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1 Introduccion

En estos ultimos anos el nimero de usuarios de teléfonos inteligentes y tabletas ha ido creciendo rapidamente, tanto
que ha superado al de usuarios de computadores personales, ya sean de escritorio o portatiles'23. Estos dispositivos
moviles estdn ocupando un espacio muy importante en la cotidianidad de las personas. Hoy en dia, mediante ellos,
el acceso a internet lo tenemos literalmente en nuestras manos, y con ello accedemos a un abanico de posibilidades
y servicios de comunicacion, educacién, comercio y mas. La evolucién de los teléfonos inteligentes y las tabletas,
los cuales brindan una interaccién innovadora y cada vez mas comoda, es uno de los factores responsables de una
inminente era movil.

Consecuentemente se da una explosiéon de demanda de aplicaciones méviles y con ello aumenta el interés por su
desarrollo. Sin embargo, el cambio de ambiente de escritorio a moévil tiene sus complicaciones. Entre una PC y
un teléfono inteligente hay diferencias significativas en cuanto a recursos y se podrian citar los de computacién,
almacenamiento, provisiéon de energia, seguridad entre otros. En este sentido, haciendo referencia a las aplicaciones
que requieran de funcionalidades que superen las posibilidades de un dispositivo mévil, se abre la necesidad de
recurrir a distintas estrategias, donde una de las cuales es la extensién de las capacidades locales a través del acceso
a funcionalidades y servicios remotos (implementados en la nube).

En relacién con lo anterior, en Abolfazli et al. [1], se menciona lo siguiente: “desde la invencion del computador
uno de los principales puntos de motivacion para los avances de la tecnologia de computacion es el mejoramiento
de la experiencia de usuario en cuanto a interaccion y a computacion, lo cual se ha traducido, por ejemplo, en las
invenciones de la web y de las Rich Internet Applications (RIA)”. En base a esto ultimo, y ante el advenimiento
y constante crecimiento del ambiente mévil nuevas soluciones necesitan ser propuestas e implementadas. Teniendo
en cuenta dicha situacién se establecen las Aplicaciones Mdéviles Enriquecidas (RMAs - Rich Mobile Applications).
Una de las caracteristicas de este tipo de aplicaciones mdviles es brindar funcionalidades enriquecidas. Para posi-
bilitar dichas funcionalidades la integracién del ambiente mévil a la nube se considera fundamental [2] [3]. Existen
investigaciones que consideran un afianzamiento cada vez mayor de la integracién entre dispositivos méviles y la
nube a razén de la superacion de las limitaciones presentes. En tal sentido, existen diversas propuestas que buscan
solucionar las limitaciones en el area, como por ejemplo el mejoramiento de una red poco confiable como lo es la
inaldmbrica, protocolos y procesos de comunicacién més eficientes entre otras cuestiones [1].

Mas alla de lo hasta aqui mencionado, a continuacién hacemos referencia a un problema critico. El mismo es la
dificultad de portabilidad entre distintas plataformas. Existe una cantidad considerable de plataformas, las cuales
engloban a su vez sus propios sistemas operativos, librerias, lenguajes de programacion, métodos y protocolos de
comunicacién remota y otras caracteristicas. Todo ello acarrea mayor tiempo, costo y esfuerzo para el desarrollo de
distintas versiones (que se adapten a cada plataforma y a cada proveedor) de una misma aplicacién. La dificultad
de portabilidad se da tanto en el ambiente mdvil [1] [2] [4] [5] [6], como en la nube, donde el problema es agudizado
por el vendor lock-in* [4] [7] [8].

En ese sentido, el Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD - Model Driven Development), y mds especificamente la
Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA - Model Driven Architecture) se presenta como una alternativa adecuada
para tratar dicha problemédtica, en vista de que es un enfoque de desarrollo de software que tiene como una de
sus motivaciones principales el mejoramiento de la portabilidad, lo cual se traduce en la consideracién de modelos
independientes de plataforma y reglas de transformacion que permiten generar distintas implementaciones a partir de
los mismos modelos, para consecuentemente, obtener beneficios como el incremento de productividad y la adaptacién
a cambios tecnolégicos entre otros [9] [10]. Existen varias propuestas dirigidas por modelos como WebRatio Mobile
Platform [11], MD? [12], y MobiCloud [13]. Sin embargo, en base al estudio del estado del arte, donde hallamos
cuestiones poco consideradas o directamente no consideradas, proponemos encarar el desarrollo de aplicaciones
moéviles con funcionalidades enriquecidas a partir del Enfoque Web Orientado por Modelos (MoWebA - Model
Oriented Web Approach), el cual estd basado en MDA, y que a diferencia de varios otros enfoques y propuestas
de desarrollo presenta propiedades de modelado, como la navegacion jerarquica y el establecimiento de un nivel de
modelado de arquitectura especifica [14], las cuales podrian constituirse en caracteristicas adecuadas y oportunas que
generen mayores beneficios en el desarrollo de las aplicaciones méviles con funcionalidades enriquecidas. En adicién
a dichas propiedades contemplamos otras cuestiones, poco consideradas en el estado del arte, como el modelado
unificado y generacion de cédigo para los ambientes movil y de la nube.

LGartner, enlace: http://goo.gl/020tSI

2Canalys, enlace: http://goo.gl/7vU8V1

3Morgan Stanley, enlace: https://goo.gl/Ifznvz; eMarketer, enlace: http://goo.gl/TzfNaj
4Detallamos este problema en la seccién 2.2.
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Complementariamente al enfoque MDA, considerando las dificultades de portabilidad del lado de la nube, con-
cretamente el problema del vendor lock-in, optamos por el seguimiento de una implementaciéon de cédigo abierto
considerando que las propiedades de disponibilidad de cédigo fuente y la adopcion de estdandares abiertos brindan
mayor flexibilidad para tratar dicho problema.®

Los aspectos de implementacion de la presente propuesta se centraran en las aplicaciones méviles colectoras de
datos, las cuales son un tipo especifico de aplicaciones que se enmarcan dentro del esquema de aplicaciones moviles
con funcionalidades enriquecidas.

Es oportuno mencionar que nuestra propuesta se enmarca dentro de un proyecto de investigacién, de nuestra
universidad, sobre el desarrollo de software dirigido por modelos, cuyo objetivo principal es explorar los beneficios
de la aplicacién de dicho paradigma. En adicién, mencionamos igualmente que hemos remitido el estado del arte como
articulo a una conferencia, cuya aprobacién sigue pendiente al momento de la redaccion del presente documento.

El resto del contenido del presente documento lo disponemos de la siguiente manera: en la seccién 2 presentamos el
contexto y los conceptos mas relevantes para la comprensién del presente proyecto. En la secciéon 3 describimos el
estado del arte del area de interés a través de un conjunto de propuestas actuales de soluciéon. Hemos llevado a cabo
dicho estado del arte a través de un mapeo sistemético de la literatura. En la secciéon 4 resumimos la problemética
y la propuesta de solucién, para finalmente en la seccién 5, describir los avances de las actividades para llevarla a
cabo.

2 Contexto de la Propuesta

Esta seccién contiene un conjunto de conceptos y consideraciones que permiten el establecimiento del contexto de
nuestra propuesta. Primero presentamos a las aplicaciones méviles enriquecidas como un marco contextual para
luego explicar convenientemente qué involucran las funcionalidades enriquecidas. Después llevamos a cabo una breve
radiografia de conceptos de la nube, ya que esta es un elemento esencial en el esquema de aplicaciones presentado.
A continuacién describimos de manera sintética algunas cuestiones relacionadas a la portabilidad, tanto en el
ambiente movil como de la nube, y los desafios que presenta haciendo referencia a la problemaética a encarar. Luego
detallamos aspectos sobre el estilo de arquitectura REST para el establecimiento de comunicacién y acceso a la
nube. Posteriormente, presentamos a las aplicaciones méviles colectoras de datos como un tipo de aplicaciones méas
especifico dentro del esquema aludido en la primera subseccién, ya que sobre dicho tipo de aplicacién centraremos
la implementacién del presente trabajo. Finalmente, describimos el paradigma de desarrollo de software a seguir,
especificando a MoWebA como el enfoque del cual parte nuestra propuesta.

2.1 Aplicaciones Mdviles con Funcionalidades Enriquecidas

Adoptamos el término funcionalidades enriquecidas a partir del concepto de las RMAs, el cual engloba ciertas
caracteristicas que debe cumplir una aplicaciéon mévil para proveer al usuario una experiencia enriquecida superando
o lidiando adecuadamente con las limitaciones del ambiente moévil. Una aplicacién con funcionalidades enriquecidas
basa las mismas en las capacidades de la nube.

Aplicaciones Méviles Enriquecidas
La definicién de las RMAs propuesta por Abolfazli et al. [1], es la siguiente:

“Las aplicaciones mdviles enriquecidas son aplicaciones moviles energéticamente eficientes, de diseno multi-capa,
con funcionalidades en linea originadas de la convergencia de la computacion en la nube, la web futura y las in-
minentes tecnologias de comunicacion destinadas a la provision de una experiencia de usuario enriquecida a través
de una alta funcionalidad, una interaccion inmersiva, un bajo tiempo de respuesta a usuario sobre un ambiente
inaldmbrico confiable permitiendo reconocimiento de contexto, uso sin conexion, portabilidad entre distintas plata-
formas y ubicuidad de datos”.

El area de las aplicaciones méviles enriquecidas se encuentra sujeta a diversas investigaciones que buscan justamente
encontrar soluciones que permitan ofrecer una interfaz de usuario amigable y atractiva, una amplia gama de funcio-
nalidades, una alta capacidad de interaccién, la portabilidad entre distintas plataformas sin mayores modificaciones
y més, todo ello superponiéndose a las limitaciones presentadas como el reducido tamano del dispositivo en si y por
ende de la pantalla, las diferencias criticas entre plataformas, la dependencia sobre una red de comunicaciéon poco
confiable como lo es la inaldmbrica, la acotacién de recursos computacionales, de almacenamiento, de energia y las
dificultades propias de la movilidad como la disminucién de la concentraciéon del usuario, el cambio de los puntos
de conexion, la alta exposicion en cuanto a seguridad.

Las Funcionalidades Enriquecidas y la Nube

Un aspecto clave y fundamental para encarar varios de los desafios que implican las aplicaciones moviles enriquecidas
es la nube [2] [3]. Y sobre este punto existen investigaciones y proyectos que proponen una adaptacién de la nube

5Msés informacién en: https://goo.gl/m0Cr8p
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tradicional a una adecuada al entorno mévil, denominada Mobile Cloud Computing, donde esta contemple aspectos
propios como la movilidad, la baja calidad de conexién y la limitacién de recursos [15] [4] [16] [17] [18]. En concreto,
la nube se constituye en un extensor de las capacidades moviles. Citando como ejemplos se comprende el acceso
a més capacidad de: 1) almacenamiento, considerando ademds el hecho de mantener datos delicados almacenados
remotamente y no en forma local aniadiendo un factor de seguridad. ii) computacidn, lo cual a su vez podria
constituirse en un ahorro de energia significativo si se tratan con procesos complejos.

En Abolfazli et al. se menciona que desde el punto de vista del usuario, las funcionalidades enriquecidas son aquellas
proporcionadas independientemente a las restricciones de recursos del dispositivo en si. En ese sentido, la nube se
constituye en una opcién que colabora con la provisién de funcionalidades enriquecidas [1].

Consideramos entonces a la nube como un componente clave en el esquema de las aplicaciones mdviles con funcio-
nalidades enriquecidas, por lo cual es necesario hacer una breve radiografia de los conceptos asociados a la misma.
Nos enfocamos en conceptos referidos a los tipos de nube que sirven como base para la comprension de los aspectos
relacionados a la portabilidad en dicho ambiente.

Existen dos tipos de modelos de despliegue de nube [7]: i) nube piblica: es la infraestructura de nube ofrecida por una
organizacién (proveedor) como un conjunto de servicios al ptublico en general; ii) nube privada: es la infraestructura
de nube sobre la cual opera una sola organizacién. Dicha infraestructura puede pertenecer a la misma organizacién
0 a un tercero (proveedor).

Un término muy ligado a la nube es cloud computing o computacion en la nube, el cual es un modelo de acceso ubicuo,
conveniente y bajo demanda a un conjunto de recursos de computacién compartidos y configurables (ejemplos: redes,
servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser proveidos rdpidamente y puestos en marcha con
un minimo esfuerzo de gestién o de interaccién con el proveedor de dichos recursos [19]. Ejemplos de proveedores:
Amazon Web Services, Microsoft Azure Platform, Google App Engine, Salesforce [20]. La computacién en la nube
es suministrada por terceros y contempla la provisién tanto de modelos de nube piblica como privada [15].

Existen tres niveles de servicios proporcionados por la computacién en la nube [7]: 1) infraestructura o IaaS: es
la capacidad proveida al consumidor que contempla procesamiento, almacenamiento, redes, y otros recursos de
computacién fundamentales sobre los cuales el consumidor es capaz de desplegar y correr software arbitrario, lo
cual puede incluir sistemas operativos y aplicaciones; ii) plataforma o PaaS: es la capacidad proveida al consumidor
para desplegar sobre la infraestructura de nube aplicaciones creadas o adquiridas desarrolladas a partir de lenguajes
de programacién y herramientas soportadas por el proveedor; iii) software o SaaS: es la capacidad proveida al
consumidor para la utilizacién de aplicaciones del proveedor que corren sobre la infraestructura de nube.

Segun lo descrito, el interés del presente trabajo se enfoca en el desarrollo de aplicaciones méviles con funcionalidades
enriquecidas portables a nivel de plataforma.

2.2 Los Desafios de la Portabilidad

Hemos mencionado implicitamente méas arriba la necesidad de mejorar la portabilidad entre plataformas tanto del
lado mévil como de la nube. La portabilidad se define en términos de la facilidad de migracién de software de un
ambiente a otro [8]. Para nuestro trabajo, los ambientes serfan las plataformas tanto del lado mévil como de la nube.
A continuacién especificamos cuestiones relativas a ambos casos (mévil y nube) y a la interfaz de comunicacién
entre los mismos.

Del Lado Mévil

Las plataformas méviles populares difieren en aspectos arquitecturales de software y hardware, por lo cual la
portabilidad se hace complicada [2] [5]. Existen diferencias a nivel de sistemas operativos, lenguajes de programacién,
librerias, métodos o funcionalidades. Consecuentemente los desarrolladores deben escribir diferentes versiones de
cédigo para una sola aplicacién lo cual aumenta el costo y el tiempo de desarrollo [1] [4] [6].

Del Lado de la Nube

A nivel de plataforma, se debe seguir un estilo de programacién especifico y hacer uso de las librerias y tecno-
logias ofrecidas por los proveedores. La migracién ente dos plataformas (propietarias) requiere un total proceso
de re-ingenieria. El desarrollador debe conocer los detalles de cada plataforma y sus librerias, lo cual hace que la
portabilidad (entre nubes piblicas, entre nubes ptblicas y privadas, entre proveedores) sea costosa y complicada [8].
Dicho problema se denomina vendor lock-in o proprietary lock-in. Donde cada proveedor de computacién en la nube
tiene sus propias politicas, sus propios servicios y entornos soportados por lo cual la migracién (entre proveedores
y entre nubes publicas y privadas) se hace complicada [4] [7] [8].

Por otra parte, al contemplar el lado mévil y la nube se debe de considerar la interfaz de comunicacién entre ambos.
La misma se implementa a través de APIs, las cuales pueden variar segtin las plataformas.b

6Backendless, enlace: https://goo.gl/FHjIxX
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2.3 El Estilo de Arquitectura REST

Teniendo en cuenta la contemplacion de la nube en el esquema de aplicaciones moéviles que hemos presentado, son
necesarios el establecimiento de la comunicacién entre los dos ambientes (mévil y nube) y la consideracién del diseio
en la nube. Para dichas cuestiones una opcién que consideramos conveniente es el estilo de arquitectura REST.

REST (REpresentational State Tranfer) “es un conjunto coordinado de restricciones arquitecturales, considerado
como un modelo abstracto de la arquitectura Web, utilizado como guia para el rediseno y la definicion del protocolo
http y de los identificadores uniformes de recursos (URIs). Dichas restricciones arquitecturales buscan minimizar
la latencia y la comunicacion de red, y al mismo tiempo maximizar la independencia y la escalabilidad de las
implementaciones de los componentes” [21].

Para una mayor comprensién de REST, a continuacién describimos algunos de sus conceptos fundamentales, defi-
niciones segin Richardson et al. [22]: 1) recurso: es cualquier cosa que es lo suficientemente importante o 1til como
para ser referenciada o nombrada. Usualmente un recurso es un documento, una base de datos o el resultado de la
ejecucién de un algoritmo. La referencia o nombramiento de un recurso se debe dar a través de un URL; ii) URL:
Uniform Resource Location, direccién global de un recurso. Si se le da un URL a algo, ese algo se convierte en un
recurso. Se hace posible la comunicacién entre el cliente y el servidor a través de la URL; iii) representacion: nunca
se transfiere el recurso en si sino representaciones, y estas pueden referirse al estado actual del recurso o cambios
a aplicarse sobre un recurso. La representacién es una descripcién 1til y se puede dar en distintos formatos como
JSON,” XML® y otros. La transferencia de representaciones se da en ambos sentidos, del servidor al cliente y del
cliente al servidor; iv) métodos o verbos HTTP: sélo se puede interactuar a través del protocolo HT'TP, es decir a
través de mensajes estandares HT'TP. Los cuatro mas utilizados son: GET, PUT, POST, DELETE. Estos métodos
operan sobre la URL; v) idempotencia: se refiere a que el envio de dos o mds veces de una peticién tiene el mismo
efecto sobre el estado de un recurso. Las operaciones idempotentes son: GET, PUT, DELETE; vi) hipermedia: es
la manera en la cual el servidor presenta al cliente qué operaciones HI'TP podria efectuar en el futuro. Es como un
ment proveido por el servidor y desde el cual el cliente tiene la libre eleccion.

En cuanto a las restricciones de estilos arquitecturales, REST contempla las siguientes [21]: 1) arquitectura cliente-
servidor: donde se resalta el principio de Separacién de Intereses (Separation of Concerns), separando los aspectos
de la interfaz de usuario de la gestién y almacenamiento de datos, lo cual permite una evolucién independiente de
componentes; ii) comunicacién sin estado: donde cada peticién del cliente contiene toda la informacién necesaria
para entenderla y no se depende de ningin contexto almacenado en el servidor. El estado de sesién es mantenido
enteramente en el cliente, es decir al servidor no le importa en cual estado se encuentra el cliente. Esta restriccion
induce a tres propiedades: a) Visibilidad; b) Confiabilidad; ¢) Escalabilidad; iii) caché: que el dato dentro de una
respuesta correspondiente a una peticidn estd etiquetado explicita o implicitamente como cacheable o no cacheable.
La ventaja es la capacidad potencial de eliminar parcial o completamente algunas interacciones mejorando la
eficiencia, la escalabilidad, y la percepcién de usuario con relacion al desempeno reduciendo la latencia promedio
de una serie de interacciones. Una limitacién importante es que un dato cacheable y considerado viejo necesita ser
obtenido nuevamente desde el servidor; iv) interfaz uniforme entre componentes: es el principal rasgo que diferencia
a REST de otros estilos arquitecturales basados en redes. Aplicando el principio de Generalidad (Generality) de la
Ingenieria del Software a la interfaz de componente, la arquitectura global del sistema es simplificada y la visibilidad
de las interacciones es mejorada. Las implementaciones son desacopladas de los servicios que proveen lo cual alienta
la independencia en la capacidad de evolucién. La desventaja es que una interfaz uniforme degrada la eficiencia en el
sentido de que la informacién es transferida en una manera estandarizada en lugar de una especifica que se adecue
a las necesidades de la aplicacion. La interfaz REST fue disenada para ser eficiente con transferencias de datos
hipermedia de granularidad gruesa, optimizando el caso comtn de la web pero resulta en una interfaz no éptima
para otras formas de interaccién arquitectural. A fin de obtener una interfaz uniforme, REST es definido por cuatro
restricciones de interfaz: a) identificacién de recursos; b) manipulacién de recursos a través de representaciones; c)
mensajes auto-descriptivos; d) hipermedia como el motor de estado de la aplicacidn.

Otras dos restricciones son un sistema basado en capas y cédigo sobre demanda; aunque esta tltima es opcional.

Por otra parte, es importante destacar que REST junto a SOAP o Simple Object Access Protocol® son los paradigmas
més predominantes para la comunicacién web [23]. SOAP es un protocolo estandar que define cémo dos objetos en
diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio de datos XML. Ahora bien, REST toma ventaja
sobre SOAP. Algunas de las razones son las siguientes [24]: 1) complejidad: la serializacion o des-serializacién de
lenguajes nativos a mensajes SOAP toma un tiempo considerable; ii) redundancia: existe mucha informacién en los
mensajes SOAP y su descripcion puede llegar a ser redundante. Esto incrementa el volumen de comunicacién de
red.

Inclusive un simple mensaje SOAP contiene una porcién grande de datos en XML, lo cual consume mucho ancho de
banda y puede causar un mayor tiempo de latencia de red [25]. En [26], una comparacién de desempefio concluye
que una implementacion guiada por el estilo REST toma ventaja sobre una basada en SOAP.

7 JavaScript Object Notation, enlace: http://goo.gl/ErtWk1
8eXtensible Markup Language, enlace: http://goo.gl/QuUtir
9 Simple Object Access Protocol. Especificaciones de SOAP: http://goo.gl/P2JxZu
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En resumen, resaltamos las siguientes propiedades del estilo de arquitectura REST teniendo en cuenta el diseno en
la nube y la comunicacién de ésta con el ambiente mévil: i) disefio en la nube basado en recursos; ii) interfaz de
comunicacién uniforme; iii) simplicidad y eficiencia en la interaccién cliente-servidor.

2.4 Aplicaciones Mdviles Colectoras de Datos

Centraremos la implementacién de este proyecto final de carrera en un tipo de aplicaciones méviles mas especifico:
las aplicaciones Moviles Colectoras de Datos, del inglés Mobile Data Collection (MDC'). Las mismas siguen el
esquema hibrido mévil/nube, donde el principal recurso remoto es el almacenamiento. Presentamos esta sub-seccién
para describir en qué consisten las aplicaciones sobre las cuales centraremos la fase de implementacién.

Las MDC son aplicaciones méviles que llevan a cabo una recopilacién selectiva de informacién estructurada utili-
zando dispositivos como telfonos inteligentes o tabletas.

La informacion recopilada es transferida a una base de datos centralizada para su almacenamiento. Existen dos
tipos de comunicacién para la transferencia de datos:'% i) la primera no contempla retardo; ii) la segunda puede
llegar a tener un retardo y se concreta a través de un método de sincronizacién.

Los datos recolectados en los centros de almacenamiento se someten posteriormente a una serie de analisis y estudios
de interés. Se citan algunos tipos de aplicaciones:!! i) inspecciones, auditorfas e informes; ii) encuestas; iii) programas
de control de salud o mHealth.

Algunas de las ventajas de estas aplicaciones son las siguientes:'2 13 i) El registro de datos se lleva cabo a través de

formularios electrénicos por lo cual se ahorran papel y procedimientos manuales, lo cual en adicién a la conexién
directa con la base de datos centralizada aumenta la eficiencia del proceso; ii) Disponibilidad instantdnea de datos
por medio de internet. Se tiene un acceso a los datos tanto inmediato como global; iii) Mejoramiento de la calidad
de datos mediante filtros y validaciones de formulario.

2.5 Enfoque Dirigido por Modelos

El enfoque de desarrollo de software que seguiremos en este proyecto final de carrera es el dirigido por modelos. Los
modelos pueden ser utilizados para distintos propdsitos, uno de ellos es el modelado para el desarrollo de artefactos
de software. Este enfoque es conocido como Ingenieria de Software Dirigida por modelos (MDSE - Model Driven
Software Engineering) o directamente Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE - Model Driven Engineering) .

MDE puede ser definida como un enfoque para la aplicacién de los beneficios del modelado a las actividades de la
Ingenieria del Software donde los modelos se transforman en elementos fundamentales del proceso de desarrollo.
Esta metodologia se especifica de la siguiente manera [10]: i) conceptos: los conceptos fundamentales son modelos
y tranformaciones; ii) notaciones: los modelos y las transformaciones se expresan en una notacién denominada
lenguaje de modelado, el cual a su vez es definido por el proceso de metamodelado a través de metamodelos; iii)
procesos y reglas: los tipos de modelos, el orden y los niveles de abstraccién son definidos dependiendo del tipo de
software a producir; iv) herramientas: se refieren a los entornos de desarrollo que permitan definir los modelos y
las transformaciones como también a compiladores e intérpretes para ejecutarlos y producir los artefactos finales de
software. Detallamos a continuacién, paradigmas mas especificos de MDE: el Desarrollo Dirigido por Modelos y la
Arquitectura Dirigida por Modelos.

Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD - Model Driven Development).

MDD es un paradigma, el cual se refiere netamente a las actividades de desarrollo y que utiliza a los modelos como ar-
tefactos primarios del proceso de desarrollo, donde este es implementado a través de generaciones (semi)autométicas
a partir de los modelos [10]. Algunos de los beneficios de la aplicacién de MDD son los siguientes[9]: i) incremento
de la productividad; ii) adaptacidn a los cambios tecnoldgicos; iii) adaptacion a los cambios de requisitos; iv) con-
sistencia; v) re-utilizacion; vi) mejoras en la comunicacion con el usuario; vii) mejoras en la comunicacion con
los desarrolladores; viil) captura de experiencia; ix) los modelos son productos de larga duracidn; x) posibilidad de
demorar decisiones tecnoldgicas;

Arquitectura Dirigida por Modelos - (MDA - Model Driven Architecture).

MDA es la visién particular de MDD propuesta por el Object Management Group (OMG) que se basa en el uso de
estdndares. MDA puede ser considerada como un subconjunto de MDD [10].

MDA es una familia de estdndares, de los cuales Meta Object Facility (MOF) y Unified Modelling Language (UML)
son universalmente aceptados'®. A continuacién una breve descripcién de algunos de los estdndares:

10Nomad, http://goo.gl/n32wlUh

1 Poimapper, http://goo.gl/FuLEqr

12Captura Forms, http://goo.gl/CIHwLy

13U.S. Agency for USAID, https://goo.gl/XozMWs
14OMG-MOF-UML, enlace: http://goo.gl/utxGiQ
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e Estdndares relacionados a la transformacion y a la gestién fundacional de modelos: i) MOF: provee la base
fundamental para la Arquitectura Dirigida por Modelos. Usa los metamodelos especificados en UML para des-
cribir lenguajes de modelado como objetos interrelacionados. Es un subconjunto de UML para la construccion
de metamodelos; ii) XML Metadata Interchange (XMI): especifica como intercambiar modelos usando una
estructura XML especifica; iii) Query View Transform (QVT): estdndar para la transformacioén entre modelos
basado en patrones.

e Lenguaje de Modelado Unificado y Perfiles, UML: es una familia de notaciones de modelado unificadas por
un metamodelo comtun cubriendo miltiples aspectos de modelado de sistemas y negocios. Una caracteristica
clave de UML es extender UML mediante perfiles o profiles. Estos pueden estar adaptados a requerimientos
especificos, extendiendo y adaptando las capacidades del nicleo de UML.

Enfoque Web Orientado por Modelos - (MoWebA - Model Oriented Web Approach)

La propuesta dirigida por modelos especifica sobre la cual enfocamos este trabajo es MoWebA. La misma estd
basada en la Arquitectura Dirigida por Modelos.

MoWebA es una propuesta centrada en roles de navegacién para aplicaciones web, que define aspectos metodolégicos
y los complementa con todo un entorno que incluye modelado, herramientas de transformacién, generaciéon au-
tomatica de cédigo, uso de estdndares y una robusta arquitectura [14].

Las consideraciones més importantes sobre las cuales se apoya MoWebA son: i) el modelado orientado a la navegacién
podria ayudar a simplificar los modelos de las aplicaciones web; ii) la automatizaciéon puede ser un instrumento
muy 1til para simplificar el proceso de desarrollo; iii) la adopcién de esténdares facilitaria la interoperabilidad entre
modelos, métodos, reglas de transformacién y herramientas; iv) teniendo en cuenta la evolucién del entorno web es
muy importante el mejoramiento del desarrollo de las aplicaciones web actuales.

MoWebA propone un modelado centrado en la navegacién a diferencia de varias metodologias del drea de desa-
rrollo de aplicaciones web, las cuales disenan sus modelos navegacionales partiendo de los modelos conceptuales
(por ejemplo modelos estructurales). Sin embargo, MoWebA considera que la manera en la cual la informacién
es organizada y estructurada dentro del sistema no es necesariamente la manera en la que los usuarios acceden a
ella. Por esa razén propone una navegacién mas function-oriented que data-oriented, lo cual previene una conexion
directa sobre un modelo de datos especifico. Esta caracteristica proporciona un esquema mas adecuado para el
diseno de una navegacién basada en la interaccién del usuario o del contexto. Esto ultimo a su vez, podria ayudar
a simplificar los modelos de las aplicaciones web [14]. Sobre el mismo punto, la gran mayoria de los métodos web
plantean grafos genéricos como mapas navegacionales. En este caso se propone definir la estructura navegacional
como una jerarquia de unidades funcionales. Con este aporte es posible generar varios niveles de exploracién a través
de ments y sub-ments, y mantener ubicado al usuario a través del historial de navegacién.

MoWebA adopta el enfoque MDA identificando tres niveles de abstracciones para el modelado: i) El espacio del
problema — > Modelos Independientes de Computacién (CIM - Computation Independent Model) + Modelos
Independientes de Plataforma (PIM - Platform Independent Model); ii) El espacio de modelado de la solucién — >
Modelos Especificos de Arquitectura + Modelos Especificos de Plataforma, iii) La definicién de cédigo fuente — >
Modelos Especificos de Implementacién y Codigo Manual.

MoWebA sugiere el soporte de la evoluciéon de las aplicaciones a través del Modelado Especifico de Arquitectura por
sus siglas en inglés ASM, permitiendo extender su PIM de acuerdo a nuevos requerimientos especificos.

MoWebA define dos procesos principales complementarios: uno relacionado a las actividades de modelado y otro
relacionado a actividades de transformacion. El proceso de modelado incluye todas aquellas actividades necesarias
para obtener todos los diagramas para la especificacion completa del sistema a generar. El proceso de transformacion
se refiere a los pasos, técnicas y herramientas que permiten transformaciones M2M (Modelo a Modelo) y M2T
(Modelo a Texto), basado en el enfoque MDA.

3 Estado del Arte

Presentamos a continuacién un conjunto de propuestas MDD destinadas al desarrollo de aplicaciones méviles. Para
obtener dicho conjunto de propuestas hemos llevado a cabo el estado del arte a través de un mapeo sistemdtico de
la literatura.

Dicho mapeo sistemaético es un estudio de la literatura que comprende una etapa de planificacion previa a la bisqueda
y recopilacion de informacion. En dicha etapa previa se definen en primer lugar las preguntas de investigacién, las
cuales gufan el resto del mapeo, y se disena un protocolo de busqueda y seleccién de estudios, en base a dicha
planificacién se efectia la ejecucién del proceso, lo cual se constituye en la siguiente etapa del mapeo. El principal
objetivo de este es brindar una visién global sobre un tema de interés (con evidencias empiricas o no), identificando
cantidades, tipos de investigacién y resultados disponibles a través de un proceso riguroso y sistematico [27] [28].

Buscamos entonces, a partir del estudio de mapeo sistemético, clasificar las propuestas que abordan el tema de interés
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e identificar las cuestiones cubiertas y no cubiertas, para posteriormente, contestar las preguntas de investigacion
definidas.

Preguntas de Investigacion

Hemos confeccionado seis preguntas de investigacién, estas expresan los puntos de inters sobre los cuales enfocamos
el estudio de mapeo. El resto del trabajo se desarrolla en base a estas preguntas:

1. {Cudles son las soluciones dirigidas por modelos para el desarrollo de software relacionadas al problema de la
portabilidad entre plataformas que comprenden el ambiente mévil y/o de la nube?

En las propuestas clasificadas:

2. ;Qué aportes y limitantes presentan estas soluciones con relacién a la dificultad de portabilidad entre plata-
formas?

3. (Se identifican evidencias que muestren la adopcién del modelado navegacional jerarquico?
4. ;Se identifica el establecimiento de una distincién entre los niveles de modelado: PIM y ASM?

5. {Se identifica una clara separaciéon entre los detalles de la capa de presentacién y comportamiento para el
diseno de las aplicaciones?

6. (Presentan las soluciones clasificadas algtin tipo de evaluacién?, en caso afirmativo, json positivos los resultados
de las evaluaciones de sus propuestas?

Cadenas de Busqueda

Posteriormente, derivamos términos a partir de la primera pregunta de investigacién para establecer una cadena
inicial de busqueda. Luego, modificamos dicha cadena gradualmente por sinénimos, abreviaciones y supresiones
para obtener las restantes. El cuadro 1 muestra las cadenas definidas a partir de las cuales hemos obtenido las
propuestas.

Cuadro 1: Cadenas de busqueda

Cadenas de Bsqueda
Model Driven Mobile Cloud Application Software Portability®
MDD Mobile Cloud Application Software Portability
Model Driven Mobile Application Portability
Model Driven Mobile
Model Driven Mobile Application Cross Platform
Model Driven Android
Architecture Driven Portability
Model Driven Windows Phone

Criterios de Inclusién

Incluimos estudios y propuestas que: i) consideran el problema de la portabilidad a nivel de plataforma; ii) contem-
plan algunas de las siguientes propiedades: una navegacion jerarquica, una separacién entre los niveles de modelados
PIM y ASM, una clara separacién del disefio de la capa de presentacién de la de comportamiento; iii) presentan
algunos de los siguientes elementos: meta-modelos, perfiles, reglas de transformacién, marcos de trabajo, herramien-
tas.

Criterios de exclusién

Excluimos estudios y propuestas que: 1) no estdn en lengua inglesa; ii) no estén relacionados a la Ingenieria del
Software; iii) no incluyan a los modelos como artefactos importantes del desarrollo de software; iv) no tengan
relacién con el desarrollo de aplicaciones méviles y/o de la nube; v) sean muy resumidos, sin muchos detalles de
la implementacién de sus propuestas, que no presenten aspectos concretos relacionados a meta-modelos, marcos de
trabajo, herramientas, reglas de transformacién.

No se ha establecido una restriccion explicita relacionada a los anos de publicacién, pero consideramos con menos
prioridad a los trabajos de mas de 5 anos.

Protocolo del Mapeo
Describimos a continuacién el protocolo del mapeo en base al cual llevamos a cabo el proceso de busqueda y la
seleccién de estudios.

1. Derivar términos de las preguntas de investigacién para elaborar una cadena de busqueda inicial:

e Utilizar sinénimos, abreviaciones, composiciones y supresiones para obtener otras cadenas.

2. Consultar las fuentes con los términos de bisqueda elaborados (tener en cuenta como méximo los 100 primeros
resultados'®):

16Los 100 primeros como méaximo porque entre los resultados arrojados por las bisquedas pocos coincidian con nuestra area de
estudio.

FCyT - Universidad Catdlica “Nuestra Sehora de la Asuncién”- Asuncién, Paraguay - Enero 2016
7



Primera Defensa - Proyecto Final de Carrera Ingenieria Informatica - DEI

e Fuentes a consultar: bibliotecas digitales (IEEEXplore, ACM y Science Direct) y servicios de indexacién
(Google Scholar y DBLP) comprendiendo Revistas y Conferencias.

3. Aplicacién del procedimiento de Seleccién de Estudios. Dicho procedimiento consiste en la aplicacién de los
criterios de seleccién en tres etapas:

a) Primera Etapa: concentrada sobre los titulos, las palabras claves y los resimenes de los resultados arro-
jados por los términos de biisqueda. Tteracién entre los puntos 1, 2 y 3(a) hasta la finalizacién de las
busquedas en las fuentes de consulta.

b) Segunda Etapa: incorporacién de las secciones de “Introduccién” y de “Conclusiones” en el andlisis de
los estudios seleccionados en la etapa previa.

¢) Tercera Etapa: andlisis de texto completo sobre los estudios seleccionados en 3(b).

4. Sobre el conjunto de estudios obtenidos por los pasos 1, 2 y 3 del protocolo, aplicacion de la estrategia
de busqueda Snowballing Search con el objetivo de recabar mayor informacién sobre los mismos y obtener,
consecuentemente, mayor comprensiéon de sus propuestas. Las pasos claves del Snowballing Search son: i)
identificar un conjunto inicial A de estudios (identificacién de este conjunto a través de los pasos 1, 2 y 3);
ii) identificar méds estudios usando las listas de referencias de los estudios pertenecientes al conjunto A; iii)
identificar més estudios a través de las listas de estudios, proveidas por las bibliotecas y fuentes de indexacién
digitales, que citan a los estudios pertenecientes al conjunto A; iv) repetir los pasos i) y 4ii) hasta no encontrar
més estudios de interés.

Analisis de las Propuestas y Resultados

En el cuadro 2 detallamos y comparamos las propuestas recopiladas en base a varios aspectos. Aclaramos a con-
tinuacion la correspondencia de estos aspectos con las preguntas de investigaciéon. En base a los mencionados
aspectos y sus correspondientes valores, elaboramos las respuestas a las preguntas de investigacién: i) pregunta
1:{son las propuestas identificadas, de P1 hasta P11}; ii) pregunta 2:{componentes remotos abarcados, diseno uni-
ficado de moédulos locales y remotos, tipo de comunicaciéon remota, método de sincronizacion inteligente, generacion
de cédigo nativo(mévil), plataformas destino (mdévil y nube), integracién con otros servicios en la nube}; iii) pre-
gunta 3:{consideracién de modelado de navegacién}; iv) pregunta 4:{diferenciacién entre PIM y ASM}; v) pregunta
5:{clara separacién de capas de presentacién y comportamiento}; vi) pregunta 6:{presenta evaluacién de propuesta,
son positivos los resultados de sus evaluaciones}; vii) consideramos ademds aspectos complementarios y adicionales,
que tienen que ver con el lenguaje de modelado (teniendo en cuenta que existen dos tipos de modelos: textuales y
gréficos), editores de modelos y generadores de cédigo, con el objetivo de identificar una tendencia o preferencia en
cuanto a tipo de modelado, entornos de trabajo y acceso a la herramienta o entorno de trabajo:{tipo de lenguaje
de modelado, lenguaje de modelado, herramienta de desarrollo, costo/licencia}.

A continuacién, clasificamos y analizamos los resultados en base a las preguntas de investigacion.

1. ;Cuéles son las soluciones dirigidas por modelos para el desarrollo de software relacionadas al problema de la
portabilidad entre plataformas que comprenden el ambiente mévil y/o de la nube?

Identificamos finalmente once estudios, los cuales se listan en el cuadro 3 verificando el cumplimiento de los criterios
de seleccion. Estos constituyeron la respuesta a la primera pregunta de investigacion. Sobre ellos llevamos a cabo
un analisis para responder a las preguntas restantes. Dichos estudios describen el planteamiento de la propuesta,
presentan informacién acerca de la implementacién del lenguaje de modelado, muestran la utilizaciéon del mismo
mediante ejemplos sobre los cuales llevan a cabo una evaluacién y/o emiten un juicio al respecto. Dentro de los
documentos recopilados, la P1 (conforme el ID del cuadro 3) se presenta como la propuesta mds completa y con
més peso en la industria. A ésta, le siguen las propuestas P6 y P3, las cuales contemplan ademés experimentos con
socios de la industria.

2. {Qué aportes y limitantes presentan estas soluciones con relacién a la dificultad de portabilidad entre plata-
formas?

En cuanto a los aportes que consideramos mas relevantes, identificamos tres propuestas que abstraen al desarrollador
de los detalles especificos de implementacién de los ambientes mévil y de la nube: la P1, la P6 y la P10. De estas tres
solo dos propuestas, la P6 y la P10, comprenden un modelado unificado (mévil 4+ nube), y son lenguajes textuales.
En cuanto a métodos complementarios al enfoque dirigido por modelos, la propuesta P1 contempla la generacién de
c6digo mévil basado en el Apache Cordoval” de enfoque hibrido o native wrapper, ademss de la generacién de cédigo
Java estandar para el lado de la nube basando su portabilidad en el Java Server. Esta generacion de aplicaciones
Java es adoptada igualmente por la propuesta P6. El lenguaje de programacién predominante para la generacién
de cddigo del lado de la nube es Java. Solo la propuesta P1 especifica la generaciéon de cédigo que contemple una
adaptacion tanto a la nube privada como a la nube publica.

17 Apache Cordova, enlace: https://goo.gl/QocB2x
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Cuadro 2: Cuadro de resumen del estado del arte

Proyectos Dirigidos por Modelos

A t Proyectos
spectos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Costo,/Licencia Comudidad Gratuito No No No No Apache No No No No No
Profesional Pago especificado especificado especificado especificado License 2.0 especificado especificado especificado especificado especificado
Chmponerics Backend No No No Backend Backend No Nol8 No Bodkemd Nol?
Remotos Abarcados
Disefio Unificado de S era20 20 No No o . No No No - No
Médulos Locales y Remotos No.PSIS W@ S se aplica se aplica No se aplica S se aplica se aplica se aplica Bt se aplica
e ¢k ComumEneEn REST Servicios ~ No N® REST REST No. o No. REST No.
Remota se aplica se aplica se aplica se aplica se aplica se aplica
Meétodo de Sincronizacién . No No No No No No
n Si No . . No No . . . No .
Inteligente se aplica se aplica se aplica se aplica se aplica se aplica
WO b O ¢ Gréfico Gréfico Gréfico Gréfico Textual Textual Gréfico Textual Gréfico Textual Gréfico
Modelado
Lenguaje de TFML-Mobile. XIS-Mobile, Basado Basado bSL DL Basado — Basado DSL basado Basado
Modelado UML + BPMN Basado en UML en EMF en UML i en UML en UML en Ruby en UML
Diferenciacién entre
PIM 3 ASM No No No No No No No No No No No
Consideracién de .21 » 29 Si. Si (SDE). Si.
Modelado de Navegacién Si. il No Ni® No No jodnsmien No jerarquico. No jorramice No Vi@ No
Clara Separacién de Capas . No Ne e aplfea No se aplica
de Presentacién y No23 No24 Si{(MVC) se aplica S1(MvC)26 S{(MVC) st cep2l St Si(MVC)28 ceo2d
Comportamiento ,NMCP25
. ) TBM Rational 3
Herramienta de ‘WebRatio Web y 30 GMF 32 Editor generado 31 . il Textual y BNE‘sl,(Ecore
S ——— Mobile Platforms Sparx+EMF Xtond, BNEST MAG por Xtest, BNE3! Xcode,BNE Artisan Studio, MODIF Papyrus Gréfica(bsica). v ATL)
’ Stateflow, Sparx
Generacién de Cédigo 33 . : . No . . . . . .
Nativo (Mavil) No. St Sf Sf ce aplica St St St St St St
Plataforma(s) Destino A. Cordova, Tonic Android, Android Android, No Android, Android, Android, Android Android, Andorid,
(Mévil) AngularJS, SQLite Windows P. narol Windows P. se aplica i0S Windows P. iOS ndrol Blackberry Windows P.
Plataforma(s) Destino Estandar Java- No No No GAE and Windows JEE App- No No No AWS No
(Nube) Backend services se aplica se aplica se aplica Azure (Java) JPA (Java) se aplica se aplica se aplica Cloud, GAE se aplica
Integracién con otros st No No - No No N No N ; St
Servicios en la Nube ! especifica especifica © especifica especifica © especifica © Salesforce 34
Presenta Evaluacién st No35 si st st st si Si No36 Si No
de Propuesta
Son Positivos los Resultados st N e plen st st st st 5137 sf No se aplica3® St No se aplica
de sus Evaluaciones

18Utiliza servidores, pero para almacenar informacién del perfiles. Dichos servidores estdn relacionados al frontend.

Lo que sf utiliza son las interfaces de servicios de cada plataforma(como el GPS).
20PSIS: Por proyectos separados, conexin a travs de interfaces de servicios.

21Modelado mediante diagramas de flujo. No jerarquica.

22Considera un diagrama exclusivo para la navegacién. No jerarquica.

23Se mezclan detalles de la capa de presentacién y flujo/navegacién.

24Se mezclan detalles de interfaz de usuario y acciones.

25 NMCP: No contempla el modelado de la capa de presentacién.

26E] modelado se limita a operaciones basicas CRUD.

27CCP: Se centra en el modelado de la capa de presentacién

28 Enfoque bésico para el modelado de la interfaz.

29CCC: Centrado en la capa de comportamiento.

30Basado en Sparx Enterprise Architect Model-Driven Generation Technologies and EMF.
31BNE: Basado en Eclipse.

32MAG: Mobile App Generator. No especifica herramienta de modelado.

33Hibrido Native Wrapper, generacién de cédigo no nativo.

34Utiliza servicios s/ plataforma mévil destino.

3536lo se especifica un caso de estudio simple (To-Do list App) para mostrar la implementacién del modelado.
36Se implementa un caso de estudio para mostrar la utilizacién del modelado.

3TEn general, son positivos los resultados, aunque se aclara una generacién de variables y métodos redundantes.

38 Aunque no presenté una evaluacén propiamente, en su generacién de cédigo a modo de ejemplo aclara que el cédigo generado no es eficiente.
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Cuadro 3: Propuestas identificadas de soluciones dirigidas por modelos

D Propuesta de Solucién Titulo del Documento Autores Tipo Ano
Extending the Interaction
. . Flow Modeling Language Brambilla, M.;
P1 gzl;’gf;o Mobile (IFML) for Model Driven Mauri, A.; INPROCEEDINGS | 2014
Development of Mobile Umuhoza, E.
Applications Front End.
P2 | XIS-Mobile XIS-mobile: a DSL for Ribeiro, A.; INPROCEEDINGS | 2014
mobile applications da Silva, A. R.
Vaupel, S.;
Propuesta MDD Devclopment of Mobile | Hariea, . P
P3 para Variantes de L . Y INPROCEEDINGS | 2014
Apps segiin roles Appllcat}ons AllQWlng Stroh, R.;
Role-Driven Variants Gerlach, R.;
Guckert, M.
Model Driven é%gggﬁgﬁzbﬁzpmam Usman, N;
P4 Approach for . . Igbal, M. Z.; INPROCEEDINGS | 2014
mobile Apps Applications for Multiple Khan, M. U,
Platforms
Propuesta MDE Towards a model—driyen da Silva, E.A. N.;
P5 aplicada a la Nube approach for promoting Fortes, R P.; INPROCEEDINGS | 2013
cloud PaaS portability Lucredio, D.
Cross-platform model-driven | Heitktter,H.;
P6 MD?2 development of mobile Majchrzak, T. A.; INPROCEEDINGS | 2013
applications with md2 Kuchen, H.
Propuesta de Disefio Model-driven design Botturi, G.;
p7 Dirigido por Modelos for tl'le development of Ebeid,'E.; INPROCEEDINGS | 2013
para plataformas multi-platform Fummi, F.;
moviles smartphone applications Quaglia, D.
An efficient model-based
methodology for developing Cimino M. G.C.A;;
P8 MODIF device-independent mobile Marcelloni F. ARTICLE 2012
applications
Propuesta MDE A Model Driven Approach Parada. A.G.:
P9 para Modelado for Android Applications Lo INPROCEEDINGS | 2012
de Brisolara, L.B.
de PSM Development
. . Ranabahu, A. H.;
A domain specific language Maximilien. E. M.:
P10 | MobiCloud for enterprise grade cloud- Sheth, A. P;.; Y INPROCEEDINGS | 2011
mobile hybrid applications Thirunarayan, K.
A Development of Process-
. Based Composite Contexts Cle T
P11 ggpl;ogrllwl\%lz for Mobile Device ge‘ﬁfjxﬁsf‘?a‘ Es | INPROCEEDINGS | 2011
Platforms Based on Model ’
Driven Architecture

De entre las plataformas méviles més populares, Android es la m$ generada (en nueve propuestas) y iOS la menos
(en dos propuestas). Estos y otros aportes se describen cuantitativamente en el cuadro 4. En cuanto a las limitantes,
identificamos que de las once propuestas ocho no contemplan el modelado y la generacién de cédigo para ambos
ambientes: la P5 sélo para la nube; las P2, P3, P4, P7, P8, P9, y la P11 s6lo para el lado mévil.

Cuadro 4: Aportes con relacién a la problemaética de la portabilidad entre plataformas

Aportes Num % Observaciones
Generacién de cédigo para los Dos de las tres propuestas generan una aplicacién Java del
. P 3/11 | 27.3 .
dos ambientes: mévil y nube. lado del servidor.
Generaciéon de cédigo nativo
para al menos dos plataformas | 7/11 63.6 | Las siete propuestas contemplan la plataforma Android.
(lado mévil).
Generacién de codigo para al Dos propuestas adicionales utilizan una implementacién Java
menos dos plataformas o 2/11 | 18.2 o
basando su portabilidad en el Java Server.
proveedores (lado de la nube).
Consideracién de enfoques De lado mévil: Generacién de aplicaciones hibridas (Native
complementarios a MDE 2/11 18.2 | Wrapper). Del lado de la nube: Cédigo Java estdndar (Java
para la problematica. Server).
L Interfaz de comunicacién considerada: REST. De entre las

Interfaz de comunicacién . o ]

) 4/5 80 propuestas que consideran una comunicacién con médulos
estandar. remotos

Ademas algunas propuestas no contemplan ciertos aspectos o bien podrian ser enriquecidas, como las que se citan a
continuacion: la P7 y la P9 no muestran evidencias de la consideraciéon del modelado de la capa de datos, ademas en
sus conclusiones aclaran que su generacién de cédigo podria ser mejorada y/o enriquecida, por ejemplo en cuanto
a eficiencia y legibilidad; la P4 y la P5 no contemplan el modelado de la capa de presentacién; mientras que en
la P10 el modelado de la capa de presentacién podria ser enriquecido; en la P8 se presenta un esquema enfocado
exclusivamente en el modelado de interfaz grafica independiente de plataforma basado en perfiles de usuario, sin
embargo no se identifica un esquema de modelado para las capas de comportamiento y de datos; en la P11 se

10
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propone un modelado independiente de plataforma centrado en la integracién de funcionalidades de reconocimiento
de contexto (por ejemplo GPS), no contemplando los demds aspectos de diseno.

Podriamos decir entonces que pocas propuestas consideran el modelado y generacién de cédigo para ambos am-
bientes: el mdvil y el de la nube. Por otra parte, rescatamos el hecho de incorporar mecanismos complementarios al
desarrollo dirigido por modelos para mejorar la portabilidad como el enfoque de cédigo abierto. Asi mismo, segin
identificamos, existe una cantidad interesante de propuestas que no abarcan todos los aspectos de una aplicacién y
que podrian ser enriquecidas.

Cuadro 5: Limitantes con relacion a la problematica de la portabilidad entre plataformas

Limitantes Num % Observaciones
Consideracién de modelado y
generacion de cédigo para un 8/11 72.7
solo ambiente (mévil o nube).
Generacién para menos de
dos plataformas moviles.

No consideracién del
modelado de la capa de datos.
No consideracién o enfoque
bésico de la capa de 4/11 | 36.4
presentacién (mévil)
No consideracién de un
método de sincronizacién 2/3 75
inteligente

Una propuesta considera solo el ambiente de la nube. El resto
considera Unicamente el ambiente mévil.

2/11 18.2 | Estas dos propuestas s6lo generan para la plataforma Android.

Sélo consideran el modelado (y generacién) de la capa de

4/11 36.4 presentacion o de comportamiento.

Tres propuestas no la consideran y la ultima la considera de una
manera bésica.

Considerando solo las propuestas que contemplan un modelado
en los dos ambientes: mévil y nube.

3. (Se identifican evidencias que muestren la adopcién del modelado navegacional jerarquico?

Si bien hemos hallado estudios que contemplan el modelado de la navegacién, no identificamos la consideracién del
modelado de navegacién jerarquica y menos que la misma se constituya en el punto de partida del resto del diseno
de una aplicacién. Distinguimos entonces una tendencia de modelar la navegaciéon como grafos sin tener en cuenta
una jerarquia.

4. ;Se identifica el establecimiento de una distincién entre los niveles de modelado: PIM y ASM?

Hemos encontrado estudios que definen una extensién de los modelos independientes de plataforma: la P1 y la P2.
Sin embargo, no hemos identificado que dichos estudios consideren o reconozcan la diferenciacién entre el PIM y el
ASM. Por lo cual la aplicacion de dichas extensiones al PIM lo modifican directamente y posiblemente disminuyen
su reusabilidad y portabilidad.

5. ;Se identifica una clara separacién entre los detalles de la capa de presentacién y comportamiento para el
diseno de las aplicaciones?

La separacion clara entre los detalles de la capa de presentacién y el diseno de la capa de comportamiento, la
identificamos solo en la P6 y la P10 que proponen lenguajes textuales. En propuestas como las P4, P8 y P11 existen
una separaciones, aunque en el primero no se contempla la capa de presentacién, en el segundo s6lo se modela la
capa de presentacion, y en el tercero sélo se abarca la capa de comportamiento. En el resto de las propuestas no
hemos identificado dicha separacién, por lo cual se podria distinguir una tendencia a detalles de dichas capas en el
modelado. En el cuadro 6 especificamos de forma cuantitativa la adopcién de susodicha caracteristica.

Cuadro 6: Separacién de capas de presentaciéon y comportamiento

Caracteristica Num % Observaciones
Separacién de los detalles de la capa de presentacion Tres de las cinco propuestas son lenguajes
L X 5/11 | 45.5
del diseno de la capa de comportamiento textuales.

6. ;Presentan las soluciones clasificadas algtn tipo de evaluaciéon?, en caso afirmativo, json positivos los resultados
de las evaluaciones de sus propuestas?

Todas las evaluaciones hechas (en ocho de los once trabajos) presentaron resultados alentadores. Un método de
evaluacién bastante utilizado es la comparacién entre cantidad de lineas de codigo, o elementos de modelado y
cantidad de lineas de cddigo generada para cada plataforma especifica. Las propuestas P3, P6 y P10 utilizaron
dicho método y presentaron diferencias entre dichas cantidades en al menos un orden de magnitud. En la P1 se
llevé a cabo una evaluacion en base a la métrica dias-hombre y se determinaron los siguientes beneficios: ahorro de
esfuerzo 48%:; y reduccién de costo 21%. En la P5 se llevé a cabo un experimento sobre la experiencia de usuario
en cuanto al uso de las funcionalidades CRUD generadas para distintas plataformas de la nube (GAE y Windows
Azure); en dicho experimento los usuarios proveyeron evidencias de la equivalencia de las funcionalidades. En la
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P4 se llevaron a cabo casos de pruebas sobre una aplicacién especifica para la evaluacién de la equivalencia de sus
implementaciones. Por un lado, la aplicacién Android generada se comparé con una versién previamente desarrollada
(sin la propuesta). Por el otro lado, se compard la aplicacién generada para Windows Phone con la aplicacién
generada para Android. En ambos casos se dieron evidencias positivas sobre la equivalencia de las aplicaciones.
En la P8 se presenta una valoracion cualitativa en dos fases sobre el diseno y desarrollo de dos aplicaciones,
resaltando las propiedades de expresividad y legibilidad en la representacion del lenguaje de modelado, eficiencia
en la compilacién/interpretacién, curva de aprendizaje y previsibilidad, entre otras. Cabe destacar que algunas
propuestas pueden ser enriquecidas para abarcar mas aspectos: unos de modelado de la capa de datos y otros de la
capa de presentaciéon o de comportamiento. Por otra parte, la P9 menciona que no contemplan una generacion de
cédigo eficiente. Una cuestion sujeta a mejora sobre la generacién de cddigo automatico mencionada por la P7, fue
la utilizacién de una cantidad redundante de variables y métodos, lo que hacia que el cddigo fuera menos compacto
en comparacion a una implementacién desarrollada en forma manual.

Cuadro 7: Evaluaciones de las propuestas

Aspecto Num % Observaciones

Uno de los métodos més utilizados es la comparacién lineas de cédigo.>”
8/11 72.7 | Los tres trabajos restantes presentan sélo un ejemplo para mostrar la
implementacién de la propuesta.

Trabajos que presentaron una
evaluacion sobre sus propuestas

De los trabajos que presentaron
una evaluacién, los que utilizaron 4/8 50
un caso de estudio (en la industria)

Comparacién contra el desarrollo manual tradicional en cuanto a
costo y esfuerzo de desarrollo. 40

Discusion de Resultados

En resumen, dentro del conjunto de los estudios identificados, considerando ademads las respuestas a las preguntas
de investigacién y los cuadros restimenes resaltamos los siguientes puntos: i) para la comunicacién remota, la
implementacion mds utilizada (por las propuestas que consideran un modelado en la nube) es del estilo REST; ii)
el tipo de modelado més utilizado es el grafico; iii) solo cuatro de las once propuestas comprenden el modelado
y la generacion de cédigo para la nube. Y de esas cuatro propuestas solamente dos presentan un esquema de
modelado unificado y generacién de cédigo para ambos ambientes: mévil y de la nube; iv) solo una propuesta
genera una implementacién de sincronizacién inteligente; v) no identificamos una consideracién de una diferenciacién
explicita conceptual entre PIM y ASM; vi) no identificamos la consideracién de un modelado navegacional jerarquico;
vii) identificamos una tendencia a mezclar detalles de la capa de presentacién con ciertos aspectos de la capa
de comportamiento; viii) la mayorifa de las propuestas generan cédigo nativo del lado mdévil; ix) el lenguaje de
programacién més utilizado para desarrollar los médulos en la nube es Java; x) la mayorfa de los estudios presentan
evaluaciones sobre sus respectivas propuestas, con resultados positivos.

4 Problematica y Propuesta de Solucién

Considerando lo expuesto en las secciones anteriores describimos aqui la problematica y la propuesta de solucién
de este proyecto final de carrera. Primero especificamos la problemética considerada en base a los resultados del
estado del arte. Luego presentamos el marco global de la solucién sugiriendo y justificando la extensién de MoWebA
para el desarrollo de aplicaciones méviles. Finalmente determinamos el alcance (del desarrollo e implementacion)
del presente trabajo.

4.1 Problematica

En base a lo adelantado en la Introduccion (seccién 1) y lo descripto en el Contexto de la Propuesta (seccién 2), la
problemética a tratar consiste en la dificultad de la portabilidad a nivel de plataforma contemplada en: i) el ambiente
movil: debido principalmente a las diferencias de sistemas operativos, lenguajes de programacién y librerfas; ii) el
ambiente de la nube: a causa de las diferencias a nivel de plataforma agudizadas por el inconveniente del vendor
lock-in; iii) en las aplicaciones méviles con funcionalidades enriquecidas (con implementaciones en la nube): para
una misma aplicacién se implementan médulos tanto para el ambiente mévil como para la nube, lo cual se traduce
igualmente en la necesidad de trabajar con distintas plataformas, lenguajes de programacién y configuraciones.

Las consecuencias de esta problematica se traducen en un mayor tiempo, costo y esfuerzo para el desarrollo de
distintas versiones (que se adapten a cada plataforma y a cada proveedor) de una misma aplicacién. A través del
mapeo sistemdtico de la literatura que hemos llevado a cabo para el Estado del Arte (seccién 3), identificamos
que existen varias propuestas que encaran dicha problemaética con el enfoque dirigido por modelos, sin embargo,
hallamos que las mismas no cubren ciertos aspectos que consideramos oportunos para el modelado de las aplicaciones

39 Comparacién entre lineas de cédigo (en el caso de modelado textual) o elementos de modelado (en el caso de modelado gréfico)
contra lineas de cédigo de implementacién para las distintas plataformas especificas.

40F] primer trabajo (P1) utilizé la métrica dfas-hombre. El segundo (P6) realizé dos tipos de analisis: cualitativo y cuantitativo. El
tercero (P3) presenté un resumen cuantitativo. A su vez, el cuarto (P8) elaboré un anilisis de cualitativo sobre el disefio y generacién
de dos aplicaciones.

FCyT - Universidad Catdlica “Nuestra Sehora de la Asuncién”- Asuncién, Paraguay - Enero 2016
12



Primera Defensa - Proyecto Final de Carrera Ingenieria Informatica - DEI

moviles. Haciendo referencia a la seccién de Discusiones de Resultados del estado del arte, identificamos aspectos
0 cuestiones que se encuentran pobremente cubiertos como el modelado unificado y generacién de codigo para el
ambiente moévil y de la nube, la generacién de un método de sincronizacién inteligente, la consideracién de una
diferenciacion entre PIM y ASM, la consideracién de un modelado de navegacién jerarquica, una clara separacién
entre los detalles de la capa de presentaciéon y ciertos aspectos de la capa de comportamiento. Asi también hemos
encontrado que practicamente todas las implementaciones del lado de la nube son llevadas a cabo mediante Java,
dejando de lado otras alternativas como Node.js, AngularJS, Django, que también se podrian utilizar.

Nuestro objetivo es entonces proponer un enfoque MDA para el desarrollo de ciertos aspectos del diseno de las
aplicaciones mdéviles con funcionalidades enriquecidas que busque mejorar la portabilidad entre las distintas plata-
formas méviles y/o de la nube, teniendo en cuenta ademds las cuestiones poco cubiertas en el estado del arte que
mencionamos previamente.

En la siguiente subseccion, describimos nuestra propuesta de solucién.

4.2 Marco Global de la Soluciéon

El marco global de la propuesta de solucién consiste en adoptar un enfoque MDA para el desarrollo de aplicaciones
moviles con funcionalidades enriquecidas ya que una de las motivaciones principales de dicho paradigma es justa-
mente el mejoramiento de la portabilidad, lo cual podria traducirse en beneficios como una adaptacién adecuada a
los cambios tecnolégicos, un incremento de la productividad en el desarrollo de dichas aplicaciones, la reutilizacién
de implementaciones entre otros beneficios citados en la sub-seccién 2.5. Proponemos entonces a MoWebA como
enfoque de desarrollo, basado en MDA, para aplicaciones méviles ya que comprende ciertos aspectos de modelado
que consideramos importantes tanto para facilitar el modelado mismo como para mejorar la portabilidad, dichos
aspectos son los siguientes:

e La Navegacién, como perspectiva fundamental del diseno de aplicaciones, constituyéndose en:

— El punto de partida para el modelado de las capas de comportamiento y presentacién; con el objetivo de
conseguir independencia de las estructuras de almacenamiento y de acceso de datos.

— Una forma de simplificaciéon del modelado mediante la inclusién de la propiedad jerdrquica.

Por consiguiente, y en el caso de las aplicaciones moviles, la navegacion debe estar sujeta a la interaccién del
usuario y del contexto, por ello la misma se constituye en un aspecto fundamental para el éxito de dichas
aplicaciones [29] [30]. MoWebA al considerar a la navegacién como un aspecto fundamental podria constituirse
en una opcién adecuada para el ambiente movil.

e Un claro aislamiento de detalles de la capa de presentacion de las capas de comportamiento:

— Este planteamiento se apoya en el principio de Separacién de Intereses (Separation of Concerns). El
objetivo es proveer un marco que permita al disenador concentrarse en un aspecto de modelado a la vez,
abogando por las ventajas que pueda comprender este esquema, considerando sobre todo que una de las
capas que presenta mayor dificultad de portabilidad es la de presentacién. Entonces, un aislamiento claro
de esta capa de los detalles de las demas podria redituar en beneficios para la portabilidad del diseno.

e El establecimiento de un nivel de arquitectura en la definicién del modelado denominado Modelos Especificos
de Arquitectura (ASM):

— El ASM se constituye en una extensién de los Modelos Independientes de Plataforma (PIM) donde se
incorporan conceptos y propiedades de arquitecturas emergentes, como la mévil, manteniendo siempre la
independencia de plataforma para de esa manera posibilitar la portabilidad de dicho nivel de modelado
entre las distintas plataformas destino. Todo ello con el objetivo de proveer un mecanismo de adaptacion
a la dindmica evolucién de las aplicaciones donde se comprende igualmente la reusabilidad del PIM y
también a su vez la portabilidad del mismo entre las distintas arquitecturas.

Asi mismo, se propone un diseno integrado de mdédulos locales y remotos, es decir se plantea un disefio unificado.
Las razones son las siguientes:

e Los médulos del lado de la nube tienen una implementacién distinta a los médulos del lado mévil. La pretensiéon
detras del diseno unificado es brindar un mismo esquema de modelado para ambos ambientes y de esa manera
proveer al disenador una abstraccién adicional sobre dichas implementaciones [13].

e Por otra parte, existen varios estudios e investigaciones que consideran un afianzamiento creciente de la
integracién entre dispositivos moviles y la nube a razén de la superacion de las limitaciones presentes. En
ese sentido, existen diversas propuestas que buscan solucionar las limitaciones en el area, como por ejemplo
el mejoramiento de una red poco confiable como lo es la inaldmbrica, protocolos y procesos de comunicacion
més eficientes. Se considera entonces a dicha integracién potencial como soporte al esquema de modelado
unificado.
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Como hemos identificado en el mapeo sistematico de la literatura, una opcién conveniente seria la de adoptar una
solucién complementaria al enfoque dirigido por modelos para el problema de la portabilidad. En este sentido,
considerando la nube y el problema del vendor lock-in, proponemos un esquema de desarrollo open source,*! el
cual brinda una mayor flexibilidad para tratar las mencionadas dificultades de dicho problema ya que facilita: la
disponibilidad del cédigo fuente y el seguimiento de estandares abiertos. Ademds, existen proyectos open source
como Openshift*? que trabajan en el desarrollo de métodos y técnicas para mejorar la portabilidad de aplicaciones
y consecuentemente aliviar el problema del vendor lock-in. Asi mismo, la implementacién del lado de la nube en
el estado del arte, se lleva a cabo mayoritariamente en Java, en ese sentido proponemos utilizar una plataforma
alternativa a la misma. En cuanto al disenio de los médulos de la nube, nos basamos en el estilo de arquitectura
REST, por lo cual la interfaz de comunicacion entre el lado mévil y la nube corresponde a una implementacién de
interfaz de programacién de aplicaciones genérica (API REST) que pueda colaborar con la portabilidad.

A partir de este marco global, a continuacién especificamos el alcance (implementacién de modelado, reglas de
transformacién) del presente proyecto final de carrera.

4.3 Alcance del Proyecto Final de Carrera

La implementacién a llevar cabo comprende los siguientes aspectos de una aplicacion moévil con funcionalidades
enriquecidas: 1) comunicacién entre cliente (mévil) y servidor (nube); ii) modelado del backend en la nube.

La comunicaciéon y el modelado en la nube se basan en el estilo de arquitectura REST. El backend en la nube
comprende: i) el modelado y generacién de la base de datos remota; ii) la generacién de operaciones y consultas
sobre la base de datos.

Tendriamos en cuenta tres diagramas del PIM de MoWebA: i) diagrama légico; ii) diagrama de entidades; iii)
diagrama de servicios.

La extension de los diagramas comprende la adopcién de conceptos relacionados a: i) La diferenciacién de médulos
locales (mévil) y remotos (nube); ii) El Estilo de Arquitectura REST.

A partir de los diagramas, el propdsito es construir reglas de transformacién que permitan generar cédigo funcional
para las plataformas destino. Las consideraciones relacionadas a dichas plataformas son las siguientes: i) generacién
de cddigo nativo para al menos dos plataformas: Android, i0S; ii) generacién de cédigo y configuraciones necesarias
para facilitar la portabilidad entre nubes publicas y privadas y entre proveedores de open cloud. Plataformas y
frameworks destino: Openshift - Red Hat, Node.js.

Para la validacién de la propuesta consideramos dos alternativas, por una parte una experimentacion que incluya
un grupo de desarrolladores o bien una ilustracién, llevada a cabo por nosotros. Sobre la alternativa elegida con-
siderarfamos, como una posibilidad, ciertas caracteristicas y sub-caracteristicas del estdndar ISO 91263 o de la
ISO/IEC 25000 SQuaRE*, a partir de las cudles determinarfamos las métricas pertinentes para nuestra evaluacién.
Ademads en la problemédtica ya hemos resaltado cuestiones como el tiempo, costo y esfuerzo las cuales podemos
adoptarlas igualmente como métricas.

5 Avances

Describimos brevemente a continuacion, las actividades que hemos llevado a cabo, y las que atin quedan pendientes
para culminar el proyecto final de carrera.

Actividades hechas

La primer actividad que hemos realizado, fue un estudio preliminar sobre el drea de las aplicaciones méviles con el
objetivo de hallar un enfoque similar a RIA. A partir de ello, identificamos a las aplicaciones méviles enriquecidas,
para luego centrarnos en una de sus caracteristicas: las funcionalidades enriquecidas. Luego, encontramos que el
mejoramiento de la portabilidad es una necesidad critica, tanto para el ambiente mévil como de la nube. En base
a ello, consideramos al enfoque desarrollo dirigido por modelos como solucién a dicho problema.

Teniendo en cuenta toda la informacién recabada, elaboramos la propuesta del proyecto final de carrera y posterior-
mente, llevamos a cabo el estado del arte a través de un estudio sistemédtico de la literatura (sobre el desarrollo de
aplicaciones méviles enriquecidas bajo el enfoque dirigido por modelos). Hemos resumido dicho mapeo sistematico
en un articulo, el cual, a su vez, hemos postulado a una conferencia para su publicacién.

Por otra parte, iniciamos un estudio del estilo de arquitectura REST y de las plataformas destino a considerar.
Adema&s hemos elaborado una versin inicial del metamodelo.

Actividades pendientes

420penshift, enlace: https://goo.gl/UPRUIE
431SO 9126, enlace: http://goo.gl/CinTku
441SO/IEC 25000 SQuaRE, enlace: http://goo.gl/uaFa00
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Nos resta completar y pulir los metamodelos y perfiles, ademas de verificar de la extensién de MoWebA, y estudiar
las herramientas de elaboracién de reglas transformacion. Igualmente resta la implementacién y revisién de las
reglas.

Un punto importante a definir y llevar a cabo es la validacién del producto generado, con el objetivo de evaluar los
resultados que arroja la propuesta. A su vez, nos queda continuar y finalizar el libro de proyecto final de carrera.
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