UNIVERSIDAD CATOLICA “NUESTRA SENORA DE LA ASUNCION”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROYECTO FINAL DE CARRERA

INGENIERIA INFORMATICA

Un Enfoque MDD para
el desarrollo de RIA

Alumno:
Lic. Guido NUNEZ

Tutores:
Ing. Magali GONZALEZ
Ph.D. Luca CERNUZZI

Enero, 2017
Asuncidn, Paraguay



Agradecimientos

Este Proyecto es financiado por el CONACYT través del Programa PROCIENCIA con recursos
del Fondo para la Excelencia de la Educacion e Investigacion — FEEI del FONACIDE. Este
trabajo ha sido desarrollado bajo el proyecto “Mejorando el proceso de desarrollo de software:
propuesta basada en MDD” (14-INV-056).

Mis agradecimientos personales a:
Dios, por haberme guiado, acompafiado y fortalecido a lo largo de la carrera.

Mis padres Marina y Carlos, por el amor y apoyo incondicional de siempre, sus ensefianzas me
permitieron llegar donde estoy hoy.

Mi pareja Ivette, mi compafiera de vida, por los tantos momentos vividos, logros realizados y
por realizar.

Mis tutores Magali, Nathalie y Luca, por sus intereses en mi formacion y la buena
predisposicion a lo largo del proyecto y la carrera.

Mis compaiieros de la “La Pecera”, por la amistad y el buen compafierismo del dia a dia.



Tabla de contenido

WA | T Lot Ty a 11T 0] (oSSR i
Lo INEFOTUCCION 1.ttt ettt 1
2. Introduccion a RIA, MDD Y MOWEDAL.........cooeeecece e 3
2.1.  Las Aplicaciones Enriquecidas de Internet: RIA ........c.ccoiviiiiecie s 3
2.1.1.  Caracteristicas de 1aS RIA ... 4
2.1.2.  Tecnologias para el Desarrollo de RIA ..o oo 4

2.2.  El Desarrollo Dirigido por Modelos: MDD ..........ccocoiiiiiniiiieisesese e 6
2.2.1.  Arquitectura Dirigida por MOdelos ..........cccoveviiiiiiiiiiicccceee e 6

2.3, IMIOWEDA ...ttt ettt re e e 7
2.3.1.  Proceso de MOGEIado ...........ccouiiiiiiiiiiise i 7
2.3.2.  Proceso de TransformaCion ..........coeoviiririerieinieiesieisee e 8
2.3.3. Metamodelos y Perfiles de MOWEDA ... 10
2.3.3.1. Metamodelos y Perfiles del Diagrama LOGICO .........cccccvevveveeieieieciese e 10
2.3.3.2. Metamodelos y Perfiles del Diagrama de Contenido...........cccccoevereiieiiinnns 11

2.4,  Resumen del Capitulo .......cccooiiiiiiic e 12

3. Andlisis de Enfoques MDD para RIA ...t 13
3.1.  Planificacién del Mapeo Sistematico de la Literatura.........c.ccccoevevvivevcieciececeennn, 13
3.1.1. Identificacion de 1a NeceSidad ... 13
3.1.2. Preguntas de INVESLIQaCION..........ccccveieiecicie e 14
3.1.3. Estrategia de BUSQUEAA .........ccoveiviiieeiciecieece ettt st 14
3.1.3.1 Cadena de BUSQUETA .......ccoueieiiieiirieisieesiees et 14
3.1.3.2. Fuentes de INfOrmacion..........ccoeoiiiiiiee e 14
314, Criterios de SEIECCION. .......cviiiirieicieireee s 15
3.14.1. Criterios de INCIUSTON ..o s 15
3.1.4.2. Criterios de EXCIUSION ........coiveuiiiiirieiciec e 15
3.1.5. Proceso de SelecCion de EStUTIOS ..........ccerviiriiiiiniceccee s 15

3.2.  Ejecucidn del Mapeo Sistematico de la Literatura...........cccccevvevveeieseieseseicienenns 16
3.3.  Resultados del Mapeo Sistematico de la Literatura ...........cccccovevveeiesiiescseiicicnenns 16
3.4, Resumen del CapitUlo .....c.cveieiiici e 20
4. Una Extension RIA de MOWEDA...........coiiiieeeee s 21
4.1, RIA G GENEIAN ...oiiiiieeiiteeee et r e nr e ar e sre e n e n e 21
4.2.  Proceso de Desarrollo de RIA ... 22
4.3, EXIENSIONES @l PHM .. oot 22
4.3.1. Extensiones al Diagrama LOGICO..........cccveveieiiieiiiieiie s 23



8.

4.3.2. Extensiones al Diagrama de Contenido............ccoovrviieienieie e 24

A4, ASM RIA bbb 25
44.1.  Almacenamiento de Datos en el CHENtE ..........ccvveieiieiiiiiii e 25
4.4.2. Logica de Negocios €n el CHENE.........ccvcveieieie e 27
4.43.  Comunicacion Asincrona entre Cliente y Servidor ..........ccocoovenienncneicneennn 27

4.5.  Reglas de TransformacCion..........cccccvoviiiiiiieiiiicce e e s 28
45.1. Estructura de Archivos GENErada...........cccoovririniiinerieieesise e 28
4.5.2. Reglas de Transformacidn a partir del Diagrama LOJICO ........cccccevvvvveveririnnenne. 29
453.  Reglas de Transformacion a partir del Diagrama de Contenido .............cc.ce.e..... 29

4.6. Ejemplo de Modelado y Generacion de COAIgO .......cccererverieieeieeiiieiesesieieeeneneas 30
4.6.1. CIMIPIIM ottt sttt bbbt e nenne s 30
4.6.2. ASIMIPSM L.ttt ettt naere s 33

4.7.  Resumen del Capitul ......c.coviieiiii e e 38
Validacion de 18 PrOPUESEA.........ccciueiiieiieiiieise e 40

5.1.  DisSefio de 1a EXPErIENCIA. ......cccuciiiieiiii ittt st s 40
51.1.  ODJetivo PriNCIPaAL .......coveiiiiiiiiie e 40
5.1.2. Preguntas de INVESLIQACION..........ccccveieiicice e 41
5.1.3. PArTICIPANTES .vevieie ettt st st e s te e b e s beeteesbesae e e e nbeernennas 41
5.1.4.  Casoy Unidades de ANALISIS .........cccouieiiiiiiieniieisese s 41
5.1.5.  ProCeIMIBNTOS .....c.viviiitiieeiie ettt 42

5.2.  Preparacion y RecolecCion de Dat0S........cccuceireirieiriiisieisieiesie e 43
5.2.1. Documentacion del PrOYECIO.........cccveieieeiecie ettt st 43
5.2.2.  Planillas de MediciOn de TIeMPOS .......covrueirerireriseiie e 43
5.2.3.  CUBSLIONAITOS ...ttt 43
5.24. Mediciones de Usabilidad a partir de los Datos Obtenidos............ccccevvviveeennnns 45
525, AmMENazas al1a Validez ... 45

5.3.  Andlisis e Interpretacion de ReSUIAAOS ..........ccvevrireiirerieieieiee e 46

5.4, Resumen del Capitulo .......cccoiiiiiriiiiieies e 48
Conclusiones Y Trabajos FULUIOS .........couiiiieeie e 49
ANEXOS Y APBNUICES. ...ttt ettt ettt ettt e e 51

Anexo 1. Estudios seleccionados como resultado del Mapeo Sistemético de la Literatura.... 51

Anexo 2. Reglas de TransformacCion ..........c.ccoovieiiiiienee e 52

Anexo 3. Diagramas complementarios del Sistema de Marcacion de Empleados.................. 66

Anexo 4. Cuestionarios utilizados durante la Experiencia de Validacion............c.cccccceerenae 70
RETEIENCIAS ...t are 73



1. Introduccion

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 o
RIA (del inglés Rich Internet Applications) [1]. Este tipo de aplicaciones ha permitido mejorar
notablemente la experiencia del usuario, principalmente en cuanto a aspectos de presentacién e
interaccion. 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 implementacién, la propension a errores, la falta de consideracion del ciclo de vida
completo del software, entre otras mas [2] [3].

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

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

El problema que se busca resolver en este trabajo 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 han acostumbrado a mejores apariencias gréficas, patrones de interaccion
avanzados, contenidos multimedia y menores tiempos de respuesta. En consecuencia, hoy en dia
se solicita a los desarrolladores proporcionar interacciones ricas en casi cualquier aplicacion
web.

Para atacar el problema, este trabajo tiene como objetivo general definir un enfoque MDD que
extienda el enfoque MoWebA y se centre en el desarrollo de RIA con caracteristicas de
distribucion de datos, distribucion de I6gica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente
y servidor.



Este objetivo comprende los siguientes objetivos especificos:

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

Proponer metamodelos para la generacion de un ASM vy reglas de transformacion para la
generacion de codigo que contemplen el desarrollo de RIA con caracteristicas de
distribucién de datos, distribucién de logica de negocios y comunicacion asincrona entre
cliente y servidor.

Realizar un andlisis de la propuesta a partir de un caso de prueba.

Este proyecto de fin de carrera ha sido desarrollado con el soporte del CONACYT, en el
contexto del proyecto “Mejorando el proceso de desarrollo de software: propuesta basada en
MDD”, que busca explorar los beneficios de la aplicacién de MDD en el desarrollo de
aplicaciones software de buena calidad, utilizando tecnologias actuales.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2 introduce la definicion de RIA, junto a sus caracteristicas principales y
tecnologias para su desarrollo. Posteriormente presenta fundamentos acerca de MDD y
MDA. Finalmente presenta el enfoque MoWebA, detallando el proceso de modelado, el
proceso de transformacién y los metamodelos y perfiles a extender en esta propuesta.

El capitulo 3 presenta un anlisis de los enfoques MDD para el desarrollo de RIA existentes
en la literatura. Para ello seguimos los pasos de un Mapeo Sistematico de la Literatura o
SMS (del inglés Systematic Mapping Study), desglosando el proceso en las fases
planificacidn, ejecucion y resultados.

El capitulo 4 describe la propuesta de este proyecto, describiendo la RIA a generar, el
proceso de desarrollo seguido, las extensiones realizadas a los metamodelos y perfiles de
MoWebA definiendo un nuevo ASM, y las reglas de transformacion encargadas de generar
el codigo final.

El capitulo 5 describe la experiencia de validacion realizada, que busca evaluar la usabilidad
del enfogque MDD propuesto. Para ello, se ha solicitado la elaboracion de una RIA funcional
a los alumnos de ultimo afio de la carrera de Ingenieria Informatica de la Universidad
Catolica “Nuestra Sefora de la Asuncion”. Se siguieron los pasos de disefio de la
experiencia, preparacion y recoleccion de datos, y anlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos.

El capitulo 6 finaliza el documento describiendo la conclusion y los posibles trabajos
futuros a realizar a partir de este proyecto.



2. Introduccion a RIA, MDD y MoWebA

Para comprender la propuesta de este proyecto de fin de carrera es necesario esclarecer ciertos
conceptos y terminologias que permitiran definir el contexto y alcance del trabajo.

A continuacion se presentaran a las Aplicaciones Enriquecidas de Internet o RIA, se hablara de
sus caracteristicas y tecnologias para su desarrollo. Posteriormente se definira el Desarrollo
Dirigido por Modelos o0 MDD, presentando las ventajas de seguir un paradigma de este tipo,
junto a un subconjunto estdndar de MDD denominado Arquitectura Dirigida por Modelos o
MDA. Finalmente, se presentard un enfoque MDD para el desarrollo de aplicaciones web,
denominado MoWebA, el que posteriormente sera extendido para contemplar el desarrollo de
RIA.

2.1. 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 l6gica 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 interaccion y
generaban tiempos de respuesta prolongados.

Para contrarrestar estas limitantes de las aplicaciones web tradicionales aparecen las
Aplicaciones Enriquecidas de Internet. Brambilla et al. [8] 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, légica de negocio y manejo de datos al
cliente, utilizando posiblemente comunicaciones asincronas”.

El término RIA apareci6 por primera vez en un documento de Macromedia, en marzo del afio
2002, en el que 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 presentacion e interactividad de aplicaciones de escritorio
con la arquitectura y forma de distribucion 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 pagina, 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®.

1 Facebook. https://www.facebook.com/
2 Flickr. https://www.flickr.com/
3 Google Docs. https://docs.google.com/
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2.1.1. Caracteristicas de las RIA
Las RIA poseen cuatro caracteristicas principales [10] [11]:

Distribucidn 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 manipulacion y preparacion
antes de su envio al servidor. Esta caracteristica de distribucién de datos permite realizar una
validacidon de datos local y el uso offline de la aplicacion.

Distribucion de logica 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 comunicacién. La comunicacién 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 subpaginas
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
implementacion de animaciones, multimedia y operaciones del tipo drag&drop.

2.1.2. 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 presentacién. HTML y CSS (Cascading Style
Sheets) son utilizados para la definicion y personalizacién 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’, Dojo8, GWT?, jQuery?®, Prototype!! y la propuesta
del W3C (World Wide Web Consortium), HTMLS5.

4 Google Maps. https://www.google.com/maps/
5 SlideRocket. http://www.sliderocket.com/

® Youtube. https://www.youtube.com/

7 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/



https://www.google.com/maps/
http://www.sliderocket.com/
https://www.youtube.com/
https://www.backbase.com/
https://dojotoolkit.org/
http://www.gwtproject.org/
https://jquery.com/
http://prototypejs.org/

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 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!3, OpenLaszlo, entre otras.

Ambientes de Ejecucion Especificos: ejecutados en una aplicacion 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
AIRY JavaFX!®y Java Web Start!’.

Basadas en Navegador: especificadas en un lenguaje declarativo construido a partir de XML
(eXtensible Markup Language) y 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
seccién anterior. Como podemos observar en la Figura 2.1, las tecnologias basadas en plugin y
en ambientes de ejecucién especificos cubren todas las caracteristicas RIA, mientras que las
basadas en scripting tienen limitaciones en cuanto a contenidos multimedia y persistencia de
datos en el cliente. Las tecnologias basadas en navegador no son consideradas debido a que son
raramente utilizadas en la practica.

Caracteristicas RIA ., . .- . )
Presentacion Almacenamiento de  Logica de Negocios en el Comunicacion

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

Basadas en Scriotin Limitada: Sin Limitado: Sin
pting multimedia persistencia
. . Si (mediante plugins . .
Basadas en Plugin Si adicionales) Si Si
. Ambientes de. Si Si Si Si
Ejecucion Especificos

Figura 2.1: Caracteristicas cubiertas por los tipos de tecnologias.

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,
estas tecnologias pueden combinarse con las tecnologias basadas en plugin y asi obtener
mejores representaciones de video y almacenamiento local.

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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2.2. El Desarrollo Dirigido por Modelos: MDD

Brambilla et al. [4] definen al Desarrollo Dirigido por Modelos o MDD (del inglés Model
Driven Development) como “un paradigma de desarrollo que utiliza modelos como artefactos
primarios en el proceso de desarrollo”. Ademas destacan: “por lo general, en MDD la
implementacion es generada de forma (semi)automatica a partir de los modelos”.

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

La idea es partir de modelos bien abstractos, realizar una serie de transformaciones modelo a
modelo para obtener modelos mas concretos, y finalmente, realizar una transformacion modelo
a texto para la obtencién de la implementacién del sistema. La iniciativa MDD busca obtener un
mayor nivel de abstraccién en la solucién 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 (mas 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 del 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.

2.2.1. Arquitectura Dirigida por Modelos

La Arquitectura Dirigida por Modelos 0 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 aplicacién sin tener en cuenta
aspectos computacionales.

PIM (Platform-Independet Model): definicion de la estructura y comportamiento de la

19 MDA. http://www.omg.org/mda/
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aplicacion sin tener en cuenta la plataforma destino.

PSM (Platform-Specific Model): definicidn de la estructura y comportamiento de la aplicacion
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 asociados a MDA se encuentran MOF® (MetaObject Facilities), UML?!
(Unified Modeling Language), CWM?2 (Common Warehouse Metamodel), XMI?® (XML
Metadata Interchange) y CORBA?* (Common Object Request Broker Architecture).

MDA establece que el proceso de desarrollo de software puede 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 y luego se transforma el PSM en la
implementacion deseada. Esta implementacion puede ser C£NET, CORBA, EJB, XML/SOAP,
entre otras [5]. También es posible iniciar el proceso con la especificacion del CIM, derivando
posteriormente el PIM asociado y a partir de éste seguir el procedimiento anterior [4].

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

2.3. MoWebA

MoWebA (Model Oriented Web Approach) [6] es un enfoque MDD para el desarrollo de
aplicaciones web. El enfoque adopta el estandar 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 codigo.

A diferencia de la mayoria de los enfogques 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 la navegacion se encuentre directamente
relacionada con las funcionalidades definidas a través de los casos de uso.

MoWebA se basa fuertemente en una separacion de conceptos, buscando proponer un modelado
orientado a la navegacidn, automatizacién de tareas, adopcion de estandares y el manejo de la
evolucion de ambientes web considerando las nuevas tendencias tecnoldgicas. 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 transformacion, que serdn explicados en las secciones continuas. Posteriormente, se
describirdn los metamodelos y perfiles de los diagramas de MoWebA a extender en este trabajo.

2.3.1. 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

20 MOF. http://www.omg.org/mof/
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23 XMI. http://mww.omg.org/spec/XMI/
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por MDA. Ademas se presenta una abstraccion mas llamada ASM (Architecture Specific
Model).

El CIM es utilizado para la especificacién de los requerimientos funcionales. EI PIM define
cinco tipos de modelos generales: modelo de entidad, modelo navegacional, modelo de
comportamiento, modelo de presentacién y modelo de usuario. A su vez, cada uno de estos
modelos define uno 0 méas diagramas para la especificacion de sus funcionalidades. EI modelo
de entidad define el diagrama de entidades, utilizado para definir la estructura y relaciones
estaticas entre clases identificadas en el dominio del problema. EI modelo navegacional define
el diagrama de arbol navegacional, utilizado para definir las funcionalidades béasicas del sistema
en una forma jerarquica, y el diagrama de nodos, utilizado para definir la navegacion de cada
nodo del arbol navegacional. EI modelo de comportamiento define el diagrama légico, utilizado
para definir la composicién estructural de procesos de negocios y procedimientos
transaccionales, y el diagrama de servicios, utilizado para proveer una definicion detallada de
cada servicio o accién del diagrama logico. EI modelo de presentacion define el diagrama de
contenido, utilizado para definir los elementos a desplegar en cada pagina de presentacion, y el
diagrama de estructura, utilizado para definir la posicion de encabezados, menus, pies de pagina
y otros elementos relacionados a la estructura de la pagina. Finalmente, el modelo de usuario
define el diagrama de roles y zonas, utilizado para definir los usuarios potenciales de la
aplicacion, y el diagrama de adaptacion, utilizado para personalizar los modelos a través de
fuentes y reglas que representan diferentes tipos de adaptaciones.

El ASM introducido por MoWebA sirve para enriquecer a los modelos con informacién acerca
de una arquitectura especifica, como por ejemplo REST, RIA, SOA (Service Oriented
Applications). EI PSM se utiliza para afadir a los modelos consideraciones especificas para
cierta plataforma, como por ejemplo un lenguaje de programacion especifico o un framework.

La especificacion de estas abstracciones se realiza de manera progresiva y sistematica en siete
etapas. Las etapas de la 1 a la 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 segln las dependencias
entre modelos, nivel de granularidad de la tarea a realizar y el tipo de modelado. La Figura 2.2
presenta graficamente el proceso de modelado propuesto.

2.3.2. Proceso de Transformacion

El proceso de transformacién 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 'y la transformacion del
ASM/PSM al ISM (Implementation Specific Model). EI 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. En la Figura 2.3 podemos observar graficamente el
proceso de transformacion descripto.



Figura 2.2: Proceso de modelado en MoWebA
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Figura 2.3: Proceso de transformacion en MoWebA.



2.3.3. Metamodelos y Perfiles de MoWebA

MoWebA propone metamodelos y perfiles para la definicidn de los diagramas de los modelos
del PIM mencionados anteriormente. A continuacion se describiran los metamodelos y perfiles
de los diagramas l6gico y de contenido debido a que éstos seran utilizados posteriormente por la
propuesta.

2.3.3.1. Metamodelos y Perfiles del Diagrama Lo6gico

El diagrama ldgico define los procesos de negocios y procedimientos transaccionales que
afectan al sistema. En la Figura 2.4 se observa al metamodelo y perfil que especifican a este
diagrama, el cual se halla compuesto por objetos de valor (clases con el estereotipo
<<valueObject>>) que contienen datos encapsulados, y procesos (clases con el estereotipo
<<tprocess>>) que representan procesos de negocios. Los objetos de valor proveen visibilidad
del dominio a la capa de presentacion y consisten en subconjuntos de atributos de clases del
diagrama de entidades, especificados a través de relaciones de dependencia con estas Gltimas.
Los procesos estdn compuestos por servicios, que representan transacciones complejas y se
asocian mediante relaciones de dependencia con clases del diagrama de entidades para indicar el
acceso a los datos por parte de los servicios.
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*
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Attribute
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1
’—/ 0.1
t [ v

==zprofile==
Logic Profile
<<sterectypes=
¥ valueObject
==metaclass== [Class]
Class
<<sterectype==
% tProcess

[Class]

==metaclass>>
==sterectypes=

Operation .
——  service
[Cperation]

Figura 2.4: Metamodelo y perfil 16gico de MoWebA.
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2.3.3.2. Metamodelos y Perfiles del Diagrama de Contenido

El diagrama de contenido define los elementos a presentarse en cada pagina de la aplicacion. El
metamodelo y perfil de la Figura 2.5 describen al diagrama como un conjunto de paginas de
presentacion (clases con estereotipo <<presentationPage>>), que contienen contenedores
denominados elementos compuestos de interfaz de usuario (clases con el estereotipo
<<compositeUIElement>>) que pueden especializarse en dos tipos de contenedores mas, la tabla
(clase con estereotipo <<table>>) y el formulario (clase con estereotipo <<form>>).
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Figura 2.5: Metamodelo y perfil de contenido de MoWebA.
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Estos contenedores contienen elementos de interfaz de usuario de tres tipos: i) los elementos de
salida, que pueden ser los elementos texto (propiedad con estereotipo <<text>>), texto html
(propiedad con estereotipo <<htmlText>>) y multimedia (propiedad con estereotipo
<<multimedia>>); ii) los elementos de entrada, que pueden ser la entrada de texto (propiedad
con estereotipo <<textInput>>), y lista (propiedad con estereotipo <<list>>); y iii) los elementos
de control, que pueden ser el link externo (propiedad con estereotipo <<externalLink>>), enlace
0 ancla (propiedad con estereotipo <<anchor>) y el boton (propiedad con estereotipo
<<putton>>). Cada uno de estos elementos posee propiedades que modelan aspectos como
restricciones, limitaciones, valores posibles, entre otros.

2.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo hemos presentado a las RIA, describiendo sus caracteristicas distintivas de
distribucion de datos, distribucion de légica de negocios, comunicacion asincrona entre cliente y
servidor, y mejora de interfaz de usuario. También presentamos las tecnologias para su
desarrollo, entre las cuales distinguimos que las tecnologias basadas en scripting constituyen la
opcién comun para las practicas de desarrollo de RIA.

Hemos expuesto los fundamentos de MDD, exhibiendo las ventajas de llevar a cabo un proceso
de desarrollo de RIA siguiendo un enfoque de este tipo. Dentro de MDD, vimos que MDA
surge como la propuesta de la OMG para seguir un proceso de desarrollo estandar.

Presentamos el enfoque MoWebA, una propuesta MDD que sigue el estandar MDA para el
desarrollo de aplicaciones web. Hemos expuesto el proceso de modelado y de transformacion a
codigo del enfoque. Luego realizamos una descripcion de los metamodelos y pefiles de los
diagramas logico y de contenido de MoWebA que posteriormente serdn utilizados por la
propuesta.
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3. Analisis de Enfoques MDD para RIA

Para llevar a cabo nuestra propuesta de solucion y con el fin de proveer una solucion auténtica 'y
novedosa, es necesario recopilar y analizar los estudios previos comprendidos en la comunidad
cientifica acerca de enfoques MDD para el desarrollo de RIA que contemplen las caracteristicas
de distribucion de datos, distribucion de légica de negocios y comunicacién asincrona entre
cliente y servidor.

Para ello, hemos realizado un mapeo sistematico de la literatura, siguiendo las indicaciones
establecidas por Kitchenham et al. [15] y Genero et al. [16]. Hemos optado por un mapeo
debido a que éste permite resumir la evidencia existente acerca de un area de interés, identificar
brechas en la investigacion actual y proveer un marco de trabajo que guie la investigacion.
Entonces, mediante el mapeo seguimos un procedimiento formal para la recopilacion de
informacion y para el posterior analisis de los estudios encontrados.

A continuacion se presentara el mapeo sistematico de la literatura propuesto, desglosado en sus
tres partes principales: la planificacion, la ejecucion, y los resultados.

3.1. Planificacion del Mapeo Sistematico de la Literatura

Como punto de partida, se ha elaborado la planificacién del mapeo sistematico de la literatura.
Para ello, se ha definido un protocolo utilizado como guia para la ejecucion del mapeo. El
protocolo incluye las secciones de identificacion de la necesidad, preguntas de investigacion,
estrategia de blsqueda, criterios de seleccion, proceso de seleccién de estudios y esquema de
clasificacion. Este protocolo se presenta a continuacion.

3.1.1. Identificacion de la Necesidad

Este proyecto busca atacar el problema consistente en la necesidad del usuario de 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 enriquecida. 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. Mediante enfoques MDD podemos abstraer y agilizar el desarrollo de estas
aplicaciones debido a las diferentes ventajas que otorgan y que fueron descriptas en el capitulo
anterior.

Como punto de partida, es necesario realizar una busqueda de propuestas de solucion RIA
basadas en MDD en la comunidad cientifica. Se han identificados trabajos como [11] y [3] que
presentan un resumen de los distintos enfoques MDD que proveen soluciones para la generacion
de RIA. Si bien estos trabajos fueron rigurosos, no siguieron un procedimiento estrictamente
formal como los de una revision sistematica de la literatura 0 SLR (del inglés Systematic
Literature Review) o un mapeo sistematico de la literatura 0 SMS (del inglés Systematic
Mapping Study). Casteleyn et al. [17] siguen un procedimiento mas formal y presentan un SMS,
que resume toda la investigacion realizada por la comunidad cientifica con respecto al
desarrollo de RIA, entre los afios 2002 y 2011. Este trabajo sigue un enfoque mas general,
considerando todas las propuestas de desarrollo existentes de RIA, sin centrarse en las
propuestas basadas en MDD.

Como consecuencia a lo anterior, hemos optado por desarrollar un SMS, que resuma las
distintas propuestas de solucion basadas en MDD para el desarrollo de RIA, centrandonos en
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aquellas RIA que dan soporte a las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de
légica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor. Ademas, con el fin de
encontrar trabajos posteriores a los identificados por Casteleyn et al. se tendra en cuenta un
periodo més extenso, considerando publicaciones hasta el afio 2015.

3.1.2. Preguntas de Investigacion

El objetivo de este estudio consiste en recopilar y analizar todos los trabajos que proveen un
enfoque MDD para el desarrollo de RIA, que tienen en cuenta las caracteristicas de distribucion
de datos, distribucion de l6gica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor.
Se busca identificar cuales de estas propuestas adoptan el estandar MDA y qué lenguajes de
modelado, herramientas y tecnologias de implementacién utilizan para su propuesta de solucion.

El objetivo anterior puede reformularse en las siguientes preguntas de investigacion:

e PILl: ;(Qué enfoques MDD existen para el desarrollo de RIA con caracteristicas de
distribucion de datos, distribucién de l6gica de negocios y comunicacion asincrona entre
cliente y servidor?

e PI2: ;Los enfoques identificados siguen el estandar propuesto por MDA?

e PI3: ;Qué lenguajes de modelado, herramientas, tecnologias utilizan los enfoques
identificados?

3.1.3. Estrategia de Busqueda

Para la basqueda de trabajos, primeramente se define la cadena de busqueda presentada en la
seccion 3.1.3.1. Posteriormente, se introduce la cadena de busqueda en los motores de busqueda
de las fuentes de informacion indicadas en la seccion 3.1.3.2. Finalmente, se analizan los 150
primeros resultados devueltos por cada fuente de informacion ordenados por relevancia. Se
recopilan articulos de conferencias, revistas y capitulos de libros, en idioma espafiol o inglés,
publicados hasta agosto de 2015.

3.1.3.1. Cadena de Busqueda

Se ha establecido una cadena de busqueda simple y genérica que permita obtener todos los
enfoques MDD para el desarrollo de RIA. Se han utilizado los términos principales Model
Driven y Rich Internet Application con sus acronimos MDD y RIA correspondientes. La cadena
de busqueda resultante es la siguiente:

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

Posteriormente, mediante los criterios de inclusion y exclusion se van filtrando aquellos
enfoques que cumplen con las caracteristicas RIA en cuestion.

3.1.3.2. Fuentes de Informacion

Se ha consultado en las siguientes fuentes de informacion, seleccionadas debido a su gran
relevancia en el area de ingenieria de software, éstas han sido consultadas en el orden que
aparecen:

e Librerias digitales: IEEExplore®, ACM Digital Library®, ScienceDirect?” y SpringerLink?®,

%5 |EEExplore. http://ieeexplore.ieee.org/
% ACM Digital Library. http://dl.acm.org/
27 ScienceDirect. http://www.sciencedirect.com/
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Servicios de indexacion: Google Scholar?,

3.1.4. Criterios de Seleccion

Una vez obtenidos los resultados de la consulta en las fuentes de informacién, se deben filtrar
los estudios de acuerdo a los criterios de inclusion y exclusion.

3.1.4.1. Criterios de Inclusion

Se incluyen los estudios que contemplan los siguientes criterios:

1.
2.
3.

4.

Enfoques o extensiones de enfoques MDD de RIA.

Aplicaciones o usos de enfoques MDD de RIA.

Estados del arte, mapeos sistematicos de literatura, estudios comparativos y de evaluacion
de distintos enfoques MDD de RIA.

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

3.1.4.2. Criterios de Exclusién

Se excluyen los estudios que cumplen con los siguientes criterios:

1.
2.

Duplicados.
No contempla las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de l6gica de negocios
y comunicacion asincrona entre cliente y servidor.

3.1.5. Proceso de Seleccion de Estudios

Los criterios de inclusion y exclusion deben aplicarse sobre los resultados obtenidos de las
fuentes de informacion en las siguientes etapas:

1.

Primeramente se aplican los criterios analizando el titulo y resumen de los trabajos
obtenidos. El criterio de exclusion N° 2 no debe aplicarse en esta etapa.

Luego de filtrar los resultados, se aplica el criterio de exclusiébn N° 2 analizando la
introduccidn y conclusion de los trabajos. Si al analizar estos elementos, los trabajos siguen
cumpliendo con el criterio de exclusién, se realizard una busqueda de palabras clave por el
trabajo completo, y se analizara el contexto de estas palabras para finalmente rechazar los
trabajos que siguen cumpliendo el criterio de exclusién. Las palabras clave a buscar
aplicadas a estudios en idioma inglés son: client side, client-side, distribution (analizando si
se habla de datos, procesos, logica de negocios), asynchronous (analizando si se habla de
comunicacion). Para estudios en idioma esparfiol se buscan las traducciones al espafiol de las
palabras citadas.

Finalmente, se procederd a la lectura completa de los trabajos resultantes, de modo a
verificar si en realidad cumplen con todos los criterios.

En caso de encontrar trabajos del tipo estado del arte, mapeo sistematico de literatura, estudios
comparativos o de evaluacion se procedera a la lectura completa de estos trabajos, de modo a
identificar trabajos que puedan cumplir los criterios y que no hayan sido encontrados mediante
el proceso de seleccidn aplicado. En caso de identificar otros trabajos, éstos seran conseguidos y
se aplicaran los criterios de inclusion y exclusion sobre ellos siguiendo el proceso de seleccion.

28 SpringerLink. http:/link.springer.com/
29 Google Scholar. https://scholar.google.com/
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3.2. Ejecucion del Mapeo Sistematico de la Literatura

Una vez concluida la planificacion, se procedié a la ejecucion de los procedimientos
establecidos. Siguiendo la estrategia de busqueda, se aplicé la cadena de busqueda en las fuentes
de informacién y se obtuvieron 2300 articulos por analizar. Posteriormente, se aplicaron los
criterios de seleccion segun lo estipulado en el proceso de seleccion de estudios. Tras analizar el
titulo y resumen de los trabajos se obtuvieron 48 articulos. Tras analizar la introduccién,
conclusion y buscar palabras clave a través de los documentos resultantes se obtuvieron 15
articulos. Finalmente, tras la lectura completa de los documentos, se obtuvo una cantidad final
de 13 trabajos. La Figura 3.1 presenta un esquema grafico del proceso realizado. Los trabajos
resultantes pueden observarse en el Anexo 1.

Andlisis de introduccién,
conclusion y busqueda de Lectura completa
palabras clave

Andlisis de titulo
¥ resumen

Busqueda en fuentes
de informacion

0>

Figura 3.1: Cantidad de articulos obtenidos en cada etapa del proceso de seleccion de estudios.

3.3. Resultados del Mapeo Sistematico de la Literatura

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

PI1: ;Qué enfoques MDD existen para el desarrollo de RIA con caracteristicas de distribucion
de datos, distribucion de logica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor?

A partir de la lectura de los 13 estudios seleccionados, se han identificado 8 enfoques para
desarrollar RIA que contemplan las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de
légica de negocios, y comunicacion asincrona entre cliente y servidor.

La Figura 3.2 presenta una tabla comparativa de estos enfoques. En las columnas 2, 3y 4
podemos visualizar las caracteristicas soportadas por cada enfoque. Podemos observar que
cuatro de los ocho enfoques consideran todas las caracteristicas en cuestién. Ademas se puede
apreciar que la caracteristica de comunicacion asincrona se encuentra presente en siete
enfoques, siendo la mas contemplada. A continuacion describimos brevemente cada enfoque:

OOWS Extension [18] extiende el enfoque OOWS Method [19] para contemplar el desarrollo
de RIA. EI 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.

30 Xtext. https://eclipse.org/Xtext/
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Criterios

Enfoques

OOWS Extension [18]

Enfoque MDD para
aplicaciones web de
alta calidad [20]

RUX-Model [21]

WebML for RIA [22]

[23] [3]

WebML for RIA +
RUX-Model [24] [25]

WebML for RIA para
aplicaciones web
colaborativas [2] [11]

Enfoque para disefio
conceptual de RIA
basado en procesos de
negocios [8] [11]

OOHA4RIA Extension
[26] [27] [3]

Distribucion de

Distribucion de

Comunicacién

Lenguaje de

Herramienta de

Tecnologia de

Datos Iﬁloglca_ de Asincrona RS Modelado Desarrollo Implementacion
egocios
OOWS model
X X v No XText compiler Adobe Flex
X X \/ Si Extension de UML Eclipse Javascript
Adobe Flex,
X X v Si DSL visual RUX-Tool AJAX,
OpenLaszlo
\/ \/ X No Extension de WebML WebRatio OpenLaszlo
Extension de WebML, . OpenLaszlo,
v v v No DSL visual de RUX- WebRit(')%'l RUX-"1 Adobe Flex,
Model AJAX, XAML
\/ \/ \/ No Extension de WebML WebRatio OpenLaszlo
BPMN, WEBML, .
\/ \/ \/ No DSL visual de RUX- WebRi?.t(')%'l VS No especificado
Model
v v v Si Czamecki notation, | 565 14R1A Tool RichFaces

UML

Figura 3.2: Comparacion de enfoques para desarrollo de RIA.
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El enfoque MDD para aplicaciones web de alta calidad [20] presenta un perfil para extender
UML con conceptos de aplicaciones web definiendo nuevos estereotipos y valores etiquetados,
presentando ademas un framework de soporte y reglas de transformacion para generacion de
codigo. 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).

RUX-Model [21] permite la especificacion de la interfaz de usuario siguiendo un proceso de
cuatro etapas: conexién 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 cddigo. Al igual que OOWS Extension, RUX-Model esta 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 [28] contemplando métodos de solicitud del
tipo GET y POST.

WebML for RIA [22] extiende los modelos de datos e hipertextual de WebML [29] 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 distribucién de datos entre cliente y servidor. EI modelo hipertextual expresa la estructura
del frontend distinguiendo en paginas 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 0 una combinacion de ambos obteniendo asi distribucion de Idgica de negocios
entre cliente y servidor.

WebML for RIA + RUX-Model [24] 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 logica de negocios entre cliente y servidor,
y RUX-Model para definir la interfaz de usuario y soportar comunicacion asincrona entre las
partes.

WebML for RIA para aplicaciones web colaborativas [2] extiende WebML for RIA con soporte
para comunicacion asincrona definido sobre aplicaciones colaborativas que utilizan tecnologias
de empuje. El 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 una cadena de
operaciones.

El enfoque para disefio conceptual de RIA basado en procesos de negocios [8] propone
especificar una RIA a través de procesos de negocios descritos mediante BPMN, transformar
esta especificacion en los modelos de datos e hipertextual de WebML y 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 logica 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 distribucién. Flechas de flujo de control indican la comunicacién entre
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actividades y procesos y permiten anotaciones que especifican el tipo de transmisidn, sincrona o
asincrona.

OOH4RIA Extension [26] dota a OOH4RIA [30] con dos nuevos modelos, el modelo de
caracteristicas y el modelo de componentes. El 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,
légica 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.

P12: ¢ Los enfoques identificados siguen el estandar propuesto por MDA?

La columna 5 de la Figura 3.2 especifica los enfoques que adoptan MDA. Se puede observar
gue solo tres de los ocho enfoques siguen con esta propuesta. La propuesta de José Luis Herrero
y Pablo Carmona no especifica haber definido un PIM o PSM, pero presenta un modelo basado
en UML y reglas de transformacion. RUX-Model y OOH4RIA Extension definen un PIM y un
PSM vy reglas de transformacion asociadas. Los modelos de esta Gltima propuesta son también
especificados mediante extensiones a UML.

PI13: (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 6, 7 y 8
respectivamente de la Figura 3.2. 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®!. Ademas de WebML, la notacién visual propuesta
por RUX-Model es también requerida por otros enfoques y desarrollada haciendo uso de la
herramienta RUX-Tool* [21]. Dada la utilizacién de estos lenguajes de modelado, el empleo de
UML se ve limitado solo a dos enfoques de desarrollo. En cuanto a tecnologias de
implementacion, la mayormente utilizada es OpenLaszlo, seguida por Adobe Flex.

A partir de las respuestas a las preguntas de investigacion planteadas, hemos observado los
siguientes hechos:

e Cuatro enfoques cubren todas las caracteristicas.

e Tres enfoques adoptan MDA.

e Un enfoque cubre todas las caracteristicas y adopta MDA.

e Seis enfoques parten de un lenguaje de modelado existente.

e Cuatro enfoques emplean la herramienta WebRatio.

e Tres enfoques emplean la herramienta RUX-Tool.

e Cuatro enfoques generan una implementacion en OpenLaszlo.
e Tres enfoques generan una implementacion en Adobe Flex.

31 WebRatio. http://www.webratio.com/
82 RUX-Tool. http://www.homeria.com/
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Lo anterior nos permite notar que los enfoques encontrados presentan debilidades como la falta
de inclusion de todas las caracteristicas RIA en cuestion y la falta de adopcion de MDA
(especialmente sus estandares UML y MOF). La no inclusidn de alguna caracteristica limita las
funcionalidades de la RIA a generar, mientras que la no adopcién de MDA hace que el proceso
de desarrollo carezca de un modelo estandar a seguir, aumentando la complejidad del uso y
desarrollo del enfoque.

También notamos que existen enfoques que proponen una metodologia desde cero, mientras
otros parten de una propuesta existente, combinandola con otra o agregando nuevas
funcionalidades. Partir de un lenguaje de modelado existente resulta conveniente en términos de
aprendizaje, sin embargo, si se parte de una combinacion de varios lenguajes o se desarrolla un
lenguaje desde sus inicios, la curva de aprendizaje podria aumentar notablemente.

Ademas se observa que la mayoria de las herramientas de desarrollo se encuentran muy atadas a
un lenguaje de modelado, no pudiendo ser utilizadas de forma universal con otros lenguajes (a
excepcion de Eclipse).

En cuanto a tecnologias de implementacion, podemos ver que la mayoria utiliza tecnologias
basadas en plugin (OpenLaszlo y Adobe Flex) dejando de lado a las tecnologias basadas en
scripting, que corresponden a las tecnologias mayormente utilizadas en la comunidad de
desarrolladores.

Para superar estas debilidades, este proyecto de fin de carrera busca proveer una solucion al
desarrollo de RIA mediante un enfoque MDD que contemple todas las caracteristicas en
cuestion, adopte el estandar MDA, parta de un lenguaje de modelado existente, utilice
herramientas universales y genere una implementacion con tecnologias basadas en scripting.

3.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo hemos realizado una blsqueda y analisis de los enfoques MDD para el
desarrollo de RIA que tienen en cuenta las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion
de logica de negocios y comunicacién asincrona entre cliente y servidor. Para ellos hemos
seguido los pasos de un SMS, realizando una planificacion y posterior ejecucion del proceso de
busqueda y seleccion de trabajos.

Tras la ejecucién del proceso, encontramos 13 estudios de los cuales identificamos 8 enfoques
finales. Entre estos enfoques, recolectamos datos acerca de las caracteristicas soportadas, la
adopcion de MDA, los lenguajes de modelado utilizados, las herramientas de desarrollo
empleadas y las tecnologias de implementacion aprovechadas. Pudimos notar la falta de
inclusién de todas las caracteristicas RIA en cuestion, la falta de adopcién de MDA, la
propuesta de un lenguaje de modelado desde cero o como una combinacion de varios lenguajes
generando un aumento de la curva de aprendizaje, herramientas limitadas, y la falta de
consideracion de tecnologias basadas en scripting. A partir de lo sefialado, vimos conveniente la
propuesta de un enfoque MDD que supere las limitantes anteriores y provea una solucion eficaz
para el desarrollo de RIA.

20



4. Una Extension RIA de MoWebA

Este proyecto de fin de carrera busca proveer un enfoque MDD que facilite el proceso de
desarrollo de una RIA. Para ello se parte de MoWebA, un enfoque MDD concebido para el
desarrollo de aplicaciones web, el cual es extendido mediante metamodelos y perfiles de modo a
proporcionar funcionalidades RIA.

La RIA a generar tiene en cuenta las caracteristicas de almacenamiento de datos en el cliente,
légica de negocios en el cliente y comunicacion asincrona entre cliente y servidor. Se han
introducido elementos que representan funcionalidades RIA que abarcan estas caracteristicas.

Se trabajo sobre los diagramas I6gico y de contenido de MoWebA, modificando o agregando
elementos correspondientes al PIM que faciliten el posterior modelado de elementos RIA en el
ASM. Seguidamente, se elaboraron estos elementos RIA abarcando las caracteristicas
recientemente mencionadas. Por Ultimo, se desarrollaron reglas de transformacion que
convierten los modelos especificados en cédigo correspondiente a la aplicacion final.

En este capitulo se presentara primeramente la RIA a generar, detallando las funcionalidades a
ser implementadas. Seguidamente se presentara el proceso a seguir para desarrollar la RIA.
Luego se introduciran las extensiones realizadas al PIM y el ASM. Posteriormente se detallaran
las reglas de transformacion que generan la RIA. Finalmente se mostrara un ejemplo de
modelado y generacién de cddigo haciendo uso de las extensiones propuestas.

4.1. RIA a Generar

El enfoque propuesto en este trabajo de fin de carrera busca generar una RIA que contemple
puntualmente las caracteristicas de almacenamiento de datos en el cliente, l6gica de negocios en
el cliente y comunicacion asincrona entre cliente y servidor.

Se tienen en cuenta estas caracteristicas debido a que ellas son de gran importancia para el
despliegue de la aplicacién, ya que representan las operaciones ejecutadas por debajo para la
correcta presentacion de la interfaz de usuario.

Considerando el almacenamiento de datos en el cliente, se introducen elementos que
representan variables almacenadas del lado del cliente. ElI objeto de valor en el cliente
(ClientValueObiject) consiste en una variable que obtiene sus datos de una base de datos en el
servidor, mientras que el objeto estatico en el cliente (ClientStaticObject) es una variable que
obtiene datos especificados estaticamente en el modelo de la aplicacion. Ambos elementos
permiten especificar el nivel de persistencia de los datos, que pueden ser del tipo temporal o
permanente.

Para la I6gica de negocios en el cliente, se afiaden elementos que permiten especificar elementos
de interfaz de usuario con operaciones de légica de negocios que seran ejecutadas en el cliente.
La tabla enriquecida (RichTable) consiste en una tabla con operaciones de paginacion,
ordenamiento y blsqueda ejecutadas en el cliente (aunque también puede ser del lado del
servidor); el formulario enriquecido (RichForm) es un formulario con opcién de
autocompletado de sus campos basados en valores previamente ingresados; y la entrada de texto
enriquecida (RichTextlnput) representa una entrada de texto que posee también la opcion de
autocompletado anterior, pero ademas permite especificar una lista de valores a sugerir.

En cuanto a la comunicacion asincrona entre cliente y servidor, se adhiere el elemento llamada
asincrona (AsynchronousCall) que consiste en una invocacion asincrona de un servicio desde
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un elemento de presentacién, permitiendo especificar el evento ocurrido sobre el elemento, el
tipo de solicitud, tipo de respuesta y parametros a enviar al servicio.

4.2. Proceso de Desarrollo de RIA

Con el fin de modelar y posteriormente generar una RIA se parte haciendo uso de la herramienta
MagicDraw®, Mediante la importacién en la herramienta de los perfiles de MoWebA vy del
perfil RIA propuesto es posible realizar el modelo de una RIA que aproveche las diversas
funcionalidades proporcionadas por este trabajo. Este modelo es exportado a un archivo en
formato XMI, el cual a su vez es importado en la herramienta Acceleo®. Esta Ultima se vale de
plantillas con reglas de transformacién propuestas que permiten realizar transformaciones
modelo a texto generando el cddigo final correspondiente a la implementacion de la RIA.

La implementacion contiene codigo HTMLS5 para elementos de interfaz de usuario y cédigo
Javascript para el comportamiento de dichos elementos. Ademas, las funcionalidades de
HTML5 LocalStorage® y SessionStorage®® son aprovechadas para el almacenamiento de datos
del lado del cliente. JQuery®” con sus plugins Datatables®® y jQuery UI%® son utilizados para la
légica de negocios del lado del cliente, generando tablas enriquecidas y autocompletado de
entradas de texto. JQuery también es utilizado para implementar llamadas asincronas entre
cliente y servidor. El producto final consiste en una RIA que puede ser facilmente alojada y
desplegada en un servidor web. El proceso propuesto puede observarse en la Figura 4.1.

e Plantila de
= Transformacién HTML
Perfiles MoWebA y Perfil RIA Acceleo

&

4%

Modelo RIA

Figura 4.1: Proceso de modelado y generacién de RIA.
4.3. Extensiones al PIM

A fin de facilitar el modelado de funcionalidades RIA, se han implementado extensiones al
metamodelo y perfiles originales de MoWebA. Estas extensiones corresponden a
funcionalidades que no se incluian en la version inicial de MoWebA y que permiten facilitar el
posterior modelado de caracteristicas RIA. Las extensiones han sido aplicadas a los diagramas
I6gico y de contenido.

Para facilitar la comprension, las clases en los metamodelos y perfiles han sido coloreadas y
distinguidas, usando el color salmén para aquellas que no han sufrido modificacion en su forma
original, el azul para las que han sido modificadas ya sea mediante la agregacion, actualizacion
o eliminacion de alguna de sus propiedades y el verde para las nuevas clases adheridas.

33 MagicDraw. http://www.nomagic.com/products/magicdraw.html

3 Acceleo. https://eclipse.org/acceleo/

% LocalStorage. https://www.w3.0rg/TR/webstorage/#the-localstorage-attribute

3 SessionStorage. https://www.w3.0rg/TR/webstorage/#the-sessionstorage-attribute
37 JQuery. https://jguery.com/

38 Datatables. https://datatables.net/

39 JQuery Ul. https://jqueryui.com/
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4.3.1. Extensiones al Diagrama Ldgico

El diagrama I6gico de MoWebA permite la definicion de objetos de valor (ValueObjects) que
proveen visibilidad y acceso al dominio a la capa de presentacién. Estos objetos de valor
encapsulan datos que dependen de una o0 mas entidades, conteniendo un conjunto de atributos de
las entidades dependientes.

La extension propuesta en la Figura 4.2 presenta una nueva clase que representa a un objeto
estatico (StaticObject). Este objeto es también utilizado para encapsular datos, pero a diferencia
de los objetos de valor no dependen de alguna entidad. Un objeto estatico es una clase
compuesta por un conjunto de valores, los cuales son definidos de forma estatica como
propiedades de la clase. Estos valores poseen un nombre (name) utilizado como el valor en si,
un titulo (title) utilizado como texto a desplegar y un campo para pre-seleccionar el valor
cuando es desplegado en una lista (checked).

Logic

LD Element
+name : String

T

T 1
1 |ValueObject TProcess

0.1 0.*
ey |
Service

Attribute |
+name : String +name : String

LogicDriagam |

1 Io4.1|

] views

=<profile==
Logic Profile
<<sterectype==>
valueObject <<metaclass=>
[Class) Property
<<metaclass=>
Class
<<metaclass=> <<sterectypes=
<<sterectype==> Operation service
tProcess [Operation]
[Class]

Figura 4.2: Metamodelo y perfil I16gico extendido.

23




4.3.2. Extensiones al Diagrama de Contenido

El diagrama de contenido de MoWebA, utilizado para presentar a los usuarios los distintos
elementos de cada pagina de la aplicacion, también sufrio ligeras modificaciones. Estas pueden
observarse en la Figura 4.3.

Primeramente, la clase formulario (Form) ahora comprende un atributo que especifica la forma
de envio de datos o tipo de solicitud (requestType) realizada al servicio encargado del
procesamiento del formulario. Este atributo puede utilizarse para recuperar datos remotos
(retrieve) o para insertar o actualizar datos remotos (insert/update). A nivel de implementacion
estos valores serdn mapeados con los métodos GET y POST de formularios HTML.

Al elemento lista (List) se le afiadid el atributo nombre (name), utilizado para agrupar sus
elementos. Los elementos de lista del mismo grupo deben tener el mismo nombre.

El campo default de la enumeracion formato de fecha (DateFormat) ha sido cambiado al
formato dd/mm/yyyy que se corresponde al formato por defecto de las entradas de fechas en
HTML.

Se ha eliminado la relacién entre el elemento enlace o ancla (Anchor) con el hiperenlace
(Hyperlink) del diagrama de nodos. En su lugar, el Anchor ahora se relaciona directamente con
el estado virtual (VirtualState) o el estado de servicio (ServiceState) del diagrama de nodos al
cual redirige el enlace (este cambio no se encuentra coloreado debido a que afecta a las
relaciones de la clase y no a sus atributos).

Por Gltimo, se agregd un botén de envio (SubmitButton) como especializacion de la clase botdn
presente (Button), utilizado dentro de un formulario para enviar los datos de él a un servicio.
Este boton se relaciona con un servicio del diagrama de nodos para indicar el servicio encargado
de procesar los datos enviados por el formulario.
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Figura 4.3: Metamodelo y perfil de contenido extendido.
4.4. ASM RIA

A partir de las extensiones propuestas en las secciones anteriores, ahora es posible presentar las
extensiones que definen las funcionalidades RIA para MoWebA. Las funcionalidades abarcan
las caracteristicas de almacenamiento de datos en el cliente, l6gica de negocios en el cliente y
comunicacién asincrona entre cliente y servidor, y se presentan en el metamodelo y perfil RIA
de la Figura 4.4. Los nuevos elementos especializan o se relacionan con elementos presentes en
los diagramas légico y de contenido.

A continuacién se presentaran los nuevos elementos segln la caracteristica RIA que describen.

4.4.1. Almacenamiento de Datos en el Cliente

Para guardar datos en un cliente web, especificamente en un navegador web, se han creado dos
nuevas clases, un objeto estatico en el cliente (ClientStaticObject) y un objeto de valor en el
cliente (ClientValueObject), ellos extienden al objeto estatico y al objeto de valor del diagrama
I6gico respectivamente.

Los nuevos objetos se diferencian de los originales a nivel de implementacion, ya que tanto el
ClientStaticObject como el ClientValueObject seran mapeados a variables almacenadas en el
navegador. El nombre de la clase corresponde al nombre de la variable y los valores de la clase
con sus valores etiquetados asociados (title y checked) dan lugar a los valores de la variable.
Ademas, estas nuevas clases permiten especificar un nivel de persistencia (persistence) que
puede ser permanente (permanent) o temporal (temporary), permitiendo que la variable persista
o0 no al término de una sesion o cierre del navegador. Si el nivel de persistencia es permanente
se generard el objeto Localstorage de HTML, mientras que si la persistencia es temporal se
generara el objeto Sessionstorage de HTML. Estos objetos seran generados tanto para el
ClientStaticObject como para el ClientValueObject, siendo la propiedad de persistencia la que
decida cudl seré el objeto a generar.
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Figura 4.4: Metamodelo y perfil RIA.
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4.4.2. Logica de Negocios en el Cliente

En cuanto a procesos ejecutados en el cliente, se han creado tres elementos que se ejecutan en el
navegador web, el formulario enriquecido (RichForm), la entrada de texto enriguecida
(RichTextlnput) y la tabla enriquecida (RichTable).

El formulario enriquecido consiste en una especializacion del elemento formulario (Form) del
diagrama de contenido. Contiene el atributo de autocompletado basado en historia
(historyAutocomplete), que permite al navegador sugerir valores para completar las entradas del
formulario, basados en valores previamente ingresados. A partir de cada instancia de un
formulario enriquecido se generara un formulario HTML con la propiedad de autocompletado
habilitada o no segun lo establecido en el modelo.

La entrada de texto enriquecida extiende a la entrada de texto (Textlnput) del diagrama de
contenido. Asi como el formulario enriquecido, la entrada de texto enriquecida posee el atributo
de autocompletado basado en historia, pero ademas introduce el atributo de autocompletado
(autocomplete) que se diferencia del anterior en que los valores a sugerir los obtiene a partir de
una asociacion con objetos de valor u objetos estaticos y sus especializaciones. Posteriormente,
haciendo uso de jQuery Ul se generara la asociacion entre entradas y valores y se desplegara la
opcion de autocompletado.

La tabla enriquecida especializa a la clase tabla (Table) del diagrama de contenido. Permite
especificar el servicio del diagrama de nodos encargado de poblar la tabla. Ademas, agrega
nuevas propiedades a la tabla como permitir paginacion (paging), especificar cantidad de
registros por pagina (pageLength), permitir ordenamiento de columnas (ordering), buscar
palabras en registros (searching), desplegar informacion de la tabla (tableinformation) y
especificar donde se procesaran estas funciones (processinglLocation), ya sea en el servidor
(server) o en el cliente (client). El plugin de jQuery, Datatables sera utilizado para la
implementacion de una tabla enriquecida.

4.4.3. Comunicacion Asincrona entre Cliente y Servidor

Para permitir comunicaciones asincronas entre cliente y servidor se ha creado la clase
denominada Ilamada asincrona (AsynchronousCall). Esta clase es utilizada para realizar una
solicitud AJAX (HTTP asincrona) de un servicio.

La llamada asincrona se asocia a uno o muchos elementos de interfaz de usuario del diagrama
de contenido y a cero o un servicio del diagrama de nodos. Cuando ocurre un evento sobre
algln elemento, se ejecuta un servicio. El servicio puede ser alguno especificado en el diagrama
de nodos, o un servicio ejecutandose desde una URL ajena al sistema (por ejemplo un web
service). La instancia de la llamada asincrona puede ubicarse en el diagrama de contenido junto
a sus elementos de interfaz de usuario asociados.

La clase posee un nombre (name), una URL (requestUrl) (utilizado en caso de que solicite un
servicio externo), un tipo de solicitud (requestType) que funciona de igual manera al tipo de
solicitud del formulario, un tipo de respuesta (responseType) que puede ser en formato html,
json, jsonp, script, text, xml y un tipo de evento (eventType), que se aplica al elemento de
interfaz de usuario y puede tomar los valores blur, change, click, error, focus, keypress, load.
Ademés, la llamada asincrona puede adjuntar ciertos parametros a la solicitud, cada pardmetro
consiste en una propiedad de la clase y posee un nombre y un valor. Cada Ilamada asincrona
generara un método ajax() de jQuery.
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4.5. Reglas de Transformacion

Luego de la elaboracién del ASM de la aplicacion es posible generar codigo a partir de él. Para
ello, se han definido reglas de transformacion de modelo a texto haciendo uso de la herramienta
Acceleo.

El modelo definido en la herramienta MagicDraw debe ser exportado en formato EMF UML2
(v2.x) XMI y posteriormente importado en la herramienta Acceleo. Luego se ejecuta la
aplicacién Acceleo que utiliza las reglas de transformacién definidas generando el cddigo
correspondiente a la aplicacion modelada.

En el Anexo 2 se presentan las reglas de transformacion elaboradas. Estas siguen un enfoque
basado en plantillas en el cual se especifican plantillas de texto con entradas para datos a extraer
de los diagramas del modelo. Se utiliza el lenguaje MTL para la definicion de las plantillas y
OCL para realizar las consultas al modelo. Ademas, se utilizan servicios definidos en Java para
extender a MTL con mayores funcionalidades.

Las reglas de transformacion se encargan de realizar un mapeo entre elementos definidos en los
diagramas logico y de contenido del modelo de la aplicacion con codigo en los lenguajes HTML
y Javascript y las librerias jQuery, jQueryUl, y Datatables.

A continuacidn se presentara la estructura de archivos generada. Posteriormente se detallaran las
reglas de transformacion que parten del diagrama logico. Finalmente se describiran las reglas de
transformacion que se inician a partir del diagrama de contenido.

4.5.1. Estructura de Archivos Generada

El sistema generado a partir de las reglas de transformacién estd compuesto por una carpeta raiz
de nombre RIA. En el interior de esta carpeta se encuentran directorios (uno por cada pagina de
la aplicacion), los cuales estan compuestos a su vez por un archivo *.html y un archivo *.js (en
el caso de que el archivo *.html utilice scripts definidos en el archivo *.js). Ademas, dentro de la
misma carpeta se encuentran un archivo de nombre variables.js que define las variables locales
del sistema y una carpeta de nombre servicios que contiene archivos *.php (uno por cada
servicio invocado en la aplicacién) a completar manualmente por el desarrollador. En la Figura
4.5 se puede observar la estructura de archivos generada para un sistema de marcacion de
empleados utilizado como ejemplo de modelado y generacion de codigo para las secciones
posteriores.

v (% > Controlar Marcaciones
» Controlar Marcaciones.html
+ Controlar Marcaciones.js
v [ > Iniciar Sesion
2 Iniciar Sesion.html
v &% > Realizar Marcacion
+ Realizar Marcacion.html
+ Realizar Marcacion,js
v Registrar Empleado
+ Registrar Empleado.htmi
+ Registrar Empleado.js
v servicos
+ Crear Empleado.php
+ Crear Sesion.php
+ Destruir Sesion.php
» Guardar Marcacion.php
+ Obtener Marcaciones.php
» Traer Cantidad de Marcaciones del Dia.php
variables.js

Figura 4.5: Estructura de archivos para el sistema de marcacién de empleados.
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4.5.2. Reglas de Transformacion a partir del Diagrama L6gico

Se definieron reglas de transformacion que toman como punto de partida el diagrama logico.
Especificamente se mapean los objetos estaticos en el cliente (ClientStaticObject) con variables
almacenadas del lado del cliente especificadas mediante las funcionalidades LocalStorage y
SessionStorage de HTMLS5 en el archivo variables.js.

Para cada objeto estético en el cliente especificado en el diagrama se crea un arreglo de objetos.
Este arreglo posee el mismo nombre que el objeto estatico en el cliente. Por cada valor del
objeto estatico se agrega un elemento al arreglo. Cada elemento consiste en un objeto con las
propiedades title, value y checked. Los valores de las propiedades se obtienen del valor
correspondiente del objeto estatico en el cliente en cuestion.

De acuerdo al nivel de persistencia especificado en el objeto estatico en el cliente se decide si
utilizar un objeto SessionStorage o un objeto LocalStorage. Si el nivel de persistencia es
temporal se crea un objeto SessionStorage, mientras que si el nivel de persistencia es
permanente se crea un objeto LocalStorage.

4.5.3. Reglas de Transformacion a partir del Diagrama de Contenido

Ademas de las reglas de transformacion anteriores, se desarrollaron otras que parten de los
diagramas de contenido. Por cada pagina de presentacion de un diagrama de contenido se
genera un directorio con el mismo nombre. Este directorio esta compuesto por un archivo *.html
y de ser necesario un archivo *.js, ambos con el mismo nombre que el directorio (y la pagina de
presentacion asociada).

La pagina de presentacion puede estar compuesta por distintos tipos de contenedores. A partir
de contenedores del tipo tabla (Table) se generan tablas HTML. Desde contenedores del tipo
tabla enriquecida (RichTable) se generan tablas HTML con acciones dinamicas (paginacion,
filtrado, ordenamiento) implementadas mediante jQuery Datatables. Desde los contenedores del
tipo formulario (Form) y formulario enriquecido (RichForm) se generan formularios HTML,
con la diferencia de que este Ultimo permite el autocompletado basado en historia. Por Gltimo, a
partir de elementos compuestos de interfaz de usuario (CompositeUIElement) se generan
etiquetas div de HTML.

Estos contenedores pueden estar compuestos por diferentes elementos de interfaz de usuario
(UIElement) y cada uno de éstos es mapeado a cddigo de la siguiente forma:

e Los elementos texto (Text) y texto HTML (HtmlIText) se mapean a texto HTML de forma
directa.

e El elemento multimedia (Multimedia) es mapeado a codigo cuando el elemento es del tipo
imagen (image), generando imégenes HTML a partir del URL (url) o camino (path)
especificado.

e La entrada de texto (Textlnput) y sus propiedades son mapeadas al elemento input de
HTML junto a sus atributos pattern, maxlength, required y type para la implementacién de
restricciones.

e Laentrada de texto enriquecida (RichTextInput) corresponde a una entrada de texto como la
anterior, con la diferencia de que se vale de una funcién especificada mediante jQueryUl
para proveer autocompletado de valores. Si los valores se obtienen de un objeto estéatico,
éstos serdn especificadas mediante Javascript, si se obtienen de un objeto estatico en el
cliente se obtendran mediante Javascript haciendo uso de las variables del lado del cliente
definidas en el archivo variables.js.
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e El elemento lista (List) es mapeado a coOdigo segun su tipo de lista (listType)
correspondiente. Si el tipo de lista es dropbox se genera el elemento select de HTML, si el
tipo de lista es choice se generan entradas del tipo radio de HTML, si el tipo de lista es
check se generan entradas del tipo checkbox de HTML. Si la lista se encuentra asociada a un
objeto estatico, ésta sera poblada mediante HTML, si se encuentra asociada a un objeto
estatico en el cliente, la lista sera poblada mediante Javascript haciendo uso de las variables
del lado del cliente generadas en el archivo variables.js.

e El elemento link externo (ExternalLink) es mapeado a un hiperenlace HTML apuntando a la
URL (url) especificada.

o El elemento enlace o0 ancla (Anchor) genera también un hiperenlace HTML, pero apuntando
a la pagina asociada del estado virtual (VirtualState) especificado.

e Los elementos botén y boton de envio son mapeados a sus correspondientes
implementaciones en HTML.

Las Ilamadas asincronas (AsynchronousCall) a servicios, junto a sus parametros y valores
etiquetados son mapeados a métodos ajax() de jQuery. La respuesta a la llamada es almacenada
en una variable de nombre result, la cual puede ser posteriormente manipulada manualmente.

Finalmente, los servicios invocados, ya sea en un formulario, formulario enriquecido, tabla
enriquecida o llamada asincrona son contenidos como archivos *.php en un directorio de
nombre servicios. Cada archivo tiene el mismo nombre que el servicio asociado y su contenido
debe ser especificado de forma manual, debido a que los servicios implementados del lado del
servidor se encuentran fuera del alcance de este enfoque.

4.6. Ejemplo de Modelado y Generacion de Cédigo

A continuacidn se presenta un ejemplo de modelado y generacién de codigo de una aplicacion
haciendo uso de MoWebA con las extensiones RIA propuestas.

La aplicacion consiste en un sistema de marcacion de empleados en el cual un usuario invitado
puede registrarse como empleado para posteriormente iniciar sesién y poder realizar
marcaciones de entrada o salida. Si el usuario es un supervisor, es capaz de observar las
marcaciones realizadas por los empleados.

Se siguid el proceso estipulado por MoWebA, el cual incluye la especificacion del CIM, PIM,
ASM y PSM de la aplicacién, sistematizado en sus distintas etapas con sus diagramas
correspondientes.

A continuacion se presenta el proceso de modelado separado en dos fases, una para la
elaboracion de los diagramas del CIM/PIM y otra para los diagramas del ASM/PSM. Por cada
diagrama del ASM/PSM, se exhibe el codigo generado junto a capturas de pantalla de la
aplicacion final desplegada. Se destacan los diagramas que incluyen los elementos recién
definidos y/o elementos que sufrirdn modificaciones al pasar del CIM/PIM al ASM/PSM,
dejando los diagramas restantes en el Anexo 3.

4.6.1. CIM/PIM

Se han elaborado los distintos modelos y diagramas correspondientes al CIM (modelo de casos
de uso) y PIM (modelos de entidades, navegacional, comportamiento, presentacion, usuario) de
MoWebA para el sistema de marcacion de empleados.

La Figura 4.6 presenta el diagrama logico de la aplicacion. Se definen procesos de negocios
encapsulados en las clases ManejoSesiones, AlmacenamientoDatos y RecuperacionDatos.
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También se definen los objetos de valor EmpleadosRegistrovO y EmpleadosinicioVO que
dependen de la entidad Empleados y el objeto de valor MarcacionesVO. Se introducen cuatro
objetos estaticos, SexosSO, TipoMarcacionesSO, PaisesSO y CargosSO definidas como clases
con el estereotipo <<staticObjetc>> con propiedades representando valores. Las propiedades
utilizan el estereotipo <<value>>y poseen valores etiquetados para el titulo de los valores (para
desplegar en la interfaz) y para chequear el valor (para pre-seleccionar un valor en una lista).

package Logico| Lagico ]J
<<tProcess=> =<tProcess=> =<tProcess==
ManejoSesiones AlmacenamientoDatos RecuperacionDatos
==gervice==+Crear Sesion() ==gervice==+Crear Empleado() ==gervice==+0Obtener Marcacion()
==gervice==+Cerrar Sesion() | |==service>=+Guardar Marcacion() ==gervice==+Traer Cartidad de Marcaciones del Dia()
/ N /
5 ; \ 7
N 7
/ AY
5 \ /
5, / N /
/
A\ ! 5 /
Y 5, s
y_¥ y_ ¥
Empleados Marcaciones
A AR A
A I
/ 1 N
J A
|
/ . » ==staticObject== ==staticObject==
i p SexosS0 TipoMarcacionesS0
«\ralueObje_ct» | N ! ==yglue==+masculino{checked, title = "Masculing"} ==value==+entradalchecked, title = "Entraca"}

EmpleadosRegistroV0 \ N\ ! ==value==+femeninotitle = "Femenino"} ==value==+salidaftitle = "Salida"}
+nombre . . ==valuelhject==
+fecha_nacimiento L S ) = Marcacionesvo - -
+sex0 0 -l e =estaticObject>>
+pais_origen email +nombre ) PaisesS0 .
+direccion | - +ipo_marcacion —— = — CargosS0
+elefono +fecha_hora B Sl i SR Argenting” } <=value==+vendedorftitle = "Vendedor'}
+email ::va}ue::brasn{mle=hElrisl‘; }trtl ~ "Par " <=value==+cajeroftitle = "Cajera"}
+cargo M ETITENEL eetes, the = Faraguay ¥ <=yalug==+supervisorftitle = "Supervisor"}
+contrasena ==value==+uruguayftile = "Uruguay"}

Figura 4.6: Diagrama logico del sistema de marcacién de empleados.

Se elaboraron diagramas de contenido para inicio de sesién, registro de empleados, realizacion
de marcaciones y control de marcaciones. Los Ultimos tres serdn explicados a continuacion
debido a que ellos abarcan la mayor cantidad de elementos de modelado que luego seran
aprovechados para incluir funcionalidades RIA.

En la Figura 4.7 se observa el diagrama de contenido para el registro de empleados. Contiene la
pagina de presentacion Registrar Empleado compuesto por el formulario RegistroEmpleado.
Este formulario posee valores etiquetados para el tipo de solicitud, que en este caso toma el
valor insert/update. Ademas, el formulario posee entradas de texto con valores etiquetados para
las restricciones como mandatory, minLength, maxLength, formato date (default — dd/mm/yyyy),
onlyDigits, email y password. También se incluyen dos listas con valores etiquetados para los
tipos choice y dropbox, éstas se asocian a los objetos estaticos definidos en el diagrama I6gico
para desplegar los valores de los objetos en la lista. Se agreg6 un enlace con un valor etiquetado
que permite volver a la pagina de presentacion Iniciar Sesion (que se encuentra relacionada con
el estado virtual del diagrama de nodos Iniciar Sesién). Por ltimo, se define un botén para el
envio del formulario haciendo uso del estereotipo <<submitButton>>, como valor etiquetado se
especifica el servicio encargado del procesamiento del formulario, en este caso el servicio del
diagrama de nodos Crear Empleado.
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package Registrar Emplead [Registrar Empleado])

==presentationPage==
Registrar Empleado

==staticObject==
<aforms= SexosS0
RegistroEmpleado ==yalue=>+mascLiino{checked, title = "Masculino"}
{requestType = insertfupdate) ==value==+femeninoftitle = "Femenino"}

==htmiText==+itulo{html = "Ingrese los datos del empleado"} -
==textinput==+nombre{mandatory, title = "Nombre", maxLength = 30} -
==texdinput==+fecha_nacimiento{title = "Fecha de Macimiento”, date = default - ddimmiyyyy}| = — - 5
==ligt=>+zexoftitle = "Sexa"| istType = choice} = €€STE'EICObjeC‘tbb
==ligt==+paiz_origen{title = "Paiz de Origen", listType = dropBox} q — _ E PaisesS0

==textinput==+direccionititle = "Direccion”, maxLength = 45, minLength =10}
<<textinput=>+telefonodititle = "Telefono”, onlyDigits }

<ctextinput=>+cargoftitle = "Cargo”, minLength = 5}

<textinput=>+email{mandatory, title = "Email”, email}
<<textinput=>+contrasena{mandatory, title = "Contrasena", minLength = 6, password}
<<anchor==+volverititle = "Volver", virtualState = Iniciar Sesion}
<<submitButton=>+guardarititle = "Guardar", service = Crear Empleado}

==value==+argentinaftitle = "Argentina"}
==value==+hrasiltitle = "Brasil"}
==valueg==+paraguay{checked title = "Paraguay"}
==yalug==+uruguay{title = "Uruguay"}

e
=<yalueOhject=>
EmpleadosRegistroV0

+nombre
+fecha_nacimiento
+SEXO
+pais_origen
+dlireccion
+elefono

+email

+Cargo
+eontrasena

Figura 4.7: Diagrama de contenido para registro de empleados del sistema de marcacion de
empleados.

La Figura 4.8 contiene el diagrama de contenido para el control de marcaciones. Se dispone de
la pagina de presentacion Controlar Marcaciones. Esta pagina esta compuesta por la tabla
Marcaciones y el elemento compuesto de interfaz de usuario CerrarSesion. La tabla posee los
encabezados declarados como texto HTML nombre, tipo_marcacion y fecha_hora. El elemento
compuesto de interfaz de usuario contiene un enlace para cerrar la sesién de usuario, para ello se
especifica como valor etiquetado el servicio del diagrama de nodos Destruir Sesion encargado
de eliminar la sesion y de redirigir al usuario a donde sea necesario.

package Controlar Marcaciones [ Cantrolar Marcaciones ]J

<<presentationPage=:>
Controlar Marcaciones

<<tahle== <ecompositellElemert==
Marcaciones CerrarSesion
==htm(Text==+nombre{html = "Empleada"} ==anchor==+cerrarSesion{title = "Cerrar Sesion", service = Destruir Sesion}
=<htmiText==+tipo_marcacion{html = "Tipo de Marcacion"}

==htm|Text==+fecha_horaf{html = "Fecha y Hora"}
I

P

==<valusOhject=>
Marcaciones\V0
+nomhre

+ipo_marcacion
+fecha_hora

Figura 4.8: Diagrama de contenido para control de marcaciones del sistema de marcacion de
empleados.
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La Figura 4.9 presenta el diagrama de contenido para la realizacién de marcaciones. Posee la
pagina de presentacion Realizar Marcacion que se encuentra a su vez compuesta por los
elementos compuestos de interfaz de usuario MarcacionesDelDia y CerrarSesion y el
formulario IngresarMarcacion. El elemento de interfaz de usuario MarcacionesDelDia contiene
al enlace actualizarMarcaciones. Al presionar sobre este enlace se ejecuta el servicio Traer
Cantidad de Marcaciones del Dia, que se encarga de actualizar el texto HTML
cantidadMarcaciones de forma sincrona (con una recarga de la pagina entera). El formulario
IngresarMarcacion y el elemento compuesto de interfaz de usuario CerrarSesion estan
definidos de la misma forma que en los diagramas de contenido anteriores.

package Realizar Marcacion | g5 Realizar Mar cacinn])

<<presentationPage=>
Realizar Marcacion

<<compositeUlElement=> <<compositeUIElements>
MarcacionesDelDia CerrarSesion

=<=htmiText==+titulo{htm| = "Cantidad de Marcaciones del Dia de Hoy"} ==anchor==+cerrarSesionftitle = "Cerrar Sesion”, service = Destruir Sesion}
==htmiText==+cantidadMarcaciones{html = "0"}
<<=gnchor==+actualizarMarcacionesititle = "Actualizar Marcaciones del Dia", service = Traer Canticlacd de Marcaciones del Dia}

<=<form=>
IngresarMarcacion ==staticObject>>
{requestType = insertiupdate} TipoMarcacionesS0
<<htmiText>>itulofhtml = "Ingrese su marcacion"} 5| <3value=+eriradafchecked, tile = “Ertrada’}
<<list==+tipoMarcacion{listType = choice} o — <=value==+salidaftitle = "Salica"}
<<submitButton==+marcarititle = "marcar”, service = Guardar Marcacion}

Figura 4.9: Diagrama de contenido para realizacion de marcaciones del sistema de marcacion de
empleados.

4.6.2. ASM/PSM

Posteriormente al modelado del CIM/PIM de la aplicacién y siguiendo el proceso establecido
por MoWebA, se procedié a hacer uso de las extensiones RIA propuestas para la definicién de
un ASM sobre el modelo elaborado. Cabe destacar que la propuesta no abarca la definicion de
un PSM por separado, debido a que el ASM ya contempla informacion de plataforma especifica
para tecnologias basadas en scripting (Javascript, jQuery, jQuery Ul, Datatables).

A continuacion se presentaran las variaciones que han sufrido los modelos del PIM introducidos
en la seccion anterior para aprovechar las ventajas ofrecidas por las RIA, junto al cédigo
generado y capturas de pantalla de la aplicacion final. Se utiliza la misma convencidn de colores
utilizada para las extensiones al PIM, el azul para las clases que han sido modificadas y el verde
para las nuevas clases agregadas.

En primer lugar, se ha extendido el diagrama logico de la aplicacion con el fin de lograr
almacenar datos en el cliente web (navegador). En la Figura 4.10 podemos observar dos
variaciones con respecto al diagrama de la Figura 4.6. Las clases PaisesSO y CargosSO ahora
poseen el estereotipo <<clientStaticObject>> y corresponden a objetos estaticos almacenados en
el cliente. Ambos poseen valores etiquetados para indicar su nivel de persistencia. PaisesSO
tiene un nivel de persistencia temporal, mientras que CargosSO tiene un nivel de persistencia
permanente.

A partir del diagrama l6gico expuesto se genera el archivo variables.js de la Figura 4.11. Este
contiene las variables de lado del cliente CargosSO y PaisesSO definidas a partir de los objetos
estaticos en el cliente de igual nombre, implementadas mediante los objetos LocalStorage y
SessionStorage respectivamente.
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package Logico| Lagico ]J

=Process== ==tProcess== ==tProcess=>
ManejoSesiones All i R i
==gervice>=+Crear Sesion() ==gervice==+Crear Empleado() ==gervice==+0btenar Marcacion()
==gervice==+Cerrar Sesion() ==gervice==+Guardar Marcacion() <=gervice==+Traer Canticad de Marcaciones del Dial)
A ; Ay Y
A / \ ’
A Ay
A ! !
Il A /
N ! \ 7
N ! A ’
\ / \ /
N ¥ 3 2
Empleados Marcaciones
A AR A
/ [ /
s Ay
! A
/ 1 N I ==staticObject>> ==staticObject>>
/ | \ SexosS0 TipoMarcacionesS0
I
- rd ) N ) <=valug=>+masculino{checked, title = "Masculing"}|  |=<valug==>+entrada{checked, title = "Entracia”}
==valueOhject=> \ ! <=value=>+femeninoftitle = "Femenina"} <=value=>+salidatitle = "Salida"}
EmpleadosRegistroV0 \ Y |
+nomhre - <=valueObject== " " i
+fecha_nacimiento lseE cOcject=> MarcacionesV0 REEIEsChiact> ==clientStaticObject=>
+sex0 E 0 PaisesS0O CargosS0
+pais_origen e SIEEE [persistence = temparary} )
+direccion P ens +ipo_marcacion — - — {pemsistence = permanent}
+telefono +fecha_hora == HRESRATgentina ) <ayalug=>+vendedorititle = "Vendedor"}
] <=value==+brasil{title = "Brasil"} <=value=>+cajeroftitle = "Cajera"}
+cargo <=value==+paraguay{checked, title = "Paraguay"} =<<value=>+sUpervisor{tile = "Supervisor'}
. <=value==+uruguayfttle = "Uruguay"} P P

Figura 4.10: Diagrama l6gico con extensiones RIA del sistema de marcacion de empleados.

variables.js

var CargosS0 [1;

CargosS0[9] {title: "Vendedor", value:"vendedor", checked:false};
CargosS0[1] = {title: "Cajero", value:"cajero", checked:false};
CargosSo[2] {title: "Supervisor", value:"supervisor", checked:false};
localStorage[ "CargosS0"] = JSON.stringify(CargosS0);

CargosSO = JSON.parse(localStorage["CargosS0”]);

var PaisesSO = [];

PaisesS0[@] = {title: "Argentina", value:"argentina", checked:false};
PaisesSO[1] = {title: "Brasil", value:"brasil", checked:false};
PaisesS0[2] {title: "Paraguay", value:"paraguay", checked:true};
PaisesS0[3] {title: "Uruguay", value:"uruguay", checked:false};
sessionStorage["PaisesS0"] = JSON.stringify(PaisesS0);

PaisesSO = JSON.parse(sessionStorage["PaisesS0"]);

Figura 4.11: Archivo variables.js para el sistema de marcacion de empleados.

El diagrama de contenido para registro de empleados con extensiones para logica de negocios
en el cliente se observa en la Figura 4.12. A diferencia de la Figura 4.7, ahora el formulario
corresponde a un formulario enriquecido gracias a la aplicacion del estereotipo <<richForm>>
sobre la clase. A partir de esto, se ha utilizado el valor etiquetado de autocompletado basado en
historia para desactivar esta accion (si no se especifica nada, la opcién de autocompletado
basado en historia se encuentra habilitada por defecto en los formularios HTML). Las entradas
de texto nombre y cargo ahora poseen el estereotipo <<richTextlnput>>. La entrada nombre
tiene el valor etiquetado para autocompletado basado en historia, permitiendo habilitar esta
accion para la entrada a pesar de que se encuentre deshabilitada para el formulario. La entrada
cargo posee el valor etiquetado de autocompletado permitiendo obtener los valores para
autocompletado a través de la asociacion de dependencia con el objeto estatico en el cliente
CargosSO. Por ultimo, el elemento lista pais_origen ahora obtiene sus valores a desplegar del
objeto estatico en el cliente PaisesSO gracias a la relacion de dependencia entre ellos.

34



package Registrar Empleado [ Registrar Empleacdo ]J

==presentationPage==
Registrar Empleado

==richForm==
RegistroEmpleado
{histaryAutocomplete = false,
requestType = insertfupdate}

==htmiText==+itulo{html = "Ingrese los datos del empleado”}

=<textinput==+fecha_nacimientoftitle = "Fecha de Macimiento", date = default - ddimmiyyyy
=<list==+sexoftitle = "Sexo", listType = choice}

=<list==+pais_origen{title = "Pais de Crigen", listType = dropBox}
==textinput==+direccion{title = "Direccion”, maxLength = 45 minLength = 10}
=<=textinput==+telefonoititle = "Telefona”, onlyDigits }

==richTextinput==+carga{minLength = 5, title = "Cargo", autocomplete}
=<textinput==+email{mandatory, title = "Email", email }

==textinput==+contrasena{mandatory, title = "Contrazena", minLength = &, password }
==gnchor==+volverititle = "Volver", virtualState = Iniciar Sesion}
==submitButton==+guardar{title = "Guardar", service = Crear Empleado }

==richTextinput==+nombre{mandstory, maxLength = 30, title = "Mombre", history Autocomplete }

o

“|==value==+argertinaftitle = "Argentina" }

i
=<valueObject=>
EmpleadosRegistroV0

+nomhbre
+fecha_nacimiento
+SEXD
+pais_origen
+direccion
+elefono

+email

+cargo
+contrasena

==staticObject==
SexosS0

==value==+masculino{checked, title = "Masculino"}
==value==+femenino{title = "Femenina"}

-

-
-

==clientStaticObject==
PaisesS50

{pemsistence = temporary}

==value==+hrasiltitle = "Brasi"}
==value==+paraguay{checked title = "Paraguay"}
==value==+uruguayftitle = "Uruguay"}

==clientStaticObject==
CargosS0

{persistence = permanent}

<cyalue=>+vendedorititle = "Vendedor"}
==value=>+cajeroftitle = "Cajerc"}
==value=>+supervisor{title = "Supervisor"}

Figura 4.12: Diagrama de contenido para registro de empleados con extensiones RIA del
sistema de marcacion de empleados.

La Figura 4.13 presenta el archivo Registrar Empleado.js generado a partir del diagrama de
contenido anterior. En él es posible observar dos funciones, la primera representa cddigo
Javascript encargado de poblar la lista pais_origen con los valores de la variable PaisesSO, la
segunda especifica cddigo Javascript y jQueryUl encargado de obtener valores de la variable
CargosSO vy asignarlos a la entrada de texto cargo y asi desplegarlos como autocompletado. La

pagina generada para el registro de empleados puede observarse en la Figura 4.14.

Registrar Empleado.js

window.addEventListener('load', function(){

var list
(var 1 = @; 1
var option
option.textContent
option.value
option.selected

}
s

document .getElementById("pais_origen");
PaisesS0.length; i++) {
document.createElement("option");
PaisesSO[1].title;
PaisesS0[1].value;
PaisesS0[1].checked;
list.appendChild(option);

window.addEventListener('load’, function(){

(function(){
var cargoTags [
CargosSo[e].title,
CargosSO[1].title,
CargosS0[2].title
I;

("#cargo").autocomplete({

source: cargoTags

I

Figura 4.13: Archivo Registrar Empleado.js para el sistema de marcacion de empleados.

35




Ingrese los datos del empleado
Nombre

Fecha de Nacimiento
dd/mm/aaaa
Sexo
® Masculino
Femenino
Pais de Origen
Paraguay v
Direccion

Telefono
Cargo
Email
Contrasena

Volver
Guardar

Figura 4.14: Pagina para registro de empleados del sistema de marcacién de empleados.

El diagrama de contenido para control de marcaciones extendido para RIA se puede apreciar en
la Figura 4.15. La ldgica de negocios en el cliente también es aprovechada, en este caso
haciendo uso de la tabla enriquecida. En lugar de la clase del tipo tabla de la Figura 4.8, ahora
se tiene una clase con estereotipo <<richTable>>, representando una tabla enriquecida con
operaciones que pueden realizarse del lado del cliente o del servidor. Se utilizan los valores
etiquetados para habilitar ordenamiento, paginacion y busqueda del lado del cliente. Ademas, se
especifica el maximo de registros por pagina (15) y se habilita la informacién de la tabla. Por
altimo, se fija el servicio Obtener Marcaciones del diagrama de nodos como encargado de
proveer registros a la tabla.

package Controlar Marcaciones[ Controlar Marcaciones ]J

==presentationPage>=
Controlar Marcaciones

==richTahle=> ==compositeUlElement==
Marcaciones CerrarSesion
{ordering, ==a@nchor==+cerrarSesion{tile = "Cerrar Sesion", service = Destruir Sesion}

pagelLength = 15,

paging,

processinglocation = elient,
searching,

service = Obtener Marcaciones,
tablelnformation}

=<htmlText==+nombre{htm| = "Empleada"}
==htmlText==+tipo_marcacion{html = "Tipo de Marcacion"}
==htmlText==+fecha_hora{html = "Fecha y Hora"}

T

==valueChject=>
MarcacionesV0

+nombre
+ipo_marcacion
+fecha_hora

Figura 4.15: Diagrama de contenido para control de marcaciones con extensiones RIA del
sistema de marcacion de empleados.
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En la Figura 4.16 se observa el archivo Controlar Marcaciones.js generado a partir del
diagrama de contenido recién descrito. Este archivo contiene codigo jQuery DataTables
asociado a la tabla enriquecida Marcaciones del diagrama de contenido para el control de
marcaciones, permitiendo proveer funcionalidades como paginacion, ordenamiento y blsqueda
del lado del cliente y la obtencion de registros del servicio Obtener Marcaciones.php. La pagina
generada para el control de marcaciones se presenta en la Figura 4.17.

Controlar Marcaciones.js

(document) .ready(function() {
('#Marcaciones"').DataTable({
"paging": true,
“pagelLength": 15,
"ordering": true,

"searching": true,

"info": true,

"serverSide": false,

"ajax": "/ria/servicios/Obtener Marcaciones.php"

Figura 4.16: Archivo Controlar Marcaciones.js para el sistema de marcacion de empleados.

Show |10 ¥ |entries Search:
Empleado * Tipo de Marcacion Fecha y Hora

esanchiz Entrada 2016-08-15 08:02:00
esanchiz Salida 2016-08-15 17:01:00
esanchiz Entrada 2016-08-16 07:57:00
esanchiz Salida 2016-08-16 17:00:00
esanchiz Entrada 2016-08-17 08:07:00
esanchiz Salida 2016-08-17 16:55:00
Iriquelme Entrada 2016-08-15 08:02:00
Iriquelme Salida 2016-08-15 17:01:00
Iriquelme Entrada 2016-08-16 07:57:00
Iriquelme Salida 2016-08-16 17:00:00

Showing | to 10 of 30 entries Previous 1 2 3 Next

Cerrar Sesion

Figura 4.17: Pagina para control de marcaciones del sistema de marcacion de empleados.

La invocacion asincrona de servicios puede observarse en el diagrama de contenido para
realizacion de marcaciones extendido de la Figura 4.18. Al diagrama de la Figura 4.9 se le
agregan dos nuevas clases que representan llamadas asincronas de servicios. La primera llamada
es especificada a través de la clase traerCantidadDeMarcacionesDelDia con el estereotipo
<<asynchronousCall>>. Esta clase se asocia mediante una relacién de dependencia con el
elemento de interfaz de usuario que lanza la Ilamada, en este caso el enlace
actualizarMarcaciones. Por medio de valores etiquetados se especifican el evento que ocurre
sobre el elemento de interfaz de usuario para lanzar la llamada (click), el tipo de solicitud
(retrieve), el tipo de respuesta (html) y el servicio del diagrama de nodos que es llamado (Traer
Cantidad de Marcaciones del Dia). Los parametros de la llamada se definen como propiedades
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de la clase con el estereotipo <<callParameter>>. Esta llamada pasa como parametro la variable
de nombre fechaActual con valor CURDATE() definido como valor etiquetado. La segunda
llamada asincrona guardarMarcacion se asocia al boton de envio marcar del formulario
enriquecido IngresarMarcacion y establece a través de valores etiquetados el tipo de evento
sobre el boton de envio (click), el tipo de solicitud (insert/update), el tipo de respuesta (html) y
el servicio a ejecutar (Guardar Marcacion). A diferencia de la llamada asincrona anterior, ésta
Gltima no especifica ningln pardmetro, sin embargo, como se encuentra relacionado con un
formulario, los datos del formulario (tipo de marcacion) seran enviados al servicio como
parametros.

package Realizar Marcacion [ Realizar Marcacion ]J

==presentationPage==
Realizar Marcacion

==compositelElement== ==compositeUElement==
MarcacionesDelDia CerrarSesion
==htmiText==+itulo{html = "Canrtidad de Marcaciones del Dia de Hoy"} ==anchor==+cerrarSesionftitle = "Cerrar Sesion", service = Destruir Sesion}
=<htmlText=>+cartidadMarcaciones{html = "0"}
==g@nchor==+actualizarMarcacionesititle = "Actualizar Marcaciones del IZ__)}a" B

-

==gsynchronousCall== ==richFarm==
traerCantidadDeMarcacionesDelDia IngresarMarcacion ==staticObject==
{!"":-FF! = =Ii:k.. {histol:t{\rutocorr\pleﬁe = ;altse}. TipoMarcacionesso
requestType = retrieve, requestType = pdate;
= ==value==+entrada{checked, title = "Entrada"
respanseType = htrl, . . ==htmiText==+itulafhtml = "Ingrese su marcacion"} - «\ralue>>+salida{t'rt{le o "Saliaa"} !
service = Traer Cantidad de Mareaciones del Dia} =<list=>+ipoMarcacion{listType = choice} d-
==callParameters=+fechaActual{value = "CLRDATE()"} ==submitButton==+marcartitle = "marcar"} .

-
-

==asynchronousCall==
guardarMarcacion
eventType = click,
equestType = insertfupdate,
responseType = html,
service = Guardar Marcacion}

Figura 4.18: Diagrama de contenido para realizacion de marcaciones con extensiones RIA del
sistema de marcacion de empleados.

La Figura 4.19 introduce el archivo Realizar Marcacion.js generado a partir del diagrama
recién mencionado. Se pueden observar dos funciones con eventos ajax() de jQuery que
implementan llamadas asincronas a servicios. La primera realiza una llamada asincrona al
servicio Traer Cantidad de Marcaciones del Dia.php cuando ocurre un evento click sobre el
enlace actualizarMarcaciones. La segunda realiza la llamada al servicio Guardar
Marcacion.php cuando ocurre el evento click sobre el botdon de envio marcar. La pégina
generada para la realizacion de marcaciones se observa en la Figura 4.20.

4.7. Resumen del Capitulo

En este capitulo presentamos la propuesta de solucién elaborada. Describimos el proceso de
desarrollo a seguir, las extensiones realizadas a los metamodelos y perfiles UML de los
diagramas l6gico y de contenido de MoWebA, y el metamodelo y perfil UML para el ASM que
contempla las funcionalidades RIA con las caracteristicas de distribucion de datos, Idgica de
negocios y comunicacién asincrona entre cliente y servidor.

A nivel de modelado, se introdujeron los elementos ClientValueObject y ClientStaticObject que
representan variables almacenadas del lado del cliente; los elementos RichTable, RichForm, y
RichTextlnput que representan tablas, formularios y entradas de texto como elementos de
interfaz de usuario con operaciones de l6gica de negocios (paginacion, ordenamiento, bisqueda,
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autocompletado) ejecutadas del lado del cliente; y el elemento AsynchronousCall que representa
la invocacion asincrona de un servicio desde un elemento de presentacion.

A nivel de implementacion, se ha generado codigo HTML5 para elementos de interfaz de
usuario y codigo Javascript para el comportamiento de dichos elementos. Las funcionalidades
de HTML5 LocalStorage y SessionStorage fueron aprovechadas para el almacenamiento de
datos del lado del cliente. JQuery con sus plugins Datatables y jQuery Ul fueron utilizados para
la I6gica de negocios del lado del cliente. JQuery también fue utilizado para implementar las
invocaciones asincronas.

A partir de un ejemplo de modelado y generacion describimos como las extensiones propuestas
son utilizadas para la generacion de una RIA funcional.

Realizar Marcacion.js

window.addEventListener('load', function(){
("#actualizarMarcaciones").click(function traerCantidadDeMarcacionesDelDia(event){
event.preventDefault();
$.ajax({
"url": "/ria/servicios/Traer Cantidad de Marcaciones del Dia.php",
data: {
fechaActual: "CURDATE()"
1s
type: "GET",
dataType: "html",
success: function(result){

It
1)
B>

s

window.addEventListener('load', function(){
("#marcar").click(function guardarMarcacion(event){

event.preventDefault();

$.ajax({
"url": "/ria/servicios/Guardar Marcacion.php",
data : ¢('#IngresarMarcacion').serialize(),
type: "POST",
dataType: "html",
success: function(result){

X

Figura 4.19: Archivo Realizar Marcacion.js para el sistema de marcacion de empleados.

Ingrese su marcacion

® Entrada

Salida

marcar
Cantidad de Marcaciones del Dia de Hoy
15
Actualizar Marcaciones del Dia
Cerrar Sesion

Figura 4.20: Pagina para realizacion de marcaciones del sistema de marcacion de empleados.
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5. Validacion de la Propuesta

Dada la propuesta de solucion presentada en el capitulo anterior, surge la necesidad de realizar
un procedimiento para comprobar si nos encontramos con una propuesta valida y util.

Es por ello que hemos realizado una experiencia de validacién cuyo objetivo consiste en evaluar
la usabilidad del enfoque MDD propuesto. Para ello, se ha solicitado la elaboracion de una RIA
funcional a los alumnos de Gltimo afio de la carrera de Ingenieria Informatica de la Universidad
Catolica “Nuestra Sefiora de la Asuncion”.

La ISO 9241-11 [31] provee una guia sobre usabilidad y la define como “la medida en que un
producto puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr objetivos especificos con
eficacia, eficiencia y satisfaccion en un contexto especifico de uso”. Ademds, la eficacia se
define como “la exactitud y la integridad con la que los usuarios logran los objetivos
especificos". La eficiencia se relaciona con “los recursos empleados en relacion con la exactitud
y la integridad con la que los usuarios alcanzan los objetivos”. La satisfaccion se define como
“la ausencia de incomodidad, y las actitudes positivas hacia el uso del producto”.

Nos enfocamos en evaluar la usabilidad del enfoque con el fin de identificar la experiencia del
usuario final, correspondiente al desarrollador/modelador de la aplicacion, y a partir de ésta
realizar mejoras y correcciones futuras para incrementar la facilidad de uso y la confianza
relacionada al enfoque propuesto.

La experiencia de validacion sigue los lineamientos de un caso de estudio, pero no corresponde
a un caso de estudio en si, debido a que no es aplicado dentro de un contexto real. Optamos por
este enfoque debido a que el mismo provee un procedimiento planeado y consistente, basado en
una clara cadena de evidencias, para obtener conclusiones cualitativas como cuantitativas que
afiaden conocimiento al ya existente. Hemos seguido las guias establecidas por Wohlin et al.
[32] y Genero et al. [16] para la elaboracién de la experiencia.

A continuacion presentamos las actividades que forman parte del proceso llevado a cabo para la
realizacion de la experiencia: el disefio de la experiencia, la preparacion y recoleccién de datos,
y el andlisis e interpretacidn de los resultados obtenidos.

5.1. Disefio de la Experiencia

Para la planificacion de la experiencia, se describe primeramente el objetivo principal, seguido
de las preguntas de investigacion, el caso y sus unidades de analisis, y posteriormente los
procedimientos 0 métodos a llevar a cabo.

5.1.1. Objetivo Principal

El objetivo principal de la experiencia ha sido elaborado haciendo uso de la plantilla GQM
(Goal-Question-Metric) [33] y se expresa a continuacion:

e Analizar el enfoque MoWebA para el desarrollo de RIA

e con el propdsito de evaluar su usabilidad

e con respecto a la eficacia, eficiencia y satisfaccion

e desde el punto de vista del desarrollador

e en el contexto de estudiantes de Gltimo afio de Ingenieria Informética de la Universidad
Catdlica “Nuestra Sefiora de la Asuncion”.

Cabe destacar que el enfoque a analizar contempla las caracteristicas RIA de almacenamiento
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de datos en el cliente, l6gica de negocios en el cliente y comunicacion asincrona entre cliente y
servidor.

5.1.2. Preguntas de Investigacion

Debido a que el enfoque propuesto consiste en un proceso MDD, éste puede separarse en dos
etapas principales: el proceso de modelado y el proceso de generacion de cddigo. A partir de
esta observacion y del objetivo principal definido, se establecen las siguientes preguntas de
investigacion:

o PI1: ;Qué eficacia, eficiencia y satisfaccion presenta el proceso de modelado del enfoque
propuesto?

e PI2: ;Qué eficacia, eficiencia y satisfaccion presenta el proceso de generacion de cédigo del
enfoque propuesto?

o PI3: ;Qué percepcidn de satisfaccion presenta el enfoque MDD propuesto?

5.1.3. Participantes

El contexto de la experiencia radica en alumnos del ultimo afio de Ingenieria Informatica de la
Universidad Catdlica “Nuestra Sefora de la Asuncion”, mas precisamente, en los alumnos de la
materia Complemento de Informatica del 10mo semestre de la carrera. Estos alumnos poseen
experiencia en procesos basados en modelos desarrollada en una materia anterior y en procesos
dirigidos por modelos desarrollados en la materia recién mencionada.

5.1.4. Caso y Unidades de Analisis

El caso consiste en un proyecto de desarrollo de una RIA haciendo uso del enfoque MDD
propuesto. La RIA solicitada consiste en un sistema de inscripcion de estudiantes a la carrera de
Ingenieria Informatica. Debe estar compuesta por las siguientes dos paginas:

e La primera pagina debe contener un formulario de inscripcion a la carrera conteniendo los
campos: Nombre, Cl, Fecha de Nacimiento, Lugar de Nacimiento, Nacionalidad,
Direccion, Teléfono, Email. EIl valor del campo Lugar de Nacimiento debe ser introducido
de forma textual, sin embargo, deben desplegarse algunos posibles valores previamente
definidos por el investigador. El valor del campo Nacionalidad debe seleccionarse de una
lista de valores que también fue definida por el investigador. Estos valores deben obtenerse
de una variable almacenada en el navegador. El formulario debe permitir autocompletado
basado en valores previamente ingresados y debe ser enviado a un servicio indicado por el
investigador.

e La segunda pagina debe contener un botén y una tabla. El boton debe contener el texto
“Informacion de la Carrera” y al presionar sobre éste se debe desplegar un texto (en alguna
parte de la pégina, sin recargar la pagina) que describa la carrera de Ingenieria Informatica,
éste texto debe obtenerse de un servicio ofrecido por el investigador. La tabla debe tener las
columnas Semestre y Materia y debe contener registros obtenidos de un servicio
proporcionado por el investigador. La tabla debe permitir paginacion (con 10 registros por
pagina), ordenamiento y blsqueda de registros del lado del cliente.

Se solicita a los alumnos modelar los diagramas de nodos, logico y de contenido
correspondientes, generar codigo a partir de ellos y realizar ajustes manuales al cdédigo
generado. Los ajustes manuales consisten en agregar lineas de cédigo necesarias para desplegar
el texto obtenido del servicio ofrecido por el investigador en alguna parte de la pagina.

Las unidades de andlisis corresponden a la fase de modelado y a la fase de generacién de
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codigo. Como podemos observar en la Figura 5.1, aplicando la clasificacion de Yin [34], este
caso puede caracterizarse como Unico y embebido.

Contexto = Alumnos de Ingenieria Informatica

nidad de analisis 2: !
ase de generacion :
de codigo |

| 11
1 Unidad de analisis 1: | |
: Fase de modelado : :

mnC

Figura 5.1: Caso de estudio nico y embebido.

5.1.5. Procedimientos

Para la realizacion de la experiencia se desarrolld el siguiente procedimiento llevado a cabo en
dos dias de trabajo de 2 horas y 30 minutos cada uno, destacamos que las tareas de cada dia
fueron llevadas a cabo de manera secuencial:

Dia 1: Explicacion del enfoque

El investigador expuso el enfoque propuesto a los alumnos.

El investigador y los alumnos realizaron un ejemplo sencillo de modelado y generacion
de cddigo de forma conjunta. El ejemplo consistié en el sistema de marcacion de
empleados descrito en el capitulo anterior.

Dia 2: Desarrollo de la RIA

El investigador presentd a los alumnos la aplicacion a desarrollar y proveyd las
indicaciones del trabajo.

Los alumnos sin intervencién del investigador elaboraron el modelo de la aplicacion.
Los alumnos con intervencion del investigador realizaron correcciones al modelo
elaborado. Las correcciones consistieron en agregar, modificar o eliminar elementos de
modelado que han sido desatendidos por los alumnos y que el investigador ha
considerado necesarios para la generacion de codigo.

Los alumnos completaron el cuestionario sobre el proceso de modelado del Anexo 4.
Los alumnos sin intervencion del investigador generaron codigo de forma automatica a
partir del modelo elaborado.

Los alumnos con intervencion del investigador realizaron ajustes manuales al cddigo
generado obteniendo la RIA final y funcional. Los ajustes manuales han consistido en
agregar, modificar o eliminar lineas de cddigo correspondientes a elementos
desatendidos por los alumnos y no percibidos por el investigador en el modelo de la
aplicacion; y en agregar las lineas de cddigo necesarias para desplegar el texto obtenido
del servicio ofrecido por el investigador en alguna parte de la pagina.

Los alumnos completaron el cuestionario sobre el proceso de generacion de codigo del
Anexo 4.

Los alumnos completaron un cuestionario sobre el proceso completo del Anexo 4.

Durante ambos dias, los alumnos dispusieron de un manual y tutorial del enfoque, asi como
también del modelo y cddigo de la RIA de ejemplo.
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5.2. Preparacion y Recoleccion de Datos

Para la preparacion y recoleccion de los datos se tuvieron en cuenta tres fuentes de informacion:
la documentacion del proyecto, planillas de medicion de tiempos, y los cuestionarios. A
continuacion se detalla cada una de estas fuentes de informacion, indicando los datos obtenidos
a partir de ellas. Posteriormente se describe como los datos obtenidos son utilizados para medir
la usabilidad del enfoque.

5.2.1. Documentacién del Proyecto

La documentacion del proyecto incluye los modelos elaborados por los alumnos y el cédigo
generado automaticamente. De la documentacion de cada alumno se obtuvieron:

e La cantidad de elementos modelados sin intervencion del investigador.

e La cantidad de correcciones de modelado, correspondiente a la cantidad de elementos de
modelado por agregar, modificar o eliminar para obtener un modelo completo.

e Lacantidad de lineas de codigo generadas automaticamente.

e Lacantidad de lineas de codigo por agregar para obtener el codigo completo.

A partir de las medidas anteriores, fue posible calcular las tasas de éxito para el proceso de
modelado y para el proceso de generacion de cédigo:

o La tasa de éxito para el proceso de modelado, se obtuvo como resultado de la formula
siguiente:

( B Cantidad de correcciones de modeladO) +100%
Cantidad de elementos de modelado

e La tasa de éxito para el proceso de generacién de cddigo, se obtuvo como resultado de la
férmula siguiente:
( Cantidad de lineas de codigo por agregar

1 -
Cantidad de lineas de cédigo generadas + Cantidad de lineas de cédigo por agregar

) *100%

Posteriormente, se tomaron los resultados de todos los alumnos y se calcularon:

» Latasa de éxito promedio para el proceso de modelado
» Latasa de éxito promedio para el proceso de generacion de codigo.

5.2.2. Planillas de Medicion de Tiempos

Las planillas de medicion de tiempos involucran los tiempos de desarrollo ejecutados por los
alumnos, registrados por el investigador durante el desarrollo de la experiencia. Se registraron
los siguientes tiempos por cada alumno presente:

e El tiempo de modelado (sin intervencion del investigador) en minutos.
e El tiempo de generacién automatica de codigo en minutos.

Luego, a partir de los tiempos de todos los alumnos se calcularon:

» El tiempo promedio de modelado.
> El tiempo promedio de generacion automatica de cddigo.

5.2.3. Cuestionarios

Los cuestionarios utilizados en el proceso se presentan en el Anexo 4. EI primer cuestionario
(sobre el proceso de modelado) y el segundo (sobre el proceso de generacion de cédigo)
corresponden a cuestionarios ASQ (After Scenario Questionnaire) [35], mientras que el ultimo
cuestionario (sobre el proceso completo) corresponde a un cuestionario SUS (System Usability
Scale) [36].
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El ASQ consiste en un cuestionario de tres items, utilizado para evaluar la satisfaccion del
usuario tras finalizar las tareas de un determinado escenario. Los items abarcan tres aspectos de
la satisfaccion del usuario con respecto a la usabilidad del sistema: la facilidad de completitud
de las tareas, el tiempo en completar las tareas y la informacion de soporte adecuada [37]. Como
puede observarse en la Figura 5.2, cada item est4 acompafiado de una escala de calificacion de
7 puntos que van desde “Fuertemente de acuerdo” hasta “Fuertemente en desacuerdo”. El
puntaje general es la media aritmética de las tres puntuaciones de los items [38]. En [35] se ha
demostrado que el ASQ es un cuestionario confiable, valido y sensible.

Fuertemente 4 y Fuertemente
en desacuerdo ¥ de acuerdo
1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.2: Escala de calificacion para el ASQ.

El SUS consiste en un cuestionario de diez items utilizado para proveer una visién global de las
evaluaciones subjetivas de la usabilidad. Como se observa en la Figura 5.3, cada item se
acompana de una escala de calificacion de 5 puntos que van desde “Fuertemente en desacuerdo”
a “Fuertemente de acuerdo”. Para calcular el puntaje SUS primeramente se suma las
contribuciones de puntaje de cada item. Para los items impares, la contribucién de puntaje es la
posicién de la escala menos 1. Para los items pares, la contribucion de puntaje es 5 menos la
posicion de la escala. Luego se multiplica la suma de las puntuaciones por 2.5 dando lugar al
puntaje SUS final. SUS se ha convertido en el estdndar de la industria, con referencias en mas
de 1300 articulos y publicaciones [36], y se ha demostrado que es una medida confiable y valida
para la percepcion de la usabilidad [39].

Fuertemente 4 y Fuertemente
en desacuerdo  \ ¥V de acuerdo
1 2 3 4 5

Figura 5.3: Escala de calificacion para el SUS.

Distinguimos que al primer cuestionario (sobre el proceso de modelado) se le ha agregado una
pregunta mas (pregunta N° 4), con el fin de identificar aquellos elementos que pudieron resultar
dificil de modelar para los desarrolladores.

Por cada alumno, se analizaron las respuestas a los cuestionarios y se calcularon:

e El puntaje ASQ correspondiente al proceso de modelado.
e El puntaje ASQ correspondiente al proceso de generacion de cédigo.
e El puntaje SUS correspondiente al proceso completo.

Posteriormente, a partir de los puntajes de todos los alumnos se calcularon:

» El puntaje ASQ promedio para el proceso de modelado.
» El puntaje ASQ promedio para el proceso de generacién de codigo.
» La media, mediana y desviacion estandar de los puntajes SUS para el proceso completo.

Por ultimo, se cuantificaron aquellos elementos dificiles de modelar para los desarrolladores.
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5.2.4. Mediciones de Usabilidad a partir de los Datos Obtenidos

A continuacion indicamos cuales de los datos obtenidos en las secciones anteriores son
utilizados para medir la eficacia, eficiencia y satisfaccién de los procesos de modelado, de
generacién de cddigo y del proceso completo:

e En el proceso de modelado:
o Eficacia: se mide a través de la tasa de éxito promedio para el proceso de modelado.
o Eficiencia: se mide a través del tiempo promedio de modelado.
o Satisfaccion: se mide a través de la media de los puntajes ASQ para el proceso de
modelado.
e Enel proceso de generacion de cddigo:
o Eficacia: se mide a través de la tasa de éxito promedio para el proceso de
generacién de codigo.
o Eficiencia: se mide a través del tiempo promedio de generacién de cddigo.
o Satisfaccion: se mide a través de la media de los puntajes ASQ para el proceso de
generacién de codigo.
e Enel enfoque MDD en general:
o Satisfaccion: se mide a través de la media, mediana y desviacion estandar de los
puntajes SUS para el proceso completo.

5.2.5. Amenazas a la Validez

Se tienen en cuenta las siguientes amenazas a la validez:

Para la validez interna, que tiene que ver con el grado de confianza en una relacion causa-efecto
entre los factores de interés y los resultados observados, se desarrollé la experiencia sobre
alumnos, los cuales, todos poseen el mismo nivel de experiencia en cuanto a un proceso MDD,
evitando de esta forma participantes con conocimientos desbalanceados. Ademas, se les otorgd
puntos extra en la materia por el desarrollo completo de la experiencia, con el fin de evitar la
falta de participacion en alguna de las sesiones. Por ultimo, se supervisé a los alumnos y se les
prohibid la comunicacion entre pares para evitar plagios.

La validez externa, que representa el grado hasta el que los resultados alcanzados pueden
generalizarse, podria verse afectada por la cantidad de alumnos involucrados en el proyecto (5
alumnos), que si bien, no corresponde a una cantidad suficiente para fines estadisticos, es
suficiente para sacar primeros juicios, que luego deben ser corroborados con experimentos y/o
experiencias con mayor cantidad de personas para poder generalizarlos con precision. Ademas
el caso desarrollado consistié en un caso pequefio, no obstante, se ha buscado un caso que
contemple el desarrollo de una RIA que tenga en cuenta todas las caracteristicas en cuestion.

En cuanto a la validez del constructo, que refleja hasta qué punto las medidas que se han
realizado se adecuan a lo que el investigador tiene en mente y a lo que se esta investigando, se
han seleccionado datos que normalmente son utilizadas para medir los aspectos de calidad en
cuestion. Ademas se han utilizado cuestionarios estandares, considerados confiables y validos
[35] [39].

En relacion a la fiabilidad, que indica la dependencia de los datos y su anélisis respecto de un
investigador especifico y la capacidad de replicar el mismo estudio y obtener los mismos
resultados, se ha respetado la literalidad de los datos obtenidos, tanto de la documentacion, de
los tiempos medidos y de los cuestionarios, evitando la introduccion de sesgos a través de la
interpretacion.
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5.3. Analisis e Interpretacion de Resultados

La experiencia realizada nos permitio responder las preguntas de investigacion de la siguiente
manera:

P11: ;Qué eficacia, eficiencia y satisfaccion presenta el proceso de modelado del enfoque
propuesto?

La Figura 5.4 presenta las mediciones de usabilidad para el proceso de modelado realizado
durante la experiencia. En promedio, se puede observar que los alumnos culminaron el modelo
de la aplicacion con una tasa de éxito del 85 %, en un tiempo de 44,2 minutos, con un puntaje
ASQ de 2.67.

Escenario Tasa de Exito F-Ii_rlgl?f;cidéen Satisfaccion
Promedio . Promedio
Promedio
Modelado 85 % 44.2 min. 2.67

Figura 5.4: Mediciones de usabilidad para el proceso de modelado.

Analizando estos resultados, podemos ver que se obtuvo una tasa de éxito satisfactoria. La
mayor dificultad al momento de modelar se dio al desarrollar los diagramas de contenido, en los
cuales los alumnos aplicaban de manera errénea algunos valores etiquetados y olvidaban de
incluir el boton de envio en los formularios. Destacamos que no se registraron problemas en el
modelado del diagrama de nodos y del diagrama légico.

En cuanto al tiempo de modelado, no podriamos afirmar que corresponde a un tiempo favorable,
debido a que para ello, deberiamos de compararlo contra otro enfoque o proceso que
implemente la misma aplicacion.

Con respecto al puntaje ASQ, apuntamos que valores mas cercanos al 1, en una escala de 7
puntos, indican mayor nivel de satisfaccién, por lo que el puntaje obtenido refleja un nivel de
satisfaccion bueno por parte de los alumnos con el proceso de modelado propuesto.

En la Figura 5.5 presentamos la frecuencia con la que un elemento fue mencionado como dificil
de modelar por los alumnos. Notamos que el botén no fue indicado como un elemento dificil de
modelar por ningin alumno, mientras que el formulario, la tabla, las variables locales y los
servicios invocados fueron dificiles de modelar por un alumno respectivamente. La mayoria de
los alumnos indicaron que ningun elemento fue dificil de modelar.

Elementos dificiles de modelar

N

[y

Frecuencia

Tabla

O .

Formulario Servicios

invocados

Variables
locales

Elemento de modelado

Boton Ninguno

Figura 5.5: Elementos dificiles de modelar durante la experiencia.
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P12: ;{Qué eficacia, eficiencia y satisfaccion presenta el proceso de generacién de cédigo del
enfoque propuesto?

En la Figura 5.6 presentamos las mediciones de usabilidad para el proceso de generacion de
codigo de la experiencia. En promedio, la generacion automatica de cddigo fue culminada con
una tasa de éxito del 85 %, en un tiempo de 3.6 minutos, y un puntaje ASQ de 2.20.

) Tasa de Exito Tiempo Q,e Satisfaccion
Escenario . Finalizacion .
Promedio . Promedio
Promedio
Generacion de Cdadigo 85 % 3.6 min. 2.20

Figura 5.6: Mediciones de usabilidad para el proceso de generacion de codigo.

A partir de estos resultados, podemos notar que la tasa de éxito resulta igual de satisfactoria que
la tasa de éxito obtenida para el proceso de modelado. Sin embargo, creemos que la tasa de
éxito para el proceso de generacién de cddigo pudo haber obtenido un mejor porcentaje, ya que
ésta se vio directamente afectada por el modelo de entrada utilizado. Si bien se generaron lineas
de codigo a partir de todos los modelos, éstas no fueron completas, debido a las imperfecciones
de los modelos desarrollados por los alumnos, utilizados como entrada para el generador de
codigo. Destacamos que se realizaron correcciones in situ de los modelos elaborados, pero no se
llegaron a detectar todas las correcciones necesarias por falta de tiempo.

En relacion al tiempo de generacion de cddigo, podemos observar que se obtuvo un tiempo
bastante reducido. Este tiempo podria generalizarse para la generacion de todo tipo de
aplicaciones ya que requiere de pasos estrictamente mecanicos y predefinidos, sin gran
variacion en la intervencion del desarrollador.

En cuanto al puntaje ASQ obtenido, podemos apreciar que es superior al del proceso de
modelado, indicando un mayor nivel de satisfaccion para el proceso de generacion de cddigo.

P13: ;Qué percepcidn de satisfaccion presenta el enfoque MDD propuesto?

El cuestionarios SUS sobre el enfoque completo fue utilizado para evaluar la usabilidad general
del enfoque propuesto. Sauro y Lewis [40] han encontrado tras analizar 446 estudios y mas de
5000 respuestas individuales del SUS, que un puntaje mayor a 68 es considerado por encima del
promedio, mientras que un puntaje menor es considerado por debajo del promedio. Sin
embargo, la mejor forma de interpretar los resultados implica normalizar los puntajes para
producir un rango percentil. Este rango percentil indica que tan usable es la aplicacion analizada
relativa a los otros productos presentes en la base de datos total analizada por Sauro.

En la Figura 5.7 presentamos los estadisticos descriptivos calculados para los puntajes SUS
obtenidos. Los puntajes tuvieron una media de 50.5, una mediana de 50, con una desviacion
estandar de 4.81.

Media 50.5
Mediana 50
Desviacién estandar 481

Figura 5.7: Estadisticos descriptivos de los puntajes SUS obtenidos.

Realizando una comparacién de la media de 50.5 con el puntaje de referencia de 68, el puntaje
SUS obtenido se encuentra por debajo del promedio de referencia. Convirtiendo el puntaje de
50.5 a través de la normalizacion nos da un rango percentil de 13 %, indicando que el enfoque
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propuesto es mas usable que el 13 % de los productos de la base de datos de Sauro.

Si bien se obtuvieron buenos resultados de usabilidad para el proceso de modelado y para el
proceso de generacion de cddigo por separado, los resultados para el proceso completo no
fueron muy alentadores. Se obtuvieron bajas puntuaciones en los items 1, 2, 4 y 10 del
cuestionarios SUS del Anexo 4, correspondientes a la utilizacion frecuente, complejidad,
necesidad de soporte de una persona técnica y necesidad de aprender muchas cosas del enfoque.
La utilizacion frecuente del enfoque por parte de los alumnos podria verse afectada por el
habitual trabajo de los alumnos con métodos agiles y su preferencia hacia éstos. La complejidad
podria parecer alta para ellos debido a la necesidad de incluir dos etapas diferentes (modelado y
generacién de codigo) en lugar de una implementacion directa sin una fase formal de disefio. La
necesidad de soporte y la de aprender muchas cosas estarian directamente relacionadas con el
escaso tiempo dedicado para el aprendizaje del enfoque y la limitada experiencia en procesos
MDD.

5.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo presentamos la experiencia de validacion realizada haciendo uso del enfoque
propuesto. La experiencia fue desarrollada con los alumnos de ultimo afio de Ingenieria
Informatica de la Universidad Catoélica “Nuestra Sefiora de la Asuncion”, a los cuales se les
solicit6 desarrollar una RIA funcional.

Buscando evaluar la usabilidad del enfoque, seguimos los pasos de un caso de estudio,
elaborando el disefio de la experiencia, definiendo métodos para la preparacién y recoleccion de
datos y analizando e interpretando los resultados obtenidos.

Tras evaluar los procesos de modelado y de generacion de cddigo de la RIA resultante,
obtuvimos resultados positivos en relacidn a las tasas de éxito de realizacion de estas tareas, los
tiempos de desarrollo, y la satisfaccion de los usuarios en relacion a la propuesta.
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6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este proyecto de fin de carrera hemos presentado una solucién basada en MDD para el
desarrollo de RIA incorporando las caracteristicas de distribucion de datos, distribucion de
I6gica de negocios y comunicacion asincrona entre cliente y servidor.

Puntualmente se han obtenido las siguientes contribuciones:

1. Un estudio detallado acerca de las RIA, MDD y del enfoque MoWebA.

2. Una revision a través de un SMS de las propuestas metodoldgicas para el desarrollo de RIA
gue abarcan las caracteristicas de distribucién de datos, distribucidn de Iégica de negocios y
comunicacion asincrona entre cliente y servidor.

3. Una extension de MoWebA para aplicaciones RIA abarcando las caracteristicas de
distribucion de datos, distribucién de l6gica de negocios y comunicacion asincrona entre
cliente y servidor.

4. Una validacién de la propuesta a través de una experiencia de desarrollo de una RIA con
alumnos universitarios.

Hemos presentado a las RIA, describimos sus caracteristicas principales y las diferentes
tecnologias para su desarrollo. Entre las caracteristicas de las RIA, dimos énfasis en las
caracteristicas de distribucion de datos, distribucién de légica de negocios y comunicacion
asincrona entre cliente y servidor, debido a que representan a las operaciones ejecutadas por
debajo para la correcta presentacion y despliegue de la interfaz de usuario. Ademas, hemos
expuesto los fundamentos de MDD, exhibiendo las ventajas de llevar a cabo un proceso de
desarrollo de RIA siguiendo un enfoque de este tipo. Dentro de MDD, vimos que MDA surge
como la propuesta de la OMG para seguir un proceso de desarrollo estandar. Presentamos el
enfoque MoWebA, una propuesta MDD que sigue el estindar MDA para el desarrollo de
aplicaciones web. Hemos descripto el proceso de modelado y de transformacion a codigo de
MoWebA, destacando la introduccion de un ASM para enriquecer a los modelos con
informacidn acerca de una arquitectura especifica.

A través de un SMS realizamos una busqueda y anélisis de los enfoques MDD para el desarrollo
de RIA que tienen en cuenta las caracteristicas en cuestion. Encontramos 13 estudios de los
cuales identificamos 8 enfoques finales. Entre estos enfoques pudimos notar la falta de inclusién
de todas las caracteristicas RIA en cuestidn, la falta de adopcién de MDA, la propuesta de un
lenguaje de modelado desde cero 0 como una combinacion de varios lenguajes generando un
aumento de la curva de aprendizaje, herramientas limitadas, y la falta de consideracion de
tecnologias basadas en scripting que corresponden al tipo de tecnologia mayormente utilizada
para el desarrollo de RIA en la comunidad de desarrolladores.

Para superar las limitantes anteriores propusimos un enfoque MDD para el desarrollo de RIA
que contempla las caracteristicas en cuestion, adopta el estandar MDA, extiende un lenguaje ya
existente, utiliza herramientas universales, y genera una implementacion con tecnologias
basadas en scripting. La propuesta parte del enfoque MoWebA, extendiendo los metamodelos y
perfiles correspondientes a los diagramas l6gico, y de contenido y proponiendo un metamodelo
y perfil para el ASM correspondiente a las funcionalidades RIA con las caracteristicas en
cuestion. Ademas, se desarrollaron reglas de transformacién, que a partir de instancias de estos
metamodelos y perfiles, generan codigo correspondiente a la RIA final y funcional. A nivel de
modelado, se introdujeron los elementos ClientValueObject y ClientStaticObject que
representan variables almacenadas del lado del cliente; los elementos RichTable, RichForm, y
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RichTextlnput que representan tablas, formularios y entradas de texto como elementos de
interfaz de usuario con operaciones de légica de negocios (paginacion, ordenamiento, busqueda,
autocompletado) ejecutadas del lado del cliente; y el elemento AsynchronousCall que representa
la invocacion asincrona de un servicio desde un elemento de presentacion. A nivel de
implementacion, se genera codigo HTML5 para elementos de interfaz de usuario y codigo
Javascript para el comportamiento de dichos elementos. Las funcionalidades de HTML5
LocalStorage y SessionStorage son aprovechadas para el almacenamiento de datos del lado del
cliente. JQuery con sus plugins Datatables y jQuery Ul son utilizados para la l6gica de negocios
del lado del cliente. JQuery también es utilizado para implementar las invocaciones asincronas.

Para comprobar si la propuesta es valida y util realizamos una experiencia con los alumnos de
ultimo afio de Ingenieria Informatica de la Universidad Catdlica “Nuestra Sefiora de la
Asuncion”, a los cuales se les solicitdo desarrollar una RIA funcional haciendo uso del enfoque
propuesto. Buscando evaluar la usabilidad del enfoque, seguimos los pasos de un caso de
estudio, dando como resultado tasas de éxito ventajosas y buenos tiempos de desarrollo y
niveles de satisfaccion por parte de los alumnos para los procesos de modelado y de generacién
de cddigo.

Concluimos con las siguientes actividades que podrian realizarse como trabajos futuros:

e Modelar operaciones CRUD (Create, Read, Update, Delete) desde la capa de presentacion
sobre los datos almacenados del lado del cliente.

e Abarcar mas elementos de interfaz de usuario con ldgica de negocios del lado del cliente,
tales como objetos drag&drop, slideshows, tooltips, ratings, etc.

e Modelar acciones a ejecutar a partir de las respuestas de las llamadas asincronas.

e Integrar el enfoque con la propuesta de Lopez et al [7].

e Implementar reglas de transformacidn para otras plataformas destino.

e Realizar validaciones mas estrictas de la propuesta, como experimentos formales o casos de
uso en un contexto industrial o comercial.

e Comparar las medidas de usabilidad obtenidas utilizando el enfoque con las de otro enfoque
0 proceso desarrollando la misma aplicacion.
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Anexo 2. Reglas de Transformacion

Acceleo Module File

[comment encoding = UTF-8 /]
[module generate('http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML")]
[import riaCodeGenerator::services::services]

[template public generateElement(c : Class)]

[comment @main/]

[if (c.hasStereotype('clientStaticObject'))]
[clientStaticObject(c)/]

[/if]

[1f(c.hasStereotype( 'presentationPage'))]
[presentationPage(c)/]

[/if]

[/template]

[template public clientStaticObject(c : Class)]
[Let persistence : String = c.getValue(c.getAppliedStereotype('RIA
Profile::clientStaticObject'), 'persistence').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[file ('ria/'+'variables.js', true, 'UTF-8')]
[if(persistence = 'permanent')]
[if (c.attribute->size() = 1)]
[Let p : Property = c.allAttributes()->first()]
[if(p.hasStereotype('value'))]

[Let title: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype( 'Logic
Profile::value'), 'title')]

[Let checked: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype( 'Logic
Profile::value'), 'checked')]
var [c.name/] = {title: "[title/1", value:"[p.name/]",

checked: [if(checked=true)]true[else]false[/if]};
localStorage['['/]"[c.name/]"["']"'/] = JISON.stringify([c.name/]);
[c.name/] = JSON.parse(localStorage['['/]"[c.name/]1"[']1'/1);
[/Llet][/Llet]
[/if]

[/Llet]
[else]
var [c.name/] = ['['/1["']1"'/]1;
[for (p: Property | c.allAttributes())]
[1f(p.hasStereotype('value'))]
[Let title: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'title')]
[Let checked: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'checked')]

[c.name/]["'["/1[1i-2/1["1"/] = {title: "[title/]", value:"[p.name/]",
checked: [if(checked=true)]true[else]false[/if]};
[/Llet][/Llet]
[/if]
[/for]

localStorage['['/]1"[c.name/]"[']'/] = ISON.stringify([c.name/]);
[c.name/] = JSON.parse(localStorage['['/]"[c.name/]1"[']1'/1);
[/if]

[else]
[if (c.attribute->size() = 1)]
[Let p : Property = c.allAttributes()->first()]
[if(p.hasStereotype('value'))]
[Let title: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype( 'Logic
Profile::value'), 'title')]
[Let checked: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype( ‘Logic
Profile::value'), 'checked')]
var [c.name/] = {title: "[title/]", value:"[p.name/]1",

checked: [if(checked=true)]true[else]false[/if]};
sessionStorage[ '['/]"[c.name/]"[']1'/] = JISON.stringify([c.name/]);
[c.name/] = JSON.parse(sessionStorage['['/]"[c.name/]1"[']"'/1);
[/let][/Llet]
[/if]
[/Llet]
[else]
var [c.name/] = ["['/1["1'/];
[for (p: Property | c.allAttributes())]
[1f(p.hasStereotype('value'))]
[Let title: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype('Logic
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Profile::value'), 'title')]
[Let checked: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'checked')]

[c.name/]1["'["/1[1i-2/1["]"/] = {title: "[title/]", value:"[p.name/]",
checked:[if(checked=true)]true[else]false[/if]};
[/Llet][/Llet]
[/if]
[/for]

sessionStorage['['/]"[c.name/]"["]"'/] = JISON.stringify([c.name/]);

[c.name/] = JSON.parse(sessionStorage['['/]"[c.name/]1"["']1'/]1);
[/if]

[/if]

[/file]
[/Let]
[/template]

[template public presentationPage(c : Class)]
[setPresentationPage(c)/]
[getAllAsociatedClasses(c)/]
[resetHasAsynchronousCall()/][resetHasRichTable()/][resetHasClientStaticObject()/][resetHasAutoc
omplete()/][clearCalledUIElements()/]
[for(cUIE: Class | getVisitedClasses().oclAsType(Class))]
[1f(cUIE.hasStereotype('richTable"))]
[richTable(cUIE,c)/]
[setHasRichTable()/]
[/if]
[for(p: Property | cUIE.getAllAttributes())]
[for (d: Dependency | p.getRelationships().oclAsType(Dependency))]
[Let client : Class = d.client->asSequence()->at(1).oclAsType(Class)]
[if(client.hasStereotype('asynchronousCall'))]
[asynchronousCall(client)/]
[setHasAsynchronousCall()/]
[/if]
[/Llet]
[Let supplier : Class = d.supplier->asSequence()-
>at(1).oclAsType(Class)]
[if(supplier.hasStereotype('clientStaticObject'))]
[setHasClientStaticObject()/]

[/if]
[/Let]
[/for]
[1f(p.hasStereotype( 'richTextInput'))]
[Let autocomplete: OclAny = p.getValue(p.getAppliedStereotype('RIA

Profile::richTextInput'), 'autocomplete')]

[if(autocomplete = true)]
[setHasAutocomplete()/]
[/1f]
[/Let]
[/if]
[/for]

[/for]

[file ('ria/'+c.name+'/'+c.name+'.html', false, 'UTF-8')]

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
[if(getHasAutocomplete() = true)]
<script src="//code.jquery.com/jquery-1.12.0.min.js"></script>
<link rel="stylesheet" href="//code.jquery.com/ui/1.12.0/themes/base/jquery -
ui.css">
<script src="https://code.jquery.com/ui/1.12.0/jquery-ui.js"></script>
[/if]
[1f(getHasAsynchronousCall() = true)]
<script src="//code.jquery.com/jquery-1.12.0.min.js"></script>
[/if]
[1f(getHasRichTable() = true)]
<script src="//code.jquery.com/jquery-1.12.0.min.js"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="//cdn.datatables.net/1.10.11/css/jquery.dataTables.min.css">
<script type="text/javascript" charset="utf8"
src="//cdn.datatables.net/1.10.11/js/jquery.dataTables.js"></script>

[/if]
[1f(getHasClientStaticObject() = true)]
<script src="/ria/variables.js"></script>

[/if]
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[1f(getHasAutocomplete() = true or getHasAsynchronousCall() = true or getHasRichTable()
= true or getHasClientStaticObject() = true)]
<script src="[c.name/].js"></script>
[/if]
</head>
<body>
[for(cl: Class | getVisitedClasses().oclAsType(Class))]
[if(cl.hasStereotype('table'))]
<table id="[cl.name/]">
<tr>
[for(h: Property | cl.allAttributes())]
[if(h.hasStereotype('htmlText"'))]

[Let header: 0clAny =
h.getvalue(h.getAppliedStereotype('Content Profile::htmlText'), 'html')]
<th>[header/]</th>
[/Let]
[/if]
[/for]
</tr>
</table>

[/if]
[if(cl.hasStereotype('richTable'))]
<table id="[cl.name/]1">
<thead>
<tr>
[for(h: Property | cl.allAttributes())]
[if(h.hasStereotype( 'htmlText"'))]

[Let header: OclAny =
h.getValue(h.getAppliedStereotype('Content Profile::htmlText'), 'html')]
<th>[header/]</th>
[/Llet]
[/if]
[/for]
</tr>
</thead>
<tbody>
</tbody>
</table>
[/if]

[1f(cl.hasStereotype('richForm'))]
[for(a : Property | cl.allAttributes())]
[if(a.hasStereotype('submitButton'))]

[Let historyAutocomplete: O0clAny =
cl.getValue(cl.getAppliedStereotype('RIA Profile::richForm'), 'historyAutocomplete')]
[Let requestType : String =

cl.getValue(cl.getAppliedStereotype('RIA
Profile::richForm'), 'requestType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[Let service: OclAny =
a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::submitButton'), 'service')]
<form id="[cl.name/]"[1f(service<>null)]
action="/ria/servicios/[service.oclAsType(State).name/].php"[service(service.oclAsType(State))/]
[/if]1[1if(requestType<>'")] method="[1f(requestType = 'retrieve')]GET[else]POST[/if]1"[/1if]
autocomplete="[1f (historyAutocomplete = false)]off[else]lon[/if]">
[createUIElements(cl)/]
</form>
[/Llet][/Let][/Llet]
[/if]
[/for]
[/if]
[if(cl.hasStereotype('form'))]
[for(a : Property | cl.allAttributes())]
[if(a.hasStereotype('submitButton'))]
[Let requestType : String =
cl.getValue(cl.getAppliedStereotype('Content
Profile::form'), 'requestType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let service: OclAny =
a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::submitButton'), 'service')]
<form id="[cl.name/]"[if(service<>null)]

action="/ria/servicios/[service.oclAsType(State).name/].php"[service(service.oclAsType(State))/]
[/if]1[if(requestType<>'")] method="[1if(requestType = 'retrieve')]GET[else]POST[/if]1"[/1f]>
[createUIElements(cl)/]
</form>
[/let][/Llet]
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[/if]
[/for]
[/1if]
[if(cl.hasStereotype('compositeUIElement'))]
<div id="[cl.name/]">
[createUIElements(cl)/]

</div>
[/if]
[/for]
</body>
</html>
[/file]
[/template]

[template public asynchronousCall(c : Class)]
[Let p : Class = getPresentationPage()]

[Let requestUrl: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype('RIA Profile::asynchronousCall'),
'requestUrl')]

[Let requestType : String = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA
Profile::asynchronousCall'), 'requestType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let responseType : String = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA
Profile::asynchronousCall’ ), responseType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let event : String = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA
Profile::asynchronousCall'), "eventType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let ulElement : Property = c.clientDependency.supplier->asSequence()-

>first(). oclAsType(Property)]

[addToCalledUIElements(ulElement)/]

[file ('ria/'+p.name+'/'+p.name+'.js', true, 'UTF-8')]

window.addEventListener('load’, function(){
$("#[uIElement.name/]").[event/](function

[c.name/]([if(ulElement.hasStereotype( 'anchor") or
uIElement.hasStereotype('submitButton'))]event[/if]){
[if(uIElement.hasStereotype( 'anchor") or

uIElement.hasStereotype('submitButton'))]
event.preventDefault();
[/if]
$.ajax({
[if(requestUrl<>null)]
url: "[requestUrl/]",
[else]
[Let service: State = c.getValue(c.getAppliedStereotype('RIA
Profile::asynchronousCall'), 'service').oclAsType(State)]
[if(service <> null)]
"url": "/ria/servicios/[service.name/].php",[service(service)/]
[/if]
[/Let]
[/if]
[Llet n : Integer = c.attribute->size()]
[if(uIElement.hasStereotype( 'submitButton'))]
[Let form: Class = ulElement.ancestors()->at(1l).oclAsType(Class)]
data : $('#[form.name/]').serialize()[if(n>0)] + "[fbr (p: Property
c.allAttributes())][if(p.hasStereotype('callParameter'))][let value OclAny =
p.getValue(p.getAppliedStereotype('RIA Proflle..callParameter'),
‘value')]&[p.name/]=[value/][/Llet][/if]1[/for]"[/if],
[/Llet]

[if(n>0)]
data: {
[for (p: Property | c.allAttributes())]
[if(p.hasStereotype('callParameter’ ))]
[Let value OclAny =
p.getValue(p.getAppliedStereotype('RIA Profile::callParameter'), value )]
[p.name/]: "[value/]1"[1f(i<>n)],[/if]

[else]

[/Llet]
[/if]
[/for]
3
[/if]
[/if]
[/Llet]

[if(requestType<>""')]
[if(requestType = 'retrieve')]
type: "GET",
[/if]
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[if(requestType = 'insert/update')]
type: "POST",
[/if]
[/if]
[if(responseType<>'")]
dataType: "[responseType/]",

[/if]
success: function(result){
}
1
1
1
[/file]
[/Let][/Let][/Let][/Let][/Llet][/Let]
[/template]

[template public richTable(c : Class, p: Class)]
[Let paging: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA Profile::richTable'), 'paging')]

[Llet pagelLength: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA  Profile::richTable'),
'pageLength')]

[Let ordering: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA Profile::richTable"),
‘ordering')]

[Let searching: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA Profile::richTable'),
'searching')]

[Llet tableInformation: OclAny = c.getValue(c.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTable'),
'tableInformation')]

[Let processinglLocation : String = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA

Profile::richTable'), 'processinglLocation').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[file ('ria/'+p.name+'/'+p.name+'.js', true, 'UTF-8')]
$(document).ready(function() {
$('#[c.name/]").DataTable({
"paging": [paging/],
[if(paging = true)]
[if(pageLength<>null)]
"pageLength": [pagelLength/],
[/if]
[/if]

"ordering": [ordering/],

"searching": [searching/],

"info": [tableInformation/],

[if(processinglLocation = 'server')]

"serverSide": true,

[else]

"serverSide": false,

[/if]

[Let service: State = c.getValue(c.getAppliedStereotype( 'RIA
Profile::richTable'), 'service').oclAsType(State)]

[if(service <> null)]

"ajax": "/ria/servicios/[service.name/].php"[service(service)/]
[/1if]
[/Let]
s

1

[/file]

[/let][/Llet][/Llet][/Llet][/Let][/Let]

[/template]

[template public createUIElements(c: Class) post(trim())]
[for(a: Property | c.allAttributes())]
[1f(a.hasStereotype('text'))]
[Let localText: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'Content
Profile::text"'), 'localText')]
[localText/]<br>
[/Llet]
[/if]
[if(a.hasStereotype( 'htmlText'))]
[Let htmlText: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::htmlText'), 'html')]
[htmlText/]<br>
[/Llet]
[/if]
[if(a.hasStereotype( 'multimedia‘'))]
[Let multimediaType : String = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
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Profile::multimedia'), 'type').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[if(multimediaType = 'image')]

[Let path: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::multimedia'), 'path')]

[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::multimedia'), 'title')]

[1f(path<>null)]
<img [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]1[1f(title<>null)Jalt="[title/]"
[/if]src="[path/]"><br>

[else]

[Let url: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content

Profile::multimedia'), 'url')]
<img [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]1[1f(title<>null)Jalt="[title/]"
[/if]src="[url/]"><br>
[/Let]
[/if]
[/Llet][/Let]
[/if]
[/Let]
[/if]
[if(a.hasStereotype('textInput'))]
[createTextInput(a)/]
[/if]
[if(a.hasStereotype('list'))]
[createList(a)/]
[/if]
[if(a.hasStereotype('externallLink"'))]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( ' Content
Profile::externalLink'), 'title')]
[Let url: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'Content
Profile::externallLink'), 'url')]
[if(title<>null)]
<a [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]href="[url/]">[title/]</a><br>
[/if]
[/Llet]
[/Let]
[/if]
[if(a.hasStereotype('anchor'))]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::anchor'), 'title')]
[if(title<>null)]
[Let virtualState: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::anchor'), 'virtualState')]
[Let service: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::anchor'), 'service')]
[if(virtualState <> null)]
<a [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]"
[/if]lhref="/ria/[virtualState.oclAsType(State).name/]/[virtualState.oclAsType(State).name/].html
">[title/]</a><br>
[elseif(service <> null)]
<a [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]"
[/if]href="/ria/servicios/[service.oclAsType(State).name/].php">[title/]</a><br>[service(service
.0clAsType(State))/]

[else]
<a [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]href="">[title/]</a><br>
[/if]
[/Let][/Let]
[/if]
[/Llet]
[/if]
[1f(a.hasStereotype('button'))]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( ' Content
Profile::button'), 'title')]
[if(title<>null)]
<button [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]"
[/if]type="button">[title/]</button><br>
[/if]
[/Llet]
[/if]
[1f(a.hasStereotype('submitButton'))]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( ' Content
Profile::submitButton'), 'title')]
[if(title<>null)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="submit" value="[title/]"><br>
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[/1if]
[/Llet]
[/if]
[if(a.hasStereotype('richTextInput'))]
[createRichTextInput(a)/]

[/if]
[/for]
[/template]
[template public createTextInput(a: Property) post(trim())]
[Let mandatory: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'),
'mandatory')]
[Let minLength: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'),
'minLength')]
[Let maxLength: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'),
'maxLength')]
[Let onlyDigits: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'),

'onlyDigits')]
[Let email: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'), 'email')]

[Llet password: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'),
'password')]
[Let date : String = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'Content

Profile: :textInput'), 'date').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::textInput'), 'title')]
[if(title<>null)][title/]<br>[/1f]

[if(onlyDigits = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="number"
name="[a.name/]"[if(minLength<>0)]
pattern=".{[minLength/],[if(maxLength<>@)][maxLength/I[/if]1}"[/if]1[if(maxLength<>0 and minLength
= 0)] maxlength="[maxLength/]1"[/if][1f(mandatory=true or minLength<>0)] required[/if]><br>
[elseif(email = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="email"
name="[a.name/]"[if(minLength<>0)]

pattern=".{[minLength/], [if(maxLength<>@)][maxLength/I[/if]1}"[/if]1[if(maxLength<>0 and minLength
= 0)] maxlength="[maxLength/]1"[/if][1f(mandatory=true or minLength<>0)] required[/if]><br>
[elseif(password = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="password"
name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]

pattern=".{[minLength/], [if(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength
= 0)] maxlength="[maxLength/]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)] required[/if]><br>
[elseif(date = 'default - dd/mm/yyyy')]

<input [1f(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="date"
name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]

pattern=".{[minLength/], [if(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength
= 0)] maxlength="[maxLength/]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)] required[/if]><br>

[else]

<input [1f(isInCalledUIElements(a.name))]id="[a.name/]" [/if]type="text"
name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]

pattern=".{[minLength/], [if(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength
= 0)] maxlength="[maxLength/]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)] required[/if]><br>

[/1if]

[/let][/Llet][/let][/Llet][/let][/Let][/let][/Let]

[/template]

[template public createRichTextInput(a: Property) post(trim())]

[Let historyAutocomplete: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'RIA
Profile::richTextInput'), 'historyAutocomplete')]

[Let autocomplete: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),
'autocomplete')]

[Let mandatory: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),
‘mandatory')]

[Let minLength: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),
‘minLength')]

[Let maxLength: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),
'maxLength')]

[Llet onlyDigits: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),

'onlyDigits')]
[Let email: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'RIA Profile::richTextInput'), 'email')]

[Llet password: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('RIA Profile::richTextInput'),
"password')]
[Let date : String = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'RIA

Profile::richTextInput'), 'date").oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype( 'RIA Profile::richTextInput'), ‘title')]
[if(title<>null)][title/]<br>[/1if]
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[if(onlyDigits = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name) or autocomplete = true)]lid="[a.name/]"
[/1if]type="number" name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]
pattern=".{[minLength/], [1f(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength
= 2)] maxlength="[maxLength/]"[/if][1f(historyAutocomplete<>null)] autocomplete="[1f
(historyAutocomplete =  false)]off[elselon[/if]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>@)]
required[/if]><br>

[elseif(email = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name) or autocomplete = true)]id="[a.name/]" [/if]type="email"
name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]

pattern=".{[minLength/], [1f(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength

= 2)] maxlength="[maxLength/]"[/if][1f(historyAutocomplete<>null)] autocomplete="[1f
(historyAutocomplete =  false)]off[elselon[/if]"[/if][if(mandatory=true or  minLength<>@)]
required[/if]><br>

[elseif(password = true)]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name) or autocomplete = true)]id="[a.name/]"
[/if]type="password" name="[a.name/]"[1f(minLength<>0)]
pattern=".{[minLength/], [1f(maxLength<>0)][maxLength/I[/if]1}"[/if][if(maxLength<>0 and minLength
= 9)] maxlength="[maxLength/]"[/if][1if(historyAutocomplete<>null)] autocomplete="[1if
(historyAutocomplete = false)]off[elselon[/if]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)]
required[/if]><br>

[elseif(date = 'default - dd/mm/yyyy')]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name) or autocomplete = true)]id="[a.name/]" [/if]type="date"
name="[a.name/]"[if(minLength<>0)]
pattern=".{[minLength/],[if(maxLength<>@)][maxLength/I[/if]1}"[/if]1[if(maxLength<>0 and minLength

= 0)] maxlength="[maxLength/]1"[/if][1f(historyAutocomplete<>null)] autocomplete="[1if
(historyAutocomplete = false)]off[elselon[/if]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)]
required[/if]><br>

[else]

<input [if(isInCalledUIElements(a.name) or autocomplete = true)]id="[a.name/]" [/if]type="text"
name="[a.name/]"[if(minLength<>0)]
pattern=".{[minLength/], [if(maxLength<>@)][maxLength/I[/if]1}"[/if]1[if(maxLength<>0 and minLength

= 0)] maxlength="[maxLength/]1"[/if][1if(historyAutocomplete<>null)] autocomplete="[1if
(historyAutocomplete = false)]off[elselon[/if]"[/if][if(mandatory=true or minLength<>0)]
required[/if]><br>

[/if]

[if(autocomplete = true)]

[populateAutocompleteTags(a)/]

[/if]
[/let][/Llet][/Llet][/Llet][/Let][/Let][/Llet][/Llet][/Let][/Let]
[/template]

[template public populateAutocompleteTags(a: Property)]
[Llet p : Class = getPresentationPage()]

[file ('ria/'+p.name+'/'+p.name+'.js', true, 'UTF-8')]
window.addEventListener('load', function(){

$(function(){
var [a.name/]Tags = ['['/]
[Let lastDependetClass : Class = a.clientDependency.supplier->asSequence()-
>last().oclAsType(Class)]
[for (dependentClass : Class | a.clientDependency.supplier-

>asSequence().oclAsType(Class))]
[if(dependentClass.hasStereotype('staticObject'))]
[Let n : Integer = dependentClass.attribute->size()]
[for(v: Property | dependentClass.allAttributes())]
[1f(v.hasStereotype('value'))]
[Let title: OclAny =
v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic Profile::value'), 'title')]
"[title/]"[1f(i<>n or dependentClass.name <> lastDependetClass.name)],[/if]
[/Llet]
[/if]
[/for]
[/Llet]
[/if]
[if(dependentClass.hasStereotype('clientStaticObject'))]
[Let n : Integer = dependentClass.attribute->size()]
[if(n=1)]
[Let v: Property = dependentClass.allAttributes()->first()]
[if(v.hasStereotype('value'))]
[dependentClass.name/].title[if(dependentClass.name <>
lastDependetClass.name)],[/1if]
[/if]
[/Let]
[else]
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[for(v: Property | dependentClass.allAttributes())]
[if(v.hasStereotype('value'))]
[dependentClass.name/]['['/]1[1i-1/]1["']'/].title[if(i<>n or dependentClass.name <>
lastDependetClass.name)], [/if]

[/if]
[/for]
[/if]
[/Llet]
[/if]
[/for]
[/Llet]
['1'71;
$("#[a.name/]").autocomplete({
source: [a.name/]Tags
s
s
1)
[/file]
[/Llet]
[/template]

[template public createlList(a: Property) post(trim())]
[Let listType : String = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content
Profile::1list"), 'listType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[Let dependentClass : Class = a.clientDependency.supplier->asSequence()->first()]
[Let title: OclAny = a.getValue(a.getAppliedStereotype('Content Profile::1list'), 'title')]
[if(listType = 'dropBox')]
[if(title<>null)][title/]<br>[/1f]
[if(dependentClass.hasStereotype('staticObject'))]
<select>
[for(v: Property | dependentClass.allAttributes())]
[if(v.hasStereotype('value'))]
[Let title: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'title')]
[Let checked: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'checked')]
<option value="[v.name/]"[1f(checked = true)] selected[/if]>[title/]</option>
[/Llet][/Llet]
[/if]

[/for]
</select><br>
[/if]
[if(dependentClass.hasStereotype('clientStaticObject'))]
<select id="[a.name/]"></select><br>[populateListWithJavascript(a, dependentClass)/]

[/if]
[/if]

[1f(listType = 'choice')]
[1f(title<>null)][title/]<br>[/1f]
[if(dependentClass.hasStereotype('staticObject'))]
[for(v: Property | dependentClass.allAttributes())]
[1f(v.hasStereotype('value'))]

[Let title: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'title')]

[Let checked: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'checked')]

<input type="radio" name="[a.name/]" value="[v.name/]"[1f(checked = +true)] checked[/if]>
[title/]<br>
[/Llet][/Llet]
[/if]
[/for]
[/if]

[1f(dependentClass.hasStereotype('clientStaticObject'))]
<div id="[a.name/]"></div>[populatelListWithJavascript(a, dependentClass)/]

[/if]
[/if]

[if(listType = 'check')]
[if(title<>null)][title/]<br>[/1f]
[1f(dependentClass.hasStereotype( 'staticObject'))]
[for(v: Property | dependentClass.allAttributes())]
[if(v.hasStereotype('value'))]

[Let title: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'title')]

[Let checked: OclAny = v.getValue(v.getAppliedStereotype('Logic
Profile::value'), 'checked')]
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<input type="checkbox" name="[a.name/]" value="[v.name/]"[if(checked = +true)] checked[/if]>
[title/]<br>
[/Llet][/Llet]
[/if]
[/for]

[/if]

[if(dependentClass.hasStereotype('clientStaticObject'))]
<div id="[a.name/]"></div>[populatelListWithJavascript(a, dependentClass)/]

[/if]
[/if]

[/Let][/Let][/Let]
[/template]

[template public populatelListWithJavascript(list: Property, dependentClass : Class)]
[Let p : Class = getPresentationPage()]
[Let listType : String = list.getValue(list.getAppliedStereotype('Content
Profile::1ist"),'listType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]
[Let dCSize : Integer = dependentClass.allAttributes()->size()]
[file ('ria/'+p.name+'/'+p.name+'.js', true, 'UTF-8')]
window.addEventListener('load', function(){

var list = document.getElementById("[list.name/]");

[if(dCSize>1)]

for(var i = 0; i < [dependentClass.name/].length; i++) {

[javascriptListContent(list,dependentClass)/]
}

[else]
[javascriptListContent(list,dependentClass)/]
[/if]

1)

[/file]

[/Let][/Let][/Let]

[/template]

[template public javascriptListContent(list: Property, dependentClass : Class) post(trim())]
[Let listType : String = list.getValue(list.getAppliedStereotype('Content
Profile::1list"),'listType').oclAsType(EnumerationLiteral).name]

[Let dCSize : Integer = dependentClass.allAttributes()->size()]

[if(listType = 'dropBox')]

var option = document.createElement("option");

option.textContent = [dependentClass.name/][i1f(dCSize>1)]I['["/1i["]"/]1[/1if].title;
option.value = [dependentClass.name/][i1f(dCSize>1)I['["/1i["]1'/]1[/1f].value;

option.selected = [dependentClass.name/][1f(dCSize>1)I["'["'/1i["]1'/]1[/if].checked;
list.appendChild(option);

[else]

var option = document.createElement("input");

var optionText = document.createElement("label");

[if(listType = 'choice')]

option.type = "radio";

[elseif(listType = 'check')]

option.type = "checkbox";

[/if]

option.name = "[list.name/]";

option.value = [dependentClass.name/][if(dCSize>1)I["'["/1i["]'/]1[/if].value;

option.checked = [dependentClass.name/][i1f(dCSize>1)]["["'/1i["']'/]1[/if].checked;
optionText.innerHTML = ' '+[dependentClass.name/][1f(dCSize>1)]["'["/1i["]"/1[/1if].title+"'<br>";
list.appendChild(option);

list.appendChild(optionText);

[/if]

[/Llet][/Llet]

[/template]

[template public getAllAsociatedClasses(c: Class)]

[clearVisitedClasses()/]

[addToVvisitedClasses(c)/]

[getAssociatedClasses(c)/]

[for (cl : Class | getVisitedClasses().oclAsType(Class))]
[getAssociatedClasses(cl)/]

[/for]

[for (cl : Class | getVisitedClasses().oclAsType(Class))]
[getAssociatedClasses(cl)/]

[/for]

[for (cl : Class | getVisitedClasses().oclAsType(Class))]
[getAssociatedClasses(cl)/]

[/for]
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[/template]

[template public getAssociatedClasses(c: Class)]
[for(a: Association | c.getAssociations())]
[Let el: Class = a.memberEnd->at(1l).type.oclAsType(Class)][let e2: Class = a.memberEnd-
>at(2).type.oclAsType(Class)]
[1f(not(isInvisitedClasses(el.name)))][addToVisitedClasses(el)/][/1f]
[1f(not(isInvisitedClasses(e2.name)))][addToVisitedClasses(e2)/][/1f]
[/Llet][/Let]
[/for]
[/template]

[template public service(s: State)]

[file ('ria/servicios/'+s.name+'.php', false, 'UTF-8')]
<?php

//Coloque el codigo correspondiente al servicio

?>

[/file]

[/template]

Java Services
package riaCodeGenerator.services;

import java.util.ArraylList;
import java.util.List;

import org.eclipse.uml2.uml.Class;
import org.eclipse.uml2.uml.Property;
import org.eclipse.uml2.uml.State;
import org.eclipse.uml2.uml.Stereotype;

public class Services {

public boolean hasAsynchronousCall = false;

public boolean hasRichTable = false;

public boolean hasClientStaticObject = false;

public boolean hasAutocomplete = false;

public Class presentationPage;

public ArraylList<Class> visitedClasses = new ArrayList<Class>();

public ArrayList<Property> calledUIElements = new ArraylList<Property>();

public boolean hasStereotype(Class iclass, String stereotypeName) {
List<Stereotype> stereotypes = iclass.getAppliedStereotypes();
for (Stereotype stereotype : stereotypes) {
if (stereotype.getName().equals(stereotypeName)) {
return true;
}
}

return false;

}

public boolean hasStereotype(Property iproperty, String stereotypeName) {
List<Stereotype> stereotypes = iproperty.getAppliedStereotypes();
for (Stereotype stereotype : stereotypes) {
if (stereotype.getName().equals(stereotypeName)) {
return true;

}

return false;

}

public boolean hasStereotype(State istate, String stereotypeName) {
List<Stereotype> stereotypes = istate.getAppliedStereotypes();
for (Stereotype stereotype : stereotypes) {
if (stereotype.getName().equals(stereotypeName)) {
return true;

}

return false;

}

public void addToVisitedClasses(Class c){
visitedClasses.add(c);
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public boolean isInVisitedClasses(String cname){
for(int i=0; i<visitedClasses.size();i++){
if (visitedClasses.get(i).getName().equals(cname)){
return true;
}

return false;

public void clearVisitedClasses(){
visitedClasses.clear();

public ArraylList<Class> getVisitedClasses(){
return visitedClasses;

public void addToCalledUIElements(Property p){
calledUIElements.add(p);

public boolean isInCalledUIElements(String cname){
for(int i=0; i<calledUIElements.size();i++){
if (calledUIElements.get(i).getName().equals(cname)){
return true;

}

return false;

public void clearCalledUIElements(){
calledUIElements.clear();

public ArraylList<Property> getCalledUIElements(){
return calledUIElements;

public void setHasAsynchronousCall(){
hasAsynchronousCall = true;

public void resetHasAsynchronousCall(){
hasAsynchronousCall = false;

public boolean getHasAsynchronousCall(){
return hasAsynchronousCall;

public void setHasRichTable(){
hasRichTable = true;

public void resetHasRichTable(){
hasRichTable = false;

public boolean getHasRichTable(){
return hasRichTable;

public void setHasClientStaticObject(){
hasClientStaticObject = true;

public void resetHasClientStaticObject(){
hasClientStaticObject = false;

public boolean getHasClientStaticObject(){
return hasClientStaticObject;
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public void setHasAutocomplete(){
hasAutocomplete = true;

public void resetHasAutocomplete(){
hasAutocomplete = false;

public boolean getHasAutocomplete(){
return hasAutocomplete;

public void setPresentationPage(Class c){
presentationPage = c;

public Class getPresentationPage(){
return presentationPage;

}
Java Services Wrapper

[comment encoding = Cp1252 /]
[module services('http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML")/]

[query public hasStereotype(argd : Class, argl : String) : Boolean

invoke( 'riaCodeGenerator.services.Services',
'hasStereotype(org eclipse.uml2.uml.Class, java.lang.String)', Sequence{argd, argl})
/1

[query public hasStereotype(argd : Property, argl : String) : Boolean
invoke('riaCodeGenerator.services.Services',

'hasStereotype(org eclipse.uml2.uml.Property, java.lang.String)', Sequence{arge, argl})

/1

[query public hasStereotype(argd : State, argl : String) : Boolean
invoke('riaCodeGenerator.services.Services',

'hasStereotype(org eclipse.uml2.uml.State, java.lang.String)', Sequence{argod, argl})

/1

[query public addToVisitedClasses(arg® : Class) : OclVoid
invoke('riaCodeGenerator.services.Services',
addTonsltedClasses(org eclipse.uml2.uml.Class)"', Sequence{arg@})
/1

[query public isInVisitedClasses(arg@ : String) : Boolean

= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', ‘'isInVisitedClasses(java.lang.String)"',
Sequence{argo})
/1

[query public clearVisitedClasses(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'clearVisitedClasses()', Sequence{})
/1

[query public getVisitedClasses(anOclAny: OclAny) : Sequence(OclAny)
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getVisitedClasses()', Sequence{})
/1

[query public addToCalledUIElements(arg® : Property) : OclVoid
invoke('riaCodeGenerator.services.Services',
addToCalledUIElements(org eclipse.uml2.uml.Property)', Sequence{arg@})
/1

[query public isInCalledUIElements(argd@ : String) : Boolean

= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'isInCalledUIElements(java.lang.String)"',
Sequence{argo})
/1

[query public clearCalledUIElements(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'clearCalledUIElements()', Sequence{})
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/]

[query public getCalledUIElements(anOclAny: OclAny) : Sequence(OclAny)
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getCalledUIElements()', Sequence{})
/1

[query public setHasAsynchronousCall(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'setHasAsynchronousCall()"', Sequence{})
/1

[query public resetHasAsynchronousCall(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'resetHasAsynchronousCall()', Sequence{})
/1

[query public getHasAsynchronousCall(anOclAny: OclAny) : Boolean
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getHasAsynchronousCall()"', Sequence{})
/1

[query public setHasRichTable(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'setHasRichTable()', Sequence{})
/1

[query public resetHasRichTable(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'resetHasRichTable()', Sequence{})
/1

[query public getHasRichTable(anOclAny: OclAny) : Boolean
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getHasRichTable()', Sequence{})
/1

[query public setHasClientStaticObject(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'setHasClientStaticObject()', Sequence{})

/1
[query public resetHasClientStaticObject(anOclAny: OclAny) : OclvVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'resetHasClientStaticObject()’,
Sequence{})
/1

[query public getHasClientStaticObject(anOclAny: OclAny) : Boolean
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getHasClientStaticObject()', Sequence{})
/1

[query public setHasAutocomplete(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'setHasAutocomplete()', Sequence{})
/1

[query public resetHasAutocomplete(anOclAny: OclAny) : OclVoid
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'resetHasAutocomplete()', Sequence{})
/1

[query public getHasAutocomplete(anOclAny: OclAny) : Boolean
= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getHasAutocomplete()', Sequence{})
/1

[query public setPresentationPage(arg@ : Class) : OclVoid

= invoke('riaCodeGenerator.services.Services',
'setPresentationPage(org.eclipse.uml2.uml.Class)"', Sequence{argd})
/1

[query public getPresentationPage(anOclAny: OclAny) : Class

= invoke('riaCodeGenerator.services.Services', 'getPresentationPage()', Sequence{})
/1
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Anexo 3. Diagramas complementarios del Sistema de Marcacion de Empleados

Diagrama de Roles y Zonas

package Roles| @Hules ]J

X X

<<roless <<roles=
Invitado Usuario

X X

==role== ==role==
Empleado Empleador

package Zonas| Zonas U

“=Z0NE=>
General

sesZOne=>
Mo Autenticada

eroless
Invitado

==Zohe>>
Autenticada

= :,
=<roles== <<roles:=
Empleado Empleador
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Diagrama de Entidades

package Ertidacles| Emidades ]J

==etity== (o]
Empleados
==entityProperty=>+id{dataType = int, id}
==entityProperty==+nombre{dataType = string, notMull, size = 45}
==entityProperty==+sexo{dataType = string, size =7}
==entityProperty==+fecha_nacimiento{dataType = date}

<<entity== o]
Marcaciones

==entityProperty==>+pais_origen{dataType = string, size = 45}
<<entityProperty>>+direccion{dataType = string, size = 45}
==entityProperty==+elefono{dataType = string, size = 45}
==entityProperty==+email{dataType = string, size = 45}
==entityProperty==+cargo{dataType = string, size = 45}
==entityProperty==+contrasenafdataType = string, size = 45}

==entityProperty==+ic{dataType = int, id}
==entityProperty==+ipo_marcacion{dataType = string, size =7}
==entityProperty==+fecha_hora{dataType = datetime}

Arbol Navegacional

pack Arbol M
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e =<nodes=
Inicio Sesion
{accessZone = No Autenticada}
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==hLink==
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{ .
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Diagramas de Nodos
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®
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" s
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(‘state machine Registro de Empleado [ Registro de Empleado ]J N

T Iniciar Sesion

<zvirtualStates:=

Registrar Empleado [volver]

[guardlar] | ==<hiperLink=>:=
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Crear Empleado

==controlFlow:=:=

®

Inicio Sesion

=<hiperLink==

(‘state machine Marcacion de Empleaco [ Marcacion de Empleaco ]J

==hiperLink==

[marcar]
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| Destruir Sesion
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(‘state machine Control de Marcaciones [ Control de Marcaciones ]J N

<<gervice=»
Obtener Marcaciones

==controlFlow=>

==virtualState==
Controlar Marcaciones

[cerrarZesion] | =<hiperLink==

==gervices=
Destruir Sesion

==controlFlow:=:=

®

Inicio Sesion

Diagramas de Contenido

package Iniciar Sesion[ Iniciar Sesion ]J

==presentationPage=>

Iniciar Sesion

==richForm== ==compositeU|Element==
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==htmIText==+itulo2{html = "Ingrese su contrasena"}
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==submitButton==+iniciarSesion{title = "Iniciar Sesion", service = Crear Sesion}

|
W
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EmpleadosinicioVO

+email
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Anexo 4. Cuestionarios utilizados durante la Experiencia de Validacion

Cuestionario sobre el proceso de modelado

Escenario Tareas comprendidas

Modelado Disefio de formulario.
Disefio de botén.

Disefio de tabla.

Disefio de variables locales.

Disefio de servicios invocados.

1. Estoy satisfecho con la facilidad de completar las tareas en este escenario.

Fuertemente Fuertemente
de acuerdo - *en desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7

2. Estoy satisfecho con la cantidad de tiempo que tomé completar las tareas de este

escenario.
Fuertemente P Fuertemente
de acuerdo - " en desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7

3. Estoy satisfecho con la informacion de soporte al completar las tareas.

Fuertemente Fuertemente
<
de acuerdo - " en desacuerdo

4. Me resulto dificil modelar el/los siguiente/s elemento/s:

Variables  Servicios
Formulario  Bot6n Tabla locales  invocados Ninguno
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Cuestionario sobre el proceso de generacion de codigo

Escenario Tareas comprendidas

Generacion de codigo Exportar el modelo desde magicDraw.
Importar el modelo en Eclipse.
Ejecutar el generador de codigo.

Realizar ajustes manuales al codigo.

1. Estoy satisfecho con la facilidad de completar las tareas en este escenario.

Fuertemente Fuertemente
de acuerdo - * en desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7

2. Estoy satisfecho con la cantidad de tiempo que tomd completar las tareas de este

escenario.
Fuertemente Fuertemente
de acuerdo - ”en desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7

3. Estoy satisfecho con la informacion de soporte al completar las tareas.

Fuertemente P Fuertemente
de acuerdo - * en desacuerdo
1 2 3 4 5 6 7

71



Cuestionario sobre el enfoque MDD para el desarrollo de RIA

1. Pienso que me gustaria utilizar el enfoque frecuentemente.

Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " de acuerdo
1 2 3 4 5
2. Creo que el enfoque es innecesariamente complejo.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " de acuerdo
1 2 3 4 5
3. Pienso que el enfoque fue facil de utilizar.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo "~ de acuerdo
1 2 3 4 5
4. Pienso que necesitaria el soporte de una persona técnica para poder utilizar el enfoque.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo "~ deacuerdo
1 2 3 4 5
5. Creo que las funciones del enfoque estan bien integradas.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " deacuerdo
1 2 3 4 5
6. Pienso que hay muchas inconsistencias en el enfoque.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo "~ de acuerdo
1 2 3 4 5
7. Imagino que la mayoria de los desarrolladores aprenderian a utilizar el enfoque rpidamente.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo "~ deacuerdo
1 2 3 4 5
8. Creo que el enfoque es complicado de utilizar.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " de acuerdo
1 2 3 4 5
9. Me senti muy seguro y confiado utilizando el enfoque.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " deacuerdo
1 2 3 4 5
10. Necesito aprender muchas cosas para poder manejarme con enfoque.
Fuertemente . Fuertemente
en desacuerdo " deacuerdo
1 2 3 4 5

72



8. Referencias

[1] J. C. Preciado, M. Linaje, F. Sanchez, and S. Comai, “Necessity of methodologies to model rich
internet applications,” in Web Site Evolution, 2005.(WSE 2005). Seventh IEEE International Symposium
on. IEEE, 2005, pp. 7-13.

[2] G. T. Carughi, S. Comai, A. Bozzon, and P. Fraternali, “Modeling distributed events in data-
intensive rich internet applications,” in Web Information Systems Engineering—WISE 2007. Springer,
2007, pp. 593-602.

[3] G. Toffetti, S. Comai, J. C. Preciado, and M. Linaje, “State-of-the-art and trends in the
systematic development of rich internet applications,” Journal of Web Engineering, vol. 10, no. 1, pp.
070-086, 2011.

[4] M. Brambilla, J. Cabot, and M. Wimmer, “Model-driven software engineering in practice,”
Synthesis Lectures on Software Engineering, vol. 1, no. 1, pp. 1-182, 2012.

[5] O. M. Group, “Mda specifications.” [Online]. Available: http://www.omg.org/mda/specs.htm

[6] M. Gonzélez, L. Cernuzzi, and O. Pastor, “A navigational role-centric model oriented web
approach-moweba,” International Journal of Web Engineering and Technology, vol. 11, no. 1, pp. 29-67,
2016.

[7] I. Lopez, M. Gonzélez, N. Aquino, and L. Cernuzzi, “Una propuesta basada en model driven
architecture para el soporte de rich internet applications,” in Memorias de la XIX Conferencia
Iberoamericana de Software Engineering, Ecuador, Quito, Apr. 2016, pp. 25-38.

[8] M. Brambilla, J. C. Preciado, M. Linaje, and F. Sanchez-Figueroa, ‘“Business process-based
conceptual design of rich internet applications,” in Web Engineering, 2008. ICWE’0S8. FEighth
International Conference on. IEEE, 2008, pp. 155-161.

[9] J. Allaire, “Macromedia flash mx—a next-generation rich client,” Macromedia white paper, pp.
1-2, 2002.

[10] P. Fraternali, G. Rossi, and F. Sanchez-Figueroa, “Rich internet applications,” Internet
Computing, IEEE, vol. 14, no. 3, pp. 9-12, 2010.

[11] M. Busch and N. Koch, “Rich internet applications. state-of-the-art,” Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen, Minchen, Germany, techreport 0902, 2009.

[12] J.Farrell and G.S. Nezlek, “Rich internet applications the next stage of application
development,” in Information Technology Interfaces, 2007. ITI 2007. 29th International Conference on.
IEEE, 2007, pp. 413-418.

[13] C. Pons, R. S. Giandini, and G. Pérez, “Desarrollo de software dirigido por modelos,” 2010.
[14] T. Stahl, M. Voelter, and K. Czarnecki, Model-driven software development: technology,
engineering, management. John Wiley & Sons, 2006.

[15] B. Kitchenham and S. Charters, “Guidelines for performing systematic literature reviews in
software engineering,” Keele University and University of Durham, techreport EBSE-2007-01, 2007,
version 2.3.

[16] M. Genero Bocco, J. A. Cruz-Lemus, and M. G. Piattini Velthuis, Métodos de Investigacion en
Ingenieria de Software, RA-MA, Ed., 2014.

[17] S. Casteleyn, I. Garrig’os, and J.-N. Maz’on, “Ten years of rich internet applications: A
systematic mapping study, and beyond,” ACM Trans. Web, vol. 8, no. 3, pp. 18:1-18:46, Jul. 2014.
[Online]. Available: http://doi.acm.org/10.1145/2626369

[18] F. Valverde and O. Pastor, “Facing the technological challenges of web 2.0: A ria model-driven
engineering approach,” in International Conference on Web Information Systems Engineering. Springer,
2009, pp. 131-144.

[19] J. Fons, V. Pelechano, M. Albert, and O. Pastor, “Development of web applications from web
enhanced conceptual schemas,” in International Conference on Conceptual Modeling. Springer, 2003, pp.

73



232-245.

[20] J. L. H. Agustin and P. C. Del Barco, “A model-driven approach to develop high performance
web applications,” Journal of Systems and Software, vol. 86, no. 12, pp. 3013-3023, 2013.

[21] M. Linaje, J. C. Preciado, and F. S&nchez-Figueroa, “A method for model based design of rich
internet application interactive user interfaces,” in Web Engineering. Springer, 2007, pp. 226-241.

[22] A. Bozzon, S.Comai, P.Fraternali, and G.T. Carughi, “Conceptual modeling and code
generation for rich internet applications,” in Proceedings of the 6th international conference on Web
engineering. ACM, 2006, pp. 353-360.

[23] A. Bozzon, S. Comai, P. Fraternali, and M. Tisi, “Current research on the design of web 2.0
applications based on model-driven approaches,” in ICWE 2008 Workshops. Citeseer, p. 25.

[24] J. C. Preciado, M. Linaje, S.Comai, and F. Sanchez-Figueroa, ‘“Designing rich internet
applications with web engineering methodologies,” in Web Site Evolution, 2007. WSE 2007. 9th IEEE
International Workshop on. IEEE, 2007, pp. 23-30.

[25] M. Brambilla, P. Fraternali, and E. Molteni, “A tool for model-driven design of rich internet
applications based on ajax,” Handbook of Research on Web, vol. 2, no. 3.0, pp. 96-118, 2009.

[26] S. Melig, J. Glmez, S. Pérez, and O. Daz, “Architectural and technological variability in rich
internet applications,” IEEE Internet Computing, vol. 14, no. 3, pp. 24-32, 2010.

[27] S. Meli4, J. J. M. Domene, A. Pérez, and J. Gomez, “Ooh4ria tool: Una herramienta basada en el
desarrollo dirigido por modelos para las rias.” in JISBD, 2009, pp. 219-222.

[28] M. Abrams, C. Phanouriou, A. L. Batongbacal, S. M. Williams, and J. E. Shuster, “Uiml: an
appliance-independent xml user interface language,” Computer Networks, vol. 31, no. 11, pp. 1695-1708,
1999.

[29] S. Ceri, P. Fraternali, and A. Bongio, “Web modeling language (webml): a modeling language
for designing web sites,” Computer Networks, vol. 33, no. 1, pp. 137-157, 2000.

[30] S. Melig, J. Gomez, S. Perez, and O. Diaz, “A model-driven development for gwt-based rich
internet applications with oohdria,” in Web Engineering, 2008. ICWE’08. FEighth International
Conference on. IEEE, 2008, pp. 13-23.

[31] S.ISO, “9241-11. 1998,” Ergonomic Requirements for Office Work with Visual Display
Terminals (VDTs)—Part Il Guidance on Usability, 1998.

[32] C. Wohlin, P. Runeson, M. Host, M. C. Ohlsson, B. Regnell, and A. Wesslén, Experimentation
in software engineering. Springer Science & Business Media, 2012.

[33] V. R. Basili and H. D. Rombach, “The tame project: Towards improvement-oriented software
environments,” IEEE Transactions on software engineering, vol. 14, no. 6, pp. 758-773, 1988.

[34] R. K. Yin, Case study research: Design and methods. Sage publications, 2013.

[35] J. R. Lewis, “Psychometric evaluation of an after-scenario questionnaire for computer usability
studies: the asq,” ACM SIGCHI Bulletin, vol. 23, no. 1, pp. 78-81, 1991.

[36] J. Brooke, “Sus—a quick and dirty usability scale. 1996,” PW Jordan, B. Thomas, BA
Weerdmeester and AL McClelland, 1996.

[37] J. R. Lewis, “Ibm computer usability satisfaction questionnaires: psychometric evaluation and
instructions for use,” International Journal of Human-Computer Interaction, vol. 7, no. 1, pp. 57-78,
1995.

[38] W. Albert and T. Tullis, Measuring the user experience: collecting, analyzing, and presenting
usability metrics. Newnes, 2013.

[39] J. Sauro, “Measuring usability with the system usability scale (sus),” 2011.

[40] J. Sauro and J. R. Lewis, Quantifying the user experience: Practical statistics for user research.
Elsevier, 2012.

74



