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1. Introduccién

La web ha ido evolucionando continuamente con el pasar de los afios. Anteriormente las aplicaciones
web estaban caracterizadas por un procesamiento realizado del lado del servidor donde el cliente solo
se encargaba de solicitar y desplegar contenido estatico. Esto generaba interacciones muy limitadas
con el usuario, necesidad de recargar toda la pagina para realizar la navegacion, tiempos de respuesta
muy largos y dificultad de desplegar animaciones y contenidos multimedia.

Para enfrentarse a estas limitaciones han aparecido las Aplicaciones Enriquecidas de Internet (RIA).
Este nuevo tipo de aplicaciones ha permitido mejorar notablemente la experiencia del usuario
principalmente en cuanto a aspectos de presentacién e interaccién [1]. Las RIA poseen cuatro
caracteristicas principales que son la distribucion de datos, la distribucion de la l6gica de negocios, la
comunicacion asincrona entre cliente y servidor y la mejora de la interfaz de usuario. Se han
propuesto muchas tecnologias para facilitar el desarrollo de RIA y las mismas han logrado
incrementar la productividad del desarrollador, sin embargo, presentan desventajas como la carencia
de instrumentos de alto nivel que abstraigan detalles de implementacion, la propension a errores, la
falta de consideracion del ciclo de vida completo del software, entre otras méas [2] [3].

Los enfoques de Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) ofrecen soluciones a estas limitaciones,
permitiendo crear aplicaciones a través de la especificacion de modelos y la posterior generacion de
codigo a partir de ellos, logrando asi un mayor nivel de abstraccion [4]. Es conveniente que estos
enfoques adopten un estdndar como la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA) para dirigir el
proceso de desarrollo y garantizar una mayor interoperabilidad y portabilidad entre sistemas [5].

En los altimos afios, han surgido numerosos enfoques MDD para la implementacion de RIA, muchos
de ellos extendiendo enfoques para el desarrollo de aplicaciones web tradicionales. MoWebA es un
enfoque MDD para el desarrollo de aplicaciones web tradicionales que adopta el estindar MDA y que
permite la definicion de un Modelo Especifico de Arquitectura (ASM) para la implementacion de
extensiones [6]. En [7] se ha elaborado una extensién para la arquitectura RIA contemplando aspectos
de la capa de presentacion. Otra extension conveniente seria abarcar aspectos de las capas de datos,
I6gica de negocios y comunicacion de las RIA.

El problema que se busca resolver es la necesidad de mejorar la experiencia del usuario en la web,
potenciando el desarrollo de RIA y dotando a las aplicaciones web tradicionales con caracteristicas
propias de las RIA. Esta necesidad surge debido a que los usuarios de la web se van acostumbrando a
mejores apariencias graficas, patrones de interaccion avanzados, contenidos multimedia y menores
tiempos de respuesta. En consecuencia, hoy en dia se solicita a desarrolladores proporcionar
interacciones ricas en casi cualquier aplicacion web.

Para atacar el problema, se tiene como objetivo general definir un enfoque MDD para el desarrollo de
RIA que extienda el enfoque MoWebA y se centre en la implementacion de las caracteristicas de
distribucion de datos, distribucion de logica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y
servidor de las RIA. Este objetivo comprende los siguientes objetivos especificos:

e Analizar los principales enfoques MDD para el desarrollo de RIA que extienden enfoques para
el disefio y desarrollo de aplicaciones web tradicionales.

e Proponer metamodelos para la generacion de un ASM y reglas de transformacion para la
generacién de codigo que contemplen las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion
de légica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor de las RIA.

e Realizar un anélisis de la propuesta a partir de un caso de prueba.



El presente proyecto final de carrera esta siendo realizado en marco del proyecto “Mejorando el
proceso de desarrollo de software: Una propuesta basada en MDD” y esta financiada por el Consejo
Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACYT).

Lo que resta del documento estd organizado de la siguiente manera: la seccién 2 introduce la
definicion de RIA, con sus caracteristicas principales y tecnologias para su desarrollo. La seccion 3
presenta los conceptos de MDD, MDA vy el enfoque MoWebA. En la seccion 4 presentamos un
analisis de proyectos RIA que abarcan las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de
légica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor, a partir de un mapeo
sistematico de la literatura realizado para la recoleccion de informacion y presentando un cuadro
comparativo con los enfoques de desarrollo obtenidos. Finalmente, la seccion 5 describe la propuesta
de este proyecto final de carrera y su estado actual de ejecucion.

2. Las Aplicaciones Enriquecidas de Internet: RIA

En los inicios de la World Wide Web (WWW) las aplicaciones de internet poseian una arquitectura
cliente-servidor, caracterizandose por una navegacion a través de links, recarga entera de la pagina
ante cualquier interaccion del usuario, elementos de interfaz poco interactivos, almacenamiento de
datos y ldgica de negocios implementados totalmente del lado del servidor y una comunicacion
sincrona entre las partes. Estos factores afectaban notablemente a la experiencia del usuario en cuanto
a aspectos de presentacion e interaccién y generaban tiempos de respuesta prolongados.

Para contrarrestar estas limitantes de las aplicaciones web tradicionales aparecen las Aplicaciones
Enriquecidas de Internet. Brambilla et al. definen a las RIA (del inglés Rich Internet Application)
como “aplicaciones web que explotan el poder de clientes web para incrementar la adaptabilidad y
usabilidad de las interfaces de usuario, ofreciendo funcionalidades similares a las de aplicaciones de
escritorio. Las RIA siguen el paradigma cliente-servidor, pero a diferencia de las aplicaciones web
tradicionales, ellas son capaces de transferir el procesamiento de la interfaz de usuario, I6gica de
negocio y manejo de datos al cliente, utilizando posiblemente comunicaciones asincronas” [8].

El término RIA aparecié por primera vez en un documento de Macromedia en marzo del afio 2002
donde se introdujo la tecnologia Macromedia Flash MX [9]. A partir de alli empezaron a realizarse
investigaciones y desarrollarse tecnologias que permitieron su implantacion.

Las RIA son una combinacién de la presentacién e interactividad de aplicaciones de escritorio con la
arquitectura y forma de distribucién de las aplicaciones web [10]. La capa de presentacion con su
interaccion asociada es trasladada al cliente, la computacion de la pagina y datos de la misma se
distribuyen entre servidor y cliente y la comunicacion se realiza mayormente en forma asincrona.
Este esquema permite obtener elementos de interfaz mas interactivos, evitar la recarga innecesaria de
la pégina, soportar contenidos multimedia, evitar transferencia de datos redundantes y minimizar
tiempos de respuesta mejorando notablemente la experiencia del usuario.

Como ejemplos de RIA en la actualidad tenemos aplicaciones como Facebook!, Flickr?, Google
Docs®, Google Maps*, SlideRocket® y Youtube®.

! Facebook. https://www.facebook.com/

2 Flickr. https://www.flickr.com/

3 Google Docs. https://docs.google.com/

4 Google Maps. https://www.google.com/maps/
5 SlideRocket. http://www.sliderocket.com/
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2.1 Caracteristicas de las RIA
Las RIA poseen cuatro caracteristicas principales [10] [11]:

Distribucién de datos: ademas del almacenamiento de datos del lado del servidor propio de las
aplicaciones web tradicionales, las RIA soportan almacenamiento del lado del cliente. Los datos en el
cliente pueden ser temporales o persistentes permitiendo su manipulacién y preparacion antes de su
envio al servidor. Esta caracteristica de distribucién de datos permite realizar una validacion de datos
local y el uso offline de la aplicacién.

Distribucion de I6gica de negocios: las RIA permiten realizar operaciones complejas del lado del
cliente. Estas operaciones incluyen ordenado y filtrado de datos antes de enviarlos al servidor,
validacion en vivo (acompafiado de almacenamiento de datos local), uso offline, navegacion y
reordenamiento de la pagina.

Comunicacion asincrona: es posible utilizar comunicaciones sincronas y asincronas. Tanto el cliente
como el servidor son capaces de iniciar la comunicacion. La comunicaciéon asincrona permite la
recarga de partes de la pagina y operaciones del tipo push y pull.

Mejora de interfaz de usuario: la presentacion y comportamiento de la interfaz de usuario de las
RIA se ven altamente enriquecidos. Existen widgets y contenedores modernos y personalizables que
mejoran la interfaz de usuario. Una pagina estd compuesta de subpéginas donde cada una maneja la
interaccién del usuario de forma independiente actualizando y desplegando elementos individuales de
la interfaz de usuario. Estas mejoras permiten la implementacién de animaciones, multimedia y
operaciones del tipo drag&drop.

2.2 Tecnologias para el desarrollo de RIA

Podemos desarrollar las RIA a partir de diversas tecnologias. Estas tecnologias se diferencian unas de
otras en la forma en que la RIA es implementada y desplegada al usuario. La clasificacion de estas
tecnologias puede también ser utilizada para clasificar a las RIA en si.

A continuacién se presentan las diferentes tecnologias y su clasificacion [10] [3] [12]:

Basadas en Scripting: las paginas web incluyen scripts (entendibles por navegadores modernos) que
hacen referencia a elementos de presentacion. HTML y CSS (Cascading Style Sheets) son utilizados
para la definicion y personalizacion de elementos de la interfaz y Javascript se utiliza para la creacion
de los scripts que definen la l6gica del lado del cliente posibilitando solicitudes asincronas al servidor.
La técnica mayormente utilizada es AJAX (Asynchronous Javascript And XML). Una gran variedad
de frameworks han sido desarrollados para superponer la complejidad de este tipo de aplicaciones y
superar incompatibilidades con navegadores, entre ellos tenemos Backbase’, Dojo®, GWT?, jQuery*,
Prototype!! y la propuesta del W3C (World Wide Web Consortium) HTMLS5.

Basadas en Plugin: se ejecutan en plugins de navegadores que pueden venir instalados previamente o
requieran la instalacién por parte del usuario. Este enfoque provee un mejor desempefio al de la

6 Youtube. https://www.youtube.com/

" Backbase. https://www.backbase.com/
8 Dojo. https://dojotoolkit.org/

® GWT. http://www.gwtproject.org/

10 jQuery. https://jquery.com/

11 Prototype. http://prototypejs.org/
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utilizacién de Javascript y dota a la aplicacion con procesamiento de eventos y renderizado avanzado.
Las tecnologias para la creacién de estas aplicaciones son Adobe Flash'?, Adobe Flex®,
OpenLaszlo®, entre otras.

Ambientes de Ejecucion Especificos: ejecutados en una aplicacién independiente lanzada desde el
navegador. Proponen lo mejor en cuanto a uso offline de la aplicacion, acceso al sistema operativo y
almacenamiento en el cliente. Las tecnologias mas utilizadas son Adobe AIR™, JavaFX!® y Java Web
Start’.

Basadas en Navegador: especificadas en un lenguaje declarativo construido a partir de XML
(eXtensible Markup Language) reconocido por un navegador. A partir de este lenguaje los
desarrolladores definen los distintos elementos e interacciones correspondientes. No requiere la
extension del navegador, sin embargo, es posible que las aplicaciones no puedan ser desplegadas en
otros navegadores. Una tecnologia utilizada para estas aplicaciones es Mozilla XUL?,

Mediante estas tecnologias podemos implementar las caracteristicas RIA presentadas en la seccion
anterior. Como podemos observar en la Tabla 1 las tecnologias basadas en plugin y en ambientes de
ejecucion especificos cubren todas las caracteristicas RIA y las basadas en scripting tienen
limitaciones en cuanto a contenidos multimedia y persistencia de datos en el cliente.

Caracteristicas RIA p . o . T
Presentacion Almacenamiento de  Ldgica de Negocios en el Comunicacion

Tecnologias RIA Enriquecida Datos en el Cliente Cliente (y Distribuida) Cliente-Servidor

Basadas en Scripting

Limitada: Sin Limitado: Sin
multimedia persistencia
Si (mediante plugins
adicionales)

Si Si Si Si

Basadas en Plugin Si Si Si

Ambientes de
Ejecucion Especificos

Tabla 1: Caracteristicas cubiertas por los tipos de tecnologias.

Las tecnologias basadas en navegador no son consideradas debido a que son raramente utilizadas en la
préctica.

Si bien las tecnologias basadas en scripting no cubren todas las caracteristicas, éstas son las mas
utilizadas para desarrollar RIA. Esto se da debido a que la técnica utilizada (AJAX) es bien aceptada
en la comunidad de desarrolladores ya que posee un standard bien establecido y es de codigo abierto.
Ademas no requiere instalacion de software por parte de los usuarios dejando el procesamiento de la
aplicacion en manos del navegador. Para sobreponerse a las limitaciones, éstas tecnologias pueden
combinarse con las tecnologias basadas en plugin y asi obtener mejores representaciones de video y
almacenamiento local.

3. El Desarrollo Dirigido por Modelos: MDD

Brambilla et al. definen al desarrollo dirigido por modelo o MDD (del inglés Model Driven
Development) como “un paradigma de desarrollo que utiliza modelos como artefactos primarios en el

12 Adobe Flash. http://www.adobe.com/la/products/flash.html

13 Adobe Flex. http://www.adobe.com/la/products/flex.html

14 OpenLaszlo. http://openlaszlo.org/

15 Adobe Air. http://www.adobe.com/la/products/air.html

16 JavaFX. http://docs.oracle.com/javafx/

17 Java Web Start. http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/javawebstart/index.html
18 Mozilla XUL. https://developer.mozilla.org/es/docs/XUL
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proceso de desarrollo”. Ademas destacan: “por lo general, en MDD la implementacion es generada de
forma (semi)automatica a partir de los modelos” [4].

MDD posee tres pilares fundamentales: los modelos, las transformaciones y las herramientas. Los
modelos constituyen el ndcleo dentro del proceso de desarrollo, éstos dejan de ser solo
documentacion para ahora formar parte de la implementacion del sistema, estan escritos en lenguajes
bien definidos y a diferentes niveles de abstraccion. Las transformaciones son aplicadas sobre los
modelos de modo a obtener modelos més concretos o codigo. Las herramientas facilitan la creacion
de modelos y la especificacién y posterior ejecucion de transformaciones.

La idea es partir de modelos bien abstractos, realizar una serie de transformaciones modelo a modelo
para obtener modelos méas concretos hasta finalmente realizar una transformacion modelo a texto para
la obtencion de la implementacion del sistema. La iniciativa MDD busca obtener un mayor nivel de
abstraccion en la solucion de problemas, aumentar la confianza en la automatizacion de tareas y el uso
de estandares para facilitar las actividades de desarrollo [13].

Si bien las RIA pueden desarrollarse siguiendo un enfoque basado en codigo o basado en frameworks
(més utilizado cominmente), realizar un trabajo en donde se adopte el enfoque MDD resulta
interesante, considerando de que segun sus propulsores el mismo aporta las siguientes ventajas [13]
[14]:

e Incremento de la productividad de desarrolladores.

e Mejora de la calidad de software generado.

e Mayor reusabilidad de modelos y transformaciones.

e Contempla mas fases del ciclo de vida del software.

e Separacién de la especificacion e implementacion de un sistema.

e Manejo de complejidad a través de abstracciones de alto nivel.

e Adaptacion a cambios de requerimientos y cambios tecnoldgicos.

e Mejora de la comunicacion con los usuarios y entre desarrolladores
e Mejor interoperabilidad entre sistemas.

e Mayor portabilidad entre plataformas.

3.1 Arquitectura Dirigida por Modelos

La Arquitectura Dirigida por Modelos o MDA (del inglés Model Driven Architecture) es la propuesta
de desarrollo dirigido por modelos de la OMG (Object Management Group). Consiste en una
arquitectura general que provee lenguajes de modelado y transformaciones estandares para un proceso
MDD.

MDA especifica tres niveles de abstraccion [4]:

CIM (Computation-Independent Model): modelo de la aplicacion sin tener en cuenta aspectos
computacionales.

PIM (Platform-Independet Model): definicion de la estructura y comportamiento de la aplicacion
sin tener en cuenta la plataforma destino.

PSM (Platform-Specific Model): definicion de la estructura y comportamiento de la aplicacién para
una plataforma determinada.



Para un CIM dado es posible tener mas de un PIM asociado o “mapeado”. A su vez, cada PIM puede
mapearse a mas de un PSM.

Entre los estandares propuestos por MDA se encuentran MOF® (MetaObject Facilities), UML?
(Unified Modeling Language), CWM?! (Common Warehouse Metamodel), XMI?? (XML Metadata
Interchange) y CORBAZ (Common Object Request Broker Architecture).

MDA establece que el proceso de desarrollo de software debe empezar con la especificacion del PIM,
mediante un lenguaje de modelado basado en MOF. A través de herramientas de desarrollo MDA se
transforma el PIM en PSM vy luego se transforma el PSM en la implementacion deseada. Esta
implementacion puede ser C#.NET, CORBA, EJB, XML/SOAP, entre otras [5].

MDA busca derivar valor a partir de los modelos, establecer una mejor interoperabilidad vy
portabilidad entre sistemas y separar el disefio de una aplicacion en diferentes fases y modelos que
permitan estandarizar y mejorar el proceso de desarrollo de software.

3.2 MoWebA

MoWebA (Model Oriented Web Approach) es un enfoque MDD para el desarrollo de aplicaciones
web. El enfoque adopta el estindar MDA, define diferentes aspectos metodoldgicos, se basa en una
arquitectura por capas, propone metamodelos, y se complementa con herramientas de modelado,
transformacion y generacion de cddigo [6].

A diferencia de la mayoria de los enfoques que proveen un modelado basado en una navegacion
orientada a datos partiendo desde un modelo conceptual o de datos, MoWebA concibe una
navegacion orientada a funciones permitiendo que el proceso de modelado empiece desde un modelo
navegacional.

MoWebA se basa fuertemente en una separacion de conceptos buscando proponer un modelado
orientado a la navegacion, automatizacion de tareas, adopcion de estdndares y el manejo de la
evolucion de ambientes web considerando las nuevas tendencias tecnolégicas. Mediante esto se busca
lograr una mayor interoperabilidad y extensibilidad de sistemas web.

El enfoque define dos tipos de procesos complementarios: el proceso de modelado y el proceso de
transformacién que seran explicados en las secciones siguientes.

3.2.1 Proceso de Modelado

El proceso de modelado consiste en la especificacion de los diferentes diagramas que representan a la
aplicacion web. Se consideran las abstracciones CIM, PIM y PSM descriptas por MDA. Ademas se
presenta una abstraccion mas llamada ASM (Architecture Specific Model). EI CIM es utilizado para
la especificacion de los requerimientos funcionales. EI PIM define cinco tipos de modelos generales:
Modelo de Entidad, Modelo Navegacional, Modelo de Comportamiento, Modelo de Presentacion y
Modelo de Usuario. A su vez, cada uno de estos modelos define uno o mas diagramas para la
especificacion de sus funcionalidades. EI ASM introducido por MoWebA sirve para enriquecer a los
modelos con informacion acerca de una arquitectura especifica, como por ejemplo REST, RIA, SOA

19 MOF. http://www.omg.org/mof/

20 UML. http://www.uml.org/

21 CWM. http://www.omg.org/cwm/

22 X MI. http://www.omg.org/spec/XMI/
23 CORBA. http://www.corba.org/
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(Service Oriented Applications). EI PSM se utiliza para afadir a los modelos consideraciones
especificas para cierta plataforma. La especificacion de estas abstracciones se realiza de manera
progresiva y sistematica en siete etapas. Las etapas del 1 a 6 contemplan el CIM y el PIM, mientras
que la etapa 7 se refiere al ASM y PSM. Cada etapa define una serie de diagramas definidos seguln las
dependencias entre modelos, nivel de granularidad de la tarea a realizar y el tipo de modelado.

Stage 1
®o—.

Identify
Potential Users
and Functional
Requirements

Create Role’s : = Create Entity
D Diagram

Stage 3

® Diagram Diagram

Figura 1: Proceso de modelado en MoWebA.

3.2.2 Proceso de Transformacion

El proceso de transformacion implica las actividades y el uso de herramientas necesarias para realizar
la transformacion de la especificacion inicial en la implementacion final a lo largo del proceso de
desarrollo. Existen dos fases esenciales: la transformacion del PIM al ASM/PSM vy la transformacion
del ASM/PSM al ISM (Implementation Specific Model). ElI ISM consiste en la implementacion
generada automaticamente sin intervencion manual del desarrollador. La fase de PIM-ASM/PSM
consiste en una transformacion de modelo a modelo (M2M) realizada de forma semiautomatica,
mientras que la fase de ASM/PSM-ISM es una transformacion de modelo a texto (M2T) realizada de

forma automatica.
— ASM PSM i) Language
Metamodel Metamodel Definition

“nstance of

Instance u! instance of

\c D

W automatic

Iterative and incremental

Figura 2: Proceso de transformacion en MoWebA.



4. Andlisis de Proyectos RIA para la Distribucion de Datos, Distribucion
de Ldgica de Negocios y Comunicacién Asincrona entre Cliente y
Servidor: un Mapeo Sistematico de Literatura

Esta seccion presenta en primer lugar el procedimiento realizado para la obtencidn de informacion
y posteriormente un analisis de los resultados obtenidos acompafiado de una tabla comparativa. A
partir de esto se determinan debilidades potenciales de los enfoques seleccionados, dando lugar a
nuestra propuesta de solucion.

La recoleccion de informacidon y el anélisis de proyectos fueron realizados siguiendo los pasos de
un mapeo sistematico de literatura.

Un mapeo sistematico de literatura consiste en una revision amplia de estudios primarios en un area
de interés para la identificacion de evidencias en el area [15]. A diferencia de una revision
sistematica de literatura que es construida a partir de estudios meramente empiricos e identifica
mejores practicas con respecto a procedimientos, tecnologias, métodos o herramientas, el mapeo
consiste en una vision mas global, proponiendo una clasificacion y un andlisis tematico de la
literatura sobre el area de interés [16].

Es por ello, que hemos optado por realizar una aproximacion a un mapeo sistematico de literatura
para obtener informacién y analizar los distintos proyectos para el desarrollo de RIA que abarcan
las caracteristicas de distribucion de datos, distribucién de l6gica de negocios y comunicacién
asincrona entre cliente y servidor.

Se ha elaborado un protocolo de revision que se describe a continuacion, estableciendo la pregunta
de investigacion, el proceso de basqueda, los criterios de inclusion y exclusion y el modo de
aplicarlos. Este protocolo fue analizado y aprobado por los miembros del grupo de investigacion
del proyecto.

Se han definido dos preguntas de investigacion que guian el proceso, son las siguientes:

¢ Qué enfoques de desarrollo dirigido por modelos existen para el desarrollo de caracteristicas de
distribucién de datos, distribucion de procesos y comunicacién asincrona entre cliente y servidor
de aplicaciones enriquecidas de internet?

¢ Qué lenguajes de modelado, herramientas, tecnologias utilizan los enfoques identificados?

A partir de esta pregunta se identificaron los términos principales y sus términos alternativos para
la elaboracién de la cadena de bisqueda siguiente:

(Model Driven OR MDD) AND (Rich Internet Applications OR RIA)

Esta cadena fue aplicada en cinco librerias digitales elegidas debido a sus aportes relevantes a la
ingenieria de software: IEEExplore**, ACM Digital Library?®, ScienceDirect®®, SpringerLink?’ y
Google Scholar?®,

24 |EEExplore. http://ieeexplore.ieee.org/

%5 ACM Digital Library. http://dl.acm.org/

26 ScienceDirect. http://www.sciencedirect.com/
27 SpringerLink. http:/link.springer.com/

28 Google Scholar. https://scholar.google.com/
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Se buscaron articulos de conferencias, revistas y capitulos de libros en los idiomas inglés y espafiol
publicados hasta agosto de 2015.

Sobre los resultados obtenidos se aplicaron los siguientes criterios de inclusion:

1.

4.

Enfoques o extensiones de enfoques de desarrollo basados o dirigidos por modelos de
RIA.

Aplicaciones o usos de enfoques de desarrollo de RIA.

Estados del arte, mapeos sistematicos de literatura, estudios comparativos y de evaluacién
de distintos enfoques de desarrollo de RIA.

Herramientas o extensiones de herramientas utilizadas por enfoques de desarrollo de RIA.

Y ademaés fueron aplicados los siguientes criterios de exclusion:

Howphe

El enfoque no es dirigido por modelos o basado en modelos.

Desarrollo de aplicaciones que no son RIA (Web 2.0 puede incluirse).

Duplicados.

No contempla las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de procesos o
comunicacion asincrona entre cliente y servidor, o bien, no incluye informacion sobre los
lenguajes de modelado, herramientas o tecnologias utilizadas.

Primeramente estos criterios fueron aplicados tras leer el titulo y resumen de los articulos
resultantes de la buasqueda en las librerias digitales. Luego de filtrar resultados, se procedi6é a
aplicar los criterios analizando la introduccion y conclusién de los trabajos; ademas se buscaron
palabras clave por el articulo completo y se analiz6 del contexto de dichas palabras. Posteriormente
se procedio a la lectura completa de los articulos resultantes, obteniendo asi los resultados finales.

La figura 3 muestra un resumen de la cantidad de articulos obtenidos en cada fase del proceso,
como puede observarse fueron finalmente seleccionados 13 articulos.

Tras bisqueda

Tras lectura de
Tras lectura de introduccién, conclusion Tras lectura
titulo y resumen y biisqueda de palabras completa
clave

‘Xl

Figura 3: Articulos obtenidos en cada fase del proceso de recoleccion de informacion.



Tras un analisis de los articulos seleccionados se han respondido las preguntas de investigacion de
la siguiente manera:

¢ Qué enfoques de desarrollo dirigido por modelos existen para el desarrollo de caracteristicas
de distribucién de datos, distribucion de procesos y comunicacion asincrona entre cliente y
servidor de aplicaciones enriquecidas de internet?

Se han identificado 8 enfoques para desarrollar RIA que contemplan las caracteristicas de
distribucion de datos, distribucion de l6gica de negocios y comunicacién asincrona entre cliente y
servidor. A continuacion describimos cada enfoque brevemente:

OOWS Extension extiende el enfoque OOWS method para contemplar el desarrollo de RIA. El
enfoque propone un metamodelo para especificar la interfaz de usuario en un nivel abstracto y en
otro nivel concreto para definir widgets y reacciones ante eventos. Dado esto, el enfoque esta
centrado en la caracteristica de mejora de la interfaz de usuario de las RIA. Sin embargo permite el
modelado de comunicaciones asincronas mediante reglas de eventos especificadas mediante
XText?®, permitiendo que un servicio sea ejecutado asincronamente ante la ocurrencia de un evento
[19].

El enfoque MDD propuesto por José Luis Herrero y Pablo Carmona presenta un perfil para
extender UML con conceptos de aplicaciones web definiendo nuevos estereotipos y valores
etiquetados, presentando ademds un framework de soporte y reglas de transformacion para
generacién de cédigo. Mediante nuevos estereotipos, se modelan solicitudes de ejecucion de
servicios web, distinguiéndolas en dos tipos, sincronas y asincronas. Las asincronas se pueden
extender en los tipos callback (que incluye una operacion a ejecutar) y pull (que permite almacenar
respuestas del servidor) [20].

RUX-Model permite la especificacion de la interfaz de usuario siguiendo un proceso de cuatro
etapas: conexion con un modelo hipertextual, definicion de la interfaz abstracta, definicion de la
interfaz concreta y especificacion de la interfaz final que termina en generacion de cédigo. Al igual
gue OOWS Extension, RUX-Model estd orientado a la especificacion de la interfaz de usuario,
pero permite modelar comunicacion asincrona a través de eventos y acciones asociadas mediante
extensiones de UiML [21] contemplando métodos de solicitud del tipo GET y POST [18].

WebML for RIA extiende los modelos de datos e hipertextual de WebML para abarcar
caracteristicas RIA. Las entidades del modelo de datos son marcadas con niveles de persistencia
que pueden ser “database” (permanente en el servidor) o “client” (temporal en el cliente) logrando
asi distribucion de datos entre cliente y servidor. EI modelo hipertextual expresa la estructura del
frontend distinguiendo en péaginas del tipo cliente o servidor. Ademas en este modelo se define el
contenido de las paginas, los enlaces y las operaciones lanzadas por el usuario. Estas operaciones
son marcadas con la localizacion en la que se encuentran pudiendo ser en el servidor, cliente o una
combinacion de ambos obteniendo asi distribucién de I6gica de negocios entre cliente y servidor
[22].

WebML for RIA + RUX-Model combina las ventajas de las dos Ultimas propuestas mencionadas
utilizando WebML for RIA para definir los modelos de datos e hipertextual para abarcar las
caracteristicas de distribucion de datos y I6gica de negocios entre cliente y servidor y RUX-Model
para definir la interfaz de usuario y soportar comunicacion asincrona entre las partes [23].

29 Xtext. https://eclipse.org/Xtext/
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La propuesta de Toffeti Carughi extiende WebML for RIA con soporte para comunicacion
asincrona definido sobre aplicaciones colaborativas que utilizan tecnologias de empuje. EI modelo
de datos es extendido con entidades que representan eventos y tipos eventos, mientras que el
modelo hipertextual agrega dos nuevos tipos de operaciones, “send event” y “receive event” para la
notificacion de eventos y lanzamiento de reacciones. Las reacciones son modeladas a través de un
“event view” especificado a través de cadena de operaciones [24].

Brambilla et al. proponen especificar una RIA a través de procesos de negocios descritos mediante
BPMN, transformar esta especificacion en los modelos de datos e hipertextual de WebML vy aplicar
RUX-Model para obtener la interfaz de usuario. Se define un modelo BPMN como instancia de un
metamodelo de procesos propuesto. Mediante este modelo se logra la distribucion de datos
agrupando objetos de datos en lanes (objeto BPMN para categorizar actividades de un proceso) del
tipo cliente o servidor y anotaciones sobre los objetos indicando su nivel de persistencia que puede
ser persistente o volatil. La légica de negocios es representada mediante actividades y flechas de
flujo de control agrupadas en lanes del tipo cliente, servidor o cliente-servidor indicando la posible
distribucion. Flechas de flujo de control indican la comunicacion entre actividades y procesos y
permiten anotaciones que especifican el tipo de transmision, sincrona o asincrona [8].

OOHA4RIA Extension dota a OOH4RIA [25] con dos nuevos modelos, el modelo de caracteristicas
y el modelo de componentes. EI modelo de caracteristicas esta formalizado por un metamodelo
MOF y especifica las diferentes caracteristicas que se pueden considerar en el disefio de una RIA
por medio de artefactos (entidades, componentes, atributos). Estos artefactos permiten representar
almacenamiento de datos del lado del cliente del tipo persistente y volatil, l6gica de negocios con
localizacion en el cliente, servidor o cliente-servidor y estilos de comunicacion que pueden ser
RPC o asincrono basado en mensajes. EI modelo de componentes es una instancia de un perfil
UML y representa la estructura visual de la aplicacion y una topologia de componentes [26].

Las columnas 2, 3 y 4 de la tabla 2 presentan las caracteristicas soportadas por cada enfoque
mencionado. Podemos observar que cuatro de los ocho enfoques consideran todas las
caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de légica de negocios y comunicacion
asincrona entre cliente y servidor. Ademas se puede apreciar que la caracteristica de comunicacion
asincrona se encuentra presente en siete enfoques, siendo la mas contemplada.

¢ Qué lenguajes de modelado, herramientas, tecnologias utilizan los enfoques identificados?

Los lenguajes de modelado, herramientas de desarrollo y tecnologias de implementacion utilizados
por los enfoques identificados pueden visualizarse en las columnas 5, 6 y 7 respectivamente en la
tabla 2. La mitad de los enfoques se basan en WebML, un lenguaje de modelado concebido
originalmente para el desarrollo de aplicaciones web tradicionales, junto con su herramienta de
soporte, WebRatio*® [17]. Ademas de WebML la notacion visual propuesta por RUX-Model es
también requerida por otros enfoques y desarrollada haciendo uso de la herramienta RUX-Tool®!
[18]. Dada la utilizacion de estos lenguajes de modelado, el empleo de UML se ve limitado solo a
dos enfoques de desarrollo. En cuanto a tecnologias de implementacién, la mayormente utilizada es
OpenLaszlo, seguida por Adobe Flex.

30 WebRatio. http://www.webratio.com/
31 RUX-Tool. http://www.homeria.com/
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Tabla 2: Comparacion de enfoques para desarrollo de RIA.

Muchos de los enfoques mencionados proponen una metodologia desde cero, sin embargo, otros
parten de una propuesta existente, combinandola con otra o agregando nuevas funcionalidades. Es
notable que no todos los enfoques cubren todas las caracteristicas. Ademas el hecho de que los
lenguajes de modelado sean concebidos como una combinacion de otros lenguajes hace que el
aprendizaje de un lenguaje especifico sea més complejo. También se ve que el uso de UML y MOF
es muy escaso, y esto Ilama la atencion dado que ellos forman parte del estandar de MDA y de la
OMG. Ademés se observa que la mayoria de las herramientas de desarrollo utilizadas se
encuentran muy atadas a un lenguaje de modelado, a excepcién de Eclipse, y no son herramientas
que pueden utilizarse de forma universal con otros lenguajes. En cuanto a tecnologias de
implementacion podemos ver que la mayoria utilizan OpenLaszlo y Adobe Flex dejando de lado a
un conjunto de tecnologias como el caso de Dojo, jQuery, Adobe Flash y las demas mencionadas
en la seccion de marco tedrico.

Este proyecto final de carrera busca superar las debilidades propuestas mediante un enfoque MDD
para desarrollar RIA con soluciones que permitan mejorar la experiencia del desarrollador y
consecuentemente la del usuario final.



5. Propuesta de Trabajo
5.1 Problemaética

El problema principal que este proyecto busca atacar es la necesidad de otorgar al usuario una
mejor experiencia en la web. Una mejor experiencia se traduce en mejor adaptabilidad, capacidades
interactivas mejoradas, menor tiempo de respuesta e interfaz de usuario enriguecida. Esto es
logrado mediante tecnologias del lado del cliente y comunicaciones asincronas.

Las RIA ofrecen este tipo de soluciones por lo que son elegidas como objeto de desarrollo para este
proyecto. Facilitar el desarrollo de este tipo de tecnologias es crucial para su féacil y répida
adopcion y compenetracion en la web actual. Mediante enfoques MDD podemos abstraer y agilizar
el desarrollo de estas aplicaciones.

Hemos visto en la seccion anterior que existen enfoques MDD para desarrollar RIA pero éstos
presentan desventajas como: no cubren todas las caracteristicas RIA mencionadas, no siguen el
estandar MDA, definen nuevos lenguajes de modelado ocasionando el aumento de la curva de
aprendizaje, estan limitados a ciertas herramientas y utilizan las mismas tecnologias de
implementacion.

Es por ello, que partimos de un enfoque ya existente, MoWebA, que es basado en MDA y que
permite la definicion de un ASM para realizar extensiones orientadas a arquitecturas especificas.
La extension a realizar seria el soporte a las caracteristicas RIA tratadas buscando utilizar nuevas
tecnologias de implementacion. A partir de esto facilitamos la implementacion de RIA y logramos
gue estas aplicaciones alcancen a una mayor poblacion en la web, ofreciendo sus ventajas.

5.2 Descripcion General del Proyecto

El proyecto consiste en la definicién de un enfoque MDD que facilite el desarrollo de RIA.
Particularmente busca desarrollar una RIA que abarque principalmente las caracteristicas de
distribucion de datos, distribucion de l6gica de negocios y comunicacién asincrona entre cliente y
servidor. Para ello, se partira desde el enfoque para desarrollo de aplicaciones web MoWebA, el
cual sera extendido con nuevas funcionalidades. Mediante metamodelos y perfiles que permitan la
definicion de un ASM, las nuevas funcionalidades seran modeladas y se realizara un mapeo a
codigo funcional mediante reglas de transformacion. Los metamodelos seran expresados haciendo
uso del lenguaje de metamodelado MOF y los perfiles se expresaran mediante UML. Para la capa
de datos se extendera el diagrama de entidades de MoWebA. Los diagramas candidatos a extender
para las capas restantes son el diagrama de contenido y el diagrama de nodos. Las reglas de
transformacion seran elaboradas utilizando la herramienta Acceleo®.

A partir de estas definiciones un desarrollador de software podré crear el modelo de un sistema
utilizando instancias de los perfiles, posteriormente realizara la transformacion del modelo
elaborado a cddigo funcional de forma automatica y luego proceder a realizar ajustes manuales de
ser necesario para obtener la RIA final.

La implementacion generada para la capa de datos consistird en codigo SQL funcional del sistema
de gestion de base de datos MySQL?® para el lado del servidor y cédigo javascript creado a través
del API IndexedDatabase® que forma parte de la especificacion de HTML5 para el lado del cliente.

32 Acceleo. http://www.eclipse.org/acceleo/
33 MySQL. https://www.mysgl.com/
34 IndexedDatabase. https://www.w3.0rg/TR/IndexedDB/
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Las implementaciones correspondientes a las capas de logica de negocios y comunicacion
asincrona siguen siendo evaluadas para su definicién.

5.3 Estado Actual del Proyecto

Las actividades previstas para el desarrollo del proyecto se describen en la tabla 3.

A gad ado
Revision bibliografica y recopilacion de informacion. Finalizada
Evaluacion y anélisis de las metodologias MDD para el desarrollo de RIA. Finalizada
Estudio de diagramas de MoWebA e identificacion de aquellos a extender. En Progreso
‘8 Estudio de lenguajes de metamodelado y transformacion. En Progreso
Desarrollo de metamodelos y reglas de transformacion. En Progreso
s Aplicacion de la propuesta desarrollada a un caso de prueba. Pendiente
Elaboracion del libro de tesis. Pendiente

Tabla 3: Actividades del proyecto.

Los puntos 1y 2 han sido completados siguiendo el proceso descrito por un mapeo sistematico de
literatura. En cuanto al punto 3, se ha realizado un estudio en profundidad del enfoque MoWebA y
se han identificado diagramas para extender el enfoque teniendo en cuenta la caracteristica de
distribucion de datos entre cliente y servidor de las RIA. Ademas, se han identificado posibles
diagramas a extender para contemplar demds caracteristicas. Con respecto al punto 4, se ha
estudiado el lenguaje de metamodelado MOF y los perfiles UML, éstos fueron utilizados para la
elaboracién de MoWebA y también seran utilizados por esta propuesta. También se ha estudiado el
modo de uso de la herramienta Acceleo, el generador de cddigo que sera utilizado para realizar la
implementacion. Considerando el punto 5, ya se ha desarrollado un metamodelo y un perfil UML
para la caracteristica de distribucion de datos entre cliente y servidor de las RIA. Se esta trabajando
en la elaboracion de metamodelos y perfiles para abarcar las caracteristicas restantes. Las reglas de
transformacion utilizadas para la generacion de cddigo adin no fueron definidas. Una vez definidos
todos los metamodelos, perfiles y reglas de transformacion se procederd a la aplicacion de la
propuesta a un caso de prueba segin lo establecido en el punto 6. Para eso, se realizara una
ilustracion, mediante la cual se observara una instancia de la propuesta que sera analizada teniendo
en cuenta ciertas métricas a definir. La redaccion del libro de tesis, mencionada en el punto 7, sera
realizada en forma simultanea a medida que se vaya avanzando en los demas puntos.
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