012 os portugueses compraram no valor de 1,630 milhdes de euros. Em média e, no espaco de 6 meses,
realizam 8 compras online por pessoa, gastando uma quantia média de 427 euros por pessoa. O estudo
afirma também que os portugueses estdo na linha da frente a nivel das compras online: 97% dos
utilizadores recorre a Internet para pesquisar informagdo sobre os bens que pretende adquirir, e 78%

efetuam realmente a compra online [17].

Outro estudo mais recente, "European B2C E-Commerce Report 2015”, feito pela European Ecommerce
e que esta resumidamente apresentado na Figura 2, indica que em Portugal 6,9 milhdes de pessoas
estavam ligadas a Internet, o que equivale a uma taxa de 66%. Por outro lado, 3.2 milhdes de euros de
consumidores portugueses adquiriram bens e/ou servicos online em 2014. No total, gastaram 2.9 bilides

de euros online, o que resultou numa despesa média de 911 euros por comprador online [18].



Comparando ambos os estudos nota-se um aumento dos valores ao longo destes ultimos anos, ndo sé no
acesso a Internet, mas também nos valores associados as compras online. Este Gltimo estudo afirma ainda
gue o E-Commerce cresceu 13% em 2014, o que corresponde a uma aposta por parte das empresas nas

vendas online.

Ecommerce em geral Comprador
Penetracdo da Partilha do EC no Partilha total de Populagdo que Consumidores Compram fora do
Internet (66%) Retalho (3.1%) bens no Retalho compra online auténomos (53%) pais (12%)
(50%) (31%)

»

A cada 3.2 min A cada 5.5 min A cada 0.4 min

Figura 2 — Dados de Portugal do estudo “European B2C E-Commerce Report 2015”(Adaptado de [18])

2.1.3 Visao Geral de sistemas E-Commerce

EC simboliza o uso da Internet para comprar, vender, transportar dados de comércio, bens ou servicos
[19]. Este tipo de sistemas tem como grande diferencial a possibilidade de abranger tanto mercados
grandes como nichos especificos. Em termos gerais, engloba o processo online de desenvolvimento,
marketing, venda, entrega, atendimento e pagamento por produtos e servicos comprados por empresas

virtuais de clientes conectados a rede, com o apoio de uma rede mundial de parceiros comerciais.

Além disso, com o rapido crescimento da Internet e outras tecnologias de informacdo, os sistemas EC
oferecem funcionalidades e novas formas de fazer negdcios na qual as empresas ndo podem ignorar.
Permite a uma empresa alcangar vantagens competitivas de: reducdao de custos com base em custos
reduzidos de publicidade/promocao; diferenciacdo do produto, personalizacdo de produtos e resposta
atempada ao mercado; foco no cliente e melhoria do servico prestado ao cliente. Além das empresas,
consumidores e a propria sociedade beneficiam deste tipo de sistemas. Na Tabela 1 é possivel observar

em detalhe as inUmeras vantagens que este tipo de sistemas pode trazer [20].
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Tabela 1 — Beneficios de sistemas EC (adaptado de [20])

Beneficio

Descrigao

Promogdo do
produto

Reforgo da imagem e marca do produto, permitindo a interatividade e personalizagdo dos
conteudos e publicidade, com base no perfil do cliente ou de entrada.

Economizagao

Através da utilizacdo da Internet como meio de transmissdo de informagdo é possivel

de custos diminuir o custo da prestagdo de informag8es aos clientes, incluindo pessoal, telefones e
custos de impressao.

Informacgdo Devido a sua natureza instantanea, é possivel a redugdo do tempo do ciclo necessario para

oportuna produzir e entregar informacgao e servigos.

Tempo de | Os clientes enviam as suas expedi¢Ges eletronicamente para a base de dados, o que

expedicdo permite diminuir o tempo associado a remessa no sistema de correio.

diminuido

Consisténcia da | Permite a consisténcia e a precisdo da informagdo através da partilha de informagoes e

informacdo uso de formularios eletrdénicos para fazer negdcios.

Melhor A capacidade de fornecer respostas online para os problemas através de guias ou secgdes

atendimento ao | com perguntas e respostas comuns ja predefinidas e a interagdo com o correio eletrénico

consumidor 24 horas por dia, 365 dias por ano, ajuda na promocao da confianga e retencdo de clientes.

Melhor relagdo | De cada vez que um cliente entra numa pagina da Internet para fazer uma compra ou ver

com o | determinado produto, todo este tipo de informacgdo é gravado para que, no futuro, o

consumidor atendimento possa ser mais inteligente e ir de encontro as expetativas do mesmo.

Customizagao e

A capacidade de customizacdo de produtos online de acordo com as necessidades do

oferta de | cliente.

produtos Grande oferta de produtos e servicos e a capacidade de fazer compras a qualquer
momento e em qualquer lugar.

Melhoria  dos | Com o aparecimento dos E-Government permite que sejam fornecidas de forma mais facil

Servigos e acessivel determinado tipo de informacdo publica, podendo assim ser acedida mais

publicos rapidamente.

Melhoria do | Permite o acesso a produtos/servicos com um preco mais acessivel.

nivel de vida Permite o acesso de pessoas residentes em locais mais rurais ou paises em

desenvolvimento a uma gama e variedade de produtos/servicos que até entdo ndo
tinham.

Apesar de todas

as vantagens, os sistemas EC tém também algumas limitacGes, as quais é possivel

observar em detalhe na Tabela 2 [20].

Tabela 2 — LimitagGes de sistemas EC [20]

Limitagao

Descricao

insuficiente

Largura de banda

Em paises menos desenvolvidos, a largura de banda é insuficiente para estes tipos de
servigos e 0 acesso a Internet ainda é caro.

Integragao com
outro tipo de
sistemas

Dificuldades na integragdo da Internet e software de EC com alguns sistemas,
aplicagdes e bases de dados ja existentes.

de segurancga

Falta de padréGes

Falta de normas universalmente aceites para a qualidade, seguranca e confiabilidade
deste tipo de sistemas.

Resisténcia
mudanca

a | Resisténcia parte das pessoas em mudar de uma loja fisica para uma virtual. Falta de

confianca e perce¢do de que este tipo de sistemas sdo caros e podem ndo ser
garantidos.
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2.1.4 Tipos de E-Commerce

Existem varios tipos de sistemas EC, no entanto diferentes autores fazem caracterizacGes diferentes, uns
considerando a existéncia de mais tipos que outros. Apresentam-se de seguida alguns tipos de sistemas

EC [21]:

e Business-To-Business - Um sistema Business-to-Business (B2B) refere-se a atividades de negdcios
online entre as empresas, ou seja, tanto os vendedores como os compradores sdo organizagdes.
Produtos e servigos sdo vendidos tipicamente para outras empresas que os utilizam nos seus
processos de fabrico de novos servicos e produtos. Neste tipo de negdcio, os processos de venda
implicam a criacdo de uma maior relagdo entre os dois negdcios e uma negociagao feita em varios
niveis de atuacdo e negociacdo. Com o surgir da Internet, as empresas tém investido bastante em
sistemas B2B de modo a economizarem mais custos, reduzirem os prazos de entrega e manterem-
se competitivas.

Como exemplos deste tipo de negdcio temos a Intel que vende micro processadores para Hewlett
Packard [22] ou ainda a John Deere [23] que vende mdquinas de cortar relva para a Home Depot

[24].

e Business-To-Consumer - Um sistema Business-to-Commerce (B2C) engloba todas as atividades de
negdcios online em que as empresas oferecem produtos e servicos aos consumidores. Os
vendedores sdo organizagdes e os compradores sdo individuos, ou seja, os produtos deste tipo de
negdcio sdo vendidos diretamente ao consumidor final e tipicamente o processo é mais curto. O
consumidor é encorajado a comprar o produto no momento imediato. Tipicamente num sistema
EC o consumidor consulta a informag¢do do produto no portal e paga a encomenda antes de a
receber no processo de “checkout”, usando para isso cartdo de débito ou crédito ou outro
mecanismo digital. Este tipo de sistemas é caracterizado por uma concorréncia intensa, baixas

barreiras de entrada no mercado e um baixo grau de fidelizagdo dos clientes.

As vendas no setor o retalho através de canais online, servigos financeiros, servicos de viagens, e
produtos digitais (por exemplo, servicos de musica e filme por streaming) sdo formas populares
de sistemas B2C. Exemplos concretos deste tipo de negdcio sdo a Amazon [13] que vende livros
online para os consumidores, a Dell [25] que vende computadores online para os clientes ou ainda

a Best Buy [26] que vende impressoras para clientes através da Internet.
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Figura 3 — Diferengas entre negdcios B2B e B2C [21]
A pretende mostrar a diferenca entre um sistema B2B e B2C, colmatando assim as diferencas

expostas anteriormente.

Consumer-To-Business - Num sistema Consumer-To-Business (C2B) os consumidores (pessoas)
comercializam produtos e servigos para empresas. Este modelo de negdcio é uma inversdo do

modelo B2C onde empresas oferecem produtos e servigos aos consumidores.

Exemplos deste tipo de negdcio é a Fotolia [27], onde fotdgrafos e designers vendem obras para
as empresas ou a Survey Scout [28], onde as pessoas se oferecem para responder a questionarios

das empresas e as mesmas pagam as pessoas por este servigo;

Consumer-To-Consumer - Num sistema Consumer-To-Customer (C2C), um individuo vende

produtos ou servigos a outros individuos.

Exemplos deste tipo de negdcio sdo as paginas de Internet de leildo online, como o eBay [12] e

Craigslist [29], onde os consumidores podem comprar e vender produtos e/ou servicos que
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utilizam sistemas de pagamentos online como o PayPal [30] para enviar e receber dinheiro com

facilidade e seguranca;

e Business-To-Employee - Um sistema Business-To-Employee (B2E) é geralmente usado pelas
organizagles para transmitir informacgdes e servigos internamente para os seus colaboradores.
Este tipo de negdcio ajuda também as organizagdes na redugdo de custos administrativos e

eliminando as despesas relacionadas com a impressao, e-learning e viagens.

Exemplos deste tipo de negdcio sdo a divulgacdo de anuncios, e-learning, solicitacdao de viagens

online ou pedidos de fornecimento online;

e E-Government - Um sistema E-Government é usado para fornecer informacGes e servigos
publicos aos cidaddos e (considerado Government-To-Citizen) e para parceiros de negdcios e
fornecedores (considerado Government-To-Business). O E-Government é também uma forma
eficaz de realizacdo de transagbes comerciais com os cidaddos e as empresas e dentro dos

préprios governos.

2.1.5 Retalho e sistemas de E-Commerce

Tal como ja foi referido anteriormente, o setor do retalho encontra-se em constante evolugdo e a
utilizacdo de sistemas EC é prova disso. Tém surgido novos negdécios de EC para retalho, mas também
muitos retalhistas convencionais tém adotado estratégias online. Retalho realizado através da Internet é
chamado de E-Tailing e os vendedores que realizam negdcios online de retalho sdo chamados de
retalhistas online. A pretende mostrar essa evolugdao e como o EC mudou a relagdo entre clientes e

retalhistas [31].

Numa cadeia de abastecimento de retalho convencional, os clientes sdo responsdveis por comprar os
produtos numa loja (local do retalhista), assumindo assim a linha final na cadeia de distribuicdo. A
localizagdo da loja e o stock de produtos sao fatores importantes em lojas de retalho tradicional. Uma boa
localizacdo pode constituir numa rede de clientes maior/fixa, mas isso pode também acarretar custos (tais
como aluguer do espaco, estabelecimento, etc.) que muitas vezes se refletem no preco de venda mais
alto, diminuindo desta forma a competitividade. Por outro lado, o retalhista mantém um determinado
nivel de stock na loja, que é reabastecido por centros de distribuicdo regionais onde as mercadorias, que

sdo provenientes de uma vasta gama de fornecedores, estdo armazenadas. A nivel de relagdo com o
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cliente, sistemas deste tipo permitem manter o contacto “cara-a-cara” podendo assim proporcionar uma

relagcdo mais estavel.
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Figura 4 — Diferenca entre lojas de retalho convencional e sistemas EC [31]

No que diz respeito ao uso de sistemas EC para retalho, alguns destes fatores comportam-se de maneira
diferente. A nivel de localizagdo esta é mais flexivel, permitindo a utilizagdo de locais de menor custo que
ndo teriam sido considerados no caso de uma loja convencional. No que diz respeito aos clientes, estes
estdo ligados “diretamente” a cadeia de abastecimento pois, efetuar uma encomenda de um produto,
atinge “diretamente” o centro de distribuicao. A nivel de relagdo com o cliente, esta pode ser considerada
por um lado menos estdvel, pois os contactos sdo estabelecidos quase de forma anénima, mas por outro

permite uma resposta mais rapida e eficiente a dlvidas/queixas que possam surgir.

2.1.6 Modelos de negdcio no E-Tailing

Por forma a entender melhor o E-Tailing, Turban et al. [32] colocam-no na perspetiva de um retalhista ou
um fabricante que vende a consumidores individuais, ou seja, como um sistema do tipo B2C. Apresentam-

se de seguida os modelos de negdcio com base no canal de distribui¢cdo usado:
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Retalhistas que vendem em lojas fisicas e online, como é o caso da QVC [33] e Lands' End [34];
Fabricantes que vendem online e através dos retalhistas, como é o caso da Dell. O principal fator
de sucesso deste modelo é a capacidade de oferecer produtos personalizados a um custo razoavel;
Retalhistas que apenas vendem online, como é o caso da Amazon;

Retalhistas que lojas online para complementar suas atividades, como por exemplo a Walmart
[8] e a HomeDepot [24]. No entanto, também se tem assistido a uma tendéncia inversa: por
exemplo, a Apple abriu lojas fisicas e a Dell [25] vende os seus produtos em locais de
armazenamento de parceiros, como Best Buy [26] e Staples [35]. Através deste tipo de estratégias
multicanal, as empresas oferecem varias opc¢des para o cliente adquirir;

Shoppings online, que incluem muitas lojas online num mesmo site. Neste caso, as lojas
apresentadas podem pagar uma subscrigdo ou uma comissdo para manutengdo do site e
publicidade. Exemplos deste tipo de negdcio sdo por exemplo o site BedAndBreakfast [36] ou
ainda o Yahoo! Small Business [37] e o BingShop [38];

Vendas Flash. Em nenhum dos modelos acima referidos os vendedores conseguem oferecer
grandes descontos através de um intermediario ou diretamente aos consumidores. Este tipo de
modelo considera o uso de promogdes num curto periodo de tempo que sdo praticadas para atrair
pessoas que ja estdo numa loja, ou para fornecedores anunciarem uma venda para um dia ou por
varios dias, ou ainda para vendas "doorbuster" entre certas horas num determinado dia. A
Woot.com [39], uma empresa da Amazon.com, é um exemplo deste tipo de modelo relacionado

com os negdcios da propria empresa.

2.1.7 Desenvolvimento de um sistema E-Commerce

Para o desenvolvimento de um sistema EC deve-se ter em aten¢do um conjunto de opgdes técnicas que

vao desde a arquitetura do sistema, a decisdo das tecnologias de Internet a usar e a integracdo de

possiveis sistemas. Mas é importante ndo esquecer os requisitos basicos deste tipo de sistemas.
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Tabela 3 — Funcionalidades esperadas num sistema de EC [40]

Compradores Vendedores

Catalogos com listagem de produtos Proporcionar o acesso a um catalogo de produtos.

Fornecer o conceito de carrinho de compras
Adicionar produtos ao carrinho de compras eletrdnico, no qual os clientes podem adicionar os
produtos.

Pagar pelos produtos encomendados, através de | Verificar o crédito de um cliente e aprovar a
alguma forma de crédito. respetiva.

Confirmar uma ordem, assegurando que o

. L , Providenciar a entrega do produto.
produto desejado esta disponivel & P

Fornecer meios para os clientes e visitantes se
Controlar os pedidos efetuados registarem no site, fazerem comentdarios ou para
pedirem informacGes adicionais.

Fornecer meios para call center e resolugdo de
problemas via Internet.

Analisar as compras do cliente a fim de
personalizar as experiéncias do mesmo.

Fornecer suporte pds-venda via Internet.

Fornecer traducdo, se necessario.

Um sistema de EC pode ser de varios tipos, como por exemplo prestador de servicos,
fabricante/distribuidor, meios de comunicacdo, viagens/entretenimento ou ainda redirecionado para o
setor do retalho, objeto de estudo desta dissertagao. Mas, qualquer que seja o tipo em questao existem
funcionalidades que sdo semelhantes a este tipo de sistemas e que necessitam de ser implementadas.
Embora isso simplifique a tarefa de criar a arquitetura da aplicagdo, os requisitos devem ser sempre
analisados com atenc¢do, por forma a corresponderem as reais necessidades da empresa. A Tabela 3
apresenta um conjunto de funcionalidades esperadas, quer por parte de compradores, quer por parte de

vendedores [40].
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Para Turban et al. [40] o ciclo de desenvolvimento de um tipico sistema EC e em geral do desenvolvimento

de software, passa por cinco fases: ldentificar, justificar e planear; Criar uma arquitetura; Selecionar uma

opcao de desenvolvimento; Instalar, testar, integrar e fazer deploy da aplicagao.

Na Figura 5 é possivel a relacdo entre cada uma dessas fases, sendo que serd apresentada uma breve

explicacdo de cada uma delas:
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OPERAR
MANTER
ACTUALIZAR
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&
f PLANEAR TESTAR
b A IDEMTIFICAR % ! NSTALAR
L\ {i" JUSTIFICAR # INTEGRAR
TMPLANTAR

CRIAR ARQUITECTURA BC SELECIOMAR OPCAOD A IMPLEMENTAR
Figura 5 — Ciclo de vida do desenvolvimento de software (Adaptado de Turban et al. [40])

Identificar, justificar e planear - Nesta fase, é necessario identificar os processos de negécio
associados ao sistema e alinha-lo com o plano de negdcios da organizagdo. Todos os requisitos
esperados deverdo ser levantados (ter em atengdo as funcionalidades bdsicas referidas
anteriormente), assim como o propdsito de cada um deles. O resultado dessa etapa resume-se a
um conjunto de decisGes tomadas para implementagdo de uma determinada aplicagdo, com um
calendario, orgamento e responsabilidades atribuidas;

Criar uma arquitetura - Com o evoluir das necessidades as empresas comegaram a disponibilizar
0 acesso as suas bases de dados através da Internet e, os métodos usados para interligar os
browsers, servidores de paginas Internet, aplicagdes e bases de dados resultaram numa

arquitetura multi-tier, hoje amplamente conhecida [41].

Uma arquitetura multi-tier é, tal como o nome indica, uma arquitetura que divide o sistema em

multiplas camadas ldgicas (camada de front-end, camada intermédia e camada de back-end), e



gue podem ser desenvolvidas e mantidas de forma independente. A Figura 6 apresenta cada uma
das camadas em questdo e a forma como estas comunicam entre elas, de modo a enviar e a

receber dados;

Camada Implementagio
Logicas de um EC
Camada Camads

Apresentagio  Clents > BENGgadon Nk

l

Apresentagiol T Servidor Web

Camada
Megocio I
Meghco | T Camada de Aplicagic
Camada
Servidar Cameds | — Base de dados

Figura 6 — Arquitetura multi-tier [41]

Camada cliente/fron-end - A camada cliente exibe o contelido de péginas na Internet. Requer
que o dispositivo tenha instalado um browser (Internet Explorer, Google Chrome, Mozzila
Firefox e outros) em execugdo no computador do utilizador e comunica com a camada de

apresentacdo da camada intermédia;

Camada de acesso a dados/back-end - A camada de acesso a dados processa o pedido do
utilizador e é responsavel por gerir os dados envolventes. O Structured Query Language (SQL) é a
linguagem de bases de dados padrdo para a comunicagdo entre a camada de légica de negdcio e
a camada de dados. Tecnologias de bases de dados para esta camada incluem o Microsoft SQL

Server [49], o MySQL [50], o Oracle Database [51], o PostgreSQL [52] entre outras.

Camada intermédia - A camada intermédia subdivide-se em duas partes: de apresentac¢do e de
|6gica de negdcio. De uma forma genérica a camada de apresenta¢do permite a estruturacdo da
User Interface (Ul) da pagina na Internet e das interagdes entre o utilizador e a aplicacdo. E

suportada por um servidor web (Microsoft IIS [42], Apache Web Server [43], JBOSS [44],
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WebSphere [45] entres outros), que permite gerar as paginas na Internet através de pedidos de
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e que comunica com a camada de légica de negdcio para

realizar os pedidos do utilizador.

Por outro lado, a camada de ldgica de negdcios é suportada por um servidor de aplicagdo (por
exemplo, Microsoft Windows Server [46], Oracle WeblLogic Application Server [47] e IBM
WebSphere Application Server [48]) e manipula a légica de negdcios necessdria para processar os
pedidos do utilizador, ou seja, é nesta camada que sdo processadas as encomendas, registados
os utilizadores, entre outras normais capacidades de uma loja online. O servidor de aplica¢des
geralmente automatiza uma série de servigos, tais como transacées, seguranga, persisténcia e

servigos de mensagens;

Selecionar uma opgdo de desenvolvimento - A escolha da estratégia de desenvolvimento de um
sistema EC depende das necessidades da empresa e faz parte do ciclo de desenvolvimento de um
sistema deste género. Como tal, serd sempre importante para a escolha da estratégia de
desenvolvimento ter em ateng¢do determinados fatores. Clientes alvo, necessidades dos mesmos,
produtos a serem vendidos, pagamento online ou nao, tipos de pagamento, formas de entrega
de produtos, promoc¢do dos produtos, dados de marketing e analise feita pelo site e marca do
proprio site ou como este se diferencia de outros sdo apenas algumas questdo que devem ser
equacionadas e que pesam na decisdo final. Independentemente da complexidade da pdagina na
Internet, estdo disponiveis trés estratégias principais [53];

Desenvolvimento do sistema in-house - O desenvolvimento in-house, ou seja, o desenvolvimento
interno numa empresa subdivide-se ainda em mais opgdes: Construgao a partir do zero, sendo
esta raramente usada mas que, apesar de ser um processo lento e dispendioso é o que ainda
fornece melhor ajuste as necessidades da organizagdo; Construgdo a partir de
componentes/software/servicos ja desenvolvidos por outras entidades como ponte de comego
de desenvolvimento. Estes componentes englobam servidores de paginas de Internet (Apache e
Microsoft IIS) e linguagens de script para paginas na Internet como o PHP, o Microsoft Active
Server Pages (ASP), o JavaServer Pages (JSP) entre outras, que permitem uma integracdo mais
acessivel com bases de dados e outros sistemas de backoffices; Uso de Enterprise Application
Integration (EAI) é especialmente interessante quando diversos sistemas necessitam de ser

integrados.



Este tipo de estratégia, apesar de proporcionar o desenvolvimento de solugdes a medida, peca
por uma possivel falta de capacidade de reutilizacdo de cédigo e pela falta de interoperabilidade,

ou seja, a capacidade de se ligar a pessoas, dados e sistemas;

Delegar o desenvolvimento do sistema a terceiros (outsourcing) - O recurso a outsourcing é cada
vez mais comum entre empresas. No caso do desenvolvimento de sistemas EC o uso de
outsourcing pode ser feito através do recurso a software houses ou empresas de
telecomunicacgdes. Por exemplo, empresas como a IBM [54], a Oracle [55], a MCI [56] ja fornecem
servicos para o desenvolvimento, operagdo e manutencdo deste tipo de sistemas. Este tipo de
estratégia permite o acesso a sistemas deste tipo sem grande investimento, mas, por outro lado,
ndo garante que o resultado final seja o expectavel;

Comprar diretamente um sistema de EC para um determinado tipo de negdcio - A opcdo de
adquirir um sistema de EC pronto a instalar e a utilizar requer sempre menos tempo e
investimento do que a opcdo de desenvolvimento in-house, no entanto, ndo consegue atingir o
nivel de flexibilidade da anterior. Por outro lado, atualmente existe uma grande oferta no
mercado deste tipo de solucdes o que possibilita também uma maior gama de escolha. Outra
desvantagem deste tipo de estratégia é o facto do produto adquirido deixar de existir/receber
atualizagGes ou tornar-se obsoleto por ndo conseguir acompanhar os avangos constantes deste

tipo de mercado.

O resultado desta etapa é, além da estratégia de desenvolvimento escolhida, a aplicacdo deve

estar desenvolvida e pronta a ser instalada;

Instalar, testar, integrar e fazer deploy da aplicagao - Uma vez que o sistema ja foi desenvolvido,
0 préximo passo envolve a instalagdo da aplicagdo no ambiente de hardware e de rede
selecionada. Depois de instalada a aplicagdo torna-se necessario testar o melhor possivel cada um
dos moddulos, através de testes individuais a cada mddulo, testes de integracdo e, teste de
aceitacdo e, por fim, testes de usabilidade. O resultado desta etapa é a disponibilizacdo da

aplicacdo, depois de previamente testada, aos utilizadores finais;

Operagbdes, manuten¢ao e atualizagbes - Esta é a fase que requer mais tempo, esfor¢co e
investimento para a organizacdo e diz respeito a opera¢des de manutencdao e atualizacdo

essenciais para manter o sistema atualizado e de acordo com o expectavel para o utilizador final.
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2.2 Arquitetura Model-Driven-Architecture (MDA)

O MDA ou Architecture-Driven Modernization (ADM) [57] como foi originalmente conhecido é um modelo
de arquitetura de software que teve origem por volta de 2004 com o objetivo de trazer linhas de
orientacdo para especificagcdao de estruturacdo, sendo que esta é traduzida sob forma de modelos. Este
tipo de arquitetura é conhecida como a area da engenharia vocacionada para o dominio do negdcio, sendo
gue o seu objetivo chave consiste na reutilizacdo do software. Tendo em conta que as organizagdes
desenvolvem tipicamente sistemas parecidos com diferentes necessidades do cliente, apesar de o
software ter que ser construido de raiz, existem multiplos componentes que podem ser reutilizadas de

sistemas anteriormente desenvolvidos e que podem ser reutilizados nos novos sistemas.

O MDA é focado na reutilizacdo de cddigo através de padronizacées de comportamentos, sendo que a
sua implementacdo ndo tem em conta a linguagem de programac¢ao nem o dominio ao qual é aplicado.
A Figura 7 representa a imagem definida pelo MDA para representar a sua diversidade a nivel de dominios
de atuacdo. O MDA em si ndo é uma nova especificacio da OMG, mas uma abordagem para o
desenvolvimento de software que é suportado por outras especificacdes da OMG j3 existentes, tais como
o Unified Modeling Language (UML), o Meta Object Facility (MOF) e o Common Warehouse Metamodel
(CWM) [57].

FINANCEIRO

FABRICO ECOMMERCE

Figura 7 — Areas de dominio do MDA (Adaptado de [57])
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2.2.1 Visao

O mito de aplica¢Oes independentes, que nunca necessitam de atualiza¢do e corre¢do, construida através
de modelos de dados muito proprietarios e que nunca eram usados para se integrar com outras aplicagdes,

foi por muito tempo uma realidade, vindo apenas a desvanecer no final do Século XX.

E do conhecimento claro para os programadores que as aplicacdes deveriam ser feitas para durar, terem
a possibilidade de se integrar com outras e de serem atualizaveis. Maioria destas caracteristicas eram
ignoradas e utilizadas apenas as especificacdes de primeira necessidade para a aplicacdo desempenhar o
papel requerido. As aplicacGes eram apenas desenvolvidas para durar um determinado numero de anos

sem nunca se pensar em pormenores de infraestrutura e a constante mudanga de requisitos.

N3do tardou muito até que novos desafios trouxessem uma mudanca na industria das Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo (TIC). Com as novas linguagens para sistemas de modelagdo a surgir, a fundir-
se e a convergir com o aparecimento dos primérdios do Simple Object Access Protocol (SOAP), da Object
Model Template (OMT), da Integrated Definition (IDEF), entre outras, passou assim a existir uma moda

para as linguagens de modulacao.

Na realidade, existem poucos motivos pelo qual ndo se deve fazer primeiro uma analise e um desenho
cuidado do software antes de o desenvolver. A concegao, ndo s conduz a sistemas que sdo mais faceis
de desenvolver, integrar e manter, mas também porque tém a capacidade para automatizar pelo menos
algumas partes da sua constru¢do. No mundo do software é possivel padronizar comportamentos através
de modelos definidos e as suas normas, com o uso de Unified Modeling Language (UML), ou MetaObject
Facility (MOF) e Common Warehouse Metamodel (CWM) introduzidos todos pela OMG. Através do
mesmo mecanismo é possivel até gerar ligacdes quando é necessario conectar com outras aplicagdes,
tendo logo gerado todas as tradugbes e pontes. Este mesmo principio pode ser repetido varias vezes, até
quando existem novos processos ou novas variaveis a serem consideradas, volta a gerar o conteldo tendo

em conta essas mesmas alteragdes.

Este foi o desafio que o MDA se prop0s, trazendo algo que permitisse ser interpretado pela maquina e
gue ao mesmo tempo fosse traduzido em modelos de informagao de forma a manter uma flexibilidade a

longo termo nas seguintes atuagdes [58]:
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Implementagao - Permitir que novas infraestruturas e tecnologias recentes possam ser integradas
com os desenhos existentes;

Integracdo - Tendo em conta ndo so a execucdo, mas também o projeto estdo disponiveis em
tempo de integracdo e é possivel automatizar a producdo de pontes de integra¢do de dados e
concegao com novas infraestruturas;

Manutengdo - A disponibilidade do projeto num formato legivel da mdaquina da aos
programadores acesso direto a especificacdo do sistema, tornando a manuten¢ao mais simples;

Testes e Simulagdo - Uma vez que os modelos desenvolvidos podem ser utilizados para gerar
cédigo, que pode igualmente ser confrontado e comparado com os requisitos, este pode ser
testado em diversas infraestruturas e simular diretamente o comportamento do sistema a ser

concebido.

2.2.2 Conceitos e defini¢cdes

Apresenta-se de seguida um conjunto de conceitos importantes para perceber todo o funcionamento de

um sistema baseado numa arquitetura MDA [58], [57]:

24

Sistemas - O contexto do MDA é o desenvolvimento de sistemas de software, sendo que estes

podem estar em desenvolvimento ou ja em fase de término;

Model - Modelo é nome formal que é atribuido a uma especializagdo de uma fungdo, estrutura
ou comportamento num contexto de um sistema através de um respetivo viewpoint, conceito
este que serd referido mais a frente. Um modelo é tipicamente representado por um conjunto de
combinagbes de texto e/ou desenhos, usando para isso notagdo como o UML ou algum tipo de

nota¢do bem conhecida;

Model Driven - Descreve um caso de estudo de desenvolvimento de software onde os modelos
sdo usados como fonte principal para documentagdo, andlise, desenho, construcdo,

desenvolvimento e manutenc¢ado do sistema;

Arquitetura - A arquitetura do sistema é a especificacdo das pecas e conetores do sistema e as
regras para a integragao das partes usando os conetores. Dentro do contexto MDA estas partes,

conetores e regras sao expressas através de um conjunto de modelos inter-relacionados;



Viewpoints - Um viewpoint é uma técnica de abstracdo que nos permite focar num determinado
conjunto de particularidades de um sistema, enquanto descartamos todos os aspetos irrelevante.
Um viewpoint pode ser representado por um ou varios modelos.

O MDA especifica por omissao trés tipos de viewpoints num sistema: Computation Independent
Viewpoint, Platform Independent Viewpoint e Platform Specific Viewpoint. De seguida serdo
detalhados os respetivos viewpoints de forma entender qual a estrutura que o MDA pretende

passar, como a forma mais correta numa arquitetura orientada a modelos:

o Computation Independent Viewpoint - O computation independent viewpoint foca-se no
ambiente do Sistema, e nos requisitos necessdrios para o Sistema, os detalhes da estruturagado
do sistema e o seu processamento permanecem nesta fase ainda escondidos ou por

determinar;

o Plataform Independent Viewpoint - A platform independent viewpoint foca-se nas operagées
do Sistema enquanto escondem os detalhes necessdrios para uma plataforma em particular.
A platform independent view mostra que é possivel uma parte completa de uma especificacdo
ndo mudar entre varias plataformas particulares. Esta pode usar uma linguagem de
modelacdo ou uma linguagem de programacao especifica para descrever como o sistema vai

ser usado;

o Plataform Specific Viewpoint - A platform specific viewpoint combina a platform independent
viewpoint com focus em informacdo adicional a ser usada numa plataforma especifica por um

sistema.

O MDA especifica ainda por omissao a utilizacdo de trés modelos no sistema correspondentes aos
trés viewpoints acima referidos. Estes modelos podem ser vistos como camadas de abstracao,
tendo em conta que, para cada um deles, podem ser definidos varios modelos, cada

correspondendo a um viewpoint mais focado de um sistema:

Plataform Independent Model - O Plataform Independent Model (PIM) é uma vista do sistema
de um Plataform Independent Viewpoint. Uma das formas mais comuns de alcangar é utilizar um
modelo do sistema o mais neutro possivel, utilizando para isso, tecnologias suportadas por

maquinas virtuais. Uma maquina virtual define um conjunto de componentes e servicos que sao
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especificados independentemente da plataforma de forma a poder ser executada de forma

especifica mesmo em plataformas diferentes;

Plataform Specific Model - O Platform Specific Model (PSM) representa uma vista do sistema de
um Plataform Specific Viewpoint. O PSM combina as especificacdes provenientes do PIM que lhe
proporciona a informacgdo necessaria de como articular a transformacao para uma determinada
plataforma. S3o criados em fungao dos objetivos que temos para um determinado sistema, visto
gue podem assumir qualquer linguagem de programacao, linguagem de script e todo e qualquer

tipo de ficheiro de qualquer sistema operativo;

Computation Independent Model - O Computation Independent Model (CIM) é uma vista do
sistema de um Computation Independent Viewpoint. O CIM é normalmente chamado de modelo
de dominio e o vocabulario usado é de fécil interpretacdo de forma a ser de facil compreensao

para pessoas e para coeréncia com as especificacées do sistema;

Na utilizacdo e criacdo dos CIM supde-se que o responsavel principal seja uma pessoa que
desconheca a forma que os modelos e artefactos vao ser usados, de forma a cumprir a

especificidade para um requisito ao qual se enquadra as entradas declaradas no CIM;

O CIM desempenha um papel de ponte entre as pessoas que sdo responsaveis e especialistas por
analisar o dominio do negdcio em questdo e entre aqueles que efetivamente constroem os

artefactos necessarios para cumprir os requisitos desse mesmo dominio.

Plataform Model - O Plataform Model é algo que contém toda a informacdo técnica que
representa as diferentes partes que vdo ser utilizadas pela plataforma para representar outra
plataforma ou servigo. Também disponibiliza a informacdo necessaria para ser usada para os PSM
e ainda os diferentes tipos de elementos que vao ser usados para especificar o uso da plataforma

pela aplicagao.

Um tipo de modelo de plataforma genérico pode ser usado para especificar um tipo de estilo

especifico de arquitetura;

Model Transformation - O Model Transformation [59] é o processo de converter um modelo para

outro modelo do mesmo sistema. A transformagdao combina o PIM com a informagao adicional



para produzir o PSM. Apéds a geracdo do PSM este ird sofrer outra transformacao de forma a poder

originar codigo.

A Figura 8 representa de forma sugestiva a transformacao de um modelo que se encontra independente
da plataforma, PIM, juntamente com a informacao definida para a transformacdo mais o processamento

da ferramenta de transformacgdo, PSM, ird dar origem a um modelo, cédigo, com valor.

Definigla
Transfarmagio

Definiclo
Transformaglo

CODIGO

Fim PSM

Ferramenka
Transfarmagda

Ferramenta
Transharmaglo

Figura 8 — Modelo de Transformacio (Adaptado de [59])

Estas transformacdes sdo baseadas em regras bem definidas que fazem com que seja possivel transformar
um modelo em outro modelo. A caracteristica mais importante nas transformacdes é que estas ao
transformar um modelo de origem num modelo de destino nunca percam o significado, sendo que isto sé

é aplicavel quando existe a possibilidade de representar o significado de igual forma nos dois modelos.

2.2.3 Estratégias de desenvolvimento de sistemas MDA

Independentemente da plataforma destino a que o sistema de MDA pretenda respeitar o primeiro passo
serd sempre o de representacdo do CIM através de uma linguagem bem conhecida de
estruturacdo/modelacdo. Este modelo, apds sofrer uma transformacdo no sistema, pode voltar a ser

transformado para uma plataforma distinta conforme a implementacgao pretendida.

Modelo + Regras —_— Modelo
Origem Transformacdo — Destino

Figura 9 — Processo de transformacdo do MDA (Adaptado de [59])

Uma simples transformacdo é definida por trés componentes representados na Figura 9, em que um
modelo de origem através de um conjunto de regras de transformacédo bem definidas da origem a outro

modelo destino. De seguida serd apresentada uma simples transformagdo de modelos [59].
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Imaginemos um PIM que define um Cliente e os seus atributos titulo, nome, data nascimento,
tipicamente os atributos num PIM sao definidos como publicos e ao longo do tempo as suas propriedades

podem mudar consoante a necessidade. A Figura 10 representa o PIM descrito.

Cliente
+itulo String
+nome -String
+flataMasc String

Figura 10 — Cliente PIM (Adaptado de [59])

Neste momento, temos a representacdo abstrata da plataforma que define um Cliente e as suas
caracteristicas. Caso o modelo de destino fosse por exemplo uma classe Java, os atributos definidos no
PIM como publicos seriam vistos como uma ma implementacdo em Java. No Java, os atributos de uma
classe devem seguir normas de encapsulamento, utilizando para isso os atributos privados e
modificadores de acesso para mudar os seus valores. Tendo em conta esse facto o resultado esperado

seria algo com o representado na Figura 11.

Cliente
-titulo String
-nome String
-dataMasc Date

+geiTitulol) : String
+setTitulo(titulo : String)
+getMome() : String
+setMome(nome : String)
+getDataMasc() : Date
+setDataMascidata : Date)

Figura 11 — PSM Cliente (Adaptado de [59])

Tanto o PIM com o PSM representados sdo bastante parecidos, mas sdo ambos Uteis pois contém
informacdo direcionada para diferentes tipos de programadores e sdo desenvolvidos em momentos
diferentes do ciclo de desenvolvimento de software. Na transformacdo ocorrida neste exemplo, e como

é espectavel, é possivel notar quais as regras que foram aplicadas na transformacdo. Neste exemplo, é
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visivel que o nome da classe no PIM é igual ao nome da classe no PSM, assim como os atributos tém o
mesmo nome em ambos os modelos. Por fim, é possivel ainda notar que para ir de encontro as boas
praticas no Java os modificadores dos atributos foram alterados para privados, assim como foram gerados
métodos para obter e alterar os valores mantendo a tipica notacdo get e set evidenciada normalmente

no Java.

Um sistema complexo pode consistir em varios modelos interrelacionados e organizados por varias
camadas bem definidas onde os modelos sdo mapeados para outros modelos através de regras bem
definidas. Deste conjunto global de modelos podem ocorrer varias transformacgdes horizontais, dentro de
uma camada de abstracdo em conjunto com todas as transformacdes que ocorrem nas camadas verticais.
Aplicar uma arquitetura consistente pelos viewpoints do sistema é uma forma de ilustrar essas mesmas
transformacdes horizontais. Por vezes um PSM pode também ser uma camada de abstracdo, assumindo
assim o papel de um PIM, de modo que a informacdo seja utilizada para futuras transformacdes e para
outras camadas. Para além da simples noc¢do de CIM/PIM/PSM, existem dois conceitos no MDA que sdo
os de modelos e transformacdes. Este mesmo padrdao pode ser repetido e aplicado sucessivamente a
modelos, assumindo papéis de PIM e PSM até obter um resultado com valor. Se expandirmos o exemplo
anterior adicionando mais classes e associa¢des entre elas come¢amos a ter percecao da complexidade a
ir aumentando gradualmente e a utilidade do sistema por MDA a seguir o mesmo caminho. Adicionando
mais duas classes Encomenda e Produto e as relacionarmos com a classe existente anteriormente Cliente

teremos o PIM resultante serd idéntico ao da Figura 12.

Cliente Encomenda
i “Str +NUMmero ‘Integer
+itulo -String ~Compras :
+nome ‘String | +Cliente pras| +data ‘Date
+dataMasc -String
1
*
+items
[tem
+NUMero “String
+nome :String
+price ‘Amount

Figura 12 — PIM de relagdo entre entidades (Adaptado de [59])
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Para adaptar as regras anteriormente definidas na situacdo atual, de forma a poder adicionar o
comportamento para tratar as relacdes na linguagem de programacao Java, foram adicionadas regras.
Estas sdo representadas por relagdes de carnalidade 1-1, em que uma das classes passa a ter um objeto
do outro tipo de classe da relacdo, e por relacdes de cardinalidade 1-n, onde a classe define um agregador
para armazenar objetos da outra classe. Os modificadores para estes novos objetos também serdo

gerados automaticamente, sendo que o resultado desta transformacao seria algo como a Figura 13.

No PSM gerado apresentado na Figura 13 ja come¢amos a notar mais diferencas do PIM que no primeiro
exemplo. Estas diferencas vdao aumentando a medida que a complexidade das relagGes e quantidade de

entidades definidas no PIM vdao aumentando.

Cliente
-titulo -String
-nome -String
-dataMasc Date
-encomendas Set

Encomeda
-numero Integer
-data ‘Date
-cliente ‘Cliente
-items Set

Item
-numero -String
-nome :String
-preco -Amount

+getTitulo() : String
+sefTitulo(titulo : String)
+getMome() : Siring
+setMome(nome : String)
+getDataMasc)) : Date

+zetDataMasc(data : Date)

+getEncomendas() : Set
+setEncomendas(o :Set)

+gethumero() : Integer
+setMumerain : Integer)
+getData() : Date
+setDatald ‘Date)
+getCliente() : Cliente
+zetCliente(c : Cliente)
+getitems() : Set
+setitems(s : Set)

+ getMumero() : Integer
+setMumera(n : Integer)
+getMome() : String
+setNomels -String)
+getPreco() . Amount
+setPreco(p : Amount)

Figura 13 — PSM de relagdo entre entidades (Adaptado de [59])

2.2.4 Processo de Desenvolvimento por MDA vs Processo Desenvolvimento Tradicional

Esta seccdo, pretende descrever alguns dos principais problemas do desenvolvimento tradicional de
software e mostrar algumas das vantagens que um sistema desenvolvido por MDA pode trazer em relagdo

ao modelo tradicional.

Se por um lado a evolucdo do hardware tem vindo a aumentar ao longo dos anos a um nivel exponencial
e, no que diz respeito a velocidade dos processadores e sua quantidade tem vindo a aumentar, o mesmo
nao se tem notado ao nivel do software. O progresso feito no desenvolvimento de software ndo pode ser
medido em nivel de velocidade e custos. Contudo, algumas melhorias no desenvolvimento tém
acontecido. Evidéncia desse facto é a fiabilidade que existe nos dias que correm na construgao de sistemas

cada vezes maiores e mais complexos. No entanto, o desenvolvimento de software é uma area que ainda
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se debate com muitos e grandes problemas. Desenvolver software é um trabalho intensivo e, com o
aparecimento constante de novas tecnologias, acaba por ser repetido inUmeras vezes. Para além disso,
os sistemas nunca sao desenvolvidos com apenas uma tecnologia, mas sim utilizado inumeras, que
comunicam dentro de um sistema. Existe ainda o problema dos requisitos estarem constantemente a
serem mudados ao longo do desenvolvimento do projeto. Anneke Kleppe e outros [60] colocam quatro
grandes problemas nos tradicionais sistemas de desenvolvimento de software: a portabilidade, a

produtividade, a manutencdo/documentacio e a interoperabilidade que serdo descritos de seguida.

O processo de desenvolvimento de software como o conhecemos hoje é muitas vezes impulsionado por
um design de baixo nivel e codificacdo. Estas abordagens erradas por falta de adog¢do de adequados
processos de desenvolvimento de software contribuem para impactos negativos nas empresas,
nomeadamente, a falta de qualidade do préprio software, custos inicialmente definidos largamente
ultrapassados ou ainda desvios dos prazos definidos. A Figura 14 apresenta um esquema das principais

fases e tarefas de um sistema tipico de desenvolvimento de software.

Concegdo Implementagdo Manutengdo
Planeamento Desenho — Operacdo
Andlise Desenvolvimento Manutengdo

| v

Testes e Integragdo

¥

Instalagdo

I

Figura 14 — Fases e tarefas do desenvolvimento de software (Adaptado de [61])

As fases, numa visdo de alto nivel, sdo constituidas pela conce¢do, implementagao e manutengdo, mas é
possivel analisar ainda mais em pormenor cada uma destas fases subdividindo as mesmas em seis

subfases representadas na Figura 14 [60] .

Independentemente do tipo de desenvolvimento adotado seja este incremental ou iterativo e até mesmo
em cascata, sdo produzidos inUmeros documentos durante as trés primeiras fases. Os documentos e os
diagramas correspondentes criados nas fases rapidamente perdem o seu valor depois da fase de

desenvolvimento de cédigo comegar. A ligacdo entre a documentagao, diagramas e o cddigo vai-se
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perdendo a medida que a fase de desenvolvimento vai evoluindo. Isto leva a que os diagramas, em vez
de serem o reflexo do cédigo, sejam uma imagem nao relacionada. Isto acontece porque normalmente o
cédigo vai mudando iniUmeras vezes ao longo do tempo e, na fase de desenvolvimento, o tempo para
fazer atualiza¢gGes na documentagdao nem sempre é uma possibilidade. Para além disso, o valor adicionado
para alterar um diagrama ou documento é questiondvel. Qualquer altera¢do vai ser comecada no cédigo
de qualquer forma, logo é discutivel o tempo que se perde a construir documentacdo com alto nivel de

especificacao.

Requisitos
Texio
Processo Tedrico
Iterativo
Analise
Diagramas
e Texto
Design Baixo MNivel
Diagramas
e Texto
Codigo
Atalho para programadores )
Codigo
Testes
Codigo
Instalacdo

Figura 15 — Tradicional processo de desenvolvimento de software (Adaptado de [60])

Nos meados do ano 2000 surgiu a ideia do Extreme Programming (XP) [62], que rapidamente se tornou
popular, pela principal razdo do cédigo ser a maior forga na fase de desenvolvimento. Este tipo de método
de desenvolvimento é focado apenas no desenvolvimento e testes sobre o mesmo. Mas esta abordagem
resolveu apenas um problema, pois, a medida que as equipas vao desenvolvendo, o software vai atingindo
um nivel de complexidade maior. Caso a equipa tenha que ser desmantelada e seja necessario incorporar
novos membros na equipa, sera muito dificil entrar no ciclo de desenvolvimento do mesmo e acompanhar
o ritmo dos restantes elementos. E necessario deixar marcos traduzidos normalmente por texto ou

diagramas de alto nivel para que seja possivel a esses novos membros guiarem-se através do fluxo de
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cédigo. Este tempo é necessario que seja utilizado na primeira fase do desenvolvimento do software ou
mais tarde, na fase de manutencdo, serd necessdrio perder esse tempo a tentar entender o que o cédigo

faz.

A portabilidade é outros dos problemas identificados no desenvolvimento do software tradicional pois a
industria na qual se insere tem caracteristicas bastante diferentes de todas as outras. A cada ano que
passa e cada vez mais rdpidas novas tecnologias vao sendo propostas e ficam mais populares. Este fato
tem repercussoes, levando as empresas a seguir estas novas tecnologias ou por serem exigidas por
clientes, ou para resolver problemas reais evidentes, ou entdo obrigados pelas ferramentas que deixam
de dar suporte a tecnologias antigas. As novas tecnologias certamente oferecem beneficios para as
empresas e muitas delas ndo podem deixar passar estes beneficios. Contudo, isto obriga as pessoas da
mesma empresa a terem que se adaptarem a novas tecnologias de uma forma muito rapida. Como
consequéncia disso os investimentos feitos nas tecnologias anteriores perdem valor ou até se torna
mesmo inutil. Estas situacdes tornam-se ainda mais complicadas porque muitas vezes as ferramentas
apenas dao suporte nas ultimas duas ou trés versdes finais das tecnologias e, por consequéncia, ou o

software é atualizado ou entdo é mudado para outra tecnologia.

Outro grande problema identificado é o da interoperabilidade, que é necessario cada vez mais existir no
desenvolvimento do software, pois a ideia de software isolado deixou de ser uma realidade. Nos dias que
correm as aplicacGes necessitam de comunicar com outras aplica¢des, esta realidade é possivel ser
analisada nas aplicacdes de Internet, onde estas necessitam de comunicar com multiplos servigos para
poder disponibilizar a informacdo necessaria ao utilizador final. Nos ultimos anos aprendemos a nao
construir sistemas monoliticos. Em vez de tentar construir componentes que fazem o mesmo, tentamos
delegar esse trabalho para outros que ja o fazem por nds. Estes componentes sdo construidos utilizando
o melhor da tecnologia para o corrente trabalho, sendo agora necessdrio criar a forma de interagir entre

eles, abrindo assim espaco para interoperabilidade.

Conforme o que ja foi analisado acima o processo de documenta¢ao nem sempre é o mais preferencial
no processo de desenvolvimento. O desenvolvimento de documentagao tipicamente é o processo que os
programadores menos gostam de desenvolver. Isto deve-se pelo facto de muitas vezes desenvolverem a
documentacgdo, sem entenderem o valor pelo qual esta é requisitada. Estes problemas levam a que a
documentagdo nem sempre tenha a melhor qualidade ou entdo que se encontre desatualizada. A solu¢do

para este problema passa muitas vezes por gerar documentacgao a partir do cddigo e assegurar que esta
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se encontre sempre atualizada. A documentagao e o cédigo ndo sdo entidades separadas e, como tal, a
documentacdo de baixo nivel pode ser gerada por ferramentas, contudo, a documentagao de alto nivel

continua sempre a precisar de ser mantida manualmente.

Como é possivel analisar na Figura 16, o processo de desenvolvimento por MDA ndo difere muito do
modelo tradicional de desenvolvimento de software, sendo que as diferencas sdo baseadas nos artefactos

gue sdo gerados através dos modelos ao longo do processo e que sdo a base do MDA.

Requisitos
Texto

Analise
Processo MDA FIM

Design Baixo Nivel

PSM
Codigo
Codigo
Testes
Codigo
Instalacéo

Figura 16 — Processo de desenvolvimento de software por MDA (Adaptado de [60])

O nivel de abstragdo conseguido pelos PIM e pelos PSM permitem ao programador criar sistemas mais
complexos com menos esfor¢o. Através do MDA que, por processos automatizados por templates
permitem transformar modelos em cédigo ou modelos em modelos sem que seja necessaria grande

intervengdo manual, ndo deixando, contudo, de existir.

PIM Femmamentas PSM Femmamentas Cadigo

Transformacao Transformacao

Figura 17 — Transformagdes no MDA (Adaptado de [60])
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Como é possivel analisar na Figura 17 as transformacdes ocorridas no MDA s3o sempre executadas por
ferramentas, estas que por si ndo trazem nada de novo, pois existem muitas capazes de transformar um
PSM em cédigo. Contudo, o beneficio do MDA estd no tempo que pode ser poupado na analise da
documentacdo do sistema, que por sua vez é traduzido em componentes do mesmo e que, através do
MDA, pode ser facilmente automatizado. Apesar das ferramentas que fazem as transformacgées de PSM
para cédigo ndo estarem 100% automatizadas, precisando o programador de dar sempre o seu input nos
PSM, este processo permite ainda assim ter feedback imediato, pois o resultado sera um sistema gerado

no momento.

O MDA leva a um aumento de produtividade em duas maneiras. Primeiro porque os programadores
perdem menos tempo a desenvolver cédigo de estruturagdo da informacdo, visto que este é definido
previamente por programadores com alto nivel de conhecimento nos PSM. Em segundo lugar o MDA
permite que os programadores possam estar mais focados no cédigo dos PIM, estando assim mais
preocupados em resolver problemas de negdcio. Estas duas medidas trazem beneficios, acabando o
sistema por ir mais ao encontro das necessidades do utilizador final e em menos tempo. Contudo, é
preciso realcar que este so6 é alcancavel com um esforco prévio no desenvolvimento de um sistema capaz
de automatizar estes passos, o que implica um esforco maior do que num desenvolvimento tradicional.
Este esforgo adicional no inicio do projeto é depois compensado com a facil manutengdo do sistema e

com simples modificagdes dos ficheiros PIM.

Um dos problemas identificados no tipico desenvolvimento de software é a portabilidade que num
sistema de MDA é resolvido pelo facto do sistema assentar a maior parte do esforco no desenvolvimento
dos PIM, que por sua vez sdo transformados automaticamente em PSM para diferentes plataformas,
trazendo desta forma portabilidade para o sistema. Este cendrio aplica-se até para as novas tecnologias,
pois estas requerem que sejam reutilizados os PIM pensados anteriormente e sejam realizadas algumas

alteragdes ao nivel dos PSM.

Outros dos problemas identificados é o facto de, atualmente, as aplicagées ndo poderem funcionar de
formaisolada, existindo cada vez mais a necessidade destas se relacionarem. Essa interoperabilidade estd
subjacente no processo do MDA através das relagdes que existem entre os PIM, conhecidas também como

pontes (Figura 18).
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FIM

Primeira Primeira
Transformacao Transformacao
Ponte
PSM
PSM PSM
Segunda Segunda
Transformacao Transformacao
Ponte
. Codigo .
Codigo 9 Codigo

Figura 18 — Exemplos de pontes entre PSM e cédigo (Adaptado de [60])

Essas pontes sdo criadas, permitindo os PSM comunicarem através delas de forma a poderem trocar
informacdo. Analisando os PSM é possivel identificar qual a correspondéncia de cada componente com
os componentes descritos no PIM, sendo esta coeréncia verificada depois do processo de transformacao
de varios PSMs, identificando assim facilmente a respetiva correspondéncia entre os dois e com ela criar
a ponte de comunicacdo entre os PSMs. Estas ferramentas ao gerar os PSM e as pontes entre eles

permitem recuperar o investimento feito na criagcdo dos PIM.

Outro problema identificado no ciclo de desenvolvimento tradicional de software refere a falta de
acompanhamento no desenvolvimento da documentagao do sistema. Este fator no MDA é atenuado, pois
os programadores focam-se no desenvolvimento dos PIM que por sua vez ja representam uma abstragao
de alto nivel do cdédigo produzido. Podem entdo usar os PIM para preencher a funcionalidade de
documentagao do préprio sistema de software, sendo que estes vdao colmatar a falha identificada
anteriormente de falta de atualizagdo, pois ao fazer alteragdes no sistema vai obrigar a fazer alteragdes

no PIM que por sua vez vai voltar a ser transformado em PSM e por fim em cédigo.

2.2.5 Vertentes do MDA

Depois do MDA ter sido publicado pela entidade OMG, outras implementag¢des foram propostas baseadas

no MDA, como foi o caso do Model Driven Development (MDD), o Model Driven Engineering (MDE) e
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ainda o Model Based Engineering (MBE) [63]. A Figura 19 representa a ligacdo entre as diversas

implementacdes referidas.

Figura 19 — DerivagGes do MDA (Adaptado de [60])

MDD é a implementacdo de modelos gerados parcialmente e automaticamente, sendo que esta é uma
visdo particular sobre o seu subconjunto MDA, usando os seus padrdes e regras no desenvolvimento de

uma aplicacdo.

O MDE é uma visdo de mais alto nivel baseado no subconjunto MDD que vai mais longe que o simples
desenvolvimento de atividades de cédigo puro e engloba outras tarefas baseadas em modelos de um

processo de engenharia de software completo.

Por fim, o MBE que pretende ser uma versdao mais leve do MDE. O MDE é um procedimento onde os
processos no qual os modelos de software sao um passo importante no desenvolvimento do sistema, mas
ndo sdo necessariamente a chave. Neste caso, os modelos ndo guiam (“driven” ) o desenvolvimento do

processo.

2.2.6 Compromisso do MDA

O MDA facilita a criagdo de modelos interpretdveis pelo computador com o objetivo de manter uma

flexibilidade nos seguintes aspetos [58]:

e Tecnologia obsoleta - Novas implementa¢des de infraestruturas podem ser facilmente

integradas e suportadas pelo design e arquitetura existentes;

e Portabilidade - Novas funcionalidades podem ser mais rapidamente migradas para a novos

ambientes e plataformas de forma a colmatar as necessidades do negécio;
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e Produtividade e tempo de entrada no mercado - Ao automatizar muitas das tarefas repetitivas
e entediantes, de forma a dar mais tempo livre para os programadores e arquitetos focarem a sua

atencdo para as tarefas ldgicas do sistema;

e Qualidade - O MDA proporciona uma separacao dos conceitos, consisténcia e qualidade, e
confiabilidade dos artefactos produzidos, que todos juntos contribuem para a qualidade do

sistema como um todo;

e Integracao - A producgdo e integracao de mecanismos de interligagdao de sistemas externos é

bastante facilitada;

e Manutengao - A disponibilidade do projeto num formato legivel por uma mdquina, proporciona
aos analistas, programadores e “testers” o acesso direto as especificacdes do sistema,

simplificando a manutencgdo de tarefas;

e Simulacao e teste - Os modelos podem ser diretamente confrontados e validados contra os
requisitos apresentados, assim como testados nas varias infraestruturas selecionadas como

destino de output;

e Retorno de investimento - O negdcio consegue extrair o valor do investimento ndo usado em

ferramentas.

2.2.7 MDA para sistemas E-Commerce

Esta sec¢do explora o desenvolvimento de um processo de criagdo de modelos para EC de forma que se
possa obter a reutilizagdo e a interoperabilidade e no qual se propde obter padrdes para processos de EC
[64]. Isto é, conseguido com a ajuda dos principios propostos pelo MDE. O MDA permite minimizar o

tempo e esforgo necessarios para criar solugdes de comércio eletrénico.

Existem varias plataformas que oferecem solugdes de EC, assim como empresas que desenvolvem os seus
proprios sites de acordo com suas necessidades especificas. Ao selecionar uma solugao de EC, é necessario
ter em conta algumas caracteristica que atualmente sdo essenciais, como é o caso das ferramentas para
geracdo de relatodrios, sistemas de recomendacdo e partilha nas redes sociais, repositérios de ficheiros

multimédia, ferramentas de marketing, compras, backoffice, possibilidade de multi-lingua, varios tipos de
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pagamento e com varios tipos de moedas disponiveis, seguranca de e-mail, alertas, entre outros. Cada
solucdo que aborda estes processos desenvolve padrdes minimos que limitam o reuso e a

interoperabilidade.

Durante a Ultima década, os sistemas de EC ganharam uma rapida evolugdo da simples forma de uma
pagina estatica na Internet, onde eram fornecidas as informacdes e produtos promovidos, para sistemas
altamente complexos e aplicagdes dinamicas que suportam os processos de negdcios e transagdes entre

empresas.

Por consequéncia, o desenvolvimento de EC tornou as aplicacdes mais complexas. Alguns dos desafios
nos processos de negdcio e da tecnologia passam pela exigéncia de um elevado grau de integragdo e
interoperabilidade que os sistemas de EC estdo radicalmente a apoiar sobe forma de reproduzir uma
competitividade entre as empresas. Isto requer a integracdo de processos de negdcios entre empresas.
Para conseguir esta integragado sdo exigidos componentes distribuidos que utilizam tecnologias diferentes

gue precisam manter a sua interoperabilidade.

Outro dos desafios, que as empresas se tém deparado sdo os ciclos de desenvolvimento cada vez mais
curtos, devido a rapida evolucao das tecnologias e a enorme concorréncia. Os sistemas EC normalmente
tém um tempo muito curto para serem desenvolvidos e, como tal, tem que ser possivel reduzir
consideravelmente o ciclo de desenvolvimento para responder as novas exigéncias do mercada. A
qualidade do sistema de EC deve ter as funcionalidades necessarias, o sistema também deve atender aos
requisitos de qualidade, deve ser confidvel e eficiente. Como ja foi referido anteriormente a tecnologia
muda regularmente e como tal sdo a causa das mudancas nos sistemas de EC. Uma clara separacdo de
l6gica de negdcios e tecnologia fara os sistemas de EC mais resistentes a mudancga. Outro grande desafio
gue cada vez mais as empresas encontram, é a falta de pessoal qualificado exigida pela complexidade
dos sistemas de EC, gera grande procura por programadores com capacidades necessarias para os
produzir. Essas exigéncias sdao dificeis de colmatar devido a escassez de arquitetos de sistemas e

programadores experientes na area.

Além disso, a andlise de modelos de EC é um processo complexo que envolve a selecdo e implementacgao
do modelo mais adequado de modo a facilitar a transformagdao do negdcio e assegurar um
desenvolvimento estavel o suficiente para sobreviver na competicdo global. O modelo adequado é a
primeira questdo importante a considerar e tem um enorme potencial de transformagao de negdcios,

mas nao o suficiente se ndo se centrar na sua melhoria.
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Quando os dados sdo processados e comunicados automaticamente, o tempo de processamento é
reduzido. As interacbes de negdcios automatizadas, utilizando as TIC, podem contribuir para menos
interacdes nos negdécios de forma manual. Através de intera¢des automaticas é possivel evitar potenciais
erros, na utilizacdo de e-mail, telefonemas ou faxes. Infelizmente, ndo é facil automatizar processos de
negdcios e suas interagdes, porque os sistemas de informac¢do nao sao interoperaveis devido as diferencgas

entre as empresas em cada um dos EC desenvolvidos.

Se os sistemas de informacdo ndo sao interoperaveis, a intervengdo humana é necessaria para preparar
os dados a serem processados. As diferencas na infraestrutura de tecnologia entre empresas sdo
inevitaveis, levando a custos devido a falta e a dificuldade de criar interoperabilidade. Felizmente, as
regras podem fornecer uma maneira de reduzir esses custos, colocando em ordem de complexidade e
incerteza, reduzindo a quantidade de diferenca entre sistemas. A padronizacdo de documentos e
processos de negdcios promove assim a interoperabilidade, harmonizando os significados dos termos e
modalidades de operacdes. As empresas podem otimizar seus sistemas de informacao, desde que use o

mesmo tipo de documentos de negdcios, processos de negdcios e otimizar suas interfaces de mensagens.

Os investimentos no futuro devem ser direcionados para financiar novos padrdes de EC. Deve ser criada
uma proposta e ser analisada por um conjunto de empresas de forma a tentar cumprir as expectativas de

cada uma e manter sustentabilidade no contexto.

O conhecimento acumulado no campo da engenharia de concegao e usabilidade ndo é suficientemente
organizado e estruturado em termos da sua representagdo para facilitar a construgao de aplicagdes de
comércio eletrdnico. Este é um dos fatores que dificultam a utilizagcdo adequada de ontologias na analise
e dominio para desenvolver software de EC. A partir da identificagdo das varidveis criticas, tais como
metas de negdcios, caracteristicas e gostos dos utilizadores, é possivel inferir que a formalizacdo do
conhecimento através de ontologias pode ser incorporada com sucesso no desenvolvimento de tais
solugGes. Sdo necessarias normas, a fim de desenvolver modelos de negdcios bem-sucedidos e, assim,

avaliar a estratégia para assegurar a maximiza¢ao do impacto.

Para isso é necessario uma proposta de solugdo que permita a geracao de uma ontologia da qual seja
depois possivel proceder a uma modelagdo dos processos de EC padrdo, utilizando o MDE para se
conseguir a transformac¢do dos modelos propostos de modo a permitir ir dos mais gerais (Requisitos) para

o particular (implantagdo da solugdo) através da conversdo destes modelos.
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Oscar Martinez e outros [64] proposeram um metamodelo de componentes envolvidos em subprocessos

de integracdo de um sistema de EC. Na Figura 20 é possivel ver esses mesmos componentes representados.

Q Resposta

Cliente

o Ordem Compra Outros Canais Venda !

Be o % o = &

Catalogo Produtos T ' Pagamento
= 8
o i -]

Gesiﬁo de Stock Encomendas Contabilidade:

¥F o © o0 0

~
Site de Ecommerce b " 'f\
Re-aquisicio  Logistica Entregas Fatura

o Implementacdo site Ecommerce o Regist'o contabilidade -
o Iteracdo do cliente com o site EC o Geragdo nota pedido
o Selegdo e compra produto/servigo o Gestdo de inventario
o Pagamento online °Actualizag50 produtos/servicos
o Geracdo notas de venda/ registo client@ Canais alternativos de venda
° Gerac3o fatura o Re- provisionamento

Figura 20 — Proposta de metamodelo para sistemas EC (Adaptado de [64])

Esse mesmo metamodelo estd representado por doze componentes:

¢ Implementagdo de Site EC - Resultado da Tecnologia estratégico alinhado com a estratégia de
negdcios para implantar o site garantindo a capacidade de gestdo de conteldo para EC;

e Interagao com o Cliente com Site EC - Com a implementa¢do de uma plataforma de utilizagdo
apelativa que pode ser conseguida através da interacdo do cliente;

e Sele¢do e Ordem de Compra Produto / Servigo - O cliente navega o catalogo de produtos ou
servicos, seleciono os que me interesso e gera a ordem de compra.

e O pagamento online - O Site de EC contém um gestor de pagamento eletrdénico que facilita o

processo de pagamento online;
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e Geragdo de Ordem de Vendas e Registo do cliente - A ordem é gerada e gerida nos repositérios
e moddulos de contabilidade e executado um armazenamento de dados de clientes;

e Geracdo de Fatura - Gera a contabilizacdo da compra de apoio (fatura) com inclusdo de impostos
e descontos;

e Contabilidade - A integracdo de vendas eletrénicas com as aplica¢cdes de contabilidade devem
ser fornecidas, a fim de atualizar as informacdes necessarias;

e Geragdo de Ordem de Entrega - A atividade de logistica comec¢a com o relatério da venda para
garantir a entrega efetiva ao cliente;

e Gestdo de Inventario - A integracdo com o mddulo de inventdrio facilita a gestdo do mesmo e no
processo de gravacao unidades disponiveis e ainda no processo de re-ordem;

e Catdlogo atualizado de Produtos e Servigos - Uma atualizacdo adequada facilita a gestao

comercial, contabilidade e inventario da empresa;

e Canais de Vendas Alternativas - A empresa pode ter canais alternativos, como lojas fisicas, outros

distribuidores, etc.;

e Reabastecimento - Com base na informacgdo no sistema o pedido de reabastecimento pode ser

feito ao cliente automaticamente.

2.2.8 Ferramentas MIDA

A arquitetura MDA é bem conhecida e bastante madura, como tal existem inUmeras empresas,
organizagBes, pessoas individuais que contribuiram significativamente com ferramentas de

desenvolvimento por modelos orientados pelos artefactos definidos pelo MDA.

Apresentam-se assim de seguida algumas solugBes open source e outros comerciais de forma a

demonstrar algum investimento de tempo e monetdrios envolvidos nesta tematica.

Aplicagdes Open Source

Existem diversas ferramentas de geragao por MDA open source espalhadas pela Internet, umas de
expansdo por comunidades outras mais fechadas por empresas que disponibilizam o seu cddigo. Assim,

algumas dessas possiveis ferramentas disponiveis sao:
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e  XDoclet - XDoclet [65] é uma framework gratuita utilizada para geracdo de cddigo orientado a
objetos na linguagem de programacdo Java, mais propriamente Enterprise Java Beans (EJB)2.
Tipicamente esta framework utiliza modelos de forma a gerar JavaDoc, utilizando para isso a
geracao de XML a partir do cédigo fornecido e depois gerando o cddigo fonte final.

Este tipo de ferramenta traz multiplos beneficios dado que o programador ndo tem necessidade
de se preocupar com os ficheiros de metadata, que ao desenvolver o cddigo sdo também
atualizados. O programador apenas necessita de desenvolver um ficheiro de cada vez para cada
componente, dado que os outros sdo gerados através da framework, de forma a manter o EJB
completo. O foco passa a ser redirecionado inteiramente para o desenvolvimento da ldgica de

negocio, ja que o XDoclet gera cerca de 85% do cddigo restante automaticamente.

Apesar do XDoclet ter sido inicialmente desenvolvido para geracdo de EJBs, este evoluiu para um

propdsito mais generalista, permitindo acrescentar médulos de forma a gerar novos artefactos;

e AndroMDA - AndroMDA [66] é uma framework de MDA opensource que leva qualquer numero
de modelos combinado com qualquer nimero de plugins Andromeda e produz qualquer nimero
de componentes personalizados. Assim, pode-se gerar componentes para qualquer linguagem de

programacao, como por exemplo Java, .Net, HTML, PHP, entre outras.

Esta framework é usada principalmente por programadores que trabalham com tecnologias J2EE,
permitindo criar projetos J2EE a partir do zero, no qual o cédigo é gerado a partir de um modelo

UML. O AndroMDA tem como objetivo atenuar um conjunto de problemas, tais como:
o Elimina a necessidade de escrever cédigo redundante;
o Os modelos de projeto serdo refletidos no cddigo;

o Os projetos sdo documentados/expressos por um diagrama de uma forma independente
de plataforma padrdo tornando muito mais facil/mais rapido para se adaptar cada vez

gue muda rapidamente de tecnologias;

2 Componente da Plataforma JEE que consiste num container para varios ficheiros java que sdo posteriormente num
servidor Web garantindo para este, seguranga, um ciclo de vida no servidor Web, transa¢Oes, entre outras
caracteristicas.
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Aplicagdes Comerciais

A par das ferramentas open source existem também as ferramentas comerciais, fornecidas por empresas
gue investiram tempo e recursos para desenvolver frameworks/API’s baseadas nos conceitos do MDA de
forma a poder ser possivel gerar cédigo de software ou documentac¢do, com base em metadata definida

pelo utilizador. De seguida serdo apresentados alguns desses produtos disponiveis em mercado:

e Model Component Compiler - A InferData desenvolveu uma ferramenta que reduz drasticamente
o esforco de desenvolvimento exigido para implementar solucées de software o Model
Component Compiler [67]. A ferramenta baseia-se nos esforcos da OMG na definicdo do MDA,
convertendo modelos declarativos em solu¢des completas, onde nenhum cdodigo explicito esta

escrito, de modo a ligar a légica de negdcio a framework das empresas.

Atualmente, o Model Component Compiler apenas estd desenvolvido para suportar J2EE, mas

estdo a ser feitos esforcos para apoiar também a framework .NET.

o Enterprise Architect 12 — A sparx systems desenvolveu uma ferramenta que funciona tendo como
base modelos. Usando padrdes bem definidos, boas praticas de desenvolvimento de software e
metodologias MDA, de forma a permitir o desenvolvimento de arquiteturas tanto para pequenas
aplicagdes como grandes. Esta ferramenta proporciona um ambiente de desenvolvimento visual,
como um IDE onde o utilizador pode de forma facil definir os modelos e transforma-los nas mais

diversas linguagens de programacao.

2.3 Ferramentas e tecnologias

Neste capitulo pretende-se descrever as ferramentas e tecnologias utilizadas para a criagdo e elaboragao
do MGC. Assim sendo serdo abordados: o Freemarker [68], como ferramenta auxiliar na geragao de cédigo
(através do uso de templates); a linguagem Java [69] para o desenvolvimento do MGC e para a criacdo do
webservice na framework Spring; a linguagem C# [70], usada para a criacdo do webservice WCF; o Maven
[71], usado para a compilagdo dos mdédulos do MGC e para a compilacdo dos projetos desenvolvidos na
linguagem Java (gerados pelo MGC); as frameworks Spring [72] e WCF [73] que sdo utilizadas para o
desenvolvimento de webservices; o formato de texto XML e o validador XSD [74] que sdo usados para

criar e validar os ficheiros CIM (respetivamente), utilizados no MGC.
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2.3.1 Freemarker

O Freemarker [68] é numa ferramenta de manipulagdo e interpretacao de templates, desenvolvida para
ser usada na linguagem de programacdo Java. Os templates sdao desenvolvidos num formato préprio
conhecido por FreeMarker Template Language (FTL), que tem uma linguagem de programacao propria,
especializada para lidar com templates. E utilizada apenas para definir como a informagdo vai ser
apresentada, depois de uma outra linguagem de programacao tratar os dados e os redirecionar para ela.
No template, é focada a forma de como apresentar a informacao, enquanto fora dele o foco redireciona-

se para a informacdo a apresentar (Figura 21).

Esta abordagem é normalmente associada ao Model View Controller (MVC), tipicamente utilizada para
dividir a légica da apresentacdo. Assim, é possivel mudar a forma como a informacgdo é apresentada sem
ter que recompilar o cddigo. O Freemarker é uma linguagem poderosa que permite tratamento de

condicGes, iteracdes, operacdes aritméticas, funcdes e outros [68].

Modelo

<htmi>

Hello S{name) \ Output
=fhtm k= . - <him =

,

FreeMarker —»={ Helio World!

Objectos java

mcdel setName({™Workd™);

Figura 21 — Geracgdo de output através de templates

2.3.2 Java

A linguagem de programacdo Java [69] é a base para praticamente todo o tipo de aplicagdo em rede e é
o padrao global para desenvolvimento e fornecimento de aplicagdes incorporadas e moveis, jogos,
conteldos baseados na Internet e software da empresa. Com mais de 9 milhdes de programadores em

todo o mundo, o Java permite desenvolver de forma eficiente, implementar e utilizar aplicacdes e servicos.

O Java foi testado, refinado, ampliado e experimentado por uma comunidade dedicada de
programadores, arquitetos de sistemas entusiastas. O Java é projetado para permitir o
desenvolvimento de aplicagdes de alto desempenho, portateis, para a mais ampla gama de
plataformas. Ao disponibilizar aplicacbes em ambientes heterogéneos, as empresas podem oferecer
mais servicos e aumentar a produtividade do utilizador final, nas mais diversas perspetivas como a
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comunicacdo e colaboracdo, ainda ajudando a reduzir drasticamente o custo de propriedade de
ambas as aplicacbes empresariais e de consumo. O Java tornou-se inestimavel para programadores,

permitindo-lhes:

e Desenvolver software numa plataforma e executa-lo em praticamente qualquer outra
plataforma;

e Criar programas que podem ser executados dentro de um navegador de pdginas de Internet
e aceder a servicos nelas disponiveis;

e Desenvolver aplicagbes do lado do servidor para féruns online, lojas, etiquetas,
processamento de formuldrios HTML, e muito mais. Combinar aplicacGes ou servigcos que
usam a linguagem Java para criar aplicagGes ou servicos altamente personalizados;

e Escrever aplicagdes robustas e eficazes para telemdveis, processadores remotos,
microcontroladores, mddulos sem fio, sensores, gateways e praticamente todos os

dispositivos eletrdnicos.

2.3.3 Linguagem C#

C# [70] é uma linguagem elegante e segura orientada a objetos que permite aos programadores criar uma
variedade de aplicagGes seguras e robustas que sdo executados na framework .NET. O C# pode ser usado
para criar aplicagdes cliente para Windows, servigos em paginas de Internet em XML, componentes
distribuidos, aplicagdes cliente-servidor, aplicagdes de base de dados, e muito mais. O Visual C# fornece
um editor avancado de cddigo, o design de interface de utilizador conveniente, o modo de debug
integrado, e muitas outras ferramentas para tornar mais facil de desenvolver aplicacGes baseadas na

linguagem C# e framework .NET.

A sintaxe do C# é altamente expressiva, mas é simples e facil de aprender. Por blocos entre chavetas do
C# serd instantaneamente reconhecivel para qualquer pessoa familiarizada com as linguagens de
programagdo C, C ++ ou Java. Os programadores que sabem programar qualquer uma dessas linguagens
de programacao sdo tipicamente capazes de comegar a trabalhar de forma produtiva em C# dentro de
um tempo muito curto. A sintaxe do C# simplifica muitas das complexidades do C++ e fornece recursos
poderosos, como enumeracgdes, expressdes lambda e acesso direto a memoaria, que ndo sdo encontrados

em Java. C# suporta métodos e tipos genéricos, que proporcionam maior seguranga de tipo e
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desempenho, e iteradores, que permitem implementadores de classes de colecdo para definir

comportamentos de iteracdo personalizados que sdo simples de usar por cédigo do cliente.

Como uma linguagem orientada a objetos, o C# suporta os conceitos de encapsulamento, heranga e
polimorfismo. Todas as varidveis e métodos, incluindo o método principal, ponto de entrada da aplicacgdo,
sdo encapsulados dentro das definicdes de classe. Uma classe pode herdar diretamente de uma classe
base, mas pode implementar qualquer nimero de interfaces. Métodos que substituem os métodos
virtuais numa classe base exigem a palavra-chave override como uma maneira de evitar a redefinicao
acidental. Em C#, uma estrutura é como uma classe de peso leve; é um tipo alocado-stack que podem

implementar interfaces mas ndo suporta heranca.

Além desses principios basicos de orientacdo a objetos, o C# facilita o desenvolvimento de componentes

de software através de varias construcdes de linguagem inovadoras, incluindo o seguinte:

e Assinaturas de método encapsulado chamados delegados, que permitem que as notificagdes
de eventos de tipo seguro;

e Propriedades, que permitem o acesso a varidveis privadas.

e Atributos, que fornecem metadados declarativos sobre tipos em tempo de execucdo;

e Comentarios de documentacdo XML inline;

e language-Integrated Query (LINQ), que fornece recursos de consulta internos através de

uma variedade de fontes de dados.

2.3.4 Maven

Maven [71] é uma ferramenta que pode ser usada para a construcdo automatizada e gestdo de qualquer
projeto baseado em Java. Através de um repositério central o Maven permite gerir dependéncias entre
projetos internos e externos. Com o intuito de suportar no trabalho do dia-a-dia dos programadores Java,
tornda-lo mais facil e, geralmente, ajudar com a compreensdo de qualquer projeto baseado na linguagem

Java.
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O principal objetivo do Maven é permitir que um programador possa compreender o estado completo de
um desenvolvimento no menor esforco e periodo de tempo. Para atingir este objetivo ha varias areas de

preocupacdo que o Maven tenta lidar:

e Tornar o processo de compilacao facil;

e Fornecer um sistema de construgao uniforme;

e Fornecendo informagdes sobre o projeto de qualidade;

e Fornecendo orientacdes para melhor desenvolvimento de praticas;

e Permitindo a migrac¢do transparente para novas funcionalidades.

2.3.5 Spring Famework

O Spring Framework [72] é uma plataforma Java que fornece suporte de infraestrutura abrangente para
desenvolvimento de aplicagdes Java. Esta framework permite construir aplicacées de "Plain Old Java
Objects"? (POJOs) e aplicar servicos da empresa de forma n3o invasiva a POJOs. Esse recurso aplica-se ao

modelo de programacao Java SE e total e parcial Java EE.

Apresentam-se de seguida alguns exemplos de como um programador pode beneficiar na construcdo de

aplica¢Ges através da plataforma de Spring:

e Construir um método na linguagem Java e executd-lo numa transagao de base de dados sem ter
que lidar com APIs de transagao;

e Fazer um método Java local, um procedimento remoto sem ter que lidar com APIs remotas;

e Fazer um método Java local, uma operagao de gestdo sem ter que lidar com JMX APIs;

e Fazer um método Java local, um manipulador de mensagem sem ter que lidar com JMS APlIs.

2.3.6 WCF Framework

O Windows Communication Foundation (WCF) [73] é uma estrutura para a construcdo de aplicacGes
orientadas a servicos. Usando WCF, é possivel enviar dados como mensagens assincronas a partir de um

endpoint do servigo para outro. Um endpoint do servico pode ser parte de um servico continuamente

3 P0OJO é tipicamente um objeto na linguagem de programacio Java que ndo detém de nenhuma implementacio
de interfaces, anotac¢des e sem dependéncias de outros objetos de forma a ser compativel uma framework.
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disponivel hospedado pelo IIS, ou pode ser um servico hospedado numa aplicacdo. Um ponto de
extremidade pode ser um cliente de um servico que solicita dados de outro endpoint de outro servico. As
mensagens podem ser tdo simples como um Unico caractere ou palavra enviados como XML, ou t3do

complexo como um fluxo de dados binarios. Alguns cendrios de exemplos incluem:

e Um servigo seguro para processar transacGes de negdcios;

e Um servico que fornece dados atuais aos outros, como um relatdrio de trafego ou outro servigo

de monitoramento;

e Um servico de chat que permite a duas pessoas comunicarem ou trocarem dados em tempo real;

e Uma aplicacdo de painel de pesquisas de um ou mais servicos de dados e apresenta-lo em uma

apresentacao ldgica;

e Expondo um fluxo de trabalho implementado usando o Windows Workflow Foundation como um

servico WCF.

O WCF torna o desenvolvimento de aplicagdes mais facil do que nunca, sendo projetado para oferecer
uma abordagem de gestdo para criar servicos em paginas na Internet e clientes de servigos para aceder

as pdginas [73].

2.3.7 XML e XSD

O Extensible Markup Language (XML) [74] é um formato de texto simples, muito flexivel derivado de SGML
(ISO 8879). Originalmente concebido para enfrentar os desafios da publicacdo eletronica em grande
escala, o XML também estad a desempenhar um papel cada vez mais importante na troca de uma ampla

variedade de dados nas paginas na Internet .

A finalidade de um esquema XSD é definir e descrever uma classe de documentos XML, usando
componentes de esquema para restringir e documentar o significado, o uso e as relagées de suas partes
constituintes: Tipos de dados, elementos, atributos e seus valores. Os esquemas também podem fornecer
para a especificacdo de informagGes de documentos adicionais, tais como a normalizacdo e o

incumprimento de valores de atributos e elementos. Os esquemas tém instalacGes para auto
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documentacgdo. Assim, as estruturas do XSD podem ser usadas para definir e descrever vocabuldrios para

definicao de ficheiros XML.

Qualquer aplicagdo que consome XML bem formado pode usar as regras aqui definidas para expressar,
estruturas bem definidas com valores sintaticos a serem aplicaveis as suas instancias do documento. O
formalismo XSD permite um nivel Util de verificacdo de restricao a ser descrito e implementado para um
amplo espectro de aplicagbes XML. No entanto, o idioma definido por esta especificacdo ndo tenta
fornecer todas as facilidades que possam ser necessdrias para as aplicacdes. Algumas aplicacées podem
exigir capacidades de restricdo ndao definidas no XSD, e assim vai precisar para realizar suas proprias

validag¢des adicionais.

2.3.8 Angularls

AngularlS [75] é tipicamente por definicdo uma framework, apesar de muitas vezes pelo facto de ser
muito leve ser considerada como uma biblioteca. E desenvolvida cem porcento em JavaScript, sendo cem
porcento utilizada do lado do cliente e compativel tanto com navegadores de computadores como

navegadores de dispositivos moveis.

Em alto nivel o AngularJS parece-se com mais um sistema de modelos. Mas existe uma caracteristica que
o diferencia, pelo facto de permitir a ligagdo bidirecional de dados, sendo que o modelo é compilado no
navegador e ao mesmo tempo produz o resultado para visualizagdo dos dados. Isto significa que o
programador ndo precisa de escrever cddigo e estar constantemente a sincronizar a camada de

visualizagdao com a de modelo, como acontece normalmente com outros sistemas de modelos.

2.4 Sumario

Neste capitulo, foi possivel estudar e analisar a evolug¢do dos negdcios de retalho desde o inicio dos tempo
onde os negdcios eram simples trocas de um produto por outro até os dias de hoje onde existe
pagamentos representados por moeda fisica ou virtual. Foi realizado também o enquadramento dos
sistemas de retalho computorizados, no seu aparecimento em 1951 até os dias de hoje, frisando a sua

evolucdo ao longo dos anos.
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Foi explicado o que consiste um sistema de ecommerce, assim como os seus respetivos beneficios para o
negdcio do retalho, assim com descritos os vdrios tipos de negdcios online que podem existir. Por fim
apresentadas as vdrias camadas de software que estdo presentes no desenvolvimento de um sistema de

ecommerce.

Foi apresentada a arquitetura Model Driven Architeture (MDA), onde foi descrita sua visdo no processo
de desenvolvimento de software, a forma como define conceitos e definicbes que permitem uma
abstracao de alto nivel aplicavel nos mais diversos conceitos de negdcio e linguagens de programacao. Foi
também comparado o tradicional modelo de desenvolvimento de software com o modelo de
desenvolvimento por MDA, assim como algumas ferramentas que ja existem no mercado tanto open-
source como comerciais para fazer este tipo de desenvolvimento. Por fim, sdo apresentados conceitos e
tecnologias que serdo utilizados para o desenvolvimento do sistema por MDA proposto no ambito desta

dissertacdo.

51



52



3 Mecanismo de Gerac¢ao de Cadigo

Depois de efetuado o estudo do estado da arte serd abordada a analise do sistema a ser desenvolvido e
o processo de implementacdo da solucdo proposta. Nesta fase sdo identificados os requisitos funcionais
e ndo funcionais e a proposta da arquitetura do sistema proposto que ird suportar o sistema. Na

implementacdo serdo abordados os detalhes do desenvolvimento da solucdo proposta.

3.1 Analise

Nesta seccdo, sdo identificados os requisitos necessdrios para a correta utilizagdo por parte dos
programadores e/ou gestores de projetos do Motor de Geragdo de Cddigo (MGC), requisitos esses que
vao guiar o processo de desenvolvimento e possibilitar que esta funcione corretamente e que gere o

output desejado pelo utilizador.

Assim, serd apresentada ao utilizador uma sintese dos requisitos necessarios para o desenvolvimento do
MGC, com o objetivo de ajudar o leitor a entender a estrutura légica da soluc¢do, adaptac¢do, correta

utilizacdo e implementacoes futuras.
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3.1.1 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos abrange o processo de recolha de toda a informacdo necessdria para a
definicdo das funcionalidades que o software deve ter, do ambiente interativo desejado e do dmbito

pretendido para a gestdo de aplicagOes.

Requisitos Funcionais

Apds a realizacao do enquadramento das tecnologias, do estado da arte e a familiarizacdo com a tematica
da criacdo de aplicacdes e respetivos conceitos, procedeu-se a identificacdo das funcionalidades que

deveriam ser desenvolvidas para a construcdo do MGC, as quais se encontram listadas de seguida:

e Ler CIM criados pelo utilizador - A plataforma deve ser capaz de suportar a leitura de ficheiros
CIM definidos pelo utilizador. Estes ficheiros CIM devem seguir uma estrutura definida pelo MGC.

Os seguintes elementos devem estar presentes:

o Entities - As entidades sdo a parte representativa abstrata na qual o utilizador pode definir

as partes intervenientes no sistema e representar as suas caracteristicas;

o Relationship - Representa a relagdo entre duas entidades;

o Transformation - Representa uma transformagdo que vai ocorrer perante as entidades

definidas previamente;

e Validador de CIM - A plataforma deve ter a capacidade de validar se o CIM introduzido pelo
utilizador se encontra corretamente estruturado e para isso sera necessario desenvolver um XML

Schema que possa fazer essa validagao juntamente com a leitura do PIM.

o Adicdao de Mddulos - A plataforma deve ser capaz de gerar output's através das transformagdes
definidas do MDA, relativamente a passagem do modelo PIM para PSM. Estes mddulos devem

poder ser adicionados pelos utilizadores em qualquer fase do ciclo de vida do software.

e Utilizagdo de Mddulos - A area de aplicacdo alvo de atengdo nesta dissertacdo esta relacionada
com o retalho online, sendo necessario o desenvolvimento de um conjunto de médulos para que
seja possivel criar este tipo de negdcios online. Como tal é espectdvel que o seguinte conjunto de

mddulos sejam desenvolvidos:
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o Gerar codigo SQL para a criacdo da base de dados - O MGC deve, através das entidades
definidas nos PIM, proceder a criacdao de uma base de dados relacional com as respetivas
relacdes, de forma a poder suportar as entidades definidas. Neste médulo, é espectavel
gue os PIM definidos no sistema sejam transformados em tabelas SQL, com os respetivos
atributos e tipos de dados definidos. Relagdes e tabelas intermédias devem também ser

geradas neste processo.

o Gerar codigo Java de suporte ao modelo de negdcio - O MGC deve também gerar cddigo
Java que serve de suporte para a modela¢do das entidades especificadas nas entidades
definidas nos PIM Estas também devem ser relacionadas consoante os dados definidos

no PIM.

o Gerar codigo Java e C# que sirva de suporte para a visualizagdo de dados relacionados
com o negdcio- O MGC, tendo em conta os dados definidos no PIM, deve gerar artefactos
tanto em Java como em C# para que seja possivel visualizar dados relacionados com as
entidades previamente. Estes artefactos serviram para representar as entidades do
sistema definidas no CIM, e por sua vez vao ser utilizados nas transacoes futuras do

sistema.

Requisitos ndo funcionais

Como qualquer desenvolvimento de software existem requisitos que, apesar de ndo corresponder as
funcionalidades do sistema, sdo sempre tidos em conta quando se esta a desenvolver. Ligados a qualidade
do software existem sempre diversos aspetos que devem ser tidos em conta no seu processo de
elaboracdo. Deles poderd depender o sucesso do projeto no presente e com continuidade no futuro.

Referem-se alguns dos aspetos ndo funcionais identificados:

e Seguranga - A plataforma serd desenvolvida em Java que, por sua vez, ja € uma das linguagens
de programacdo mais seguras. Aplicacdes em Java correm numa Java Virtual Machine (JVM) que
mantém os seus processos protegidos num tipo de Sandbox * da prépria JVM permitindo assim o

isolamento de aplicagcdes maliciosas externas. Esta também proporciona um garbage colector que

4 A Sandbox é uma ferramenta eficaz e simples que isola a execu¢do de programas e seus processos, tornando possivel testar as
suas operagdes num ambiente seguro e controlado.
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faz a gestdao da memodria dinamicamente, permitindo uma melhor gestao dos recursos e evitando
assim problemas de falta de memodria das aplicacdes. Cuidados na comunicacao das aplicacdes
também foram tidos em conta pois ndo existe passagem de texto em claro em nenhum dos
componentes, ja que toda informacao é encapsulada como objectos, ndo sendo possivel assim
ser informacdo intersectada as claras por utilizadores maliciosos. Como ndo existe qualquer
contacto do MGC com a Internet esta permanece de portas fechadas para o mundo exterior,

reduzindo assim inimeros perigos que o0 acesso ao exterior, como possiveis ataques de hackers.

Usabilidade - A plataforma a ser desenvolvida devera possuir uma interface através de consola
com facil interacdo de comandos, contudo apesar de ndo ser a mais apelativa, esta sera
desenvolvida de forma a permitir extensdes futuras na forma de comunicacdo e interacdo. A
aplicacdo encontra-se desenvolvida numa linguagem multiplataforma, permitindo assim

utilizadores de qualquer plataforma usufruir dela.

Ambiente de desenvolvimento - A plataforma sera desenvolvida sobre a ultima versdo de Java
SE até o momento disponivel, ou seja, a versdao 8 do Java. Os projetos serdo criados através do
Maven 3.3.3 que ird fazer também a gestdo de dependéncias necessdrias tanto para o MGC como
para os modulos que serdo criados para interagir com ele. No desenvolvimento dos mddulos, o
madulo que permitira a criagdo de servicos para pdaginas na Internet, em Java, serd desenvolvido
através da framework Spring Boot. O mddulo que permitirda o desenvolvimento de servigos
em .NET sera o Windows Communication Foundation(WCF). Médulos como o HTML, o Bootstrap

e o Angular)S também serdo adicionados para criar e gerir as paginas que dardo a forma ao EC.

Hardware e Software - A plataforma devera encontrar-se alojada numa maquina com o sistema

operativo Mac OS X e NetBeans, sendo necessario estar instalado o Java e o Maven.

Escaldvel - O sistema deve ser escaldvel ao ponto de aceitar novos mdédulos independentemente
da plataforma utilizada e/ou da tecnologia e do tipo de output que é gerado para os PSM. Deve
ainda ser possivel construir camadas de iteragdo com o MGC para que o utilizador possa interagir

de formas diferentes com o MGC.

Padrao de desenvolvimento - O cddigo fonte da pagina na Internet, segue o padrdo MVC [76] .
A framework AngularJS utiliza como base este modelo de arquitetura de software composto por

trés camadas que permite separar a camada de acesso a dados, camada de negdécio e camada de



apresentacdo. A representa a relacdo entre essas camadas.

e e ——- Controller
'\,{( T
]
Maodel !
]
A Vv
I e e e e e e e e = = View

Figura 22 — Estrutura do padrao MVC

Este padrdo é importante, pois promove a reutilizacdo de cddigo, facilita a sua manutencdo e permite
manter o cédigo organizado/limpo. O Model é independente da interface apresentada ao utilizador e é
responsavel pela representacio dos dados, oferecendo meios de acesso (leitura e escrita). Por outro lado,
o Controller processa e responde a eventos, geralmente acdes do utilizador, e interage diretamente com
0 Model para satisfazer essas acdes. A validacdo e filtragem de dados introduzidos pelo utilizador sdo
realizadas no Controller. Esta camada ndo é responsavel pela obtencdo dos dados (responsabilidade do
Model) nem pela sua exibicdo (responsabilidade da View), serve para controlar as outras duas camadas
como um todo. Por fim, a View é responsavel pela exibicdo de dados, sendo com esta camada que o
utilizador interage. O cédigo do MGC sera desenvolvido como ja foi referido previamente segundo o
modelo de arquitetura do MDA, que engloba a transformacgdo sucessiva de trés artefactos, o CIM para um
PIM e este para um PSM. A arquitetura que ird ser praticada nos WebServices Spring é a arquitetura
RESTFul e arquitetura a Spring Data JPA. Relativamente aos WebServices desenvolvidos em C# a serem

publicados, estes seguem a arquitetura definida pelo WCF.

Com base no estudo do Estado da Arte e nas funcionalidades identificadas no levantamento de requisitos
gue devem ser desenvolvidas para a constru¢do da plataforma, é possivel concluir que nenhuma das
ferramentas estudadas satisfaz o problema na totalidade, pois nenhuma permite a criagdo e manutengao
de reduzido custo e tempo, considerando a evolugdo de mercado, de modo a ser capaz de dar resposta

em tempo util e no orgamento desejado.
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3.1.2 Sistema Proposto

Na presente seccdo é descrita a arquitetura do sistema proposto para o desenvolvimento da plataforma,

com base no levantamento de requisitos e no estudo de conceitos relacionados com o tema em estudo.

De seguida é apresentada a arquitetura do sistema proposto, sendo abordadas em detalhe algumas das
suas carateristicas. A arquitetura encontra-se dividida em trés componentes (Figura 23) e mddulos que
irdo ser criados para interagir com o MGC. O MGC encontra-se a funcionar como ponto central, este serd
o responsavel por realizar as transformacodes tipicas de uma arquitetura MDA, leitura e validacdo do CIM,
estruturacdo dos PIM gerados e controlo de fluxo das suas sucessivas transformacdes e por fim proceder
a transformacgdo e gravacdo dos ficheiros de Plataform Specific Model(PSM). Os maddulos serdo
desenvolvidos para responder as necessidades identificadas no levantamento de requisitos de forma a
estruturar os dados que o MGC ira usar na transformacgdo dos Plataforma Independe Model (PIM) para

PSM.

Sendo o objetivo principal desta dissertacdo a criacdo de um MGC que permita gerar artefactos de
software, mais propriamente que permitam ajudar na criacao, atualizacdo e manutencao de lojas online,
torna-se importante falar da estrutura comum. Existem varios tipos de lojas online e com diferentes

dimensdes e especificagdes.

CIM de Entrada PIM Processado PSM de Resultado
Transformagio Transformagio Heading
1. Valor 1
g E::gg MGC I:> Lorem ipsum

dolor sit amet,

rancartatir

Modulo A Modulo B Modulo C

Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema

Na Figura 24 é possivel visualizar um exemplo de uma estrutura de uma loja online bésica. Para efeitos
desta dissertagdo os modulos que vao ser criados pelo MGC serdao mais focados nos componentes dos

Produtos e Utilizadores para provar que o conceito pode ser possivel e crescer para os outros
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componentes, pois apesar de ser um sistema simples seria necessario criar varios médulos para criar um

sistema desta dimensdo de forma dinamica.

Mapa do Site Pagina Principal
Reservada Membros Enogpn Relacbes com Catalog de Produtos Sobre
Consumidor Investidores
; ; = Misséo e
farhat ot FEIEERE Produto | Produto | Produto Contactos
#1 #2 #3

Manuais Online

FAQ

Envio e manipulacéo

Pagamento

Figura 24 — Site map comum de um site para retalho

A andlise efetuada no ambito do presente estudo foi dividida em duas fases. A primeira, o levantamento
de requisitos, serviu para identificar as funcionalidades que a plataforma tem que conter, de forma a

satisfazer os critérios exigidos.

A segunda fase consistiu no desenho de um sistema proposto, com base nos requisitos funcionais e ndo
funcionais identificados. No estudo das arquiteturas foi possivel identificar uma estrutura para o MGC que
serd criado assim como um modelo para um simples E-Commerce. Estes modelos de arquitetura
revelaram-se muito importantes para o desenvolvimento da plataforma, pois permitiu a definicdo dos

objetivos a atingir na fase seguinte.
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3.2 Implementacao

Terminada a fase descrita na secdo 3.1, procedeu-se a implementacao de todos os componentes

identificados na secdo Sistema Proposto

Ao longo desta seccdo é abordada a fase de desenvolvimento do MGC, assim como os respetivos médulos
gue o acompanham nesta fase, sendo apresentadas e descritas as principais funcionalidades e indicada a

forma como foram implementadas.

Com base no que ja tinha sido definido previamente, na fase de analise, no diagrama de blocos e apds
estruturar qual seria o desenvolvimento necessdrio para a criacdo de um MGC que fosse capaz de gerar
artefactos de valor acrescentado para a criagdo de um EC. Foi desenhado um diagrama de deployment de

forma a representar os principais componentes a serem desenvolvidos, tal como é possivel visualizar na

Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama de deployment do sistema
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Entity é algo que representa um conceito, uma classe, um objeto, entre outras representacdes. Funciona
como o ponto de partida para representar algo em que o utilizador tenha como parte de interesse para
um sistema que de alguma forma precisa ter sido em conta para a sua existéncia faca sentido. RelationShip
representa as relagdes entre Entity, caso seja necessdrio e faca sentido que estas se relacionem no sistema.

Transformation representa um comportamento que o utilizador pretende definir para uma ou mais Entity.

As classes EntityDB e RelationShipDB serao responsaveis por armazenar toda a informacao relativamente
as Entity e RelationShip. TransformationHandler serd o componente responsdvel por, através da interface
definida pelo MGC, invocar todos os médulos que estardo a disposicdo do MGC. Por fim, o ultimo

componente SystemCoreProcessor serd o responsavel por gerir todo o fluxo da aplicacao.

3.2.1 Arranque e configuragao MGC

O MGC é desenvolvido em Java assim como todos os mddulos usados para interagir com o MGC. Este
necessita em tempo de execucao de conhecer previamente todos os modulos e dependéncias que estao
disponiveis para poder utilizar as bibliotecas externas e os mdédulos criados de forma a poder gerar o
output desejado. Para que isto possa ser possivel a JVM necessita, ao “lancar” a MGC, ter todas essas
dependéncias ligadas, caso contrario o MGC iria emitir erros por desconhecimento de informacao que sé

existe nessas dependéncias.

Este processo pode ser realizado de varias formas umas com as suas vantagens e desvantagens. Uma das
formas poderia ser acrescentando as dependéncias dos mdédulos no projeto do MGC e gerar de novo o
seu ficheiro bindrio, mas iria obrigar o utilizador que esta a desenvolver os mdédulos a ter que conhecer e
ater acesso ao codigo do MGC, o que pode ndo ser o desejado. Além disso, torna o conteldo mais estatico
no processo de escalabilidade. Outra forma seria fazer update do ficheiro pom.xml® que é consultado pelo
Maven no processo de compilagdao do MGC. Este passo seria mais dindmico e coerente com o processo
do MGC, mas ao mesmo tempo criaria uma dependéncia para o utilizador, pois obrigd-lo-ia a compilar o
projeto sempre em Maven e este processo podia ndo ir de encontro com o que os programadores

estariam a procura caso fosse preciso desenvolver novos médulos para o MGC. Assim, tendo em conta

5 0 ficheiro pom.xml é um ficheiro utilizado pelos projetos Maven para definir as propriedades que vio tido em
conta no processo de compilagdo. Aqui definem-se dependéncias, versGes java de compilagdo, propriedades, entre
outras.
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estas alternativas foi utilizada para o arranque e configuracdao de um ficheiro de bash script. Este foi
designado como run.sh e esta programado para correr no mesmo diretério que o ficheiro binario do MGC
e se encarregar de fazer todo o processo de carregamento de bibliotecas e mddulos e, apds esse processo

estar concluido, arrancar o MGC. O Cédigo Fonte 1 apresenta o conteudo do ficheiro run.sh.

clear

echo "Starting Code Generator Enginel...

echo "Loading Libs..."
LIBS="1libs/*"

echo "Loading Modules..."
MODULES="modules/*"

ENGINE="CodeGenerationEngine-1.0-SNAPSHOT. jar"
echo "Starting engine..."
echo "Using configuration :" + java -classpath $ENGINE:$LIBS:$MODULES

code.codegenerationengine.App;

java -classpath $ENGINE:$MODULES:$LIBS code.codegenerationengine.App $1

Cdédigo Fonte 1 — Arranque do MGC

Este ficheiro interage com o utilizador enviando algumas mensagens sobre o processo de carregamento
e arranque. E simples, mas que pode ser alterado para ir de encontro as necessidades do utilizador que

interage com o MGC, sendo atualmente constituido por trés principais varaveis: Libs, Modules e Engine.

LIBS é a varidvel que contém o caminho onde todas a bibliotecas externas devem ser inseridas sob a forma
de ficheiros bindrios *.jar das quais sdo indispensaveis para o funcionamento do MGC e dos médulos. Por
outro lado, MODULES é a variavel que contem o caminho para todos os mddulos que o utilizador pretenda
gue estejam disponiveis a serem usados pelo MGC. Ndo sendo obrigatdrio que todos sejam utilizados.
Tanto na variavel LIBS como na MODULES, representadas acima, estdo a referenciar todos os ficheiros
contidos na pasta através do wild-card(*) inserido a frente do caminho da pasta, por uma questdo de
carregamentos mais dindmicos e reducdo de manutencdo do ficheiro. Contudo, a declaracdo implicita dos

“u.n

madulos pode ser feita incluindo o caminho para cada ficheiro binario e separando os mesmos por um “:
.

em sistemas UNIX, ou com “;” em sistemas Windows. Por fim, a variavel ENGINE fica a apontar para o

caminho e o nome do binario do MGC.
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Apds estas definicGes de varidveis necessdrias para o arranque o script corre a aplicacdo tendo em conta
a informacado nela contida. De seguida, apds confirmar as configuracdes no ficheiro run.sh e correr o
ficheiro ird aparecer uma mensagem de erro ao utilizador. Esta mensagem ird conter o seguinte texto
n - H H n

You need to specify some parameters. Use -help for more information". Isto deve-se ao facto do MGC ter
sido desenvolvido de forma a que no futuro possam existir outras formas de iteragao, que nao apenas por
consola, de forma a proporcionar uma melhor utilizacdo para o utilizador final. Nesta dissertacdo apenas

o modo de consola estd disponivel sendo necessério correr o MGC com o modo run.sh -console.

Para finalizar o processo de arranque e configuracao é necessario o utilizador introduzir o caminho para

o ficheiro CIM que ird representar todo o sistema a ser gerado.

3.2.2 Configuragdo do CIM do MGC

Como ja foi referenciado anteriormente, o CIM é o primeiro artefacto de uma arquitetura MDA. Este
pretende representar como o préprio nome sugere um modelo de computador independente. E
representado por um ficheiro em formato xml de forma a seguir uma estrutura que possibilita uma facil
reutilizacdo, assim como uma fécil compreensdo. Os dados, ao serem identificados sob forma de tags,
podem facilmente ser processados em qualquer tipo de sistema ou arquitetura de computacdo. Esta
portabilidade associada aos ficheiros xml que a fez tornar numa das mais populares tecnologias para

trocar dados, foi a base de sustentagdo para representar o CIM do MGC.

Apesar do MDA ser uma ferramenta abstrata que pretende ser o mais flexivel possivel, é necessario em
algum ponto definir regras de formatagdo, para que seja possivel manter uma coeréncia no

desenvolvimento do CIM e para que seja possivel o MGC reconhecer a estrutura que esta definida no nele.

Para isso foi criado um XML Schema (fichero .xsd) de forma a poder validar a estrutura do ficheiro CIM. E
possivel verificar se a estrutura do PIM foi bem desenvolvida, assim como orientar o utilizador com

mensagens para a correta formatacao.

O formato do CIM definido no Cddigo Fonte 2 foi desenvolvido de forma a poder representar todas as
possiveis estruturas de desenvolvimento de software.
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<system name=
<entities>
<entity name="">
<attribute type="" name="" modifier="" length=""></attribute>
<attribute type="" name="" modifier=""></attribute>
<relationship type="" with=""></relationship>
</entity>
</entities>
<transformations>
<transformation>
<destinationPath></destinationPath>
<template></template>
<drive></drive>
<outputType></outputType>
<outputRange></outputRange>
</transformation>
</transformations>
</system>

>

Cddigo Fonte 2 - Exemplo CIM

Ao comecar o desenvolvimento de um CIM o primeiro passo é definir o nome para o sistema que estamos
a pretender construir. Este passo traduz-se por introduzir o nome dentro do atributo name no elemento

sistema, como no exemplo seguinte:

<system name="Nome do Sistema">

Depois é necessdrio definir quais as entidades necessdrias para que o sistema possa existir e fazer sentido
no contexto para o qual estd a ser usado. E a volta delas que todo o sistema vai ser gerado em

conformidade com as configura¢Ges atribuidas a este ponto no CIM.

Estas representam elementos complexos pois podem existir inUmeras entidades no sistema e cada uma
delas sendo também um elemento complexo pois contém outros elementos que representam atributos

dessa mesma entidade assim como possiveis relagdes que podem ou ndo ter com outras entidades.

Assim, para validagdo dessas entidades o XML Schema define que, para que um sistema possa existir, é
necessario existir pelo menos uma entidade, porque sem elas ndo faz sentido sequer existir um sistema
e, ao mesmo tempo, o nimero que podem estar envolvidas ndo pode ser calculdvel. Sendo assim, a regra

é definida do seguinte modo:

<xs:element name="entity" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
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Relativamente aos atributos e relacdes que existem nas entidades estes podem nado existir, ou entao,
ainda ndo estarem definidos no momento inicial em que o CIM esta a ser desenvolvido. Estes elementos

sdo opcionais e podem ser representados como o exemplo no Cddigo Fonte 3.

<xs:element name="attribute" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="relationship" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

Cdédigo Fonte 3 - Cddigo com os elementos de um elemento entity

Cada um destes elementos é constituido por um conjunto de atributos que pretendem especificar ao
madaximo as caracteristicas dos elementos. O atributo é constituido pelos elementos apresentados no

Cédigo Fonte 4.

<xs:attribute name="type" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="name" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="modifier" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="iskey" type="xs:boolean"/>
<xs:attribute name="length" type="xs:integer"/>

Cédigo Fonte 4 - Cédigo com os atributos do elemento attribute

Este com a maioria dos constituintes de um sistema requer um nome pelo qual vai ser identificado, depois
atributos com o type, modifier, length e isKey sdo usados para identificar qual o tipo de dados que este
atributo pretende representar assim como a sua visibilidade, tamanho e se representa um campo chave

para entidade.

Relativamente as relagdes, estas ndo necessitam de ter um nome pois representam apenas a relagao entre
a entidade ao qual esta relagdo se encontra associada e a entidade representada no atributo with.
Relativamente ao campo type, este representa o tipo de relagdo que esta entidade vai manter com as
outras entidades que vdo de encontro as que sdo de definidas no Modelo Entidade-Relagdo (Modelo ER).
As relagdes podem ser de 1-1, 1-n ou n-n. Uma relacdo pode ser do tipo 1-1, que representa a
cardinalidade entre duas entidades, sendo que as mesmas apenas tém um relacionamento entre si. Um
relacdo de 1-n representa a cardinalidade em que uma entidade vai estar referenciada na outra repetidas
vezes, usando para isso o campo que contem o atributo isKey definido previamente. Por ultimo, uma

relacdo do tipo n-n representa a cardinalidade em que o relacionamento entre duas entidades que é
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repetido inUmeras vezes e que por sua vez se relacionam. Para esta finalidade é necessario criar uma

entidade auxiliar que ird conter os dois atributos isKey das entidades.

Esta fase de especificacdo das entidades pode ser desenvolvida por programadores, mas ndo so.
Tipicamente num cendrio ideal de desenvolvimento de software as equipas rednem-se para discutir o que
é necessario existir no sistema, tendo em conta os requisitos reunidos através de reunides com clientes.
Neste processo de didlogo e troca de ideias pode descrever-se as entidades necessdrias para o sistema
enquadradas diretamente no CIM. Desta forma, é possivel registar o conteudo da reunido, assim como
contribuir desde inicio para um sistema desenvolvido por MDA e acelerar logo o processo de

desenvolvimento de software.

Apds configurar todas as Entidades e suas caracteristicas, o proximo passo sera definir as transformacdes
gue ocorrem no sistema. Essas transformacdes representam utilizacdes dos mddulos carregados no

arranque que nesta fase o utilizar ird definir a sua forma de utilizagao.

<xs:element name="transformation" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">

Da mesma forma que esta definida nas entidades é necessario definir pelo menos uma transformacao
pois, apesar de o sistema ja conter as entidades definidas, é sempre necessdrio definir quais serdao as
acOes a realizar com elas. Essa definicdao expressa-se por definir transformagées que vao ocorrer no MGC

ao utilizar os mddulos juntamente com as Entidades e os templates que sdo disponibilizados.

<xs:element name="destinationPath" minOccurs="1" maxOccurs="1"
type="xs:string"></xs:element>

<xs:element name="template"” minOccurs="1" maxOccurs="1"
type="xs:string"></xs:element>

<xs:element name="drive" minOccurs="1" maxOccurs="1"
type="xs:string"></xs:element>

<xs:element name="outputType" minOccurs="1" maxOccurs="1"
type="xs:string"></xs:element>

<xs:element name="outputRange" minOccurs="1" maxOccurs="1"
type="xs:string"></xs:element>

<xs:element name="excludedEntities" minOccurs="0
type="xs:string"></xs:element>

n

maxOccurs="1"

Cédigo Fonte 5 - Cdodigo elementos de uma transformation
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Para isso o elemento complexo de Transformacdo conta com um conjunto de outros elementos
necessdrios para serem configurados para que a transformacdo possa efetivamente ocorrer. Apresenta-

se de seguida no Cédigo Fonte 5.

Em cada uma das transformacdes é sempre necessdrio definir qual o destino para onde o utilizador
pretende que o output desta transformacdo seja redirecionado. O template representa o guia de
comportamento que o MGC vai utilizar para gerar o output processado transformando assim o PIM num
PSM. O drive é o ponto de entrada que o MGC ira utilizar para chamar a implementacao definida em cada
um dos mddulos. O tipo de output, que estad diretamente relacionado com o output gerado, serd o tipo
que os ficheiros vdo assumir quando s3o gerados. E também possivel excluir Entidades de serem
processadas, isto porque pode nao fazer sentido algumas entidades serem reproduzidas em alguns
mddulos. Por fim, existe o elemento que define a forma como vai ser gerado o output dos ficheiros,
existindo para isso as respetivas configuracdes disponiveis na Tabela 4. A tabela pretende mostrar as
relacdes entre as entidades e os ficheiros de output, ou seja, uma entidade pode ser mapeada para um

varios ficheiros e varias entidades podem ser mapeados para um ou varios ficheiros.

Tabela 4 — Configuragdes para output de ficheiros

Entidades Ficheiros Descricao
Uma entidade mapeada para varios
1 n L
ficheiros.
Uma entidade mapeada para um
1 1 L
ficheiro.
" 1 Todas as entidades mapeadas para
um ficheiro.
" 0 Todas as entidades mapeadas para
varios ficheiros.

3.2.3 Transformagao CIM para PIM

Apds a validagdo do CIM, o sistema MGC procede a transformagdo do CIM para um PIM. Este tipicamente
deve ser independente da plataforma destino, sendo que, umas das formas mais comuns é utilizar uma
tecnologia que corra sobre uma maquina virtual no sistema. O Java foi a op¢do mais madura para fazer
esta implementacgao. A Figura 26 pretende representar as bases de dados e as respetivas entidades e

relagGes.
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As entidades e rela¢des definidas sdo mapeadas para objetos em Java que contém toda a informacao
contida no PIM e apds esse carregamento, sdao introduzidos numa base de dados de Entidades e de
Transformacgdes respetivamente. Estas bases de dados sdao depois consultadas nos mais diversos pontos

da aplicacdo para manipulagdo de informacao.

MGC
SystemCoreProcessor E
[YY
EntityDBE E TransformationDB E
+ entidades: ArrayList=Entity + transformactes: ArrayList=Transformation=
- v
Enti Transformation
v %] Relationship 3 | 2 ]
- tipo: String o - caminhoQrigem: String
-nome: String 'PU'“EStS_"'”Q - caminhoDestino: String
- modificador: Sting —— -lipo: sing ) - modelo: String
- chave: boolean - relacionado: String - drive: String
- tamanho: int -tipoSaida: String
- alcanceSaida: String
- entidadesExcluidas: String

Figura 26 — Containers de entidades e relagdes

3.2.4 Transformagao PIM para PSM

Apds o MGC proceder a transformacdo dos CIM para PIM e, caso ndo exista nenhum erro, o sistema
consulta todas as transformacfes disponiveis na base de dados de transformacgGes e envia para o
transformer handler, que é responsavel por analisar os tipos de transformacdes que estdo pendentes e

selecionar qual o tipo de abordagem a seguir perante as entidades carregadas.

Depois de escolher qual a orientacdo a seguir perante as configuracées definidas nas transformacgdes, o
transformer handler usa a interface definida pelo MGC exposta para os modulos, para invocar os

respetivos drivers.
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A interface exposta com o nome ITransformation define os métodos que os médulos necessitam de
implementar para que se possa seguir um comportamento bem definido pelo MGC. A interface a ser

seguida esta presente no Cédigo Fonte 6

public interface ITransformation {
public Map<String, Object> transform(Entity entity);
public Map<String, Object> transform(List<Entity> entities);
public String getTransformationName();

Cédigo Fonte 6 - Interface do MGC

Os métodos transform recebem as entidades do MGC, e com elas o utilizador pode nos mddulos tratar e
processar a informacdo das entidades retornando a informacdo tratada para ser confrontada pelo MGC
com o template definido para a respetiva transformacdo. Por outro lado, método
getTransformationName permite ao utilizador definir qual o nome do ficheiro do output, consoante as
regras definidas para os ficheiros gerados. Na Figura 27, é possivel observar a representacdo dos médulos

desenvolvidos e a respetiva implementacado da interface exposta pelo MGC.

Modulo Java
Transformation HandlerE E
Modulo C# 2]
—
o Y
ModulosaL 3 |
[Transformation E

 EE—
\0 Modulo C# WebService E
]
]

Modulo Spring E

Figura 27 — Mddulos e Interface do MGC
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3.2.5 Componentes e Mddulos da Aplicacao

Esta seccdo tem como finalidade descrever os principais componentes e mddulos da aplicagao. Neste caso,
serdao descritos os componentes principais as transformag¢oes usadas pela arquitetura MDA no MGC
desenvolvido. Os médulos que irdo ser desenvolvidos para interagir com o MGC e parte constituinte desta

dissertagdo, também serdo descritos nesta secgao.

e Entity - A Entity € um componente abstrata ao contexto que pretende representar algo de ldgico
para o sistema de output para o qual vao existir transformacdes e relagdes com outras Entity. Por
outro lado, é um componente do MGC de geracdo de cddigo que num sistema MDA representa
um PIM. Este traduz de uma forma abstrata para o Sistema um modelo com base no CIM definido
no ficheiro de configuracdo que sera utilizado na geracdo de um PSM;

e RelationShip - Uma RelationShip é um componente que faz parte de uma Entity e que tem como
objetivos representar uma relacdo de uma Entity com outras Entities do sistema. No presente
MGC s3do permitidos trés tipos de relagdes entre entidades muito semelhantes aos tipicos
relacionamentos dos modelos de dados tdo bem conhecidos. Uma relacdo de 1-1, em que uma
Entity estd relacionada com uma outra Entity que é definida no campo relatedTo. Uma relacdo de
1-N, em que uma Entity estd relacionada com varias Entities. Por fim, a relacdo do tipo N-N, onde
varias Entities estdo relacionadas com outras Entities de um determinado tipo.

e Transformation - Transformation é a declara¢do de um processo de tratamento das Entities para
o qual vao ser executadas uma série de eventos consoante os modulos atribuidos a cada uma das
transformagdes. A transformacgdo pode ou ndo ser aplicada a todas as Entities pois no cendrio
para o qual esta vai ser aplicada pode nao fazer sentido no contexto. Definem ainda o template
para o qual vai ser processado o output gerado pelos respetivos mdédulos e o tipo de output dos

ficheiros destino;

e EntityDB - Este componente é responsavel por armazenar todas as entidades do sistema e manté-
las em memdria para serem consumidas/consultadas nas mais diversas zonas do MGC;

e SystemCoreProcessor - E o componente de backbone do sistema responsdvel por executar as
tarefas principais do MGC quando este é executado pelo utilizador. Faz a validacdo do ficheiro
PIM produzido pelo utilizador, a respetiva conversao deste para linguagem conhecida pelo MGC

e, por fim, invoca o TransformationHadler que vai proceder as transformacdes dessas entidades;
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o TransformationHadler - O TransformationHadler, como ja referido em cima, é responsavel por
tratar do processo de transformacdo de entidades carregadas pelo sistema. Este, através dos tipos
de output das transformacdes, vai gerar os ficheiros correspondentes, com o conteldo gerado
através da chamada dos métodos de transformacao declarados na ITransformation. Esta interface
estd desenvolvida dentro do MGC e é consumida pelos mddulos acrescentados no sistema de
forma a poder implementar acdes sobre as Entities;

e ITransformation - A ITransformation é a interface que se encontra neste momento disponivel
para ser implementada pelos mddulos que disponibiliza alguns métodos, para que na sua
implementacdo seja possivel o utilizador definir qual o comportamento que as entidades devem
ter perante aquele médulo. Estes métodos tipicamente retornam valores processados que
posteriormente sao confrontados com os respetivos templates da transformacao de forma a gerar

o respetivo output.

Modulos

Os médulos desenvolvidos pelos utilizadores para interagir com o mecanismo de geracdo de cédigo
representam uma parte importante num sistema de desenvolvimento de software por MDA. Estes
representam os PSM onde o utilizador tem a disposi¢cdo todos os PIM gerados através das entidades

definidas como CIM no ficheiro XML de entrada no gerador de cédigo.

Cada moédulo representa um PSM a ser processado pelo MGC, onde o utilizador pode definir o
comportamento destino, assim com o tipo de linguagem de programagdo que este vai gerar como output
do Sistema. Estes mddulos processam de forma légica o comportamento que é pretendido apresentar
para cada uma das entidades do Sistema na linguagem pretendida, sendo que a esta pode ser
representativa de um tipo de programacgao ou meramente um tipo de formato de documentagao de texto

onde os dados sao representados.

Cada um dos mddulos, apds definida a estrutura de como as entidades vao estar organizadas para serem
processadas, utilizam templates definidos em Freemarker que vao ser usados como confrontagao com a
estrutura definida pelo utilizador, de forma a gerar o output com o tipo de estrutura que define o tipo

escolhido pelo utilizador para o respetivo mddulo.
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No dmbito desta dissertacao foram desenvolvidos vdrios mddulos de forma a poder gerar o maximo de
artefactos necessdrios para o desenvolvimento de um EC. Estes mddulos, criados para auxiliar a criagao
de cdodigo para a geracao de um EC, sdo constituidos por modulos de geracdo de cédigo da aplicagao,
assim como, de geracao de comandos que sdo executados de forma a gerar as aplicacdes e de forma a

reduzir o tempo para a criacao e depuracgao de projetos.

Todos os mdédulos obedecem a uma interface bem definida pelo MGC para que seja possivel gerar
artefactos com base nas entidades especificadas no PIM, assim como seguir uma ordem légica de

transformacdes com as respetivas entidades.

O MGC recorre também a definicdo das transformacdes definidas pelo utilizador para saber qual a
estrutura de ficheiros, templates, excecbes de entidades, tipos de output, origem e destino para onde os

ficheiros com os resultados dos mddulos vao ser gerados.

No ambito desta dissertacao foi utlizado como area de aplicacdo o EC, linguagens como o Java e o C#
foram usadas para gerar diferentes tipos de artefactos de forma a poder gerar partes de um sistema desse
EC. Como tal, existe inicialmente um mddulo Java e outro em .NET responsdvel por gerar as classes que
representam as entidades necessarias para o sistema de EC definidas pelo utilizador no PIM. Estas podem

ser usadas para representar partes constituintes do negdcio durante o desenvolvimento do produto.

Modulo Java
Transformation HandlerE {I

Modulo C# 2 ]

ModulosaL 1 |

f—o
\Q Modulo C# WebService E
:,_
)_

L Modulo Spring E

[Transformation E

Figura 28 — Mddulos e Interface do MGC
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Esta informacdo gerada é usada como base para os mddulos de Spring e WebServices em .NET que sdo
responsdveis por gerar webservices de forma a poder ser visualizada a informacao relativamente aos
componentes previamente gerados. Para acelerar o desenvolvimento dos webservices e para seguir as
mais comuns e modernas tendéncias do mercado foram usadas frameworks como o .NET e o Spring Boot

para geracao desses webservices.

Estes mddulos usam as classes de negécio gerados pelos primeiros mddulos para construir os artefactos
dos webservices e comunicam com uma base de dados MySQL, gerada pelo mdédulo SQL também

disponivel para o mapeamento das entidades especificadas no sistema.

Como ja referido anteriormente estes mddulos seguem uma interface bem definida pelo MGC que
permite tratar todas as transformacdes de forma homogénea, independente do tipo de transformacao
gue vai ser gerada, inerente também ao tipo de linguagem de programacdo e tipo de ficheiro. Estas

iteracGes entre moédulos e a interface podem ser representados como na Figura 28.

3.3 Sumario

Nesta seccdo, foi realizada uma analise onde foi possivel identificar quais os requisitos funcionais e ndo
funcionais que seriam necessarios ser considerados no desenvolvimento do sistema por Model Driven
Architecture (MDA). Feita a analise foi proposto um sistema que fosse de encontro ao especificado na

anadlise e que fosse de permitisse a criacdo de um sistema de EC.

Vista a analise do sistema a ser desenvolvido passou-se para o desenvolvido do Motor de geragdo de
Cédigo (MGC) que juntamente com os seus médulos desenvolvidos em Java fosse possivel a geracdo de

sistemas EC.

Tendo em conta os requisitos identificados na fase de andlise foram especificados quais os componentes
necessdrios de uma forma geral, que seriam necessarios para o desenvolvimento do sistema, assim como
as relagdes e iteragBes entre os mesmos. Nesta fase de implementacdo foi apresentado o
desenvolvimento do MGC considerando os requisitos e o sistema proposto inicialmente. E explicado o

funcionamento do mesmo, assim como os mddulos criados, para interagir com o MGC e ir de encontro as
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necessidades especificadas. E ainda explicado o script usado para executar o MGC e sua forma de iteracdo

com o utilizador.

Dentro do desenvolvimento do MGC é explicado quais os componentes chave para o seu funcionamento,
a forma como estes se relacionam, como obedecem as especifica¢des inferidas pelo MDA e de que forma

é feita a ligacao entre o MGC e os seus mddulos, de forma a respeitarem regras comuns entre eles.
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4 Validacao do Mecanismo de Geracao de
Cddigo

Apds o processo de andlise e implementagcdo do MGC, considerou-se importante desenvolver alguns
testes de desempenho e de andlise dos artefactos produzidos através da plataforma desenvolvida e obter
algumas conclusGes sobre o aumento de produtividade. Assim, no presente capitulo sera utilizado o
esquema representado na Figura 29, como especificacdo para o sistema de Electronic Commerce (EC) a ser

gerado. Serdo representados os respetivos inputs para o MGC assim como os artefactos propostos.

4.1 Analise proposta do Protoétipo

O sistema de para a criagdo de um protétipo foi identificado na Figura 29 como um modelo simples para o
desenvolvimento de um sistema EC. Para o desenvolvimento de um protdtipo que fosse de encontro a
esse modelo e, tendo em conta tanto o MGC desenvolvido com os médulos a ele associado, foram

assinaladas quais os componentes do sistema que podiam ser geradas pelo MGC.
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Na Figura 29 estdo representadas as varias entidades envolvidas no sistema a ser gerado. Para gerar o
sistema é necessdrio identificar cada uma das entidades de forma isolada, assim como as suas
caracteristicas, sendo que com elas é possivel criar o input necessario para o MGC gerar o sistema. Estdo

assinalas por uma circulo vermelho todas as entidades que podem ser geradas pelos mddulos

Mapa do Site Pagina Principal

Suporte ao Relacdes com
Reservada Membros Consumidor MvccSdores Catalog de Produtos

Missdo e
Contactos

Foruns Discusséo

Produto  Produto Produto
& #1 #2 #3

Manuais Online

Envio e manipulagdo

Pagamento

Figura 29 — Arquitetura do protétipo

desenvolvidos utilizados pelo MGC.

Tabela 5 — Entidades e atributos protétipo

Nome tabela Campos
Catalogo Id_catalogo, Id_categoria, Nome, Validade
Categoria Id_catalogo, Id_categoria, Nome, Validade
Produto Id_catalogo, Id_produto, Preco, Quantidade,
Validade, Sobre, Missdo, Contactos, Pagina
principal
Topico Id_forum, Id_topico, Nome, Fechado
Utilizador Id_utilizador, Nome, Correio Eletrdnico, Palavra-
chave, Morada
FAQ Id_faqg, Questdo, Resposta
Forum Nome, Id_forum
Manuais Online Id_manual, TextoManual
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Analisadas as entidades assinaladas foi possivel identificar algumas caracteristicas expectaveis de ser
encontradas em cada uma delas. Na Tabela 5 é possivel identificar de forma sintetizada todas as entidades

e os respetivos atributos.

Identificados os componentes e entidades constituintes do sistema é possivel passar a préxima fase do

desenvolvimento do sistema, ou seja, a da concec¢do do protoétipo.

4.2 Concecao do Protoétipo

Nesta fase serdo especificados quais os passos necessarios para estruturar as entidades e componentes
num ficheiro CIM, que como, foi visto é o ponto de entrada para o MGC analisar quais as entidades que

estarao presentes no sistema.

Um ficheiro CIM é constituido por entidades e as respetivas transformag¢des. Como tal, foi desenvolvido

um CIM (Anexo 1), que contém as entidades e as transformacdes necessarias para a criagdo do protatipo.

As transformacgdes que foram especificadas no CIM irdo originar varios outputs de ficheiros, tais como
WebServices Spring, WebServices em WCF, objetos base tanto em C# como em Java, cédigo SQL para
criagdo das tabelas em base de dados, cddigo em Javascript para suportar os controladores para a

framework AngularlS e paginas HTML.

De seguida é necessario usar o terminal do sistema operativo para utilizar o MGC e gerar o ouput para as
entidades e transformagdes definidas. Para isso basta usar o comando “./run.sh —console” e utilizar o
ficheiro CIM com o nome exemplo.xml. O processo de leitura, transformacdo e geragao pode ser

visualizado na Figura 30.

Ainda em relacdo a Figura 30 é importante salientar que o MGC demorou apenas 1 segundo a processar
as transformacdes. O tempo de geragdo é sem duvida bastante baixo para a quantidade dos artefactos
gerados. Claro que ao tempo de processamento do MGC de cédigo é necessdrio adicionar o tempo de
configuracdo do CIM. Este acaba por ser diluido na fase de andlise do projeto, visto que pode usado como
documentacdo do projeto, requerendo para isso que o projeto seja projetado desde o inicio com o

desenvolvimento por MDA, para poder tirar esse beneficio.

77



$ ./run.sh -console

Starting Code Generator Engine!
Loading Libs
Loading Modul
Starting engine
Enter the path for configuration file
example.xml
2015-10-11 19:27:08 INFO S Transformation successful
pringController.f
19:27:09 INFO S Transformation successful
pringEntityDA0.ftl
19:27:09 INFO SystemCoreProc Transformation successful
Application.ftl
19:27:09 INFO SystemCoreProc Transformation successful
pringPOM. ftl
19:27:09 INFO S Transformation succe ul
Properties.ftl
19:27:09 INFO S Transformation successful

Transformation successful

modules/runSpringSeruiceMaven. ftl
2015-16-11 19:27:89 INFO ystemCoreProcessor Transformation successful
modules/springEntity.ftl

2015-18-11 19:27:89 INFO Syst Transformation successful
modules/SOLTemplate.ftl
2015-18-11 19:27:89 INFO S Transformation successful
modules/cSharpServicelnter
2015-10-11 19:27:09 INFO Syst Transformation successful
modules/cSharpService. ftl
2015-10-11 19:27:89 INFO S Transformation successful
modules/cSharpServiceDeclaration. ftl
2015-10-11 19:27:89 INFO SystemCoreProc Transformation successful
modules/cSharpServiceBLL. ftl
2015-10-11 19:27:09 INFO SystemCoreProc Transformation successful
modules/cSharpServiceDAL. ftl
2015-10-11 19:27:89 INFO SystemCoreProc Transformation successful
s/cSharpServiceEntity. ftl

2015-10-11 19:27:89 INFO Transformation succe ul
modules/cSharpServiceCsproj. ftl
2015-10-11 19:27:89 INFO SystemCoreProc Transformation successful

SharpllebConfig

1 19:27:10 INFO Transformation successful
modules/cSharpSeruicefAssemblyInfo.ftl
2015-10-11 19:27:10 INFO SystemCoreProcessor Transformation successful
modules/cSharpServiceData eUtil.ftl
2015-18-11 19:27:10 INFO temCoreProc Transformation successful
modules/frontEndJavaScriptListTable. ftl
2015-10-11 19:27:10 INFO §S emCoreProc Transformation successful
modules/frontEndIndex. ftl

Figura 30 — Execugdo do MGC

4.3 Ficheiros do Protdtipo gerados

Estando concluida a fase de geragdo dos outputs, é necessario usar os ficheiros no desenvolvimento do
sistema EC. Em alguns casos pode passar por incluir apenas os ficheiros nas pastas do projeto. Noutros
casos, como o dos WebServices, os ficheiros sdao gerados por completo sendo apenas necessario executar

0S Servigos.
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4.3.1 Spring WebService

No caso do WebService desenvolvido na framework Spring, os ficheiros necessarios para a geragao estao

agrupados consoante o representado na Figura 31.

SpringWebService J

Propriedades da
Aplicagéio
¥
Aplicagéo Maven pom.xml

¥
Ficheiro Criagao
Projecto Maven

Ficheiro Arrangue
Projecto Maven

h 4

Figura 31 — Esquema de ficheiros — webservice Spring

O ficheiro de Aplicagdo é o ficheiro que serve de ponto de entrada na aplicagdo Spring. O ficheiro Pom
juntamente com o ficheiro de scripts representados a vermelho sdo usados para criar, configurar e
executar a aplicagdo. Os ficheiros representados a roxo fazem referéncia aos recursos necessarios para
mapear as entidades para objetos e as persistir em base de dados, através de mecanismos definidos pelo
hibernate. Por fim, o ficheiro de propriedades representado pela cor verde contém as configuragdes de
acesso a base de dados, assim como a forma como os objetos sdo mapeados para as tabelas pelo

hibernate.

4.3.2 WCF WebService

No caso do WebService desenvolvido através da framework WCF (em C#), os ficheiros necessarios para a

geracao estao agrupados consoante o representado na Figura 32.

O ficheiro de interface de servigo indica onde estdo especificados os caminhos para os servicos, os
parametros que aceitam ao serem executados e, por fim, o tipo de retorno. Os ficheiros representados a
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roxo fazem referéncia aos recursos necessarios para mapear as entidades para objetos e persisti-las em
base de dados. No caso dos servigos WCF os dados ndo sdo mapeados para a base de dados diretamente

dos objetos, mas usando uma classe utilitaria definida a verde para persistir os dados.

WCF WebService

Assembly
Interface do Servigo
Entidades
v v
Configuragdo
Configuragéo Web Projecto
NET
Entidades de acesso
a Dados

LUilitario base de
dados

Figura 32 — Esquema de ficheiros — webservice WCF

4.3.3 FrontEnd

Os maddulos de FrontEnd sdo responsaveis por gerar os artefactos que representam a camada a qual o
utilizador tera acesso, pois todos ficheiros sdo carregados do lado do cliente ao tentar aceder ao EC. A
pagina inicial representada a vermelho na Figura 33, sera a pagina principal que utilizador terd acesso ao
aceder ao EC. Por fim, os controladores representados pela cor roxa representam o ficheiro que contém
todos os controladores do Angular]S, usados para carregar a informagdo disponibilizada pelos

WebServices.
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FromtEnd

Pagina Principal »  Controladores

Figura 33 — Esquema de ficheiros do frontend

4.4 Resultado Obtido

Apds gerar os ficheiros dos varios mddulos do MGC para o protdtipo descrito no anexo 1, torna-se
importante referir algumas das vantagens e resultados obtidos através de todo o processo de

transformacdes e todos os ficheiros descritos anteriormente.

Ao arrancar o servico Spring, criado para este protdtipo, é possivel ver no painel de administracao das
bases de dados, a base de dados gerada automaticamente. A base de dados é gerada automaticamente
seguindo as especificacbes definidas no ficheiro de propriedades disponivel no servigo Spring, juntamente
com as entidades especificadas no ficheiro CIM (Anexo 1) previamente criada pelo utilizador para o

arranque do MGC. O resultado das entidades mapeadas para base de dados é visivel na Figura 34.
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I3 T Server: localhost » [ Database: Prototipe

DOTIG 94 structure [ saL 4 Search | Query [ Export (5} import = 4” Operations =7 Privileges 4§ Routines (3 Events ¥ More

Recent Favorites

Active options @

Q
— i New &
-L, || information_schema . n iR mapualsonlios - n 3 Prololipo. produto - ﬂ o Protolipe forum
-L_ | mysql g ~) @manuaisonlineid : bigin(20) & | eprodutoid : bigini(20) £ | gforumid : bigint(20) 4
‘L7 | performance._schema Q ~| gtexto_manual : varchar(255) &3 —| gpreco : double o ~| @nome : varchar(255) &
‘L_ T fe) | gquantidade : int(11) &
I—_ liFrotaﬁpo @ — ﬂ £ Proiolipo.catalogo avalade - varchari2:8) i — n o Prototipo.faq
=R @ —| gcatalogoid : bigint(20) 43 1 efagid : bigint(20) &
Tfk catalogo Q@ ~ gnome : varchar(255) {3 . -u Q F"rotot‘wplo.uﬂlizador | @questao : varchar(255) £
+L_ L categoria o —| avalidade : varchar(255) 3 - Qunhz.?dnnd :b\gml{?ﬂ) L | @resposta : varchar(255) £
4L fag —| acorreio_eletronico : varchar(255) £3
o (¥] ~| @morada : varchar(255) o
- . ) &= ~| @nome : varchar(255) &
T,_k manuais_online - ﬂ £ Prototino.categoria | Gpalavra_chave -varchar(255) £ = n & Prototio.toplco
+ = produto | gcategoriaid : bigint(20) & ) ¢topicoid : bigint(20) &
+_ 1 topico @ | gnome : varchar(255) & | afechado : bit(1) oy
+_Je utilizador i | @validade : varchar(255) £ | @nome : varchar(255) £
P Test T =
-L_ | testproject

Figura 34 — Painel de administracdo — base de dados

De seguida apresentam-se alguns testes feitos para demonstrar o funcionamento dos webservices criados.
Para os testes serdo criados produtos, categorias para classificar esses produtos e um catdlogo para

agregar todos os produtos criados.

Os pedidos aos servicos para a criagao dos produtos, categorias e o catdlogo podem ser visualizados na
tabela disponivel no Anexo 2, onde é possivel analisar todos os pedidos realizados para proceder a criacdo
em base de dados do registo, assim como as chamadas feitas aos servicos responsaveis por listar todos os

elementos das tabelas.

Através dos dados analisados no Anexo 2 é possivel verificar que os servicos gerados automaticamente
cumprem o objetivo pelo qual foram criados, contudo, os dados fornecidos por eles necessitam de ser
mapeados de forma a poderem serem usados num sistema EC. Esse mapeamento passa pela cria¢do de

paginas na Internet no qual seja possivel o utilizador interagir com o sistema de EC.
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I -

Catalogo

nome validade catalogolD
CatalogoTeste 25-12-2015 1

Categoria

nome validade categorialD
CategoriaTeste 25-12-2015 2
CategoriaTeste2 25-12-2015 3
Produto

validade quantidade preco produtolD
25-12-2015 20 10 1
25-12-2015 10 5 2
25-12-2015 5 1 3

Figura 35 — Pagina principal gerada (computador)

O resultado desses ficheiros é possivel visualizar tanto num navegador de pdginas de Internet num
computador (Figura 35), como num navegador de um telemdvel (Figura 36). Os dados previamente

adicionados serdo apresentados neste momento na pagina principal, futuramente a informacao podera

ser usada para a criacdo do sistema EC final.

Prototipo =

Catalogo

nome validade catalogolD

CatalogoTeste 25-12-2015 1
Categoria

nome validade categorialD

CategoriaTeste 25-12-2015 2

CategoriaTeste2 25-12-2015 3
Produto

preco produtolD

25-12-2015 20 10 1
25-12-2015 10 5 2
25-12-2015 5 1 3

Figura 36 - Pagina principal gerada (mobile)
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4.5 Atualizagdao e Manutencao de software

Como ja foi discutido nos capitulos acima, a manutencdo e atualizacdo de software representa
o maior esforgo, custo no desenvolvimento de software. No desenvolvimento de sistemas por
MDA, padrdes e boas regras de programacao podem ser sempre mantidas assim como a
coeréncia de assinaturas de métodos, nomes de variadveis, ou seja, todo o fluxo das aplica¢des

é sempre mantido de forma homogenia.

Estas particularidades do ciclo de desenvolvimento por MDA, tornam-na na sua maior
vantagem quando é necessdrio fazer manutencdo e atualizacdo de software. Quando a
coeréncia é mantida ao longo de todas as aplicagGes fica facil para o programador identificar,
como e onde proceder as alteracGes. Esta coeréncia permite ainda ao programador ter com um
elevado nivel de certeza que as suas alteracées ndo vao apenas funcionar no local onde esta

alterar mais sim em todas as aplicacdes que usarem o mesmo mecanismo de MDA.

Utilizado o protétipo especificado no subcapitulo 4.4, sera projetado o caso pratico de ser
necessario proceder ha sua alteragao de forma a alterar os servigos para que tenham que ser
invocados utilizando um utilizador e uma palavra-chave para autenticagdo em Lightwight

Direcctory Access Protocol (LDAP).

Para realizar esta alteracdo seriam apenas necessarios duas alteragdes, o primeiro passo seria
acrescentar o utilizador e a palavra-chave nos métodos dos servicos, o segundo passo sera
acrescentar o método que efetivamente iria ser responsavel pela autenticagdo no servidor

LDAP.

Na classe de utilitdrios dos webservices Spring, ao qual é produzida através de uma
transformacado pelo MGC ja definida previamente no mdédulo de Spring, bastaria acrescentar os

métodos que serdao chamados para realizar a ligacao e validacdo no servidor LDAP.

Um excerto desse método pode ser visualizado no Cédigo Fonte 7 o restante cédigo pode ser

consultado no Anexo 3.
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public tryLoginLDAP(String user,String password) throws Exception {

String url = "ldaps://localhost:389/${systemName}"; // ldap url
String domainName = params.get("${systemName}"); // system domain

nn

if (domainName==null || .equals(domainName)) {

private static String toDC(String domainName) {
StringBuilder buf = new StringBuilder();
for (String token : domainName.split("\\.")) {

Cédigo Fonte 7 - Excerto de cédigo para ligacao LDAP

/%*
* /create --> Create a new ${className?uncap_first} and save it in
the database.
*
*<#list attributes as attribute>
<#if attribute.isKey == false>* @param ${attribute.name} ${className}
${attribute.name}</#if>
</#list>
* @return A string describing if the ${className?uncap_first} is
succesfully created or not.
*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/create")
@ResponseBody
public String create(<#list attributes as attribute><#if
attribute.isKey == false>${attribute.type} ${attribute.name}<#if
attribute_has_next><#if attributes[attribute_index +1].isKey ==
false>,</#if></#if></#if></#1list>,String user,String password){
tryLoginLDAP(user,password);
${className} ${className?uncap_first} = null;
try {
${className?uncap_first} = new ${className}(<#list attributes as
attribute><#if attribute.isKey == false>${attribute.name}<#if
attribute_has_next><#if attributes[attribute_index +1].isKey ==
false>,</#if></#if></#if></#1ist>);
${className?uncap_first}Dao.save(${className?uncap_first});
}
catch (Exception ex) {
return "Error creating the ${className?uncap_first}: " +
ex.toString();
return "${className} succesfully created! (id = " +
${className?uncap_first}.get<#list attributes as attribute><#if
attribute.isKey == true>${attribute.name}</#if></#list>() + ")";
}

Cddigo Fonte 8 - Excerto de cddigo do template do servigo
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Visto o Cédigo Fonte 7 para a utiliza¢cdo da autenticacdo em servidor LDAP, fica apenas a faltar
a alteragcdo do modelo ja existente nos servigos Spring, responsdvel por disponibilizar os

enderegos de acesso do servigo.

As alteracGes necessdrias no modelo passam como ja referido em cima por acrescentar o
utilizador e a palavra-chave como parametros necessarios a serem enviados pelo programador
ao executar a chamada ao servico. Essas alteracdes podem ser visualizadas no Cddigo Fonte 8.
O cédigo apresentado faz apenas referencia as alteracées no método de adicionar relacionado
para cada uma das entidades do sistema, as alteracdes dos restantes métodos pode ser

consultada no Anexo 4.

Neste ponto é possivel notar os beneficios do desenvolvimento do sistema por MDA, com umas
simples alteracdes foi possivel acrescentar um mecanismo de validacdo por LDAP nos servigos.
As vantagens ndo estao sé na facilidade de adicionar novos comportamentos no sistema, mas
na coeréncia que estas altera¢des tém sempre perante todo o sistema. A adicdo em apenas um
sitio ird permitir que os mecanismos de autenticagdo sejam verificados em todas as chamadas
dos servicos criados no projeto protétipo e ainda em casos que existam outros projetos

previamente desenvolvidos, atualizar os mesmos e manter coeréncia entre projetos.

A melhoria manutencdo do cédigo pode ser facilmente comprovada pelo exemplo apresentado
neste subcapitulo, contudo nesta dissertagdo e como era espectdvel, ndo foi possivel
quantificar em termos temporais a redugdo que o MGC pode trazer nesta fase do ciclo de
desenvolvimento de software. Mais testes e questiondrios com utilizadores a experimentarem
0 MGC seria necessario para monitorizar e analisar dados que fossem possivel gerar métricas

temporais.

4.6 Sumario

Este capitulo tem como funcionalidade explicar como o Motor de Geracgdo de Cédigo (MGC)
contribui efetivamente no desenvolvimento de software, mais propriamente no
desenvolvimento de sistemas de Electronic Commerce (EC). Para isso através de um esquema
de componentes de um sistema EC foi possivel selecionar quais os que seriam possiveis de

serem gerados através do MGC.
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Apds escolhidos quais os componentes do sistema que podiam ser gerados pelo MGC, foi
realizada demonstracdo dos passos necessarios para o desenvolvimento e manutengao desses

mesmos componentes.

Foi especificado o Computer Independent Model (CIM) com as especificacGes das entidades do
sistema identificadas e com as transformacdes necessarias para desenvolver o sistema de EC

de acordo com componentes identificados.

Apds ser criado o ficheiro CIM foi utilizado o MGC para proceder a geracao do cédigo do sistema.
Esse codigo iria permitir a criacdo de um sistema EC tanto através da linguagem programacao
Java com da linguagem de programacdo C#. Foram especificados os ficheiros de cada uma das

plataformas e como estes se encontram agrupados.

Foram executados os respetivos componentes gerados de forma a ver o resultado obtido pelo
MGC. Dessa execucdo foi possivel ver a respetiva base de dados criada automaticamente de
acordo com as entidades especificadas no ficheiro CIM. Foi possivel analisar os servicos
disponibilizados pelos servicos gerados que possibilitam a gestdo das mesmas entidades
definidas no CIM. Por fim foi possivel visualizar num navegado o resultado sobre a forma de

uma pagina de internet onde os dados podiam ser consultados.

Por fim apds mostrar o sistema gerado foi introduzido um novo caso de implementagdo para
evidenciar o maior beneficio do MGC e respetivamente do MDA, ou seja, a redug¢do de tempo
e trabalho na manutencgao de software. Para isso foi realizada a alteragdao em todos os servigos
disponibilizados pelos webservices de forma a necessitassem de autenticagdo Lightwight
Direcctory Access Protocol (LDAP) para validar a respetiva autorizacdo na execugdo dos pedidos

aos webservices.
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5 Conclusao e Trabalho Futuro

Através do estudo realizado no ambito desta dissertacdo foi possivel analisar a evolugdo
sistemas de Electronic Commerce (EC). Nas ultimas décadas estes sistemas tém vindo a
aumentar e a proporcionar cada vez mais funcionalidades mais completas e complexas. Estas
alteracdes acontecem porque no mundo das Tl mudancas acontecem todos os dias,
contribuindo para um desenvolvimento continuo nas mais diversas areas das Tl e nos sistemas

EC.

Apds analisar as caracteristicas tanto do desenvolvimento tipico de software como do
desenvolvimento de software orientado por modelos proposto pelo MDA, foi possivel
identificar varias diferengas. Estas traduziram-se na forma como o MDA estrutura o
desenvolvimento de software, permitindo tirar vantagens nas fases de criagdo e

manutencdo/atualizacdo.

O desenvolvimento de um sistema por MDA proporciona que este seja aberto a novas
atualiza¢Oes de forma facilitada. Tendo em conta o crescimento do mercado dos sistemas EC e
das tecnologias no geral, é uma caracteristica importante pois o custo de os desenvolver é
elevado e a facil atualizagdo é uma valorizagdo do investimento feito neste tipo de sistemas. A
portabilidade e qualidade dos Plataform Independent Models (PIM) permite que os sistemas
desenvolvidos por MDA possam ser facilmente migrados para novos ambientes e plataformas
que, tendo em conta a evolugao das tecnologias, pode ser cada vez mais uma realidade. A

interoperabilidade é o ponto-chave dos sistemas MDA e, no caso de sistemas EC também
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constitui uma vantagem, visto que cada vez mais comunicam com outros sistemas externos de

forma a enriquecer o conteudo para o utilizador final.

Tendo em conta as caracteristicas definidas pelo MDA na reutilizagdo de cédigo, através da
respetiva padronizacdo de cédigo e de processos repetitivos no desenvolvimento de software,
verificou-se a grande vantagem da sua aplicabilidade para sistemas de EC. Os sistemas de EC
encontram-se em expansdo, portanto, sistemas como MDA podem ser uma mais-valia na

criacdo do que podem ser os sistemas de EC do futuro.

Foi criado um Motor de Geragdo de Cddigo (MGC) orientado pelas metodologias inferidas pelo
MDA para criar um sistema expansivel e robusto que permitisse a geracdo de artefactos de

software e, por sua vez, auxiliar na criacdo de novos sistemas de EC e atualizagdo dos antigos.

O MGC permite a adicdo e atualizacdo por modulos de software, por forma a contemplar
futuras implementagGes necessarias e para poder alcangar a abrangéncia, tanto na quantidade,
como na qualidade de artefactos que podem ser gerados. Foram desenvolvidos mddulos
juntamento com o MGC para serem utilizados por uma equipa de programadores no
desenvolvimento de um sistema de EC. Assim, através destes mddulos e do MGC é possivel
comegar o desenvolvimento do sistema com um kickstart, sendo que as suas vantagens vao-se
notar no tempo total de despendido pela equipa, visto que serd menor que fazer o
desenvolvimento todo de raiz. Outras vantagens estdo presentes de forma intrinseca no MDA,
visto que a grande parte do desenvolvimento fica do lado de cddigo gerado, este pode seguir
sem boas praticas no desenvolvimento de software, assim como manter sempre uma coeréncia
na forma como o desenvolvimento é realizado e os nomes atribuidos nos componentes de
software. Isto pode ndo parecer uma grande vantagem, mas quando este tipo de sistema
aplicado no desenvolvimento de uma grande aplicagdao onde a equipa é grande, os recursos
humanos presentes nas equipas vao deixando a empresa, sendo necessdria a contratacao de
novos que entram em fases de desenvolvimento avancado, onde este cddigo padronizado
servira também para que estes entendam qual a forma correta de fazer o desenvolvimento de

software, continuando assim o cddigo a manter a sua qualidade e organizacao.

Os modulos desenvolvidos no ambito da dissertagdo foram meramente para provar o potencial
do MDA no desenvolvimento de sistemas ecommerce. Contudo, para desenvolver sistemas

mais complexos e como trabalho futuro, serdo sempre necessarios serem desenvolvidos novos
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mddulos de forma a poder desenvolver as restantes funcionalidades espectaveis para um
sistema de EC. Por exemplo diferentes sistemas de pagamento, gestdao de contas de utilizador

e suas respetivas preferéncias e atividades, entre muitas outras.

Como trabalho futuro ficam em aberto varias possibilidades, uma delas é o desenvolvimento
mecanismo de interacdao com o utilizador de forma de aplicacdo desktop ou online para que a
parte de andlise e estruturagao do CIM do MGC possa ser desenvolvido de uma forma mais
apelativa para o utilizador. A nivel de funcionalidades, fator pouco explorado nesta dissertagao
criar médulos para geragdo de cédigo de frontend de forma a poder criar paginas de internet
mais informativas para o utilizador, assim como a possibilidade de criar o painel de
administracdo para os utilizadores tipico em sistemas de ecommerce mais avancados. Na parte
de backend fica a possibilidade de criacdo de médulos como geracdo de ldgica de negécio, a
geracao do processo de carrinho de compras, o modulo para varios sistemas de pagamento,

entre muitos outros.

Por fim é importante constatar que os objetivos propostos para esta dissertacdo foram
cumpridos, onde foi possivel analisar os sistemas de retalho na sua definigdo e evolugdo ao
longo dos séculos. Foram analisados os varios tipos de ecommerce existentes, assim como a
evolugdo ao longo dos anos a nivel de impacto no mercado. Foi analisado o ciclo de
desenvolvimento de software por MDA, a sua visdo, as suas vantagens relativamente ao tipico
ciclo de desenvolvimento de software e de que forma este pode contribuir para os sistemas EC.
Foi analisado e proposto um sistema que fosse capaz de trazer beneficios para o
desenvolvimento de sistemas EC e que fosse de encontro as metodologias do MDA. Apds o
desenvolvimento do sistema especificado foram realizados testes no mesmo, onde foi possivel

comprovar os beneficios do sistema criado para o auxilio na criacdo de sistemas EC.

Concluindo, penso que a realizagdo da presente dissertagdo promoveu a aplicacdo de
conhecimentos adquiridos no ambito das varias unidades -curriculares frequentadas,
conhecimentos numa darea de investimento pessoal devido a sua importancia no futuro do
desenvolvimento de software. Houve ainda o desenvolvimento de competéncias no dominio
da pesquisa e escrita, que resultaram num significativo enriquecimento de competéncias

profissionais.
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6.1 Anexo1l

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!--

To change this license header, choose License Headers in Project

Properties.

To change this template file, choose Tools | Templates
and open the template in the editor.

-->

<!--

Data types avaliable : string,int,double,boolean,other entities

-->
<system name="Prototipo">
<entities>
<entity name="Catalogo">

<attribute type="String" name="nome" modifier="private"

length="30"></attribute>
<attribute type="String" name="validade"
modifier="private"></attribute>

<relationship type="1-n" with="Categoria"></relationship>

</entity>
<entity name="Categoria">
<attribute type="String" name="nome"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="String" name="validade"
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="Produto">
<attribute type="String" name="validade"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="int" name="quantidade™
modifier="private"></attribute>
<attribute type="double" name="preco"
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="Utilizador">
<attribute type="String" name="correioEletronico
modifier="private"></attribute>
<attribute type="String" name="nome"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="String" name="palavraChave"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="String" name="morada"
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="Forum">
<attribute type="String" name="nome"
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="Topico">
<attribute type="String" name="nome"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="boolean" name="fechado"
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="FAQ">



<attribute type="String" name="questao"
modifier="private"></attribute>
<attribute type="String" name="resposta”
modifier="private"></attribute>
</entity>
<entity name="ManuaisOnline">
<attribute type="String" name="textoManual"
modifier="private"></attribute>
</entity>
</entities>
<transformations>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springController.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.SpringControllerDriver</
drive>
<outputType>.java</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springEntityDAO.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.SpringEntityDAODriver</d
rive>
<outputType>.java</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springApplication.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.ApplicationDriver</drive
>
<outputType>.java</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springPOM.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.PomDriver</drive>
<outputType>.xml</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springProperties.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.ApplicationPropertiesDri
ver</drive>
<outputType>.properties</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/createSpringServiceMaven.ftl</template>
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<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.SpringCreateMavenProject
Driver</drive>
<outputType>.sh</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/runSpringServiceMaven.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.RunSpringApplicationDriv
er</drive>
<outputType>.sh</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/springEntity.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.springwebservices.SpringEntityDriver</driv
e>
<outputType>.java</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/SQLTemplate.ftl</template>
<drive>code.codegenerationengine.sqltemplate.SQLDriver</drive>
<outputType>.sql</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceInterface.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceInterfaceDr
iver</drive>
<outputType>.cs</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpService.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceDriver</dri
ve>
<outputType>.svc.cs</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceDeclaration.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceDeclaration
Driver</drive>
<outputType>.svec</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>



<template>modules/cSharpServiceBLL.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceBLLDriver</
drive>
<outputType>.cs</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceDAL.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceDALDriver</
drive>
<outputType>.cs</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceEntity.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpWebServiceEntity</
drive>
<outputType>.cs</outputType>
<outputRange>1-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceCsproj.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceCsproj</dri
ve>
<outputType>.csproj</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpWebConfig.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServicelWebConfig</
drive>
<outputType>.config</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceAssemblyInfo.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceAssemblyInf
o</drive>
<outputType>.cs</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/cSharpServiceDatabaseUtil.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.csharpwebservices.CSharpServiceDataBaseUti
1s</drive>
<outputType>.cs</outputType>
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<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/frontEndJavaScriptListTable.ftl</template>

<drive>code.codegenerationengine.frontend.JavaScriptListTableDriver</drive>
<outputType>.js</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
<transformation>
<destinationPath>/Users/andreribeiro/Desktop/</destinationPath>
<template>modules/frontEndIndex.ftl</template>
<drive>code.codegenerationengine.frontend.IndexDriver</drive>
<outputType>.html</outputType>
<outputRange>n-1</outputRange>
</transformation>
</transformations>
</system>



6.2 Anexo 2

Tabela 6 — Cddigo pedidos e respostas webservice Spring

Pedido Resposta
localhost:8080/catalogo/create?nome=
CatalogoTeste&validade=25-12-2015 {"Ip":1}

localhost:8080/catalogo/all

[{"nome":"CatalogoTeste","validad

e":"25-12-2015", "catalogoID":1}]

localhost:8080/categoria/create?nome {"ID":1}
= CategoriaTeste&validade=25-12-2015
localhost:8080/ categoria {"1ID":2}

/create?’nome=CategoriaTestel&valida

de=25-12-2015

localhost:8080/categoria/all

[{"nome":"CategoriaTeste","valida
de":"25-12-
2015","categorialID":1},{"nome":"C
ategoriaTeste2","validade":"25-
12-2015","categorialD":2}]

localhost:8080/produto/create?preco=
10&quantidade=20&validade=25-12-
2015

{"ID":1}

localhost:8080/produto/create?preco=
5&quantidade=10&validade=25-12-
2015

{"ID":2}

localhost:8080/produto/create?preco=
1&quantidade=5&validade=25-12-2015

http://localhost:8080/produto/all

{"ID":3}

[{"validade":"25-12-
2015","quantidade" :20, "preco":10.
0, "produtoID":1},{"validade":"25-

12-
2015","quantidade":10, "preco":5.0
,"produtoID":2},{"validade":"25-

12-
2015","quantidade":5,"preco":1.0,

"produtoID":3}]
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6.3 Anexo3

import java.util.*;
import javax.naming.*;
import javax.naming.directory.*;

public class LoginLDAP {
public tryLoginLDAP(String user,String password) throws Exception {

String url = "ldaps://localhost:389/${systemName}"; // ldap url
String domainName = params.get("${systemName}"); // system domain

if (domainName==null || "".equals(domainName)) {
int delim = principalName.indexOf('@");
domainName = principalName.substring(delim+1);

}

Properties props = new Properties();
props.put(Context.INITIAL_CONTEXT_FACTORY,
"com.sun.jndi.ldap.LdapCtxFactory");
props.put(Context.PROVIDER_URL, url);
props.put(Context.SECURITY_PRINCIPAL, user);
props.put(Context.SECURITY_CREDENTIALS, password); // secretpwd
if (url.toUppercCase().startsWith("LDAPS://")) {
props.put(Context.SECURITY_PROTOCOL, "ssl");
props.put(Context.SECURITY_AUTHENTICATION, "simple");
props.put("java.naming.ldap.factory.socket",
"test.DummySSLSocketFactory");

}

InitialDirContext context = new InitialDirContext(props);
try {
SearchControls ctrls = new SearchControls();
ctrls.setSearchScope(SearchControls.SUBTREE_SCOPE);
NamingEnumeration<SearchResult> results =
context.search(toDC(domainName)," (&
(userPrincipalName="+user+")(objectClass=user))", ctrls);
if(!results.hasMore())
throw new AuthenticationException("Principal name not
found");

SearchResult result = results.next();
System.out.println("distinguisedName: " +
result.getNameInNamespace() ); // CN=Firstname

Lastname,OU=Mycity,DC=mydomain,DC=com

Attribute memberOf = result.getAttributes().get("memberof");
if(memberof!=null) {
for(int idx=0; idx<memberOf.size(); idx++) {
System.out.println("memberOf: " +
memberOf.get(idx).toString() ); // CN=Mygroup,CN=Users,DC=mydomain,DC=com

}
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} finally {
try { context.close(); } catch(Exception ex) { }

}
}
Vit
* Create "DC=sub,DC=mydomain,DC=com” string
* @param domainName sub.mydomain.com
* @return
*/

private static String toDC(String domainName) {
StringBuilder buf = new StringBuilder();
for (String token : domainName.split("\\.")) {
if(token.length()==0) continue;
if(buf.length()>0) buf.append(",");
buf.append("DC=").append(token);

}
return buf.toString();
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6.4 Anexo4

package code.codegenerationengine.springwebservices;
import java.util.List;

import code.codegenerationengine.springwebservices.${className};
import code.codegenerationengine.springwebservices.${className}Dao;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Controller;

import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.ResponseBody;

/**
* A class to test interactions with the MySQL database using the

${className}Dao class.
*

*/
@Controller

public class ${className}Controller {

[/ =mmmmmmmm s
// PUBLIC METHODS
[] =mmmmmmm e
/%%
* /create --> Create a new ${className?uncap_first} and save it in the
database.

ES

*<#list attributes as attribute>
<#if attribute.isKey == false>* @param ${attribute.name} ${className}
${attribute.name}</#if>
</#list>
* @return A string describing if the ${className?uncap_first} is
succesfully created or not.
*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/create")
@ResponseBody
public String create(<#list attributes as attribute><#if attribute.isKey
== false>${attribute.type} ${attribute.name}<#if attribute_has_next><#if
attributes[attribute_index +1].isKey ==
false>,</#if></#if></#if></#1ist>,String user, String password){
tryLoginLDAP(user,password);
${className} ${className?uncap_first} = null;
try {
${className?uncap_first} = new ${className}(<#list attributes as
attribute><#if attribute.isKey == false>${attribute.name}<#if
attribute_has_next><#if attributes[attribute_index +1].isKey ==
false>,</#if></#if></#if></#1ist>);
${className?uncap_first}Dao.save(${className?uncap_first});

}
catch (Exception ex) {
return "Error creating the ${className?uncap_first}: " +
ex.toString();
}



return "${className} succesfully created! (id = " +
${className?uncap_first}.get<#list attributes as attribute><#if
attribute.isKey == true>${attribute.name}</#if></#list>() + ")";

}

/%*
* /delete --> Delete the ${className?uncap_first} having the passed
key.
*
<#list attributes as attribute>
<#if attribute.isKey == true>* @param ${attribute.name} ${className}
${attribute.name}</#if>
</#list>
* @return A string describing if the ${className?uncap_first} is
succesfully deleted or not.
*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/delete")
@ResponseBody
public String delete(<#list attributes as attribute><#if attribute.isKey
== true> ${attribute.type} ${attribute.name}</#if></#list>,String user,
String password){
tryLoginLDAP(user,password);
try {
${className} ${className?uncap_first} = new ${className}(<#list
attributes as attribute><#if attribute.isKey ==
true>${attribute.name}</#if></#1list>);
${className?uncap_first}Dao.delete(${className?uncap_first});
}
catch (Exception ex) {
return "Error deleting the ${className?uncap_first}:" +
ex.toString();

return "${className} succesfully deleted!";

}

/**
* /update --> Update the email and the name for the
${className?uncap_first} in the database
* having the passed id.
*
<#list attributes as attribute>
* @param ${attribute.name} ${className} ${attribute.name}
</#list>
* @return A string describing if the ${className?uncap_first} is
succesfully updated or not.
*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/update")
@ResponseBody
public String update${className}(<#list attributes as
attribute>${attribute.type} ${attribute.name}<#if
attribute_has_next>,</#if></#list>,String user, String password){
tryLoginLDAP(user,password);
try {
${className} ${className?uncap_first} =
${className?uncap_first}Dao.findBy<#list attributes as attribute><#if
attribute.isKey == true>${attribute.name}(${attribute.name})</#if></#list>;
<#list attributes as attribute>
${className?uncap_first}.set${attribute.name}(${attribute.name});
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</#list>
${className?uncap_first}Dao.save(${className?uncap_first});

}

catch (Exception ex) {

return "Error updating the ${className?uncap_first}: " +
ex.toString();
}
return "${className} succesfully updated!";

}

<#list attributes as attribute>
<#if attribute.isKey == false>
/* @param ${attribute.name} ${className} ${attribute.name}

Jx*

* GET /get-by-${attribute.name} --> Return the id for the

${className?uncap_first} having the passed

* ${attribute.name}.

*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/get-by-${attribute.name}")
@ResponseBody
public String getBy${attribute.name}(${attribute.type}

${attribute.name},String user, String password){
tryLoginLDAP(user,password);
<#list attributes as attribute><#if attribute.isKey ==
true>${attribute.type} ${attribute.name}</#if></#list>;
try {
${className} ${className?uncap_first} =
${className?uncap_first}Dao.findBy${attribute.name}(${attribute.name});
<#list attributes as attribute><#if attribute.isKey ==
true>${attribute.name}</#if></#1list> = ${className?uncap_first}.get<#list
attributes as attribute><#if attribute.isKey ==
true>${attribute.name}</#if></#1list>();
}
catch (Exception ex) {
return "${className} not found";
}

return "The ${className?uncap_first} id is: + <#list attributes as
attribute><#if attribute.isKey == true>${attribute.name}</#if></#list>;
}
</#if>
</#list>
/**
* GET /all --> Return all elements from ${className}
*
*/
@RequestMapping("${className?uncap_first}/all")
@ResponseBody
public List<${className}> getAll${className}() {
List<${className}> ${className?uncap_first}s = null;
try {
${className?uncap_first}s = (List<${className}>)
${className?uncap_first}Dao.findAll();

}

catch (Exception ex) {
return ${className?uncap_first}s;

}

return ${className?uncap_first}s;

}



[ =mmmmmmmm e
// PRIVATE FIELDS

[/ =mmmmmmmm e

@Autowired
private ${className}Dao ${className?uncap_first}Dao;
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