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Resumen

Las Rich Internet Applications o RIAs son un tipo de aplicaciones web las cuales exhiben caracteristicas de interfaz
de usuario y comportamiento usualmente presentes en aplicaciones de escritorio convencionales. Las mejoras que
proveen en comparacion con las aplicaciones web tradicionales las hace un darea de interés en la actualidad, razén
por la cual han surgido un conjunto heterogéneo de tecnologias que facilitan su implementacion. Sin embargo, al

seguir estando basadas fuertemente en la escritura de codigo fuente, éstas no se consideran suficientes para alcanzar

mejoras sustanciales de productividad en el desarrollo de aplicaciones de gran magnitud o complejidad. Para
resolver esta problematica, en el contexto de las aplicaciones web tradicionales han surgido un conjunto de
metodologias basadas en modelos (MDD), las cuales proponen obtener el software final directamente desde modelos
de alto nivel. Actualmente, se han propuesto extensiones a las mismas a través de las cuales pueden especificarse
caracteristicas RIA. En sintonia con esto, en esta Tesina se lleva a cabo el estudio detallado de distintos aspectos de
las Rich Internet Applications con el fin de confeccionar un lenguaje de modelado (meta-modelo) que permita
especificarlas y obtener las implementaciones finales completas a través de un proceso de transformacion.
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Lineas de Investigacion

- Rich Internet Applications

- Modelado Especifico de Dominio (DSM)

- Ingenieria web dirigida por modelos (MDWE)
- Tecnologias y patrones de disefio RIA

- Entornos y lenguajes de meta-modelado

Trabajos Realizados

En este trabajo:

- Se analizaron las principales caracteristicas de las
Rich Internet Applications, distintas tecnologias que
facilitan su desarrollo y patrones de disefio orientados
a su especificacion.

- Se coment6 la metodologia de Modelado Especifico
de Dominio, su aplicabilidad, ventajas y limitaciones.

- Fueron abordadas distintas metodologias de
modelado web y RIA existentes.

- A partir de la investigacién realizada, se definié un
lenguaje formal que permite especificar RIAs en un
alto nivel de abstraccion y un conjunto de
transformaciones que traducen instancias del mismo
en implementaciones funcionales.

Conclusiones

En este trabajo se mostré la viabilidad, ventajas y
limitaciones de la metodologia de Modelado Especifico
de Dominio aplicada en el area de las Rich Internet
Applications. A través del lenguaje confeccionado y del
entorno de modelado y derivacion implementado, se
probo que la generacion de RIAs desde modelos de alto
nivel es factible y, ademas, puede conllevar a la
obtencion de mejoras significativas de productividad
en su desarrollo.

Trabajos Futuros

Los trabajos futuros que se proponen para esta Tesina
son:

- El enriquecimiento del lenguaje confeccionado a fin
de que permita especificar caracteristicas RIA que no
han sido contempladas.

- La implementacion de una sintaxis concreta para el
lenguaje propuesto.

- Mejorar el proceso de derivacién de modelos a
implementaciones funcionales, introduciendo una o
mas transformaciones modelo-a-modelo previas a la
transformacion modelo-a-texto final.

Fecha de la presentacion: Septiembre de 2009
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|1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Las Rich Internet Applications (Aplicaciones de Internet Ricas o RIAs),
aplicaciones web que poseen caracteristicas y funcionalidades inherentes a aplicaciones de
escritorio, representan un gran area de interés en el desarrollo de software en la actualidad
gracias al incremento de interactividad y experiencia de usuario que brindan en
comparacién con las aplicaciones web tradicionales. Por este motivo, han surgido una
variedad heterogénea de tecnologias y frameworks orientados a su desarrollo los cuales, si
bien permiten alcanzar mayor productividad en su construccion, no son capaces de proveer
instrumentos necesarios para lograr la abstraccion necesaria a la hora de especificar
aplicaciones de gran complejidad y tamafo[33]. Esta carencia es la principal causa de que el
incremento de productividad alcanzado en su desarrollo no pueda ser sustancial.

La problemadtica planteada es, en realidad, una instancia de un problema mas
general: los lenguajes de Tercera Generacion, los cuales condujeron con su surgimiento a un
aumento relevante en términos de abstraccion (y su consecuente ganancia en productividad)
en la construccion de software, a pesar de su evidente evolucidén, no han hecho grandes
aportes en este campo en los ultimos tiempos. Dado que los avances en lo que a
productividad concierne en la historia del desarrollo de software han estado impulsados
mayormente por incrementos en la abstraccion de las representaciones que lo especifican,
comienza a apreciarse la necesidad de proveer métodos y herramientas para hacer este
incremento factible. La metodologia de Modelado Especifico de Dominio (Domain Specific
Modeling o DSM) propone alcanzarlo acercando las especificaciones de software al
dominio del problema que éste intenta solventar.[1][28]

1.2 Objetivos

Planteado este contexto, en esta Tesina se propone, luego de discutir las
caracteristicas tedricas, practicas y tecnoldgicas de las Rich Internet Applications, aplicar la
metodologia de DSM en su desarrollo. Esta tarea comprende la correcta captura de un
dominio particular en la construccion de RIAs, la definicion formal de un lenguaje que
permita describirlas en sus aspectos caracteristicos y la derivacion desde instancias de este
ultimo a implementaciones finales con calidad de produccion.

El objetivo que se persigue consiste, por un lado, en capturar aspectos relativos a las
Rich Internet Applications y plasmarlos en un lenguaje formal que permita caracterizarlas.
Se espera que éste ultimo ayude a comprender de manera mas precisa las caracteristicas
fundamentales de las RIAs, en conjuncién con los aportes de lenguajes ya existentes
orientados a su modelado que se comentan en cardcter de trabajos relacionados. Algunos de
estos ultimos inspiraron, ya sea directa o indirectamente, parte del lenguaje aqui propuesto.

Asimismo, a través de la presente Tesina también se busca mostrar la viabilidad de
la metodologia de Modelado Especifico de Dominio focalizada en un &rea particular y
contemporanea en el desarrollo de software como lo es la implementacion de Rich Internet
Applications. Esto incluye la descripcion de todo el proceso involucrado en su aplicacion: la



investigacion acerca del dominio particular, el analisis de factores de importancia a
considerar, la descripcion informal y luego formal del lenguaje de dominio especifico y la
construccion de derivadores de codigo y del entorno de ejecucion del software generado.

1.3 Estructura de la Tesina

En primer lugar, en este documento se describira el concepto de Rich Internet
Application, sus caracteristicas fundacionales, aquellos aspectos que motivan el actual
interés en su desarrollo y una breve mencion a la evolucion histérica del software que
conlleva a su definicion. Para cerrar esta tematica particular, se comentan los resultados de
un breve analisis efectuado sobre algunas tecnologias actuales orientadas a la definicion de
RIAs.

Acto seguido, se tratard la metodologia de Modelado Especifico de Dominio. Se
introduciran sus motivaciones, ideas y conceptos principales, para luego comentar sus
ventajas, restricciones de aplicabilidad, los preceptos a respetar que promueve y sus
diferencias con otras metodologias de desarrollo basadas en modelos.

En las secciones posteriores, se relacionan estos dos topicos que hasta el momento
aparentan ser disjuntos, buscando aplicar la metodologia DSM en la definicion de Rich
Internet Applications. En primer lugar, se mencionan aquellos aspectos de las RIAs que
motivan su especificacion a partir de modelos de alto nivel de abstraccion. Luego, se lleva a
cabo un andlisis de patrones de disefio orientados a Rich Internet Applications y de
metodologias de modelado web ya existentes. Estos, en conjuncion con las caracteristicas de
las tecnologias ya tratadas, brindaran una base tedrica general para comenzar con la
definicion informal de un lenguaje especifico de dominio de alto nivel de abstraccion
abocado a la definicion de RIAs.

Habiendo sido definido informalmente este lenguaje, se procede a elaborar su
definicion formal. Para ello, se comentan brevemente algunos entornos y lenguajes de
modelado que fueron analizados con este objetivo. Finalmente, se escoge uno particular, y
se confecciona con el mismo la mencionada definicion.

Para terminar, se comentan en forma sintética aspectos concernientes a la
implementacion del lenguaje de alto nivel definido, de los derivadores de codigo que
permitiran obtener la aplicacion final y del entorno de ejecucion del software generado.



|2 RICH INTERNET APPLICATIONS

2.1 Introduccion

En esta seccion se introducird el concepto de Rich Internet Application y sus
principales caracteristicas. Luego, se mencionard los motivos por los cuales su
implementacion es de gran interés en la actualidad. Finalmente, se describird la evolucion
histérica de las aplicaciones distribuidas hasta llegar a las RIAs.

2.2 Definicion

Las Rich Internet Applications (Aplicaciones de Internet Ricas o RIAs) son
aplicaciones web que poseen caracteristicas y funcionalidades presentes en aplicaciones
tradicionales de escritorio como, por ejemplo, capacidad de interaccion frente a diversos
eventos de UI, procesamiento de datos y ejecucion de aspectos de la logica de negocios en
el cliente, entre otros. Las RIAs representan un intermedio entre los dos extremos
conformados por las aplicaciones web tradicionales o thin-client, totalmente dependientes
del server-side, y las aplicaciones de escritorio o fat-client, cuya funcionalidad se centra en
su totalidad en el client-side. Esta naturaleza hibrida permite reunir en las Rich Internet
Applications los aspectos mas favorables de las aplicaciones web tradicionales y de las
aplicaciones desktop[21].

A diferencia de las aplicaciones web tradicionales, las Aplicaciones Ricas se
ejecutan en el cliente, sobre sobre un runtime, plataforma o maquina virtual particular como,
por ejemplo, un browser que implemente DHTML/Ajax'. Ademas de ser el mecanismo
basico de ejecucion de las aplicaciones, el susodicho runtime o plataforma también trabaja a
modo de sandbox, limitando el acceso que las mismas tienen al entorno en el cual se
ejecutan a fin de no comprometer la seguridad en el client-side.

Al igual que las aplicaciones de escritorio convencionales, las RIAs pueden
almacenar informacién y alocar memoria en el entorno sobre el cual se ejecutan, lo que
permite que el estado de ejecucion de las aplicaciones se traslade parcial o totalmente a la
faceta cliente. Esto se contrapone con las aplicaciones web tradicionales, cuyo estado de
ejecucion es contenido en el server-side practicamente en su totalidad.

Desde un punto de vista arquitectural, las Rich Internet Applications conforman una
variante particular de la ya conocida arquitectura cliente/servidor. Las caracteristicas que
hacen que las RIAs sean una variante de esta arquitectura y no directamente una instancia
particular de la misma es la portabilidad y seguridad provista por el runtime en el que se
ejecutan, la utilizacion de Internet para su descarga y como medio de comunicacion con el
server-side y la facilidad que proveen en términos de su distribucion, instalacion y
actualizacion.Mas alla de la complejidad de las tareas que las Aplicaciones Ricas permitan
llevar a cabo en el client-side, el hecho de que su arquitectura subyacente se corresponda al

1 En este documento, se utilizara el término DHTML/Ajax para hacer referencia al runtime de RIAs que implementan
de forma nativa la mayoria de los browsers modernos. El mismo consiste en la definicion de la Ul a través de un
documento HTML, el cual puede ser modificado dindmicamente a través del lenguaje JavaScript, permitiendo
ademas llevar a cabo peticiones asincronicas al servidor a través de la tecnologia denominada Ajax.



esquema cliente-servidor implica que deberan indefectiblemente interactuar con el server-
side, mas alla de que no dependan del mismo para efectuar gran parte de sus actividades.
Esto ultimo establece que las RIAs deberan implementar y considerar como un aspecto
importante en su construccion, mecanismos de interaccion y transferencia de datos con la
faceta servidor, por ejemplo, facilitando la invocacion sincronica o asincronica de servicios
provistos en el mismo.

Siguiendo los preceptos de las aplicaciones web tradicionales, las RIAs deben
implementar una manera sencilla y robusta de instalacion y distribucion de las aplicaciones
bajo distintas plataformas de ejecucion como, por ejemplo, computadoras de escritorio,
PDAs, teléfonos celulares, etc. Este aspecto ha sido uno de los principales impulsores del
notable crecimiento de las aplicaciones web y por lo tanto es también de vital necesidad en
las Rich Internet Applications.

A fin de proveer capacidades de interactividad avanzadas de las cuales las
aplicaciones web tradicionales carecen, las RIAs encuentran la necesidad de brindar un
modelo de eventos y aplicaciones altamente extensible, el cual sea capaz de implementar y
reunir aspectos de interfaz de usuario, comunicaciones y servicios a nivel de sistema. El
mismo debera permitir, entre otras cosas, modificar en tiempo real la interfaz de usuario, lo
cual abre paso a implementar interactividad sin necesidad de navegacion y evitando
comunicaciones innecesarias con el servidor. Esto implica que en las Aplicaciones Ricas, la
interaccion y la navegacion son considerados como aspectos separados, siendo el primero
dependiente del segundo en las aplicaciones web tradicionales. Adicionalmente, es deseable
que se habiliten en las mismas mecanismos que faciliten y agilicen el desarrollo a través de
componentes reusables, los cuales puedan combinarse y relacionarse para componer nuevas
aplicaciones, como se observara mas adelante al analizar distintas tecnologias orientadas al
desarrollo de RIAs.

Un aspecto novedoso de las RIAs es la capacidad para que las aplicaciones puedan
ejecutarse sin conexion con el servidor. Esta capacidad implica, ademas de la necesidad de
almacenamiento en el client-side, el establecer una politica de sincronizacion a llevar a cabo
cuando la conexion con el server-side se reestablezca. Finalmente, otro aspecto de interés
que actualmente es objeto de investigacion en las Aplicaciones Ricas, es la posibilidad de
iniciar transferencias de datos (al menos, virtualmente) desde el server-side.

2.3 Motivacion e interés en su desarrollo

La motivacion principal que impulsa el desarrollo de las RIAs es la reducida
capacidad de interaccion que las aplicaciones web tradicionales proveen. Mientras que estas
ultimas han tenido gran éxito gracias a su facilidad de distribucion y deployment, su modelo
de programacion e interaccion inherente no es el deseable para desarrolladores ni usuarios.
[20][21]. A continuacion, se mencionan las limitaciones inherentes a las aplicaciones web
tradicionales, describiendo luego como se busca solucionarlas a través de las RIAs.
Finalmente, se destacan ventajas que las RIAs promueven, mas alld de representar una
solucion a la problematica inherente de las aplicaciones web tradicionales.

2.3.1 Limitaciones en las aplicaciones web tradicionales

La primer limitacion evidente que enfrentan las aplicaciones web tradicionales es la
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falta de interactividad inherente a utilizar documentos HTML como Uunica interfaz de
usuario[21]. Estos documentos son descargadas en una sola unidad y la tnica interactividad
que proveen es el efectuar una accion de navegacion, la cual tiene como consecuencia la
descarga completa de otro documento y, por ende, una modificacion total de la UI%. El envio
de datos desde el cliente al server-side se efectia a través de formularios los cuales son
conformados por componentes orientados al ingreso de informacion, incluidos dentro de los
documentos HTML. Las acciones de navegacion a partir de documentos que incluyan estos
componentes pueden acarrear datos asociados los cuales son comunicados a la faceta
servidor y pueden ser utilizados para efectuar tareas relativas a la logica de negocios de la
aplicacion. En consecuencia, en las aplicaciones web tradicionales, el client-side no posee
practicamente informacién alguna acerca del estado de ejecucion, siendo este almacenado
en el server-side.

En el contexto planteado en el parrafo anterior, siendo la navegacién la tUnica
interaccion posible, la representacion de los flujos de trabajo de relativa complejidad puede
llevarse a cabo de dos maneras: o bien incluyéndolo por completo en una misma Ul
(documento), o bien dividiéndolo en distintos documentos interconectados entre si a través
de acciones de navegacion. Mientras que la primer opcidn resulta en una Ul de gran
complejidad, dificil de entender para el usuario y de desarrollo poco escalable, la segunda
implica el efectuar dos 0 mas navegaciones a fin de completar un tnico proceso de trabajo.
En este ultimo caso, cada una de estas navegaciones implica un retardo de comunicacion y
transferencia de datos con el server-side, el cual deberd transferir por completo una nueva
Ul por mas que las modificaciones necesarias en la existente en la faceta cliente a fin de
expresar el cambio de estado sean minimos. La cantidad de veces que este retardo debe
enfrentarse es directamente proporcional a la complejidad del proceso.

Las complicaciones que se observan en la ejecucion de flujos de trabajo, se
evidencian de igual manera al intentar proveer exploracion de datos complejos en una
aplicacion web tradicional. La misma debe ser dividida en paginas, lo cual conlleva a las
problematicas ya mencionadas. Al explorar grandes conjuntos de datos, el problema es
similar. Por ende, es necesario proveer mejoras en la interactividad tales que, en primer
lugar, el navegar a través datos complejos o de gran magnitud requiera menos transferencia
de informacion. Un ejemplo de este tipo de mejoras es el evitar transferir por completo la Ul
y comunicar solo aquella informacién que se requiera al efectuar una accion de exploracion.
En segundo lugar, la demora que conlleva la latencia asociada a la comunicacion inicial con
el servidor puede enmascararse, pudiendo efectuarse ésta ultima asincronicamente desde la
misma UI, inclusive antes de que el usuario la solicite.

Finalmente, otra gran limitaciéon de las aplicaciones web tradicionales es la
incapacidad para implementar comportamiento complejo de interfaz de usuario sin
intervencion del servidor. Ejemplos de este tipo de situaciones se dan cuando es deseable
generar bajo demanda del usuario componentes a través de los cuales se ingresaran datos o
cuando el estado de un componente determina de manera interactiva el comportamiento de
otros. Si bien este tipo de casos solo conciernen a la Ul presente en el cliente, en una
aplicacién web tradicional es necesario interactuar continuamente con el server-side para

2 En realidad, a través del lenguaje de scripting JavaScript y del modelo DOM, implementados en la mayoria de los
navegadores, los documentos HTML pueden ser modificados desde el client-side. Sin embargo, en la bibliografia y
en este documento, este tipo de interaccion es considerada como rica y, por ende, no es incluida dentro de las
capacidades atribuidas a las aplicaciones web tradicionales.



hacer posible su implementacion.

2.3.2 Las RIAs como solucion a las problematicas presentes por las aplicaciones
web tradicionales

La riqueza de interaccion que las RIAs promueven, segun lo mencionado en la
caracterizacion de las mismas, implica la capacidad de modificar la UI en tiempo real sin
intervencion del server-side, la reaccion frente a eventos de usuario diversos y la capacidad
de comunicacién asincronica con el servidor. Estas funcionalidades proveen la base para
plantear soluciones a las limitaciones relativas a las aplicaciones web tradicionales
mencionadas en la sub-seccidn anterior.

En primer lugar, la capacidad de modificar la Ul en el client-side permite
reemplazar aquellas acciones de navegacion que son necesarias a fin de dividir flujos de
trabajo, los cuales pueden ser representados ahora en una misma Ul la cual mute y cambie
de estado a medida que se ejecuta el proceso. Al requerirse la exploracion de datos
complejos o de gran volumen, la solucién es similar: en lugar de cargarse una nueva Ul con
los nuevos datos, los mismos son solicitados al servidor a través de una peticion asincrénica
y, una vez recibidos, la interfaz de usuario es modificada a fin de adecuarla a la nueva
informacion a mostrar. Asimismo, aquellas aplicaciones web tradicionales que requieran de
una invocacion al server-side para llevar a cabo comportamiento de interfaz de usuario
avanzado como, por ejemplo, creacion dinamica de componentes, pueden ser re-
implementadas por una RIA la cual realice estas acciones en el client-side, sin intervencion
de la faceta servidor.

Finalmente, la capacidad de captar eventos de usuario variados en conjuncion con la
posibilidad de hacer mutar la Ul, permiten implementar de manera natural interfaces de
usuario que respondan en tiempo real a eventos de Ul de distinta indole.

Cliente Servidor Cliente Servidor
——=evento de Ul |——peticidn (navegacion) ——=evento de Ul ———solicitud de datos
l¢——documento. 9 procesamiento
local

——datos [=]
—evento de Ul ——peticion (navegacidon) ——evento de Ul
- =
- =
documento |=

procesamiento
local
(con formulario)

(cgre;tz:?;?gs) —evento de Ul L [=]—envio de datos—|
| -t
: documento é proc. resultado

local

——evento de Ul

H
"
"
"
.
"

——evento de UI—»E—peticién—b—
codigo ejecutable Il:l

——evento de UI—»C—peticic’m (navegacion)

(a) Aplicacion web tradicional (b) Rich Internet Application

Figura 1. Ejemplo de interaccion diferenciando el comportamiento una aplicacion web tradicional (a) y una
RIA (b).



En la Figura 1 se esquematiza una secuencia de interacciones entre cliente y
servidor, remarcando las diferencias en las actividades llevadas a cabo en una aplicacion
web tradicional (a) y una Rich Internet Application (b). En primer lugar, se hace notar la
capacidad de procesamiento local de las RIAs, la cual no se hace presente en las
aplicaciones web tradicionales. Esta capacidad permite evitar peticiones y transferencias de
datos innecesarias con el servidor. En segundo lugar, se puede observar que en las RIAs no
se requiere la transferencia de un nuevo documento que conforme la Ul por cada peticion al
server-side, como si ocurre en las aplicaciones web tradicionales.

Como también se denota en el esquema, algunas tecnologias RIA permiten la
transferencia de codigo ejecutable desde el servidor a fin de permitir la carga progresiva y
bajo demanda de partes de la aplicacion y asi mejorar su tiempo de respuesta y descarga
inicial. Finalmente, se hace notar la capacidad de las RIAs de efectuar peticiones
asincronicas de datos al server-side, las cuales permiten que la faceta cliente reciba eventos
de Ul y lleve a cabo procesamiento local mientras las mismas se llevan a cabo.

2.3.3 Ventajas adicionales que las RIAs promueven

En las Aplicaciones Ricas, la mejorada equidad de trabajo entre cliente y servidor
favorece a ambas partes. La faceta cliente se ve favorecida gracias a la mayor respuesta en
cuanto a interaccion, dado que las tareas que no requieran interactuar o trasferir datos con el
servidor son llevadas a cabo localmente. Adicionalmente, estos trabajos que son ahora
llevados a cabo por la faceta client-side de la aplicacién implican una menor cantidad de
carga e interaccion con el servidor, lo cual se traduce en menos necesidad de procesamiento
y de comunicacién en el mismo. En términos econdmicos, el resultado es un menor gasto en
hardware y software en servidores y clientes o usuarios mas satisfechos en cuanto a la
eficiencia e interactividad de las aplicaciones. Algunas tecnologias de RIAs ofrecen la
posibilidad de carga dindmica de partes de las aplicaciones bajo demanda, de manera de
ahorrar ancho de banda y mejorar la descarga inicial, lo cual significa una mejora adicional
con respecto a lo dicho anteriormente.

El hecho de que las Aplicaciones Ricas se ejecuten bajo un runtime particular en el
host cliente dotan a las mismas de una gran portabilidad, dado que usualmente se provee
una version del mismo para cada una de las plataformas’® mas comunes en el mercado. Los
unicos requerimientos fundamentales que una RIA requiere para ejecutarse son una
conexion a Internet, la cual en algunos casos puede necesitarse s6lo por periodos, y la
existencia del runtime particular sobre la plataforma de ejecucion elegida.

La posibilidad de omnipresencia a nivel de plataformas de ejecucion, en conjuncion
con las ventajas de facil instalacion y de interaccidon, preservando aquellos aspectos que
promueven al gran éxito de las aplicaciones web tradicionales, han hecho que las
Aplicaciones Ricas sean un area de actual interés en el desarrollo de software. Debido a
esto, han surgido una variedad de tecnologias centradas en su confeccidon, las cuales
comparten varios aspectos en comun. Algunos de estos aspectos seran analizados a
posteriori y seran la base para temas tratados mas avanzado este documento.

La seguridad es otra caracteristica favorable en las RIAs en comparacion a la

3 En este contexto, la palabra plataforma no se utiliza como sindénimo del runtime sobre el cual corre una RIA, sino a
la combinacién de un Sistema Operativo y hardware subyacente particulares.



arquitectura cliente/servidor clasica. Los runtimes sobre los cuales las Aplicaciones Ricas
corren ofrecen proteccion frente a accesos a su ambiente externo, usualmente limitando el
mismo al entorno de datos de la propia aplicacion y a los servidores remotos desde donde
esta ultima fue descargada. Esta caracteristica es diferente en las aplicaciones de escritorio o
cliente/servidor usuales, cuyo client-side se ejecuta cominmente con privilegios similares al
de cualquier otra aplicacion y, por lo tanto, tiene acceso a la mayor parte de su entorno de
ejecucion, sin mayores restricciones mas que las impuestas por el Sistema Operativo.
Adicionalmente, las aplicaciones descargadas pueden ser digitalmente firmadas y/o
accedidas a través conexiones seguras, a fin de que los usuarios finales sepan que las
mismas fueron disefiadas por organizaciones o empresas de confianza.

En términos arquitectonicos, las RIAs promueven una separacion verdadera entre la
logica de presentacion e interfaz de usuario de la logica de la aplicacion en el server-side. La
logica de negocios, implementada en su totalidad en el server-side en las aplicaciones web
convencionales, es ahora distribuida entre cliente y servidor, existiendo inclusive la
posibilidad de implementarse en la faceta cliente en su totalidad. Como consecuencia, las
capas de la aplicacion que deben desarrollarse en el servidor se ven reducidas en cantidad y/
o calidad. Por ejemplo, la riqueza en términos de comportamiento en el client-side permiten
implementar la capa de servicios en el servidor de una manera mas simple, siguiendo una
arquitectura RESTful[13], como se vera mas adelante.

2.4 Breve historia

Desde el punto de vista historico, las RIAs representan un retorno hacia la
arquitectura de software cliente-servidor. En los albores del software y de los sistemas de
informacion, la arquitectura por defecto de los sistemas fue dominada por los mainframes
con terminales livianas, migrandose luego al paradigma cliente/servidor, en donde los
clientes cobraron mayor importancia y dejaron de ser /ivianos. Mas tarde, el surgimiento de
la WWW introduce la posibilidad de brindar aplicaciones on-line que no requieren de
instalacion en el client-side, sino que se ejecutan directamente en el servidor, transfiriéndose
al cliente documentos de texto enriquecidos a través de un lenguaje de marcas (HTML) que
conforman la unica interfaz de usuario. En este contexto, la interaccion desde el cliente
hacia el servidor estd dada a través de la navegacion, la cual puede acarrear datos enviados
desde el client-side como ya fue mencionado. Siendo en las aplicaciones web tradicionales
el ingreso de datos y la navegacion la unicas tareas factibles de ser ejecutadas en el client-
side, el resto de la carga de procesamiento queda delegada completamente al servidor.
Adicionalmente, cualquier interaccidén necesaria como, por ejemplo, una aviso de error en el
formato de los datos ingresados, debe ser incluida en un nuevo documento, el cual tiene que
ser enviado por completo desde el servidor al cliente como resultado de una accion de
navegacion.

Mas alla de las limitaciones ya mencionadas, el gran éxito de la WWW impulsa
nuevamente el retorno a los clientes /ivianos a través de las aplicaciones web tradicionales.
La gran aceptacion de este tipo de aplicaciones proviene de no necesitarse instalacion de
software alguna en los hosts clientes para hacer que las mismas estén disponible para los
usuarios, siendo un efecto colateral de esta capacidad la posibilidad de actualizar la
aplicacion sin necesidad de llevar a cabo tarea alguna en el client-side. En este contexto, el
surgimiento de las RIAs significa una nueva migracion hacia la arquitectura cliente/servidor,



esta vez en una variante global, que utiliza Internet como medio de bajo costo para
distribucion y desplegado de las aplicaciones, asi como también de comunicacion entre las
facetas client- y server-side. [2][6]

El término Rich Internet Application es introducido en 2002 por Macromedia a fin
al dar a conocer su producto Macromedia Flash MX[20], buscando expresar las
restricciones que las aplicaciones web poseen y proponiendo como solventarlas. Sin
embargo, las RIAs tienen su origen en el afio 1995 bajo la plataforma Java a través de la
implementacion de los applets, aplicaciones que se descargaban directamente desde Internet
y eran ejecutadas en una maquina virtual en el host cliente. El notorio tiempo y costo de
carga asociados a la maquina virtual necesaria para correr dichas aplicaciones fue la
principal falencia de este esquema, que no tuvo mayor éxito, siendo la tecnologia Java hoy
en dia extremadamente popular en el server-side. Tiempo después, los browsers mas
conocidos en el mercado comienzan a concebir métodos para extender su funcionalidad y
brindarles a los usuarios aplicaciones de mayor riqueza a través de la inclusion de plug-ins o
extensiones instaladas en los mismos navegadores. La necesidad de instalacion de dicho
software para obtener acceso a los beneficios de las nuevas y ricas aplicaciones es en esta
ocasion el impulsor del fracaso de este nuevo intento por proveer una experiencia de usuario
mas rica, permaneciendo Macromedia Flash y Java como plug-ins de mayor difusion para
ejecucion de RIAs[6].

En la actualidad, la necesidad de proveer mayor riqueza en las aplicaciones web
impulsa no so6lo el desarrollo de aplicaciones bajo las 2 tecnologias mencionadas en el
parrafo anterior, sino el surgimiento de nuevos productos de software orientados a su
ejecucion y desarrollo como, por ejemplo, Microsoft Silverlight®, JavaFX’, y Adobe Flex°.
Estas tecnologias apuntan a proveer desarrollo agil de aplicaciones a través del uso de
lenguajes especificos y a lograr eficiencia en su ejecucidon, facilitando ademas la
portabilidad de las mismas a una variedad heterogénea de plataformas como, por ejemplo,
dispositivos moviles. Asimismo, la definicién de estandares y el cumplimiento de los
mismos por parte de los browsers modernos hace cada vez mas posible el implementar
Aplicaciones Ricas portables capaces de correr directamente sobre estos. Las RIAs
implementadas para ejecutarse de forma nativa en los navegadores corren con la ventaja
adicional de no requerir instalacién ni actualizacion de ningun plug-in o runtime en el host
cliente. Por este motivo, los browsers representan una de las plataformas mas atractivas en
la actualidad para implementar y ejecutar Rich Internet Applications, lo cual puede
apreciarse a través del sinfin de librerias y tecnologias que han surgido para facilitar la
construccion de Aplicaciones Ricas capaces de correr de manera nativa en los mismos.

4  http://www.microsoft.com/silverlight/
5 http://javafx.com/
6 http://www.adobe.com/products/flex/



3 ANALISIS DE TECNOLOGIAS ACTUALES PARA LA
CONSTRUCCION DE RIAS

3.1 Introduccion

En esta seccion se analizaran distintas tecnologias modernas concebidas para
facilitar la tarea de construir RIAs en la actualidad. Para cada una, se incluira una breve
introduccidon a su arquitectura y fundamento, asi como también una descripcion de las
facilidades que brinda en la definicion de la interfaz de usuario rica en relacion a aspectos
de presentacion, interaccion client-side y cliente-servidor y vinculacion con datos de la
aplicacion. Se finalizard con un breve resumen de las diferencias y similitudes entre las
tecnologias exploradas.

3.2 Frameworks y Herramientas

Para obtener una visiéon amplia de las diferentes tecnologias modernas para el
desarrollo de Aplicaciones Ricas, se ha investigado y probado un conjunto heterogéneo de
las mismas. El objeto de este analisis es capturar los aspectos de las Aplicaciones Ricas que
estas herramientas consideran a fin de facilitar su definicién y los métodos a través de los
cuales la misma puede elaborarse, siendo esto util para construir los meta-modelos que a
futuro describiran formalmente las RIAs.

3.21 ZKyEcho2

ZK’ es un framework disponible para la plataforma J2EE, el cual tiene como
objetivo facilitar la construccion de Aplicaciones Ricas que utilizan como plataforma de
ejecucion HTML Dinamico y AJAX, siendo su principal meta compensar las carencias de la
plataforma y automatizar la generacion de gran parte de la ldgica de interfaz de Ul de la
aplicacion.

El framework ofrece un método de construccion de Aplicaciones Ricas en el cual la
interfaz de usuario es definida a partir de componentes y manejada por eventos. La mayor
cantidad de trabajo de la aplicacion es llevado a cabo en el servidor, delegando en ¢l la
logica de negocios y modelo de datos, y haciendo que el software del lado cliente actie
mayormente como una capa de presentacion. El framework mantiene el estado de los
componentes de Ul tanto en el client-side (DOM) como en el server side (objetos Java) vy,
salvo algunos casos excepcionales que deben ser explicitados por el desarrollador, la
mayoria de los eventos que ocurren en el client-side provocan una invocacion al servidor, la
cual determina el cambio en el estado de la interfaz de usuario y le indica luego al cliente las
actualizaciones locales que debe llevar a cabo en la vista. El hecho de que los eventos sean
atendidos de lado servidor posibilita al desarrollador a acceder directamente al backend de
la aplicacion sin necesidad de ningun otro mecanismo especial, aunque esto puede llegar a
representar un costo razonable si se realiza para cada evento que ocurra en la interfaz de
usuario.

7 http://www.zkoss.org/
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La definicion de la Ul es llevada a cabo de una manera declarativa, a través de un
lenguaje de marcas definido a tal fin, el cual permite describir la estructura y componentes,
existiendo también la posibilidad de hacerlo programaticamente desde el server-side. El
lenguaje de marcas ofrece atributos adicionales que permiten crear uno o mas componentes
ejecutando estructuras de control basicas como repeticion, iteracion o seleccion condicional.

Las acciones a ejecutar frente a la ocurrencia de eventos son establecidas asignando
al tipo de evento particular un método server-side que lo atienda, aunque también pueden
asociarse métodos client-side a los mismos. La funcionalidad de estos ultimos es bastante
limitada y estd relacionadas mayormente a animacion y mostrar u ocultar elementos de Ul
dinamicamente. La posibilidad de realizar ciertas validaciones del lado cliente y paginacion
automatica de gran cantidad de datos, dos caracteristicas comunmente presentes en RIAs,
son algunas posibilidades adicionales que ZK brinda.

Las fuentes de datos de los componentes de interfaz de usuario pueden especificarse
declarativamente en la especificacion de la Ul, o bien programaticamente en el server-side.
Esta ultima puede llegar a implicar la conversion y serializacion de los datos representados
por objetos en el server-side para que sean recibidos y mostrados correctamente del lado
cliente, la cual es llevada a cabo automaticamente por el framework.

Finalmente, se analizd brevemente otro framework llamado Echo2?, el cual tiene en
comun con ZK gran parte de sus caracteristicas, con la salvedad de no proveer métodos
declarativos para definir Uls.

3.22 GWT

GWT’ es una tecnologia para generar Rich Internet Applications que permite
desarrollar el frontend de la aplicacion o parte del mismo en lenguaje Java y transformar el
codigo fuente Java en cddigo JavaScript optimizado, facilitando la tarea de escribir RIAs
que utilicen DHTML/Ajax para su ejecucion. La idea detras de esta traduccion es que el
desarrollador trabaje con los IDE existentes para Java y no necesite comprender en detalle
JavaScript para crear este tipo de implementaciones. El principal componente de la
arquitectura del toolkit es el compilador Java a JavaScript que hace posible la traduccion a
partir de la cual se obtiene la aplicacion final. La comunicacion entre el client-side
(JavaScript) y server-side (Java) es efectuada a través de Remote Procedure Calls (RPC), un
mecanismo que permite invocar desde el lado cliente un método en el lado servidor que, en
este caso particular, incluye la serializacion de objetos en ambas direcciones, traduciéndolos
en objetos compatibles de un lenguaje a otro.

La separacion explicita entre cliente y servidor separa claramente la logica de
negocios relativa al servidor de la légica de interfaz de usuario correspondiente al cliente,
brindando mayor interaccion al evitar la comunicacion innecesaria con el servidor cuando
ocurren eventos relativos a la 16gica de UI, aunque esto requiere mas trabajo en el desarrollo
de la interfaz cliente-servidor por parte del usuario. Para mejorar la interaccion de la
aplicacion, GWT brinda la posibilidad de definir métodos que son invocados al completarse
la llamada remota, lo que permite continuar con el uso normal de la aplicacion mientras la
peticidn se esta llevando a cabo asincronicamente.

8 http://echo.nextapp.com/site/
9 http://code.google.com/webtoolkit/
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Las interfaces de usuario ricas son definidas programaticamente, creando instancias
de los componentes provistos por el framework. Puede utilizarse GWT para definir la
interfaz rica por completo, o bien para incluir componentes ricos en codigo HTML estatico.
Los métodos que atenderdn eventos de interfaz de usuario son definidos en el client-side,
debido a que todo el codigo Java relativo al mismo sera traducido a JavaScript y, por lo
tanto, se ejecutara en el browser. Los componentes de datos relativos a la interfaz de usuario
deben ser completados con los mismos programéticamente, pudiéndose obtener datos desde
los llamados a procedimientos remotos invocados.

3.2.3 OpenLaszlo

OpenLaszlo' es una plataforma de desarrollo de RIAs la cual permite especificar
aplicaciones que pueden ser compiladas para correr en la plataforma Flash o en
DHTML/Ajax. Su arquitectura consiste principalmente en un compilador que genera la
aplicacion web rica ejecutable, a partir de su descripcidon en un lenguaje propio denominado
LZX. Dicho lenguaje persigue la portabilidad entre plataformas, abriendo paso a la
posibilidad de incluir nuevas plataformas destino en el futuro. Para cada plataforma
particular, OpenLaszlo define un framework que incrementa su funcionalidad basica y hace
mas sencilla la traduccion.

La definicion estructural de la interfaz de usuario es puramente declarativa. La
interaccion client-side es definida a través del lenguaje JavaScript, aunque en un contexto
distinto de su uso asociado a DHTML. También es posible definir nuevos componentes a
través de un mecanismo de clasificacion, herencia y prototipado, basado en conceptos de la
programacion orientada a objetos y orientada a prototipos. Los nuevos componentes
obtenidos a través de este mecanismo pueden ser instanciados y utilizados en las Ul Al
igual que con los frameworks anteriores, OpenLaszlo define interfaces de usuario orientadas
a eventos, permitiendo especificar métodos que son invocados frente a la ocurrencia de
distintos sucesos.

La plataforma se caracteriza por permitir la especificacion de varias caracteristicas
de la aplicacion de una manera declarativa, es decir, sin escribir cédigo imperativo, llevando
a cabo la actualizacion de las propiedades y/o contenido de los componentes de manera
automatica, cuando fuera necesario. Esto permite ahorrar el trabajo manual concerniente a la
especificacion de dependencias entre elementos de interfaz de usuario. El establecimiento
de las fuentes de datos que los componentes de Ul utilizan sigue precisamente esta politica:
para definirlas se utilizan componentes denominados datasets, los cuales contienen
informacion o referencian la fuente desde donde la misma es obtenida. Los componentes de
datos pueden efectuar consultas sobre estos datasets y establecer, de esta manera, su propio
contenido. Dado que la nica manera de comunicacién con el server-side es a través de
peticiones efectuadas por este tipo de componentes, se tiene un esquema de division
explicita entre cliente y servidor como el establecido en el toolkit GWT. Las acciones de
comunicacién entre ambas facetas deben ser impuestas obligatoriamente por los
desarrolladores lo cual, aunque significa trabajo extra, permite explotar con mayor libertad
las capacidades del cliente en cuanto a transferencia de informacién se refiere.

Finalmente, ademés del uso de datasets mencionado en el parrafo anterior,

10 http://www.openlaszlo.org/
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OpenLaszlo brinda la posibilidad de comunicacion e interaccion con el servidor a través de
RPC, pudiendo el desarrollador optar entre las diferentes implementaciones actuales de este
paradigma de comunicacion cliente/servidor como SOAP, XML-RPC, entre otros. Al igual
que GWT, esta tecnologia permite definir acciones que se llevaran a cabo al completarse la
ejecucion de la accion remota.

3.3 Analisis final y conclusién

En términos de interaccion y comunicacion con el server-side, se halla una
dicotomia entre las tecnologias que hacen uso intensivo de invocaciones a la faceta servidor
(ZK y Echo2) y aquellas que las efecttian s6lo cuando es necesario y, en la mayoria de los
casos, con el objetivo de transferir datos (GWT y OpenLaszlo). Las primeras contienen
parte de la logica de interfaz de usuario implementada en la faceta servidor, lo cual implica
que aquellos eventos que provoquen cambios estructurales en la Ul requieren efectuar una
invocacion al server-side que llevard a cabo el computo de los cambios de estructura, los
cuales seran comunicados posteriormente al client-side. Este overhead es compensado con
una mayor abstraccion y facilidad en el desarrollo de RIAs. En primer lugar, dado que la
mayoria de los eventos de Ul son atendidos en la faceta servidor, los métodos o funciones
que los tratan tienen acceso directo al modelo de datos, lo cual le ahorra a los
desarrolladores la tarea de explicitar detalles de comunicacion entre client- y server-side. En
segundo lugar, se utiliza un mismo lenguaje y plataforma para el desarrollo'. Por su forma
de trabajo, las tecnologias RIA como ZK y Echo?2 se aproximan mas en su arquitectura a un
cliente liviano dado que, aunque ofrecen riqueza de interfaz de usuario, gran parte de su
procesamiento es efectuado en el server-side. Las tecnologias como GWT y OpenLaszlo
reducen al minimo posible la interaccion y dependencia con el servidor, por lo cual se
acercan a una arquitectura de cliente pesado.

OpenLaszlo y ZK muestran que es posible y deseable la construccion completa de
una Ul a través de un lenguaje de dominio especifico (en este caso, definido con XML). El
primero en particular, permite ahorrar gran cantidad de trabajo de desarrollo al detectar
automaticamente la dependencia entre componentes y actualizar la Ul de modo acorde,
deteccion la cual es inferida desde la interfaz de usuario definida de manera declarativa.

Se observa ademas que las tecnologias RIA de cliente pesado analizadas (GWT y
OpenLaszlo), en su afan por permitir explicitamente el control de la comunicacion con el
server-side, proveen mecanismos para la ejecucidon asincrénica de peticiones, lo cual
permite mejorar los tiempos de respuesta e interaccion de la Ul

11 Una excepcion a este caso es GWT, framework RIA el cual utiliza el lenguaje Java para implementar tanto el server-
side como la faceta cliente (traduciendo para esta tltima el codigo Java al lenguaje JavaScript).
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|4 MODELADO ESPECIFICO DE DOMINIO (DSM)

En esta seccion se describird la metodologia de Modelado Especifico de Dominio,
sus caracteristicas, diferencias con metodologias clasicas y otras metodologias similares que
se pueden hallar en la actualidad, ventajas provistas y factores negativos.

En primer lugar, se introducira la metodologia y sus aspectos caracteristicos. Acto
seguido, se comentaran aquellos aspectos y problematicas asociados al desarrollo de
software que motivan en la actualidad su adopcion. Luego, seran descriptas sus
caracteristicas con mayor grado de detalle, asi como también las ventajas que la
metodologia provee en todo lo relativo a la construccion y disefio de software. Finalmente,
se comentaran los preceptos que su adopcion promueve e implica.

4.1 Introduccion

El Modelado Especifico de Dominio o Domain Specific Modeling (DSM) es una
metodologia de desarrollo de software en la cual se busca incrementar el grado de
abstraccion en la representacion de las aplicaciones o sistemas mads alla de los lenguajes de
programacion convencionales, utilizando conceptos y reglas tomados directamente del
dominio del problema de software a resolver. La metodologia propone comenzar el
desarrollo con una definicion formal de los conceptos y reglas que caracterizaran a las
representaciones de alto nivel (modelos), las cuales serdn el artefacto principal de
especificacion de software. La obtencion de representaciones de un menor nivel de
abstraccion como, por ejemplo, cddigo fuente, son logradas a través de un proceso de
derivacion, el cual toma como entrada los modelos formales confeccionados de acuerdo a
los conceptos y reglas definidos. Esta derivacion es posible gracias a la cota que se pone en
la cantidad de aspectos considerados del problema de software a tratar, la cual conforma el
dominio especifico de los modelos y promueve un incremento en la semantica de los
conceptos y reglas utilizadas en las descripciones. Tal incremento abre paso a una
generacion de codigo completa, en el sentido de que los desarrolladores no requieren
proveer mas informacion que los mismos modelos a fin de obtener la implementacion final,
a costas de acotar las soluciones que se pueden obtener a un dominio particular.

En contraste con otros procesos de desarrollo de software, la arquitectura de la
metodologia DSM requiere, por parte de unos pocos desarrolladores con experiencia en el
dominio particular, la creacion de 3 elementos principales que seran la herramienta
fundamental del equipo que llevara a cabo la construccion del software:

1. Un lenguaje de dominio especifico formal a través del cual se definen las
soluciones.

2. Un generador de cddigo para el lenguaje anteriormente especificado.

3. Un framework de dominio que sirva como base al cddigo generado en el
punto anterior para que la traduccidon sea mas sencilla.

Un dominio, segin la metodologia, es definido como un area de interés en relacion
al desarrollo de software, y puede tratarse de situaciones comunes y acotadas a una
problematica particular en dicho desarrollo como, por ejemplo, persistencia, disefio de
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interfaces de usuario, comunicacion, etc., asi como también puede referirse a un campo
especifico para el cual el mismo estd destinado como telecomunicaciones, procesos de
negocios, control de robots, manejo de ventas, etc. Cuanto mas se acote el dominio, mas
posibilidades habra de generar aplicaciones funcionales directamente de las
representaciones de alto nivel, dado que mayor sera el contenido semdantico de los
componentes y reglas que las conforman.

En el desarrollo basado en modelos de dominio especifico, los modelos son los
principales artefactos de especificacion de software, permitiendo a través de los mismos
incrementar la abstraccién y ocultar la complejidad, obteniéndose las implementaciones
finales a partir de ellos. Los elementos con los que se construyen los modelos estan
definidos a través de un modelo particular denominado meta-modelo, necesitando éste a su
vez ser definido usando un lenguaje particular. Este ultimo es conocido como meta-meta-
modelo.

4.2 Motivacion

La historia del desarrollo de software ha mostrado que los incrementos en la
productividad en el mismo han estado asociados mayormente a incrementos en la
abstraccion de las especificaciones utilizadas para describirlo. Sin embargo, a comparacion
de como la aparicion de los lenguajes de tercera generacion (3GLs) contribuyeron a
incrementar la productividad hace algunas décadas, los lenguajes de modelado y
programacion tradicionales en la actualidad estdn contribuyendo relativamente poco en este
campo[1][28]. Es en este punto en donde la metodologia de Modelado Especifico de
Dominio intenta innovar, persiguiendo un incremento en la abstraccion mas alla del provisto
por los lenguajes de programacion y técnicas de modelado genéricas actuales, utilizando
para describir la solucion conceptos del dominio del problema de software a tratar.

DSM surge como una soluciéon a la desconexion entre la etapa de modelado y de
implementacion de las metodologias actuales. En la primera, se generan un conjunto de
modelos para abstraer aspectos de implementacion que son complejos o muchas veces
desconocidos en las momentos tempranos del desarrollo. Luego, en la etapa de
implementacion subsiguiente, los modelos son interpretados por los programadores, quienes
manualmente convierten las descripciones abstractas en implementaciones concretas. Esta
traduccion manual e informal, es propensa a errores frecuentes en el desarrollo, los cuales
resultan en una disminucion de la calidad del software y en la productividad alcanzada
durante su construccion.

La separacion entre las etapas de modelado e implementacion implica también el
mantener la consistencia entre modelos e implementaciones: siendo manual la tarea de
conversion entre ambos, ocurre que cualquier cambio en alguna de ellas implica una
modificacion en su contraparte, lo cual nuevamente deberd ser una tarea manual y, por lo
tanto, propensa a errores. Dado que el costo de mantener los modelos actualizados es mayor
que el beneficio inicial obtenido por los mismos, usualmente las actualizaciones no son
efectuadas al cambiar aspectos en la implementacion, lo cual a los torna inservibles como
documentacion.

Mantener actualizados los modelos y la implementacion automaticamente rara vez
es posible en su totalidad y el grado en que esto puede llevarse a cabo depende de cuan
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parecido sean los modelos e implementaciones entre si. Dada la separacion ya mencionada,
ocurre que los modelos contienen aspectos demasiado abstractos que no pueden ser
inferidos directamente de la implementacion, teniendo esta tltima a su vez definiciones que
no pueden ser descriptas en los modelos o pueden representarse con mas de una estructura
distinta en el mismo. Por otro lado, filtrar y organizar informacion de la implementacion y
mostrarla de una manera distinta (por ejemplo, graficamente) no agrega ninguna semantica a
la representacion; en todo caso, la hace mas amena a la vista.

En la Figura 2 se describen esquematicamente diferentes maneras de relacionar el
modelo con el codigo fuente y la aplicacion final, incluyendo la metodologia DSM. Las
alternativas mas usuales en la actualidad son:

(a) No incluir ningun modelo, lo cual es razonable para software de tamafio
reducido.

(b) Se incluyen modelos que luego son descartados, debido a que el costo de
mantenerlos actualizados es mayor a los beneficios que aportan.

(c) Se utilizan modelos para visualizar el codigo mediante alguna técnica de
ingenieria inversa, lo cual puede facilitar su comprension, pero no agrega
semantica alguna al mismo.

(d)Ida y vuelta entre modelos y cddigo, intentando actualizar los cambios
producidos en cualquiera de los dos en su contraparte. Esto es posible de
manera automatica sélo cuando los formatos son estructuralmente parecidos
o cuando se actualizaran los aspectos comunes entre ambas partes.

( Modelo ) ( Modelo ) Modelo |
A

I

¥ Y

( Cédigo J [ Godigo ) [ Cédigo ) ( Cédigo ) ( codigo

Y Y Y v v
Producto Producto Producto Producto Producto
Final Final Final Final Final

(a) (b) (c) (d) (e)

Solo codigo Modelos Utilizando Ida y vuelta DsSM
{sin modelos) separados del modelos para entre modelos
codigo visualizar y codigo
caodigo

Figura 2. Distintas formas de relacionar cddigo y modelos, entre ellas, la promovida por DSM

La metodologia DSM (e), a diferencia de los casos anteriores, tiene a los modelos
como la fuente de informacion fundamental para derivar el codigo, obteniéndose luego la
implementacion final a partir de este ultimo. Al generarse el codigo fuente desde los
modelos, los problemas anteriormente comentados a causa de la separacion entre las etapas
de modelado e implementacion no se presentan.
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En la actualidad, el hecho de que los ampliamente usados lenguajes de Tercera
Generacion permitan, a través de compiladores, generar codigo de bajo nivel confiable el
cual no tiene que ser modificado por los desarrolladores, muestra que esta derivacion es
factible y ademas conlleva a un incremento considerable en la productividad.

4.3 Caracteristicas

A continuacidén, se enumerardn y describirdn brevemente las caracteristicas
principales que definen a la metodologia.

4.3.1 Dominio acotado

El hecho de que un lenguaje se base en representar soluciones con un conjunto
acotado de conceptos, relaciones y reglas provenientes del dominio del problema, permite
que especificaciones y dominio estén mas proximos. Dada esta proximidad, se dispone de
mucha mdas informacidon acerca de los elementos y relaciones utilizados para describir la
solucion, lo cual incrementa la seméntica de las representaciones de alto nivel concebidas.
Los generadores de codigo que utilizan como entrada estas representaciones disponen, por
ende, de mucha mas informacion, la cual puede ser utilizada para obtener la implementacion
final de un modo directo, sin etapas intermedias ni manuales, evitando los inconvenientes
inherentes a éstas.

Cuanto mas acotado sea el dominio del lenguaje, mayor sera la semantica que los
modelos confeccionados con el mismo contendran y, por ende, mejores posibilidades habra
de derivar implementaciones funcionales completas desde los mismos. Como contrapartida,
la cota que debe ponerse en el dominio del problema a tratar hace dificil utilizar los
lenguajes y generadores fuera del contexto de la compaiia u organizacion para la cual se
lleva a cabo el desarrollo. Sin embargo, aquellos meta-modelos orientados a expresar
soluciones a problemadticas recurrentes en la construccion de software (por ejemplo,
especificacion de interfaces de usuario para aplicaciones de escritorio) brindan una mayor
posibilidad de reuso en diferentes proyectos de desarrollo, estando igualmente acotados a un
dominio particular.

La cercania entre dominio y especificacion también permite guiar a los
desarrolladores y validar errores en la etapa de modelado, utilizando para esto reglas
derivadas del mismo dominio. Estas reglas pueden ser expresadas directamente en el meta-
modelo, lo cual permitiria controlar su validez en tiempo de modelado. Alternativamente,
las mismas pueden ser incluidas como parte de los generadores de cddigo, los cuales
corroborardn su cumplimiento en tiempo de derivacion.

4.3.2 Alto nivel de abstraccion

Como ya se dijo con anterioridad, la metodologia de DSM incrementa el grado de
abstraccion en las representaciones de software, al especificar la solucion al problema a
tratar con conceptos tomados del dominio inherente al mismo. Esto se traduce en un
incremento en la productividad al largo plazo. La productividad alcanzada implica menor
tiempo y recursos para desarrollar el software, asi como también facilita el mantenimiento.

Los generadores permiten derivar modelos a especificaciones en el dominio de la
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solucién al problema como codigo fuente, archivos de configuracion, scripts de
compilacion, otros modelos, etcétera. Esto implica la posibilidad de no solo generar el
codigo fuente que implementara el software, sino también de derivar especificaciones
relativas a distintas tareas o etapas del desarrollo como testing, prototipado, etc.

4.3.3 Lenguaje (meta-modelo)

Los meta-modelos especifican reglas sintacticas que deberan respetar los modelos,
asi como también definen aspectos semanticos, los cuales son cercanos al dominio y son
representados por los elementos utilizados en los modelos y sus relaciones. En los modelos
de dominio especifico, la asociacion entre conceptos del dominio del problema y conceptos
del lenguaje confeccionado es sencilla y usualmente directa. Para representar todos los
aspectos concernientes al software, los meta-modelos deben permitir especificar tanto
caracteristicas estaticas y estructurales como dindmicas, basadas estas ultimas generalmente
en algun modelo de coémputo subyacente ya existente como, por ejemplo, Diagramas de
Transicion de Estados.

El lenguaje de modelado puede estar compuesto por dos o mas lenguajes separados
que consideren distintos aspectos del software a especificar. Los diferentes modelos
generados con los distintos lenguajes son integrados al momento de la derivacién. La
vinculacion entre modelos puede llevarse a cabo utilizando en cada uno conceptos definidos
en otros modelos relacionados (el meta-modelo en este caso, aunque fragmentado en
distintos aspectos, es unico) o bien utilizando conceptos a modo de proxy o puente. La
fragmentacion de distintos aspectos del lenguaje y su integracion posterior facilita la
modularizacién y el trabajo concurrente de los desarrolladores.

Los meta-modelos describen formalmente los conceptos que los modelos podran
incluir, sus relaciones, propiedades, jerarquias y reglas de correccidon asociadas. Segin ha
sido probado, como se menciona en [1], al menos 4 niveles de instanciacion son necesarios
en el Modelado Especifico de Dominio: el nivel mas concreto es representado por la
aplicacion funcional corriente, la cual es una instancia de un modelo particular, el cual es
definido a través de un meta-modelo, representando este tltimo una instancia concreta de un
meta-meta-modelo. Cada instanciacion puede verse como la definicion de un modelo que
utiliza los conceptos y relaciones y respeta las reglas definidas por el modelo superior (su
meta-modelo). En la Figura 3, pueden apreciarse graficamente la relacién entre estos 4
niveles de instanciacién en meta-modelos y modelos particulares cominmente utilizados.
La filosofia de DSM requiere que los modelos presentes en cada uno de estos niveles sean
formales, es decir, que estén definidos a través de algin meta-modelo formal. La existencia
de herramientas que permitan el desarrollo de estos meta-modelos de manera sencilla y sin
imponer restricciones particulares a algin dominio o area es también un requerimiento de
base impuesto por la metodologia. Estas herramientas son creadas y/o configuradas por
expertos en el dominio y utilizadas por la mayor parte de los desarrolladores.
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Meta-meta-modelo ( BNF, MOF, GOPPRR, ... )

A A

( Entidad ) ( Meta-Clase ) (Boto’n (conceplo))
A A

A

( Autor ) ( Clase ) (Botén (deﬁnicién))
A

A A

Meta-modelo

Modelo

RG]
sult

Aplicacién ] Gorge Luis Borges) ( Objeto ) @otﬁn en aplicacio’@

Base de datos Programacion Meta-modelo para
Orientada a representar Uls
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Figura 3. Los 4 niveles de instanciacion, ejemplificados en distintas circunstancias. Las
flechas punteadas indican una relacion del tipo es instancia de.

4.3.4 Generacion de cédigo

El objetivo de DSM es la obtencion de la aplicacion final completa a través de la
generacion de codigo, siendo la misma posible gracias al alto nivel de semantica que los
modelos poseen. Sin embargo, esto no quiere decir que la escritura de codigo se evada en un
ciento por ciento, sino que los desarrolladores deberan indefectiblemente codificar a fin de
construir el framework que servira de soporte al cédigo generado.

La metodologia no considera correcto el comprender y modificar el codigo obtenido
desde los generadores, por los motivos ya comentados en relacion a las dificultades
asociadas a mantener la consistencia entre implementacion derivada y modelos de alto nivel.
El efectuar estos cambios seria andlogo a modificar el cédigo maquina o ensamblador
obtenido desde compiladores en los lenguajes de Tercera Generacidon. Si el dominio es
capturado de manera correcta y completa, y tanto generadores como framework de dominio
son escritos adecuadamente, cualquier personalizacion extra puede ser conseguida a través
de cambios sobre estos dos ultimos componentes. Las modificaciones efectuadas seran
plasmadas finalmente en la implementacion al ser la misma regenerada desde los modelos
que especifican al software.

Los generadores deben considerar tanto la produccion de codigo estatico o de
estructura asi como también de comportamiento, siendo este tltimo el mas dificil de derivar.
Hacer portable un modelo a diferentes dominios de solucion (por ejemplo, plataformas de
ejecucion) implica la escritura de distintos generadores, uno para cada dominio destino
particular, la cual debera estar a cargo de programadores expertos en el area. Hacer efectiva
esta portabilidad usualmente implica la elaboracion de un framework que facilite la
ejecucion y traduccion de las soluciones generadas a partir de modelos para cada plataforma
destino deseada.

De acuerdo a la metodologia, los generadores deberan derivar codigo de
produccion, lo cual es posible gracias al ya comentado contenido semantico presente en las
especificaciones, en conjuncion con la gran experiencia en el dominio requerida por parte de
los creadores de la solucion DSM, la cual es volcada directamente en generadores y
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framework de dominio. Estos dos componentes, en conjunto con la plataforma de ejecucion,
son invisibles a los desarrolladores de igual manera en que lo es el cdédigo maquina
generado por los compiladores en los 3GLs actuales.

El funcionamiento de los generadores consiste basicamente en acceder y navegar
los modelos, extraer informacion de los mismos (transformandola de ser necesario) y
producir una salida correspondiente. Si se utilizaran varios lenguajes (meta-modelos) que
consideraran distintos aspectos del dominio en la especificacion, la integracion entre los
diferentes modelos puede ser llevada a cabo en ultima instancia por los generadores.

Finalmente, los derivadores son capaces de generar no s6lo representaciones de
menor abstraccidon como, por ejemplo, codigo fuente, sino también pueden realizar variadas
tareas relativas al desarrollo como creacion de build scripts, deploying, invocacion de
compiladores, generacion de archivos de configuracion, packaging, toma de métricas, etc.
Los chequeos de validez finales en los modelos también pueden ser tareas adicionales que
los generadores pueden llevar a cabo. Si bien la validacién en tiempo de modelado ahorra
muchas de las tareas de prueba de la aplicacion final, atin asi puede derivarse codigo de
testing si el mismo fuera necesario.

4.3.5 Representaciones no necesariamente textuales

Bajo la metodologia de Modelado Especifico de Dominio se consideran una
variedad de representaciones posibles ademas de las textuales como, por ejemplo,
diagramas, tablas y matrices. Las primeras 3 pueden ser igual de formales que las
representaciones en texto, dado que establecen conceptos y reglas concretos y no ambiguos
para componer especificaciones, siendo usualmente mas amenas para construir desde el
punto de vista del desarrollador y brindando mayor proteccidon frente a errores semanticos
(por ejemplo, utilizando conexiones graficas para referencias en lugar de hacer las mismas
utilizando identificadores). Caracteristicas de las representaciones graficas como conexiones
entre componentes, por ejemplo, permiten alcanzar especificaciones de mayor riqueza,
haciendo que las mismas sean mdas seguras y llevando a cabo un mejor reuso de
componentes. La representacion a escoger es aquella que se considere mas conveniente para
el tipo de especificacion que se busca definir.

4.3.6 Framework de dominio

El framework de dominio funciona a modo de interfaz entre el codigo generado y la
plataforma subyacente. Su objetivo principal es incrementar la abstraccion del ambiente en
donde se ejecutara la aplicacion, de manera de que la generacion de codigo sea mas simple.
Su tamafio puede variar desde ser practicamente inexistente, hasta proveer una abstraccion
importante al entorno de ejecucion del software derivado, dependiendo de cuanto se busque
simplificar el trabajo de los generadores y cuan alto sea el grado de la abstraccion que el
mismo entorno brinde por defecto. Dentro de las ventajas que el uso de un framework de
dominio implica se encuentran el hecho de forzar ciertos aspectos de disefio que el cddigo
generado debe respetar, ocultamiento del entorno de ejecucion subyacente y el eliminar la
duplicacion de codigo al derivar.

Es recomendable que para cada plataforma de ejecucion existan varios frameworks,
donde cada uno esté orientado a la implementacion de distintos tipos de software.[1]
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4.4 Ventajas provistas por la metodologia

La metodologia DSM ofrece diferentes ventajas de acuerdo a como descompone y
organiza el proceso de desarrollo de las aplicaciones. A continuacion, se enumeran las
mejoras que la filosofia de Modelado Especifico de Dominio ofrece en distintas areas y
tareas del desarrollo.

441 Uso de modelos especificos

Dado que los modelos son un artefacto de especificacion de software necesario e
inevitable en la mayoria de los proyectos de desarrollo, la metodologia DSM permite evitar
la necesidad de comprender la semantica particular de otros lenguajes de modelado (por
ejemplo, UML, E-R, etc.), y su consecuente requerimiento de asociar conceptos del dominio
del problema a conceptos particulares del lenguaje. La proximidad del lenguaje de
modelado al dominio del problema hace que esta asociacion sea natural, menos ambigua y
mas directa que en los lenguajes de modelado genéricos. Sin embargo, es pertinente
mencionar que el disefiador del lenguaje de modelado tendra a cargo la tarea de analizar y
representar los conceptos del dominio, utilizando constructores del meta-lenguaje elegido
para describir el meta-modelo, siendo si esta tarea de asociacion inevitable para la
metodologia.

Las reglas de validez estipuladas en los modelos provienen del dominio del
problema a tratar y permiten detectar errores en la etapa de modelado, donde es mas sencillo
corregirlos. Estas reglas son independientes de los generadores, por lo que cualquier
generador que se utilice recibird como entrada modelos validos, lo cual tiene como
consecuencia una reduccion de la complejidad y logica necesaria en los mismos. A su vez, el
hecho de que los generadores sean mas sencillos facilita su confeccion para distintos
propositos durante el desarrollo como, por ejemplo, prototipado, en pos de alcanzar una
mayor productividad. Las reglas gramaticas guian el modelado, no haciendo posible a los
desarrolladores la construccion de modelos invalidos. El hecho de que estas reglas
provengan directamente del dominio también facilita su comprension.

44.2 Coébdigo fuente

Los generadores de codigo facilitan la ejecucion de tareas rutinarias, de manera que
los desarrolladores puedan focalizarse en aspectos mas interesantes del desarrollo en lugar
de en detalles de implementacion. Los encargados de los aspectos de implementacion seran
los autores de los generadores de codigo, los cuales seran expertos en el area y trasladaran
implicitamente sus conocimientos a toda la implementacion final derivada por medio de los
generadores.

Un alto nivel de abstraccion en las especificaciones se traduce en menos esfuerzo
para describir el software, aunque es necesario invertir trabajo extra en el desarrollo de los
generadores de codigo, meta-modelos y frameworks. Este esfuerzo inicial puede ser
amortizado considerablemente debido al incremento en la productividad en el desarrollo
alcanzado.[1]
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44.3 Calidad, evolucién y mantenimiento

Debido a que el codigo fuente es producido por los generadores elaborados por el
equipo de algunos pocos expertos en el area, los cuales conocen tanto el dominio del
problema como la tecnologia en la que se implementara, el codigo derivado se supone libre
de errores y eficiente en el uso de recursos de ejecucion y memoria, por lo que no necesita
ser modificado u optimizado. Adicionalmente, todo el codigo generado seguird un unico
estilo de programacion y disefio.

Es necesario menos testing, al contener los lenguajes definidos para describir el
software reglas que realizan verificaciones antes de derivar implementaciones ejecutables.
Estos controles aseguran una deteccién y solucidon temprana de errores, dado que son
efectuadas en la etapa de modelado. Al utilizar lenguajes no textuales, se pueden evitar
errores tipograficos, de referencias entre componentes, variables no declaradas o
inicializadas, etc. Los detalles de codigo fuente son responsabilidad de los pocos expertos
involucrados en la construccion de la solucion DSM. La documentacion, codigo relativo a
testing, debugging, etc., pueden derivarse como artefactos adicionales a partir de los
modelos confeccionados y cumplirdn con los preceptos de calidad buscados, por la misma
razén que el codigo fuente lo hara.

Dada la cercania de los modelos con el dominio del problema a resolver, la
metodologia DSM soporta naturalmente la evolucion de la arquitectura subyacente
(plataforma de ejecucion y framework de dominio) sobre la cual se implementa el sistema,
reutilizando en su totalidad o en gran parte los modelos generados. De este modo, el
software especificado es atemporal en términos tecnologicos y las representaciones de alto
nivel que lo definen siguen siendo validas mientas el dominio del problema siga siendo el
mismo.

La proximidad modelo-dominio también tiene como ventaja el hecho de que los
modelos funcionen como artefactos tanto de captura de requerimientos como de
especificacion de software. En consecuencia, los clientes participan con mayor actividad en
el desarrollo, pudiendo inclusive colaborar directamente en la construccion de las
representaciones que lo definen. Esto ltimo, en conjunto con el rapido prototipado a partir
de modelos que la metodologia facilita, contribuye de manera importante a asegurar que el
software especificado sea valido en término de requerimientos.

444 Un conjunto mayor de potenciales usuarios

El alto nivel de abstraccion que brindan los modelos para componer software
amplia el conjunto de usuarios que pueden participar del desarrollo, incluyendo a personas
que pueden no tener conocimientos especificos de programacién como, por ejemplo
ingenieros o directivos. Estos tipos de usuarios pueden utilizar lenguajes de modelado que
consideren los elementos fundamentales de su topico y reglas para relacionarlos y validar su
consistencia. La posibilidad de que analistas y disefiadores puedan crear especificaciones
completas de software facilita también la interaccién entre ambos. En consecuencia, se
obtiene una mejor intercomunicacion entre los diferentes agentes involucrados en el
desarrollo de la aplicacion o sistema. Finalmente, los unicos pocos desarrolladores que
necesitan conocer aspectos de bajo nivel relativos a generadores, plataforma y frameworks
subyacente son los expertos en el dominio a los cuales se les asigna la tarea de crear la
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solucion DSM.

445 Productividad

Un mayor grado de abstraccion en la especificacion del software conlleva a un
incremento en la productividad durante su desarrollo. La metodologia DSM intenta explotar
al limite la misma productividad que ha proporcionado la abstraccion presente en los
lenguajes de Tercera Generacidon actuales frente a la programacion directa en codigo
maquina, haciendo que las especificaciones de software sean construidas con conceptos del
dominio del problema a tratar. Dado el dominio acotado y el consecuente alto grado de
semantica contenido en los modelos, se necesita menos cantidad de estos para especificar
software a comparacién de aquellos confeccionados con lenguajes de modelado genéricos
como UML. Estos lenguajes buscan ser aplicables a un amplio espectro de dominios, lo cual
obliga a que la semantica de sus conceptos y reglas sean lo suficientemente débiles como
para cubrir una gran cantidad de areas de aplicacion. Esta misma debilidad semantica tiene
como resultado modelos que aportan poca informacion significante para los generadores de
codigo, los cuales se ven limitados en su tarea y requieren que las representaciones de bajo
nivel que derivan sean completadas manualmente por desarrolladores. Como resultado, los
programadores tienen que interpretar y refinar codigo fuente que no fue escrito por ellos
mismos y, ademas, deben mantener actualizados los modelos si las modificaciones en las
representaciones de bajo nivel de abstraccion que efectuaran implicaran cambios en estos.
En [1] se resumen distintos casos reales en donde fue posible la toma de métricas, los cuales
reportan ganancias de entre 300% y 1000% en la productividad utilizando soluciones DSM
en dominios especificos correctamente capturados.

A diferencia de otras metodologias, en el Modelado Especifico de Dominio, la
productividad que puede alcanzarse se incrementa durante el desarrollo, a medida que los
desarrolladores se van familiarizando con las herramientas de modelado y los meta-
modelos. En las etapas finales, los bugs evitados de manera anticipada con las validaciones
llevadas a cabo en modelos y con la generacion automatica de cddigo, la facilidad para
implementar cambios de requerimientos con sélo modificar modelos existentes y la
posibilidad de portar el software a distintas plataformas a través de diferentes generadores
implican incrementos extra en la productividad en etapas ya avanzadas del desarrollo. Para
que este incremento en la abstraccion sea factible, se hace notar nuevamente la necesidad de
que la definicién de la arquitectura DSM (meta-modelos, herramientas y framework de
dominio) sea llevada a cabo por expertos en el area, de manera de reducir al minimo posible
la necesidad de cambios estructurales o de gran envergadura durante la especificacion.

La agilidad de la metodologia, proveniente de la cercania entre modelos y
requerimientos, facilita la adaptabilidad del producto y la especificacion de cambios en los
requerimientos. El incremento en la productividad implica un tiempo de desarrollo menor,
cuyas consecuencias son una reduccion de costos y del ciclo de retroalimentacion con
clientes y una mejora en términos de competitividad, dada la posibilidad de lanzar productos
al mercado mas rapidamente.

Aspectos relativos a la calidad y mantenimiento del producto (ya descriptos en
detalle en la seccion Calidad, evolucion y mantenimiento) y a mejoras asociadas a los
costos de capacitacion necesarios y aprovechamiento del conocimiento de expertos en el
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area (enunciados en la siguiente seccion, Desarrolladores y experiencia), tienen un impacto
adicional en el incremento de la productividad.

4.4.6 Desarrolladores y experiencia

En la mayoria de los proyectos de desarrollo de software, la cantidad de
desarrolladores no es directamente proporcional a la magnitud de productividad alcanzada
debido a diversos factores. Un ejemplo usual de este tipo de factores es la necesidad de
capacitacion inicial a desarrolladores novatos en las tecnologias utilizadas en Ia
construccion de la implementacion y en aspectos internos concernientes a como el dominio
es representado a través de las mismas. Bajo la filosofia impuesta por DSM, son los
expertos en el area quienes definen los meta-modelos y construyen los derivadores que
realizardn la asociacion entre conceptos de dominio e implementacion. Los meta-modelos
obligan a los desarrolladores a seguir preceptos de disefio como guia en la construccion del
software, y su semdantica resulta mas facil de comprender que aquella presente lenguajes de
modelado no especificos como UML. Los derivadores, por otro lado, generardn codigo
eficiente y correcto que los mismos expertos especificaran. Por esto ultimo, se tiene una
mayor cantidad de influencia implicita de los expertos en el producto final en comparacion a
otras metodologias cldsicas que requieren comunicacion directa entre integrantes
experimentados del equipo y desarrolladores en entrenamiento. E1 Modelado Especifico de
Dominio impulsa también una insercion y capacitacion mas rapida de los integrantes del
equipo de desarrollo, dado que los desarrolladores tienen que involucrarse s6lo con aspectos
del dominio del problema a resolver y, ademds, son asistidos en sus tareas por las
herramientas de modelado creadas por los autores de la solucion DSM.

4.4.7 Aspectos econémicos

La decision de utilizar la metodologia DSM dentro de una organizacion involucra
tanto aspectos econémicos como tecnoldgicos. Las alternativas mas usuales son el crear una
soluciéon DSM desde cero, o bien utilizar una ya existente y publica, adaptandola a las
necesidades que se requieran si fuera necesario y posible.

A pesar de que las soluciones DSM son generalmente un capital importante de la
organizacion que la concibe y, por lo tanto, no se busca que la misma adquiera caricter
publico, existen casos en los cuales su difusion es de utilidad o importancia. Algunos de
estos casos son el facilitar la comunicacion e intercambio de informacion entre diferentes
sectores de la organizacion o con subsidiarias, o el simplificar el desarrollo de software bajo
plataformas o HW particulares que la misma empresa produce. El uso de soluciones DSM
existentes, aunque implica ahorro de costos en la creacion de una solucidn in-house, puede
no llegar a brindar la flexibilidad necesaria que se requiere.

El introducir la metodologia en una empresa u organizacion representa una
inversion, dado que implica un costo inicial sin obtencion de ganancia alguna en primera
instancia, obteniéndose esta tiempo después a través de las ya mencionadas ventajas
alcanzadas en términos de productividad, calidad del producto obtenido, comunicacion, etc.
El costo inicial a afrontarse es representado por la confeccion de los componentes de la
arquitectura de DSM (meta-modelos, herramientas, generadores, framework de dominio,
etc.).
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La viabilidad de la introducciéon de una solucion DSM en una empresa aumenta
proporcionalmente a la cantidad de repeticion que se tenga en los desarrollos de software
llevados a cabo dentro de la misma, ya sea en términos de distintos productos con
caracteristicas en comun o bien en versiones, configuraciones o funcionalidades similares de
un producto en particular. Esta viabilidad proviene del hecho de que, mientras mas tareas
similares haya dentro del mismo dominio considerado por la solucion DSM, mads se
aprovecharan sus ventajas y, por ende, mas ganancias resultardn de la inversion inicial
efectuada.

Dadas las mejoras que se pueden obtener en términos de comunicacidén y
capacitacion en el equipo de desarrollo, la existencia de gran cantidad de desarrolladores es
también un incentivo extra para introducir la metodologia. En estos casos, la distribucion de
trabajo puede ser distinta en comparacién a metodologias clasicas, debido a que los
desarrolladores no necesitan conocer aspectos técnicos del software, los cuales son
debidamente considerados por los creadores de la solucion DSM. La introduccién de la
solucion puede ser incremental, intercalando la misma con otras metodologias asociadas a la
programacion manual, a fin de no incurrir en pérdidas relativas a la espera de que las
herramientas adecuadas estén disponibles.

Segun se menciona en [1], es usual que ocurran cambios en la misma solucion DSM
a medida que el desarrollo avanza. Sin embargo, los mismos son introducidos con mayor
facilidad y productividad que en otras variantes de desarrollo, dado que involucran esfuerzo
por parte de unos pocos desarrolladores (los expertos en el dominio), mientras que el resto
puede continuar con sus tareas. Adicionalmente, dado que el mantenimiento es efectuado
sobre la solucion DSM, el mismo no depende de la cantidad de desarrolladores ni de el
tamafio del producto. No obstante, es pertinente aclarar que cambios de envergadura en el
meta-modelo pueden dejar obsoletos gran parte de los modelos confeccionados hasta el
momento, los cuales deberan ser ajustados o redefinidos adecuadamente. Por esta razon, la
metodologia considera indispensable que la definicion de los meta-modelos sea llevada a
cabo por desarrolladores expertos en el dominio, de manera de asegurar la menor cantidad
posible de cambios en los mismos a futuro.

Finalmente, si no se dispone de expertos en el area dentro de la organizacion, una
opcion viable es el contratar a un equipo de consultores que hagan un analisis del dominio y
confeccionen la solucion DSM adecuada. Sin embargo, por lo ya dicho, es preferible que los
creadores de dicha solucion sean especialistas en el dominio a tratar.

4.5 Preceptos implicados por la metodologia

451 Modelos

Los modelos en DSM deben abstraerse de la estructura del codigo que generan, por
lo cual no debe pensarse en representar codigo fuente al disefiar el lenguaje de modelado,
sino en plasmar aspectos del dominio del problema que luego seran trasladados a una
implementacion particular. A su vez, los modelos deberan ser lo suficientemente formales y
ricos en semantica como para permitir generar, a partir de su contenido, distintos artefactos
de software como, por ejemplo, codigo fuente, scripts de compilacion, codigo de testing,
etc. Mas alla de su formalismo y semantica inherente, al igual que en las metodologias
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clasicas, los modelos permiten representar de manera abstracta la aplicacion desarrollada y
sirven como documentacién y como herramienta de comunicacion.

4.5.2 Generacion de cédigo

Como ya se comentd y justificd adecuadamente, la generacion de codigo debe ser
total y el codigo obtenido no debe tener que modificarse, al igual que ocurre al compilar
programas escritos en lenguajes de alto nivel en representaciones ejecutables en la
actualidad. Ademas, el cddigo generado debe ser de calidad y eficiente, caracteristicas las
cuales son alcanzables gracias al dominio acotado del lenguaje y al conocimiento especifico
del mismo por parte de los desarrolladores, plasmado en los generadores.

4.5.3 Herramientas de meta-modelado: necesidad y caracteristicas

Las herramientas de meta-modelado son un elemento fundamental para la
metodologia DSM, ya que hacen posible la definicion formal de los meta-modelos y la
automatizacion de la generacion de codigo. Como requerimiento primario, las mismas
deben proveer total libertad a los desarrolladores para definir meta-modelos, sin asuncion o
restriccion alguna, permitiendo la definicion de lenguajes que puedan ajustarse por
completo a las necesidades del dominio. Para esto, debe brindarse un lenguaje de meta-
modelado que haga posible el definir componentes y sus relaciones y restricciones de
manera totalmente abstracta.

La inclusion de lenguajes que no son extensibles o personalizables, caracteristica
presente en la mayor parte de las herramientas CASE existentes, no permite la flexibilidad
que la metodologia DSM requiere, dado que no facilita el ajustar el lenguaje al dominio
especifico. La diferencia entre las herramientas CASE convencionales y las orientadas al
meta-modelado se esquematizan en la Figura 4.

Herramientas DSM )
Lenguaje de meta-
modelado
(hard-coded)
( Herramientas N
CASE/UML v
Lenguaje de Lenguaje de
modelado modelado
(hard-coded) (cualquiera)
Y \
[ Modelos } [ Modelos ]
- / . /

Figura 4. Comparacion entre herramientas CASE/UML
convencionales y herramientas para DSM
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Adicionalmente, es deseable que las herramientas de meta-modelado sean seguras,
es decir, que protejan la integridad de los modelos siempre que sea posible (por ejemplo,
frente a modificaciones en el meta-modelo).

4.6 Diferenciacion con otras metodologias centradas en modelos

Existen en la actualidad una gran cantidad de lenguajes de modelado de proposito
general los cuales han sido estandarizados y han logrado amplia difusion, siendo el mas
conocido UML. Lamentablemente, ninguno de estos lenguajes fueron concebidos para la
generacion automatica de codigo o representaciones de mas bajo nivel a partir de modelos,
dado que no responden a un incremento suficiente en el grado de abstracciéon de las
especificaciones que permiten obtener[1]. La causa de este bajo nivel de abstraccion se debe
a que sus conceptos y relaciones son demasiado generales, lo cual hace que su semantica sea
débil.

El lenguaje de modelado UML surge como una manera de acordar conceptos de
modelado, su notacion y simbolos utilizados, por lo cual nunca estuvo en sus planes la
generacion automatica de codigo ejecutable. Los conceptos como clases, métodos, atributos,
etc., son tomados del dominio del codigo fuente, no del dominio del problema a resolver.
Esto deriva en el hecho de que, alin usando por completo y adecuadamente los conceptos
que UML provee, solo una porcion muy pequeina del cddigo puede ser generada a partir de
los modelos confeccionados en este lenguaje. Existen también casos en los cuales se ha
podido alcanzar una mejor generacion de codigo a partir de UML, pero en estos la
estructura del lenguaje (meta-modelo) y el significado de sus conceptos han tenido que ser
modificados[1].

La especificacion de lenguajes de modelado ejecutables también ha sido
considerado desde la década pasada. En este tipo de meta-meta-modelos, se utiliza
usualmente un lenguaje textual en conjunto con modelos especificos para describir
restricciones, cambios de estado o acciones, incluyéndose en algunos casos el uso directo de
un lenguaje de programacion. Todo esto obliga a los desarrolladores a comprender no solo
el lenguaje de modelado, sino todos los adicionales, incluyendo alguno extra que permita
especificar acciones con mayor grado de refinamiento, si con todo lo anteriormente
mencionado no puede representarse lo que se desea. Finalmente, en estos casos la
abstraccion lograda por los modelos es pobre, debido a que los mismos deben incluir
indefectiblemente aspectos menos abstractos y mas relacionados con el codigo que con el
dominio del problema de software a tratar.

En el afio 2003, la OMG lanza la Arquitectura Dirigida por Modelos (Model-Driven
Architecture 0 MDA), asumiendo directamente que la generacion completa de codigo a
partir de UML no es posible. MDA utiliza tres tipos de modelos: modelos independientes
del computo (CIM), modelos independientes de la plataforma (PIM) y modelos especificos
a una plataforma de ejecucion (PSM). En su forma mas basica, la metodologia implica la
transformacion, posiblemente automatica, de uno o mas modelos UML a otros modelos
UML, generando codigo a partir del ultimo modelo obtenido en la secuencia de
transformaciones (el menos abstracto). Sin embargo, la metodologia usualmente implica el
hecho de que en cada transformacion sea necesario la extension de los modelos obtenidos
por parte de los desarrolladores, lo cual atenta claramente contra la generacion de codigo (o
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modelos intermedios) total y sus problematicas asociadas. Como solucion a este problema,
se plantea el uso de un mismo lenguaje en todos los niveles de abstraccion. Esto ultimo
corre con la desventaja de forzar el mismo grado de abstraccidon en cada uno de los distintos
niveles, resultando en un decremento de la abstraccion general que proporciona el lenguaje
de meta-modelado.

Otra opcion para definir meta-modelos bajo UML es enriquecer a este Ultimo a
través de profiles que permitan clasificar con estereotipos y agregar nuevos tipos de
atributos a los elementos de modelo, pudiéndose también especificar restricciones a través
de algiin lenguaje ideado a tal fin como, por ejemplo, OCL[32]. Aunque esta posibilidad de
enriquecimiento hace mas ameno a UML para definir modelos, no permite la definicion de
nuevos tipos completamente diferentes al lenguaje. Debido a estas limitaciones, la OMG ha
propuesto una nueva manera de generar modelos, a través de la introduccion de un lenguaje
de meta-modelado denominado MOF (Meta-Object Facility).

Finalmente, se hace notar que la estandarizacion de meta-modelos es usualmente de
poca utilidad e incluso contradictoria con el propoésito para el cual los lenguajes son creados.
Esto se debe a que los lenguajes de modelado a partir de los cuales se derivan las
implementaciones finales estdn adaptados a un problema de software particular de una
organizacidon o empresa. Sin embargo, en el contexto de las ventajas en cuanto a abstraccion
y facilidad para comunicar conceptos que el Modelado Especifico de Dominio brinda, han
surgido meta-modelos estdndar aplicados a dominios particulares como, por ejemplo,
AUTOSAR en la industria automotriz.

4.7 Conclusion

En esta seccion se han comentado brevemente los aspectos caracteristicos de la
metodologia de Modelado Especifico de Dominio (DSM), su motivacion subyacente,
ventajas y desventajas inherentes, preceptos a respetar para su correcta adopcidon y su
aplicabilidad.

En primer lugar se introdujo el objetivo principal de la metodologia, el cual consiste
en alcanzar la elaboracién de especificaciones de software de alto nivel de abstraccion,
acercando las mismas al dominio del problema a tratar. Acto seguido, se introducen sus
componentes principales: lenguajes de dominio especifico, generadores de codigo y
frameworks de dominio.

En cuanto a su motivacion subyacente, DSM invoca a la poca contribucion aportada
por los lenguajes de programacion modernos en términos de productividad alcanzada en el
desarrollo. Como solucién, busca fortalecer la conexién entre las etapas de modelado e
implementacion a través del pasaje automatico de la primera a la segunda, intentando
emular el incremento de productividad logrado con la aparicion de los 3GLs frente a los
lenguajes de menor abstraccion presentes en la época de su surgimiento.

Luego de estos aspectos introductorios, se mencionaron caracteristicas mas
detalladas de la metodologia: el establecimiento de un dominio acotado, la confeccion de un
lenguaje de modelado de alto nivel de abstraccion y sus caracteristicas, la obtencion directa
de la aplicacion final (y otros artefactos de software) y el rol del framework de dominio en
la metodologia.

28



En la sub-seccidon siguiente se comentaron aspectos positivos de la metodologia.
Entre ellos, los mas relevantes son el rapido aprendizaje del lenguaje especifico por parte de
los desarrolladores gracias a su cercania con el dominio y a la asistencia de las herramientas
de modelado, mayor incidencia de los conocimientos de los expertos en el producto final,
menor esfuerzo requerido para construir software con calidad de produccion (maés
productividad) e independencia tecnologica de la aplicacion o sistema especificado.
También se relataron ventajas que la metodologia provee en términos de la relacién con
clientes: mdas participacion de los mismos en el desarrollo gracias al alto nivel de
abstraccion de los modelos que describen al software y la capacidad para desarrollar
prototipos mas rapidamente, implicando esto Ultimo una mejora consecuente en la
validacion de la aplicacion o sistema en lo concerniente a requerimientos.

Se comentan también, durante el transcurso de las sub-secciones mencionadas,
desventajas, caracteristicas negativas o restricciones de aplicabilidad relativas a DSM. La
necesidad de un equipo de expertos que asegure su correcta aplicacion, el requerir una
inversion inicial en la confeccion de las herramientas e infraestructura que la metodologia
requiere, y la imposibilidad de reuso directo en otras areas debido a la cota impuesta en el
dominio que considera el lenguaje son las mas importantes.

Finalmente, se relatd de manera breve la evolucién de distintas metodologias
basadas en modelos y su relacion con DSM. Se resumieron también los preceptos
principales que la metodologia de Modelado Especifico de Dominio promueve y requiere
para su correcta implementacion: uso de lenguajes de alto nivel de abstraccion para
especificar software, generacion completa de cddigo y el uso de herramientas que asistan a
la construccion de modelos y faciliten la confeccion de los lenguajes especificos de dominio
y de los entornos de modelado.
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5 DE’FINICION DE RICH INTERNET APPLICATIONS A
TRAVES DE MODELOS ESPECIFICOS DE DOMINIO:
MOTIVACION Y ASPECTOS A CONSIDERAR

5.1 Introduccion

En esta seccion se mencionardn, por un lado, las principales motivaciones que
subyacen como ventajas de especificar Rich Internet Applications a través de Modelos de
Dominio Especifico. Estas ventajas se adicionan a las ya provistas por la metodologia de
Modelado Especifico de Dominio (implementada correctamente y con un dominio
adecuadamente acotado).

A posteriori, se trataran aquellos aspectos de las Rich Internet Applications
deseables de ser especificados en un alto nivel de abstraccion. Estos seran determinados a
partir de las tecnologias orientadas a su construccion que han sido analizadas y
considerando patrones de disefio usualmente presentes en su definicion. También seran
tenidos en cuenta metodologias de modelado orientadas a la definicion de aplicaciones web
tradicionales y se consideraran Aplicaciones Ricas implementadas y utilizadas
intensivamente en la actualidad.

5.2 Motivacion

5.2.1 Portabilidad tecnolégica

Como ya se coment6, el concepto de Rich Internet Application engloba a cualquier
aplicacién web capaz de efectuar algln tipo de interaccion rica, es decir, que pueda llevar a
cabo una o mas tareas en el client-side las cuales requeririan indefectiblemente de
interaccion cliente-servidor en una aplicacion web tradicional. La amplitud de esta
definicion engloba a un gran numero de tecnologias que han surgido en la actualidad para
satisfacer este proposito.

Por un lado, existen hoy en dia un gran numero de librerias que pueden adosarse a
aplicaciones web tradicionales a fin de enriquecer parte de su interfaz de usuario. Las mas
utilizadas son las confeccionadas en lenguaje JavaScript, y algunos ejemplos estan dados
por jQuery, DOJO" y MooTools". Frameworks como ZK y Echo2 brindan un mayor nivel
de abstraccion en este campo, al encapsular detalles de bajo nivel relativos a
comportamiento de la Ul e interaccidn, a través un modelo de componentes y eventos a tal
fin (teniendo esto un costo asociado que ya se ha mencionado). GWT permite una
abstraccion similar, aunque brinda mayor detalle a la hora de especificar la interaccion
cliente-servidor, teniendo que ser la misma explicitamente codificada. Finalmente, otros
frameworks como OpenlLaszlo, Microsoft Silverlight y Adobe Flex ofrecen lenguajes,
runtimes 'y entornos propios para desarrollar RIAs.

Aquellas herramientas disefiadas para la especificacion solo del client-side como,

12 http://www.dojotoolkit.org/
13 http://mootools.net/
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por ejemplo, OpenlLaszlo o las librerias JavaScript mencionadas, implican que la tecnologia
utilizada para implementar el server-side deberd ser escogida independientemente de la
relativa a la faceta cliente. Esto hace aun mas amplio el espectro de herramientas sobre el
cual puede optarse al llevar a cabo el desarrollo de Rich Internet Applications.

El disponer de un modelo de alto nivel capaz de capturar las caracteristicas
primordiales del desarrollo de RIAs bajo un dominio particular permite al equipo encargado
de tal tarea abstraerse de las tecnologias subyacentes que implementaran las
especificaciones confeccionadas. Seran los expertos en el drea de implementacion quienes
trataran los aspectos tecnoldgicos y quienes creardn, en base a su conocimiento en el campo,
los derivadores que permitiran obtener las Rich Internet Applications finales con calidad de
produccién. Los modelos confeccionados seran artefactos de software que permaneceran
intactos ante cambios en las tecnologias de implementacion, lo cual permite escoger la
herramienta mas adecuada segun los requerimientos de bajo nivel, sin que esta ultima
condicione las especificaciones elaboradas. Esto permite incluso que pueda cambiarse
completamente la plataforma de ejecucion, sin necesidad de especificar nuevamente el
software requerido. En un area de desarrollo con tecnologias heterogéneas, diversas y
cambiantes como el de las RIAs, esta abstraccion supone mayores ventajas que en areas en
donde la variedad tecnoldgica es menor.

5.2.2 Multimedia

En [30] se analizan las carencias de las metodologias de modelado de aplicaciones
web actuales a la hora de especificar aspectos requeridos en la construccion de Rich Internet
Applications. Si bien algunas de las mismas como, por ejemplo, WebML[11], han sido
probadas exitosamente en la industria para construir aplicaciones web tradicionales, el
articulo resume la incapacidad general de las metodologias de modelado web modernas para
representar caracteristicas concernientes a RIAs.

Las tecnologias utilizadas para implementar aspectos multimediales tales como, por
ejemplo, streaming de video on-demand, pueden llegar a ser muy diferentes de las asociadas
a transferencia de datos convencionales, tanto en lo relativo al cliente como en lo que
concierne al servidor. Desde el punto de vista del client-side, tomando como ejemplo el caso
particular de video bajo demanda, esto puede observarse en la necesidad de los browsers
modernos de incluir componentes de terceros tales como Adobe Flash Player', Windows
Media Player” o Microsoft Silverlight, que hagan posible la implementacién de este tipo de
funcionalidad. Nuevamente, se tiene diversidad tecnologica la cual es deseable abstraer al
especificar Rich Internet Applications. Debido a esto, los componentes de un lenguaje de
alto nivel que permitan modelar RIAs deberdn entonces considerar contenidos
multimediales tales como imagenes, videos y sonido, los cuales luego seran derivados a una
implementacion particular.

5.2.3 Abstraccion en componentes interactivos

Las mejoras en interactividad factibles de ser alcanzadas por las RIAs han llevado al
surgimiento de nuevos paradigmas de interaccion y con ello, a nuevos widgets o

14 http://www.adobe.com/products/flashplayer/
15 www.microsoft.com/windows/windowsmedia/players.aspx
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componentes de interfaz de usuario que ofrecen riqueza tanto en términos de interactividad
como de presentacion'®. Aunque con caracteristicas particulares, muchos de estos
componentes estdn orientados a una misma tarea, lo cual los hace semanticamente
equivalentes, a pesar de sus diferencias en términos de presentacién e interaccion. Un
ejemplo clasico esta dado al mostrar en la Ul una coleccion de elementos de datos: la misma
puede ser efectuada por una lista paginada convencional, por un carousel[29], un
componente de lista desplegable, una tabla interactiva, entre otros. Si la coleccion de
elementos permitiera elegir un subconjunto de los mismos con alglin fin determinado, esta
seleccion también es un aspecto que puede implementarse de distintas maneras. Un modo
usual de hacerlo es proveyendo graficamente dos listas: una que incluya a aquellos
elementos disponibles para ser seleccionados y la otra que liste a aquellos que ya han sido
elegidos. Transfiriendo elementos entre ambas listas el usuario puede establecer cuales
conformaran la seleccion. Esta misma tarea puede ser efectuada sin mayores inconvenientes
a través de un componente especial presente por cada elemento en la coleccion que permita
denotarlo como seleccionado.

La abstraccion de estos aspectos en conceptos de alto nivel resulta provechosa, dado
que evita la redundancia semdantica entre los componentes de interfaz de usuario que
conformaran las interfaces ricas. Adicionalmente, aspectos detallados de presentacion y
comportamiento pueden ser especificados en el meta-modelo en etapas avanzadas del
desarrollo, o bien pueden ser forzados en los generadores segun se desee.

5.2.4 Balance de carga entre cliente y servidor

Como ya se ha mencionado, las Rich Internet Applications definen un punto
intermedio entre las aplicaciones de escritorio, las cuales se ejecutan en su totalidad en el
client-side, y las aplicaciones web tradicionales, cuya ejecucion se lleva a cabo en la faceta
servidor. El punto en el que una RIA se sitia entre estos limites depende de cudnto se
distribuya la ejecucion en el client- y server-side, diferencia la cual ya ha sido apreciada
entre las llamadas tecnologias RIA de cliente pesado como, por ejemplo, GWT, en contraste
con aquellas de cliente liviano como ZK y Echo2, entre otras.

La posibilidad de definir el grado de dependencia del server-side de la Aplicacion
Rica es, por lo tanto, un factor de interés a tener en cuenta al especificar este tipo de
aplicaciones, el cual no es considerado por las metodologias de modelado de aplicaciones
web actuales. Por este motivo, han sido propuestas extensiones a estos lenguajes las cuales
sean capaces de especificar la distribucion de datos y procesamiento entre las facetas cliente
y servidor como, por ejemplo, en [19].

5.2.5 Definicion declarativa de interfaces de usuario en RIAs

Como se ha observado en el analisis llevado a cabo, varias de las tecnologias
modernas para implementar RIAs incluyen como caracteristica principal un lenguaje de
dominio especifico a través del cual puede llevarse a cabo la declaracion de la interfaz de
usuario rica y aspectos de interaccidon con el server-side: ZK con ZUML, OpenLaszlo con
LZX, Microsoft Silverlight con XAML, Adobe Flex con MXML, entre otros. A pesar de las
diferencias entre los distintos lenguajes, todos persiguen el objetivo de facilitar la

16 Un catalogo notable de patrones puede hallarse en http://developer.yahoo.com/ypatterns/
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confeccion de interfaces de usuario ricas de una manera declarativa.

Esta caracteristica comun entre distintas tecnologias modernas orientadas al
desarrollo de RIAs sugieren que no solo es factible, sino también deseable en términos de
productividad, el contar con un lenguaje de dominio especifico que facilite la definicion de
aspectos estaticos y dinamicos relativos a las Rich Internet Applications. La tendencia de la
industria a adoptar lenguajes con estas caracteristicas, en adicion a la portabilidad
tecnoldgica anteriormente mencionada facilitada por la metodologia DSM, motivan el
interés del desarrollo de un lenguaje que resuma los aspectos relativos al desarrollo de RIAs
y que, a su vez, permita derivar implementaciones funcionales con calidad de produccion.

5.3 Aspectos relevantes de RIAs a tener en cuenta

Como se ha observado, las tecnologias analizadas comparten ciertos aspectos en
comun los cuales caracterizan a las Aplicaciones Ricas. A su vez, la gran cantidad de este
tipo de aplicaciones que han surgido en la actualidad, ha conllevado a la deteccion y
posterior catalogaciéon de patrones de disefio comtinmente aplicados en su construccion
como, por ejemplo, los mencionados en [3].

En esta seccion se describiran los principales aspectos concernientes al dominio de
las Aplicaciones Ricas y, por lo tanto, aquellos elementos del mismo que son de interés
representar en un meta-modelo que las caracterice. La definicion de estos aspectos tendra
como base al andlisis de patrones de disefio mencionados en la bibliografia (especialmente
en [3] y [14]), adiciondndose las caracteristicas obtenidas en lo relativo a tecnologias
orientadas a su desarrollo investigadas. Asimismo, los lenguajes de modelado ya existentes
para la definicion de aplicaciones web tradicionales seran considerados también como base
para definir los componentes que a futuro formaran parte del meta-modelo.

5.3.1 Carga del client-side

En la actualidad, y a partir del surgimiento y consolidacion de distintas variantes del
paradigma cliente/servidor (siendo las RIAs un caso particular y el mas recientemente
adoptado), la arquitectura de las aplicaciones o sistemas comenzaron a apreciarse divididos
en tres capas fundamentales: interfaz de usuario o presentacion, loégica del dominio o de
negocios y fuentes de datos [3][7]. Los clientes pesados, categoria de la cual usualmente
forman parte las Aplicaciones Ricas, consideran no solo aspectos de la capa de presentacion
como ocurre en los clientes /ivianos, sino también aspectos de la l6gica del dominio o de
negocios. La representacion de estos aspectos por parte del meta-modelo se torna entonces
fundamental, asi como también la inclusion de aspectos ya presentes en las aplicaciones
web tradicionales.

Ejemplos reales

Cualquier Aplicacion de Internet que sea clasificada como Rica debera contener una
0 mas caracteristicas de interfaz de usuario y comportamiento que permitan alguna
interactividad de mayor riqueza que la provista por las aplicaciones web tradicionales. Estas
caracteristicas pueden estar presentes en pequenas partes de la aplicacion, o bien pueden
llegar a extenderse por completo a toda la interfaz de usuario.
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Algunos ejemplos actuales de este tipo de aplicaciones son GMail'’,Facebook, el
portal Yahoo!", entre muchas otras.

5.3.2 Interactividad y performance en comunicacién

Como se dijo en la seccion correspondiente, las RIAs representan una variante de la
arquitectura cliente/servidor, en la cual se utiliza Internet como medio de comunicacion
entre client- y server-side. Los aspectos concernientes a la arquitectura misma, sumados a
las limitaciones en cuanto a ancho de banda y latencia, deben tenerse en cuenta a fin de
brindar una interfaz de usuario rica en interactividad. Las capacidades mejoradas en
términos de comportamiento en el client-side, caracteristica fundacional de las las RIAs,
puede ser explotada para alcanzar este fin.

Caching, prefetching y multi-stage downloading

El caching, la duplicacion de datos en el client-side a fin de evitar repetir peticiones
al servidor para solicitar datos que ya fueron pedidos con anterioridad, es una técnica que se
utiliza exitosamente para obtener mayor velocidad de respuesta y menor ancho de banda en
los browsers desde su surgimiento. El prefetching o Predictive Fetch[3], la solicitud
automatica de datos o recursos extra que probablemente se necesiten a la brevedad,
representa otra manera de reducir la latencia, aunque conduciendo a un mayor uso de ancho
de banda. Finalmente, si los contenidos de interfaz de usuario son considerables, por
ejemplo, debido a que contienen imagenes u otros elementos que conllevan un alto tiempo
de transferencia, la carga de los mismos en su totalidad de una sola vez puede llegar a
significar un tiempo de espera considerable para el usuario. Una mejora frente a esta
situacion es lo que se denomina Multi-Stage Downloading [3] o Deferred Content Loading
[14]: la aplicacion se descompone en partes las cuales son cargadas de a etapas, ya sea en
paralelo o en algliin orden serial, en orden de relevancia.

Cuando el flujo de datos se produce desde el cliente hacia el servidor, puede
igualmente aplicarse técnicas para mejorar la performance. Si el envio consiste en pocos
datos enviados con escasa diferencia temporal entre si, pueden agruparse varios mensajes en
uno solo, conformando una suerte de buffer de mensajes que es vaciado y enviado como un
mensaje unico. El envio puede efectuarse cada cierto periodo de tiempo o bien al
acumularse una cantidad de informacidn razonable a ser enviada. Esta técnica, definida en
[3] como Submission Throttling, es utilizada usualmente en las sugerencias o auto-
complecion de datos en cuadros de texto, y reduce el overhead de comunicaciéon y la
cantidad de respuestas que seran descartadas debido a que ya no son necesarias. La
capacidad para confeccionar interactivamente una lista de elementos la cual serd dada de
alta en una sola peticion al servidor, conforma una aplicacién similar de la logica que el
patrén describe. Para lograr la misma interactividad en una aplicacion web tradicional, seria
necesario el envio de una peticion por cada elemento de datos que se quiera crear, o bien se
requiere fijar la cantidad de datos que pueden ser enviados de una sola vez en la UI. Dada la
capacidad de modificar la Ul en tiempo real y sin involucrar la server-side, estas
limitaciones pueden sobrellevarse en las RIAs.

17 http://mail.google.com
18 http://www.facebook.com
19 http://www.yahoo.com
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Paginacion

Cuando se dispone de un listado de elementos de magnitud considerable, es usual
en las aplicaciones web el dividir el mismo en paginas, brindandole al usuario la capacidad
de navegar entre las mismas con componentes de Ul definidos a tal fin. Esto evita un tiempo
de carga inicial excesivo y le permite al usuario buscar de manera mas eficiente entre los
datos, cuando estos son muy numerosos. En las RIAs, la capacidad para efectuar peticiones
asincrdnicas al server-side desde el cliente permite solicitar datos relativos a otras paginas
sin necesidad de una recarga completa de la interfaz de usuario, situacion la cual es
inevitable en aplicaciones web tradicionales. Los nuevos datos obtenidos son plasmados en
la UI al ser recibidos, explotando la posibilidad de modificacion de la misma en el client-
side. Esto se traduce en un menor ancho de banda utilizado para la navegacion entre
paginas, dado que solo se transfieren los datos, no la UI, lo cual tiene como consecuencia un
menor tiempo de respuesta.

Una variante de este esquema de paginacion es lo que se denomina infinite
scrolling: la carga inicial de una primer fraccion de la lista, requiriéndose sus elementos
siguientes de ser necesarios a medida que el usuario se desplaza sobre la misma. Un
concepto mas general de este comportamiento es capturado en el pattern Virtual Workspace
[3], el cual versa acerca de un area de trabajo virtual cuyo contenido completo se encuentra
en el server-side, siendo el mismo cargado de a fracciones en el client-side a medida que se
va necesitando. De esta manera, la posibilidad de carga bajo demanda ejemplificada a través
de una lista, puede aplicarse a cualquier estructura de informacion la cual pueda ser
fraccionada en partes y entregada a medida que se necesite.

Conclusion

Todas estos detalles relativos a interactividad y comunicacion que han sido
mencionados, son frecuentemente utilizados en RIAs y deben ser implementados desde cero
o bien con ayuda de algun framework o libreria (detalles de implementacién bajo DHTML/
Ajax pueden hallarse en [3]). Su importancia no guarda relacion con otros aspectos mas que
con la eficiencia en cuanto a uso de ancho de banda y reduccion de la espera por latencia,
por lo que el meta-modelo no considerara su inclusion si las optimizaciones puedan hacerse
automaticamente sin costo extra. En caso de que el desarrollador pueda elegir si utilizarla o
no con algin costo o consecuencia adicional, se buscara que el lenguaje le brinde la
posibilidad de hacerlo en los componentes que las soporten.

Aplicacion en casos reales

La aplicacion interactiva de mapas Google Maps® contiene fotografias satelitales y
mapas de todo el mundo, pudiéndose con una simple busqueda ubicarse en un lugar
particular del planeta y, mediante una interfaz drag and drop, moverse desde el punto inicial
hacia cualquier otro sitio (Figura 5). Debido a la gran magnitud de informacion y su
consecuente tiempo de descarga desde el servidor, las imagenes que conforman los mapas o
fotos satelitales son divididas en fracciones y son solicitadas por la interfaz rica a medida
que son necesitadas, asi como también sus aledafas, dado que es muy probable que sean
requeridas a la brevedad. Esta situacion es un claro ejemplo de prefetching, asi como

20 http://maps.google.com
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también de caching, dado que las imagenes navegadas se mantienen almacenadas
momentaneamente por si el usuario vuelve a sitios que ya explord. Asimismo, esta
aplicacion representa un ejemplo clasico del pattern Visual Workspace.
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Figura 5. Visualizacion de un mapa en Google Maps. Se puede apreciar la carga bajo demanda
de fracciones de contenido de la Ul y la aplicacion del pattern Visual Workspace.
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Figura 6. Edicion de contactos en GMail: se permite
agregar o quitar direcciones de correo para un contacto
dinamicamente, enviandose los nuevos datos al
seleccionar Save.

En GMail es usual en distintas ocasiones el agregar o quitar conjuntos de
componentes que representan instancias de datos determinadas a ser creadas o modificadas,
ejecutandose el alta o modificacion de modo diferido cuando el usuario lo desea. En
particular, la edicién de datos de contactos, como se observa con las direcciones de email en
la Figura 6, es un ejemplo de como puede reducirse la cantidad de peticiones efectuadas al
servidor a una sola. Esto se logra permitiendo especificar multiples instancias de datos
replicando los componentes de Ul que permiten construirlas y efectuando una sola
invocacion al servidor para efectuar las multiples altas. El resultado de esta técnica es una
menor carga para el server-side, asi como también una mejora en la interactividad en el
client-side, dada la no necesidad de espera por que un alta se complete a fin de poder
efectuar la siguiente. En una aplicacién web tradicional, o bien deberia forzarse a un numero
fijo de instancias que pueden crearse a la vez, prefijando la cantidad de componentes de
construccion en la interfaz de usuario, o bien deberia efectuarse una peticion por cada
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instancia de datos agregado. Este patron no ha sido descripto atn por la bibliografia
analizada, por lo que en este documento se lo catalogara con el nombre Merged Uploads, y
su fundamento de base es el mismo que el pattern Submission Throttling[3], aunque
aplicado a mensajes enviados al servidor los cuales no tienen restricciones temporales
acotadas.

El concepto de paginacion y scrolling es tan frecuente en aplicaciones web
centradas en datos (ya sean ricas o no), que la metodologia WebML[11] la considera como
un elemento de primer orden en su meta-modelo.

5.3.3 Definicion de la interfaz de usuario

Como se comprob¢ al analizar las distintas tecnologias para implementar RIAs, la
confeccion de la interfaz de usuario de una manera declarativa, por ejemplo, a través de
algun tipo de descripcion jerarquica como un archivo XML, resulta mas natural frente a la
alternativa programatica. Este tipo de descripciones se ajustan naturalmente a la estructura
jerarquica de inclusion de componentes, pudiendo realizarse en tiempo de disefio las
validaciones correspondientes para evitar errores semanticos al definir la estructura de la
interfaz de usuario. Un lenguaje grafico no sélo puede llevar a cabo estas validaciones, sino
que puede directamente no hacer posible la construccion de UI invalidas en el entorno o
herramienta que se utilice, guiando al desarrollador en su correcta confeccion. Por otra
parte, los desarrolladores no necesitan definir programaticamente la inclusion de
componentes en otros componentes compuestos, dado que la misma es expresada
naturalmente a través de la estructura jerarquica de la especificacion. De esta manera,
errores como el instanciar componentes y olvidar el agregarlos a su componente contenedor
son directamente evitados.

Finalmente, las definiciones declarativas de UI son facilmente representables en
meta-modelos debido a su naturaleza estructural, y en la actualidad cada una de las
tecnologias emblematicas para desarrollo de Aplicaciones Ricas cuenta con su propio
lenguaje especifico para declarar Uls [6], lo cual fortalece su viabilidad y conveniencia. Las
RIAs implementadas bajo DHTML/Ajax corren con un problema adicional: a pesar de la
existencia de estandares como DOM, en la practica se dan diferencias de implementacion
entre distintos navegadores. A su vez, dado que esta plataforma para correr Aplicaciones
Ricas estd presente en cualquier browser moderno convencional, existe un gran interés en
desarrollar software sobre la misma. Tanto es asi, que el hecho de proveer funciones y
componentes portables entre browsers es considerado en [3] como un patrdén particular,
denominado Cross-Browser Component. En este contexto y para solucionar estos
inconvenientes, surgieron en la actualidad una gran cantidad de librerias y frameworks (por
ejemplo, Dojo, Prototype, jQuery, entre otros) que, entre otras cosas, abstraen los
susodichos problemas de compatibilidad, facilitando la tarea de los desarrolladores. Frente a
esta situacion, poseer descripciones de alto nivel para especificar la Ul de RIAs permite
evitar las problematicas introducidas por aspectos de implementacion como los
mencionados.

Como fue observado en el framework OpenLaszlo, la posibilidad de seleccionar
declarativamente la fuente de datos que los controles de interfaz de usuario utilizaran evita
la necesidad de escribir codigo que realice esta asociacion manualmente. Ademads, esto
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enriquece la semantica de los datos que los componentes referencian, dado que asocia los
mismos con su estructura y permite realizar controles de consistencia. Finalmente, las
dependencias de datos entre componentes de Ul se dan naturalmente y las actualizaciones
correspondientes pueden inferirse y llevarse a cabo sin necesidad de programarse
manualmente a través de mecanismo de observacion.

5.3.4 Arquitectura Orientada a Servicios y Web Services

La Arquitectura Orientada a Servicios (Service Oriented Architecture o SOA) define
un sistema como un conjunto de componentes denominados servicios, los cuales interactian
entre si. Cada uno de estos servicios debe especificarse siguiendo un estandar acordado y es
capaz de llevar a cabo cierta funcidn para la que es definido, encapsulando dentro de si toda
la logica necesaria para hacer efectiva su ejecucion. Cada servicio es independiente del
estado o contexto particular del sistema y su interoperabilidad se logra utilizando protocolos
estandarizados y preestablecidos de comunicacion. Para preservar el encapsulamiento, un
servicio ofrece una descripcion, la cual indica como el mismo debe ser invocado y el
resultado que se obtendra como consecuencia de dicha invocacion. Adicionalmente, los
servicios se comunican entre si mediante el envio de mensajes. [4][15]

El objetivo de la arquitectura es estructurar un sistema a través de servicios con bajo
grado de acoplamiento, los cuales interactuen en conjunto para llevar a cabo cada uno de los
aspectos que implica la logica de negocios del dominio. Los aspectos principales que la
arquitectura promueve y que representan las principales ventajas de su adopcion, son[4]:

e Bajo acoplamiento. Se minimizan las dependencias entre componentes
-servicios-, limitandose a que cada uno conozca la existencia e interfaz de
comunicacion con los otros.

e Definicion de Contratos entre servicios, estableciendo un protocolo de
comunicaciones comun y definiendo una o méas descripciones.

e Autonomia y encapsulamiento. Cada servicio mantiene control sobre la
logica que lleva a cabo y su ejecucion es independiente del contexto global
del sistema.

e Abstraccion. Cada servicio oculta su logica interna y sélo muestra su
interfaz.

e Reusabilidad. La logica del sistema es dividida entre servicios, los cuales
pueden ser reusados.

e Composicionalidad. Los servicios pueden ser coordinados y ensamblados a
fin de componer otros nuevos servicios.

e Capacidad de descubrimiento. Se proveen mecanismos para que los servicios
puedan ser detectados y se determine la manera en la que pueden ser
invocados.

La opcion mayormente adoptada en la actualidad para definir arquitecturas
orientadas a servicios son los denominados Web Services, los cuales son definidos como un
sistema de software diseriado para soportar interaccion mdquina a mdquina sobre una
red[16]. Los Web Services se caracterizan por la especificacion de distintos estdndares
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utilizados para definir la arquitectura SOA: el estindar SOAP para intercambio de mensajes,
descripciones de servicios basados en WSDL y métodos de registracion y descubrimiento de
servicios a través de UDDL.

En lo relativo a las Aplicaciones Ricas, la principal ventaja que ofrecen los Web
Services es el evitar la necesidad de comunicacion entre las facetas cliente y servidor a
través de documentos HTML tradicionales, o protocolos propietarios o creados a medida,
haciendo uso del conjunto de estindares ya mencionado en su lugar. Adicionalmente,
proveen un marco soOlido en cuestiones de validacion estructural de la informacion
transferida desde y hacia el server-side. Siguiendo las caracteristicas fundacionales de SOA,
los Web Services pueden estar concebidos para ser utilizados por otras entidades distintas a
aquella que los defini6 inicialmente, y existen gran cantidad de sitios remarcables (por
ejemplo, amazon.com) que los ofrecen para facilitar a los desarrolladores el acceso a
distintas funcionalidades e informacion que los mismos utilizan internamente. Actualmente,
en términos de implementacion, se han propuesto varias maneras de invocar servicios para
cada tecnologia y plataforma RIA particular [3][4][5].

Los Web Services son usualmente utilizados y disefiados de acuerdo a una
arquitectura de implementacion y definicion de capa se servicios denominada RPC o
Remote Procedure Call. Bajo la misma, cada servicio representa una accion que puede ser
invocada, cuya semantica depende exclusivamente de como se defina su funcionamiento y
tareas que desempena internamente. Dado este encapsulamiento, el invocador conoce solo la
interfaz del servicio que estd invocando, es decir, como el mismo debe ser llamado y la
respuesta que espera obtenerse al finalizar la invocacion. En la actualidad, el interés en una
arquitectura diferente a RPC denominada REST (Representational State Transfer)[3][13] ha
crecido considerablemente, abogando mayor simplicidad e intentando emular aquellas
caracteristicas de escalabilidad que le han permitido a la Web crecer como lo ha hecho. A
diferencia de la arquitectura RPC, REST busca alcanzar un modo uniforme para invocar
servicios, de manera que los clientes de los servicios conozcan mas acerca de la semantica
de los mismos de manera implicita. La caracteristicas principales de la arquitectura REST
seran comentadas en la siguiente seccion.

Servicios RESTful

En la arquitectura REST, los servicios son definidos como recursos, los cuales son
descriptos como cualquier aspecto que es suficientemente importante como para ser
referenciado en la capa de servicios, el cual debe poder ser representado como una cadena
de bits[13]. Sobre los mismos es posible efectuar operaciones tales como altas, bajas,
modificaciones, eliminaciones, busqueda, etc. La primer caracteristica de importancia de los
recursos es que son direccionables, es decir, que se pueden referenciar univocamente a
través de una direccion.

Si bien la arquitectura admite el uso de cualquier protocolo de comunicacion y
método de direccionamiento de recursos, usualmente se asume al hablar de REST que el
protocolo de comunicacion es HTTP, y el método de direccionamiento utilizado para
referenciar recursos son URLs. Mads alla del protocolo de comunicacion particular que se
utilice, los recursos son transferidos desde y hacia el servidor a través de representaciones,
las cuales se definen como una secuencia de bytes estructurados segin un formato particular
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que describen el estado de un recurso[13].

A diferencia de RPC, en donde los objetos centrales de la arquitectura son
operaciones (verbos), la arquitectura REST tiene como elemento central los datos,
abstraidos en recursos (sustantivos). Por lo tanto, se hace necesario determinar cudl es la
accion particular que se desea llevar a cabo sobre el recurso referenciado al efectuar una
peticion al servidor. A este fin, se utilizan los métodos ya definidos en el mismo protocolo
HTTP para comunicacion, respetando su respectiva semantica:

e El método GET permite obtener una representacion del recurso referenciado
por la URL en la peticion.

e El método DELETE elimina al recurso referenciado en la URL incluida en la
peticion.
e El método POST provoca la creacion de un nuevo recurso, retornando su

direccion, debiendo adjuntarse en la peticion la representacion que describa
los datos de la nueva instancia a crear.

e El método PUT permite modificar un recurso existente referenciado por la
URL en la peticion, debiéndose adjuntar la representacion que describa los
datos actualizados de la instancia a modificar.

En la arquitectura REST, el servidor no contiene un estado particular de ejecucion.
Es decir, el cliente no necesita forzar a que el servidor entre en un estado particular para
poder llevar a cabo la ejecucion de un servicio adecuadamente. Esto implica, por ejemplo,
que el solicitar el contenido de un recurso retornara el mismo resultado esperado, mas alla
de las peticiones que se hayan producido antes la misma.

De la misma manera, las operaciones GET, DELETE y PUT son idempotentes, es
decir, la ejecucion de dos o mas operaciones idénticas no tiene efecto alguno luego de la
ejecucion de la primera. En redes no confiables como Internet, esta propiedad cobra mayor
importancia, dado que una misma operacion puede ser ejecutada multiples veces de no
recibirse en tiempo y forma adecuados la respuesta desde el servidor. A su vez, la operacion
GET es segura, en el sentido de que no causa modificacion alguna en recursos. Esto
representa una clara diferencia con otras implementaciones de SOA que utilizan el protocolo
HTTP, las cuales usualmente utilizan el método GET para efectuar acciones varias ademas
de consultas.

Al igual que las paginas HTML, los recursos conforman hipermedia, es decir, no
incluyen sélo informacion, sino también referencias a otros recursos. La propiedad de
direccionamiento antes mencionada hace posible esto sin mayores dificultades, y la
propiedad de ausencia de estado asegura que el recurso referenciado represente siempre el
mismo concepto y no cambie con el tiempo. De esta manera, se hace posible navegar de una
manera natural entre los recursos.

Finalmente, la arquitectura REST persigue un disefio similar al de la Web,
explotando las caracteristicas que han atribuido a la misma de gran escalabilidad y robustez.
La propiedad de ausencia de estado en el server-side permite que el balance de carga entre
dos o més servidores puede implementarse de manera transparente, dada la no necesidad de
almacenar o compartir el estado de ejecucion entre los mismos. El uso de distintas técnicas
de manejo y optimizacion de trafico de datos como cachés, forwarding, proxys, entre otros,
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aplicados exitosamente en la Web, pueden aplicarse igualmente a arquitecturas de servicios
RESTful.

Como contrapartida, el hecho de que los servicios RESTful estén orientados a datos
en lugar de a operaciones, tiene como efecto colateral la imposibilidad de implementar en la
capa de servicios parte de la logica de negocios. No obstante, las caracteristicas ya
mencionadas de las Aplicaciones Ricas en términos de capacidad de ejecucion de
operaciones complejas en el client-side contrarresta esta deficiencia, trasladando la légica de
negocios que no puede o no se desea ejecutar en el servidor hacia el cliente.

Conclusion

En esta seccion se comentd brevemente el concepto de SOA, los Web Services, su
implementacion mas utilizada, y sus variantes arquitectonicas principales: RPC y REST. En
los frameworks RIA de cliente liviano analizados en este documento (ZK y Echo2), dado
que uno de sus principales objetivos es el de ahorrarle al desarrollador la especificacion
manual de la comunicacidon entre el cliente y servidor, no se presenta la necesidad de
construir una capa de servicios debido a que la misma ya es provista por las tecnologias en
si. No obstante, en las tecnologias RIA de cliente pesado, su disefio e implementacion
contintia siendo fundamental.

5.3.5 Eventos distribuidos

Si bien en la mayoria de los casos, siguiendo el patron de las aplicaciones web
tradicionales, la comunicacion entre las facetas cliente y servidor en las RIAs es llevada a
cabo desde el client- hacia el server-side, en ocasiones puede ser deseable que sea la faceta
servidor quien inicie una comunicaciéon con su contraparte para informarle acerca de la
ocurrencia de algin evento que pueda ser de su interés. Un ejemplo de esta situacion es
advertir al client-side de cambios que se han producidos en la faceta servidor en lo relativo a
informacidn que actualmente ha almacenado y que puede estar manipulando localmente.

El llevar a cabo este tipo de funcionalidad implica la implementacion de eventos
distribuidos  (patron  Distributed  Events[3]), esquema de comunicacion cuyo
comportamiento es similar al conocido patrén de disefio Observer[8], pero en el contexto de
una arquitectura cliente-servidor: la aplicacion cliente se registra (ya sea explicita o
implicitamente) a un aspecto particular del servidor frente al cual requiere ser notificada y,
al darse un cambio en dicho aspecto, el servidor informa al cliente correspondientemente.

Una forma virtual de llevar a cabo esta notificacion es el polling o Periodic
Refresh[3], en el cual el cliente efectiia periddicamente solicitudes al servidor, las cuales
seran respondidas indicdndole si ha ocurrido o no uno o mas eventos en los que esta
interesado. La segunda opcion, conocida como server push, es que sea el servidor quien
efectuie una peticion al cliente frente a la ocurrencia de este tipo de eventos.
Tecnologicamente, dada la naturaleza de cliente liviano presente en las aplicaciones web
tradicionales, implementar esta ultima técnica bajo la plataforma DHTML/Ajax representa
una problematica, siendo actualmente llevado esto a cabo a través de lo que se conoce como
HTTP Streaming[3]. En el método de HTTP Streaming, €l cliente establece una conexion
permanente con el servidor, sobre la cual seran enviadas las notificaciones. La principal
desventaja de esta técnica es la degradacion de performance en el server-side causada por el
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establecimiento de una conexién HTTP permanente con cada uno de los clientes ricos
online. Su implementacién requiere, en consecuencia, de software server-side disefiado
especificamente para permitir este tipo de conexiones permanentes, como Glassfish®',
Pushlets®, entre otros.

Finalmente, resta comentar que en las RIAs no es posible la comunicacion cliente-
cliente, entre otras razones, debido a que las restricciones de seguridad usualmente
impuestas por el runtime sobre el que se ejecutan permiten sélo la comunicacion desde el
client-side hacia el servidor desde el cual fueron descargadas. Sin embargo, la distribucién
de eventos entre distintos clientes puede ser implementada utilizando al server-side como
intermediario o broker.[33]

5.3.6 Interaccion

Muchas de las capacidades que brindan las Aplicaciones Ricas se basan en la
posibilidad de crear, destruir, mostrar u ocultar elementos de la interfaz de usuario sin
intervencion alguna del servidor. Estas capacidades pueden ser explotadas para llevar a cabo
gran cantidad de tareas de distinta indole como, por ejemplo, mostrar mensajes de error en
tiempo real al validar contenido ingresado por el usuario antes de que el mismo se envie al
servidor. A continuacidén se mencionan ciertos patrones de interaccion y de disefio comunes
los cuales implican modificaciones de la interfaz de usuario, de manera que puedan ser
abstraidos luego incluidos bajo conceptos del meta-modelo a definir.

Multi-page vs. single-page web applications

Existiendo la ya mencionada posibilidad de modificar en tiempo real la estructura
de la UL, pueden plantearse en general en las Aplicaciones Ricas dos maneras diferentes de
mostrar nuevos contenidos, cuando estos sean solicitados. Siguiendo la manera tradicional
de las aplicaciones web convencionales, el primer modo de efectuar esta tarea es navegar
hacia una segunda pagina que conforme el contenido a mostrar, lo cual induce a una carga
completa de la misma y a abandonar la Ul actual. Este esquema relaciona fuertemente la
interactividad con la navegacion y, al estar la primera basada en el flujo entre diferentes
nodos navegacionales o paginas, se denomina a las aplicaciones web disefiadas bajo este
esquema Multi-page web applications[17]. Los meta-modelos planteados por las
metodologias mayormente conocidas para modelar aplicaciones web ofrecen conceptos
particulares de su lenguaje para representar paginas (nodos navegacionales) y la navegacion
entre las mismas [11][10][9].

Explotandose la capacidad de modificar la Ul desde el client-side, el mismo
contenido que en las aplicaciones web tradicionales es distribuido en paginas y links entre
las mismas, puede mostrarse aplicando transformaciones a la interfaz de usuario actual, sin
necesidad de efectuar la carga de una nueva pagina ni de abandonar la interfaz de usuario
sobre la cual se estd trabajando. Esta técnica permite interaccion, sin que la misma implique
obligatoriamente una accion de navegacion y, por esta razon, las aplicaciones cuya interfaz
de usuario respeta este disefio son denominadas single-page web applications. Es necesario
aclarar que las aplicaciones web de tipo single-page no necesariamente estdn definidas en

21 http://glashfish.dev.java.net
22 http://www.pushlets.com
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una sola pagina o nodo navegacional. Mas especificamente, son caracterizadas por la
capacidad implementar en una sola pagina, aspectos de interfaz de usuario que en las
aplicaciones web convencionales conllevarian dos o maés.

Las Aplicaciones Ricas actuales explotan al maximo la posibilidad de proveer
interfaces de tipo single-page, siempre que sea posible y mejore la capacidad de interactuar
con la Ul. La introduccion de este tipo de disefio mejora la interaccion, al no requerir una
recarga completa de la UI por cada peticion efectuada al servidor y gracias a la posibilidad
de reaccionar asincronicamente frente a respuestas provenientes del mismo. GMail es un
ejemplo claro de la ventaja obtenida en términos de interaccion haciendo visibles Uls en
modo popup al etiquetar mensajes de correo. Al realizarse este etiquetado, el usuario puede
optar en una lista por una etiqueta ya existente, o bien por una ultima opcidon denominada
New label..., 1a cual abre un cuadro de didlogo generado dentro de la misma UlI, siguiendo el
paradigma single-page (Figura 7), en el cual el usuario puede ingresar la nueva etiqueta que
quiere asignarle a los correos seleccionados. De no existir esta capacidad, el usuario deberia
cargar otra Ul completa a fin de ingresar el nombre de la etiqueta a generar, para luego
retornar a la pagina de la que provino.

1, aldired, Jrsidired

El ¢ ) 1 == 1 ) 1 = oy - LR T T 1

al de

MNew Label

Please enter a new label name

QK Cancel

Figura 7. Etiquetado de multiples correos en GMail, al seleccionarse la opcion New label...

Detalles

Cuando se estd observando cierta informacion en una aplicaciéon web, dado que el
limite en el espacio visible por el usuario es acotado, usualmente se hace necesario mostrar
primero los datos mas relevantes en relacion al objeto que se esta observando, ofreciendo
luego la posibilidad de solicitar mas informacion si asi se desease. Asimismo, si el usuario
deseara efectuar alguna accién con el contenido del objeto en cuestion, los elementos
visuales que disparan dichas acciones no necesariamente tienen que estar visibles todo el
tiempo, sino que pueden mostrarse so6lo cuando el visitante decida ejecutar alguna tarea con
respecto a los datos que observa.

Si la cantidad de datos extra a presentar es razonable, puede plantearse la solucion
de mostrarse en una nueva pagina dedicada todos los datos del objeto que se encuentra bajo
observacion. Por otro lado, si dicha cantidad fuera razonablemente pequefia, los mismos
podrian mostrarse en la Ul ya construida y ofrecerse al usuario algiin método para hacerla
visible u ocultarla segun su preferencia. Bajo este esquema, el Gnico contenido necesario a
transferir desde el servidor hacia el cliente es la informacion adicional a mostrar, por lo que
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pueden aplicarse las optimizaciones ya mencionadas en lo relativo a trafico con el servidor.
En particular, los datos pueden precaptarse, explotando la técnica de prefetching, y también
pueden mantenerse en memoria si se necesitaran rever a futuro, efectuandose caching de los
mismos. Por supuesto, esta forma de interaccioén requiere que la Ul pueda modificarse en
tiempo real y desde el client-side.

La capacidad para brindar mas detalles acerca de la informacion que se estd
observando esta presente en gran cantidad de Aplicaciones Ricas actuales. En particular,
YouTube®, el reconocido sitio de Video On-Demand, utiliza este tipo de mecanismo para
brindar informacion mas detallada acerca de los autores de los videos (Figura 8), videos
relacionados, entre otros. A su vez, esta funcionalidad ha sido abstraida como patrones
particulares de RIAs, siendo catalogada bajo el nombre de Information Summary en [12],y
definiéndose como Microlink en [3].

gordoneriksen L gordoneriksen _
i Suscribir ) Suscribir

19 de noviembre de 19 de noviembre de

2007 — 2007 —

{menos nformacion) {mas informacion)
hitp:#S0Good. TV Heather Johnston, popular food hitp:i!SoGood TV Heather Johnston, popular food
and wine viogger at SoGood. TV, demonstrates how and wine viogger at SoGood. TV, demonstrates how
to dress and cook a whole turkey for a holiday to dress and cook a whole turkey for a holiday
dinner, including how to make gravy using the dinner, including how to make gravy using the
bones and how to incorporate stuffing. She pairs the bones an...
delicious final product with a white Cote du Rhone URL

i !

el L Lt bl L http:/fwrenw youtube comiwatch?v=11pRUMyfeZ4
Check Out: Holiday Food Magazine Review Insertar

http fhwww. youtube comiwatch ?v=R7gM=5... <object width="425" height="344"><param name="r|

Related Champaagne for the holidays video:
httpifwww.youtube. comiwatch?v=zGpfFc...

Related easy-holiday-meal video:

Broccoli Rabe, Sausage, Pasta, and ltalian Wines
http-ifwww youtube. comiwatch Pv=fFXFMN...

Categoria: Instrucc. varias y estilo

Etiquetas: turkey holiday recipe meal stuffing
gravy mashed potatoes Jacque Pepin
Julia Child Cote du Rhone Barbera
wine

URL
http:/fwerw youtube comiwatch?v=11pRUMyfeZ4

Insertar

<pbject width="425" height="344"><param name="n |&F

Figura 8: Ejemplo proveniente de YouTube, en el cual se utiliza un mecanismo para mostrar informacion detallada
acerca del objeto de datos que se esta observando.

Como se dijo anteriormente, esta técnica no solo esta ligada a mostrar informacion
detallada del objeto de datos mostrado en la UI, sino también a hacer visible componentes
de Ul que faciliten el ejecutar acciones sobre el mismo (por ejemplo, realizar una
modificacion, etiquetarlo, etc.). Un uso alternativo de este mismo patrén, idéntico desde el

23 http://www.youtube.com
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punto de vista funcional aunque distinto semanticamente, puede ser el mostrar u ocultar
componentes de Ul dindmicamente, sin que los mismos guarden relacion con la informacion
que se observa.

Tooltips

Es usual que en las interfaces de usuario de aplicaciones desktop se muestren
tooltips (informacion asociada a componentes luego de sefialar el mismo por algunos
segundos) a modo de ayuda contextual. Esta funcionalidad puede extenderse a fin de
mostrar uno o mas subcomponentes los cuales permitan no s6lo proveer una breve
informacion adicional, sino una sub-interfaz de usuario completamente funcional. El pattern
Hover Detail[14] captura precisamente este tipo de comportamiento.

Un ejemplo real de la aplicacion de este patrén puede observarse en la interfaz de
chat de GMail. En la misma, dejando el cursor estatico unos segundos sobre un contacto
particular, se muestra informacién mas detallada del mismo, asi como también acceso a
funcionalidades y acciones disponibles a ejecutar.

weoUdin

@ Marcos Buzzo 1 Email G2 Chat Mare ¥
w Peter
Optignsw Add Contact

< Marcos Buzzo

mhbmarcos@gmail.com

+ Labels

+ |nvite a friend
Figura 9. Informacion detallada de contactos mostrada a modo de tooltip
en la Ul de chat de GMail.

Lo anteriormente descripto puede ser aplicado para modelar e implementar distintos
elementos de Ul como, por ejemplo, menues, aunque es deseable que el meta-modelo
incluya conceptos, reglas y relaciones especificas para esta clase de situaciones particulares.

Live search

En las aplicaciones web tradicionales, como ya se mencion6 con anterioridad, toda
interaccion desde el cliente hacia el servidor se lleva acabo enviando datos estructurados a
través de formularios o bien a través de navegacion. La blusqueda, una tarea frecuente en
este tipo de aplicaciones, debe efectuarse indefectiblemente a través del envio de la(s)
condicion(es) de busqueda al servidor, obteniéndose como respuesta una segunda pagina
que contenga los resultados.

Sin embargo, en el contexto de las RIAs, las cuales tienen mayor posibilidad de
captar eventos de UlI, efectuar peticiones al servidor y modificar la estructura de la interfaz
de usuario dindmicamente, las capacidades para retornar los resultados de las busquedas se
ven mejoradas. En particular, siguiendo lo descripto en el pattern Live Search[3] y en
Refining Search[14], la busqueda puede efectuarse en tiempo real a medida que el usuario
define los pardmetros que condicionaran los resultados. A bajo nivel, a medida que las
restricciones son modificadas, nuevas peticiones de busqueda que incluyen los parametros
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ingresados en ese momento particular son efectuadas al servidor. Cada respuesta recibida
por parte del servidor provocard una actualizacion de la UI, la cual mostrara los nuevos
resultados en tiempo real. Adicionalmente, utilizando la técnica de Submission Throttling,
como ya se menciond, se reduce el trafico innecesario y una alta cantidad de peticiones que
potencialmente pueden llegar a ser descartadas.

Suggestion

Con el mismo fundamento que el patrén Live Search mencionado en la sub-seccion
anterior, la misma técnica de interaccion puede ser utilizada a fin de asistir al usuario que
estd ingresando texto en un determinado campo con opciones comUnmente utilizadas. La
idea de esta funcionalidad es el facilitar al usuario el ingresar valores usuales que
potencialmente pueda estar deseando utilizar, o bien asistir en el ingreso de un determinado
valor dentro de un conjunto de valores validos posibles. Este patron es catalogado en [3]
como Suggestion y en [14] como Auto Complete o Live Search, estando este tltimo asociado
a sugerencias en motores de busqueda. Un ejemplo de aplicacion del mismo se describe en
la Figura 10.

application

letter of application
nonimmigrant visa application
svchost application error
application letter
application systems

Asistente d

Figra 10. Sugerencia de opciones de busqueda de
acuerdo a los términos mas buscados provista por el
buscador Yahoo!

Seleccion

La posibilidad de seleccionar objetos de una lista se hace presente en aplicaciones
web tradicionales a través del uso de checkboxes o radio buttons en formularios. Sin
embargo, en las Aplicaciones Ricas, la capacidad de seleccion de uno o mas objetos de una
lista no se remite en términos de Ul solamente al uso de campos de formularios, sino que
cualquier lista o coleccion de elementos presentes en la interfaz de usuario puede ser objeto
de seleccion. Esta capacidad se hace factible gracias a la posibilidad de deteccion y manejo
de eventos de UI en el client-side y a la aptitud de modificar la estructura de la interfaz de
usuario en tiempo real. El pattern Selection [14] abstrae precisamente este comportamiento.

El objetivo final de la seleccidon de un subconjunto de objetos de una coleccion es
usualmente el de aplicar cierta accion comun sobre los mismos, la cual sera disparada por
un elemento o evento de interfaz de usuario particular. Una alternativa a la utilizacion de
este patron es el adjuntar, por cada elemento de la coleccion, un conjunto de componentes
de UI que permitan ejecutar una accion particular sobre su elemento asociado, patron de
disefio el cual es definido como /n-Context Tool en [14]. Este ultimo esquema es aplicable
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también a aplicaciones web tradicionales y, por ende, es igualmente posible de implementar
con interfaces ricas. El método corre con la principal desventaja de requerir una nueva
peticion al servidor por cada accion que se ejecute sobre un elemento particular, si no se
cuenta con las capacidades de interaccion provistas por las RIAs. Contando con una Ul rica
al implementar In-Context Tools, es posible mantener en una cola las acciones particulares
que se desean ejecutar y llevarlas a cabo en un solo request. Este comportamiento puede
verse como una variacion del pattern Submission Throttling[3] anteriormente mencionado,
en el cual se agrupan acciones a ejecutar en lugar de caracteres, las cuales seran agrupadas y
enviadas en una sola peticion. Adicionalmente, la interfaz de usuario, tratindose de una
interfaz rica, no necesita recargarse en su totalidad por cada accion o conjunto de acciones
ejecutadas, sino que basta con que se hagan las transformaciones pertinentes en su
estructura a fin de mostrar el nuevo estado de la lista.

[T resisting » Disney givnig |
W rcalkins » Can | be your
W 77 thinricksjr » Buy from us - (
I me » Don't make me
M me » Your summer |
W 77 damcghee » Please take a
[T Alita Muniz » Perhaps you ¢

Figura 11. Seleccion de correos en GMail sobre los
cuales se efectuara una accion determinada (por
ejemplo, archivamiento o borrado). En la misma
imagen, puede apreciarse un ejemplo del patron In-
Context Tool: la posibilidad de marcar correos como
starred, a través del widget provisto en cada item de la
lista.

Drag and drop

La funcionalidad de drag and drop consiste en la posibilidad de reacomodar
elementos de interfaz de usuario o ejecutar acciones asociadas a los datos representados por
los mismos haciendo utilizacién del cursor, sin necesidad de ningiin otro mecanismo o
componente de UI adicional. En las aplicaciones web convencionales, este tipo de
reordenamiento suele ser una tarea relativamente tediosa, debido a que por cada reacomodo
es necesario una nueva peticion al servidor y una nueva recarga completa de la UI .

Como se observa en [3] y en [14], la funcionalidad asociada a la interaccion de tipo
drag and drop no es Unica, sino que puede estar asociado a diferentes tareas. El primer uso
en el que este tipo de interaccion puede ser empleado naturalmente es en el reordenamiento
de elementos de datos mostrados en forma de lista (Figura 12). En segundo lugar, la técnica
de drag and drop suele ser util para conformar colecciones de objetos arrastrando los
mismos desde una lista o coleccion a un 4rea especial destinada a tal fin; este
comportamiento es capturado en el patron Remembered Collections [14]. Finalmente, la
ejecucion de una accion particular sobre el objeto siendo arrastrado representa otro uso
cotidiano de la técnica. En este ultimo caso, el elemento en cuestion es llevado y depositado
en un area especial, teniendo esto como semantica subyacente el ejecutar alguna accion o
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tarea asociada al mismo como, por ejemplo, su eliminacion.

Tasks: Lista1 —AX
a [ item1
item4
lay itemd >
[ item3

Actions » + i =

Figura 12. Reordenamiento de tareas
a través de interaccion de tipo drag
and drop en el manejador de tareas
recientemente integrado a GMail.

Dentro de los usos no asociados directamente a los objetos de datos, el
reacomodamiento de modulos de UI se presenta con frecuencia, como se ejemplifica en la
Figura 13 y se menciona en [14] con el pattern Drag and Drop Modules.

Gmail Wikipedia Fecha y hora
Bandeja de entrada Ccultar vista WF 12
; 1 1 .
previa  Redactar mensaje 10 2 Sab.
DIC.
Google Calendar 9 3

« diciembre de 2008 = 8 4 27

oL M X 1 Vv S 6
30 1 2 3 4 3 6
7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 ETILRTES

21 22 23 24 25 26 —

28 29 30 31 1 2 3 EITTETE salir (@

4 5 5 7 8 9 10 @ José Matias Rivero &)
Disponible * |

Cargando.... Buscar, afiadir o invitar

Figura 13. Modulos de aplicacion que pueden ser reacomodados con drag and drop (http://igoogle.com)

Edicion interactiva

En las aplicaciones web tradicionales, la edicioén de las propiedades concernientes a
un objeto de datos particular implica tres pasos basicos en términos de interaccion con la
interfaz de usuario que permite llevar a cabo esta tarea. Los primeros dos corresponden a la
seleccion del objeto en cuestion y navegacion hacia una segunda Ul compuesta por un
formulario con sus valores actuales, los cuales son suceptibles a ser modificados. La
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modificacion se hace concreta al ser enviado este formulario con los nuevos valores. Una
tercer Ul sera cargada en tultima instancia, haciendo visible el elemento modificado con su
contenido actualizado.

La capacidad de modificar la interfaz de usuario en el client-side sin intervencidon
del servidor y la posibilidad de realizar invocaciones asincronicas al mismo desde la Ul
abren la posibilidad de simplificar este esquema, a fin de mejorar la interactividad y reducir
la carga en el servidor. La edicidn interactiva, mencionada en [3] como el patron Malleable
Content y en [14] como Inline Edit, brinda precisamente esta posibilidad. En el esquema de
interaccion que estos patterns describen, los objetos de datos son mostrados frente al usuario
y un evento particular como, por ejemplo, un click en el campo adecuado o la presion de un
componente de interfaz de usuario, habilita la edicion de una o més de sus propiedades. Un
evento de Ul de indole similar hace efectivos los cambios enviando directamente una
notificacion al servidor o bien registrando el hecho para que sea notificado en forma
diferida. No se requiere para efectuar esta tarea llevar a cabo navegacion alguna, lo cual
ahorra la consecuente carga completa de otras interfaces de usuario a fin de implementar la
misma funcionalidad. La Figura 14 describe un ejemplo de edicion interactiva en GMail
Chat. Los cambios efectuados son comunicados al servidor al producirse un evento similar
al que inicia la modificacidon, por ejemplo, un click en un componente de UI particular o
fuera del area de edicion.

I Email 2 Chat More ¥

« Marcos Buzzo

mhbmarcos@gmail.com

Figura 14. Capacidad de edicion interactiva
del nombre de un usuario en la interfaz de
chat de GMail. La UI descripta en esta figura
es la misma que en la Figura 9.

En lo respectivo a la interaccion y al evento que dispara la edicion, pueden definirse
distintas variantes [14]. La edicién puede ser llevada a cabo en el mismo espacio ocupado
por el componente que se encontraba en modo lectura (cémo en el ejemplo de la Figura 14)
o bien por una interfaz aparte, la cual se hace visible en el mismo nodo navegacional como,
por ejemplo, un popup. El evento disparador puede ser un simple click en el area propensa a
ser editada, como en el ejemplo de la Figura 14, o bien pueden proveerse como alternativa
componentes especiales de Ul que denoten esta posibilidad como, por ejemplo, un botén o
link. Lo mismo se aplica a la caracteristica de UI utilizada para indicar que se desea finalizar
la edicion y hacer efectivos los cambios.

La principal consecuencia del uso de este patron de interaccion es una reduccion
considerable en el trafico entre cliente y servidor. En primer lugar, no es necesaria
navegacion alguna con el objeto de modificar un elemento de datos, lo cual también
representa una mejora en cuanto a tiempo de respuesta de la Ul, adicionando a esto la
posibilidad de notificar al servidor de los cambios asincronicamente o incluso en forma
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diferida. En segundo lugar, explotando la capacidad de ejecucion en el client-side relativas a
las RIAs, puede detectarse en el mismo cliente qué valores han sido modificados y, por
ende, puede evitarse el enviar atributos que no hayan sufrido cambios. Esto ultimo, bajo el
esquema basico planteado, es imposible en las aplicaciones web tradicionales.

5.3.7 Presentacion

Como ya se dijo con anterioridad, las capacidades de interaccion que las RIAs
brindan en el client-side, en contraposicidon con las aplicaciones web actuales, representan
mejoras en términos de interactividad y de comunicacion entre cliente y servidor,
provenientes de la migracion de la arquitectura thin-client a la variante C-S. Asimismo, estas
mismas caracteristicas abren paso a nuevas posibilidades en términos de presentacion de la
UL De esta manera, en la actualidad, una gran cantidad de aplicaciones han explotado estas
ventajas, enriqueciendo su interfaz de usuario con efectos graficos y componentes de Ul
altamente interactivos.

Un ejemplo comun de este tipo de mejoras en cuanto a presentacion es el uso de
Progress indicators [14][3], componentes de Ul que muestran el grado de completitud de
cierta tarea a medida que la misma se va llevando a cabo (por ejemplo, el envio de un
archivo). Otro ejemplo tradicional es el uso de indicadores pasivos a fin de denotar cierto
resultado de una operacion, mostrados en alguna parte de la Ul (pattern Inline Status [14])

En términos de animaciones, existen distintas variantes destinadas a embellecer
cambios en componentes de la Ul como, por ejemplo, modificaciones en color, opacidad, y
resaltado. Varios patterns capturan estas caracteristicas: One-Second Spotlight[3], One-
Second Mutation|[3)], Brighten[14], Cross Fade[14], entre otros.

The conversation has been deleted.

Spicy Spam Kabobs - Serve with hot cooked rice

Delete forever | Mot spam Movetow | Labelsw More actions v Refresh
Select: All, None, Read, Unread, Starred, Unstarred

Delete all spam messages now (messages that have been in Spam more than 30 days

Figura 15. Patrén Inline Status presente en GMail: se muestra el resultado de la ultima
operacion efectuada sobre items de la lista de correos electronicos.

5.3.8 Validacion

La validacién de los datos ingresados por el usuario y de la consistencia del estado
de la UI en relacion a los mismos es una necesidad presente en la mayor parte de las
aplicaciones. En las Aplicaciones Ricas existe la posibilidad de mejorar la interaccion,
proveyendo validacion llevada a cabo en el client-side y, a su vez, de incrementar la
seguridad efectuando la misma también en la faceta servidor. Esta necesidad de duplicar las
validaciones cuyo origen subyace en fortalecer la seguridad en el server-side conlleva a
redundancia de cédigo, implementando la misma accién de validacion tanto en el cliente
como en el servidor, posiblemente bajo distintos lenguajes y plataformas. Varios
frameworks web actuales han considerado aspectos de validacion entre sus facilidades para
desarrollar aplicaciones, proveyendo distintos tipos de elementos denominados validadores,
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los cuales llevan a cabo las tareas de validacion mas comunes de manera automatica tanto
en la faceta cliente (de ser posible) como en la faceta servidor. Un ejemplo de un framework
orientado a la construccion de aplicaciones web tradicionales que implementa esta
caracteristica es Tapestry®, para la plataforma Java. En el caso de aquellos que implementan
caracteristicas de interaccion ricas, la validacidn es efectuada automaticamente en el cliente,
aunque no siempre es llevada a cabo también en el server-side. Esta técnica es descripta en
el pattern Inline Validation[14] y un ejemplo real de su aplicacién puede observarse en la
Figura 16.

El estado de la Ul también es usualmente objeto de validacion, por ejemplo, en
situaciones donde para realizar una tarea es necesario previamente la seleccion de un
elemento con la que se llevara a cabo. Estos aspectos son inherentes al uso y especificacion
interactiva de la UI, asi como también a la seméantica y configuraciones posibles de los datos
que en ella se representan. En estos casos, en lugar de mostrarse un mensaje de advertencia
al usuario, la Ul puede adecuarse a fin de no permitir el ingreso de informacion
semanticamente incorrecta. Este comportamiento es capturado en el pattern Live Form|[3].

2 Mivel de sequridad Tiene que ser de & a 32 caracteres
Ak Contraseiia (esess i 4
Distinguimos entre maylsculas y
mindsculas. Utiliza de & a 32 caracteres,
s5in espacios, ¥ sin incluir tu nombre real
o nombre de usuaric de Yahoo!. No
utilizar acentos ni "A” en |2 contrasefa.

Figura 16. Aplicacion del patrdn Inline Validation presente en la pantalla de registro de un nuevo usuario en el portal
Yahoo. De modo interactivo se valida que la longitud de la contrasefia ingresada sea la correcta.

5.3.9 Login

El login y la organizacion de permisos de acceso a funcionalidades es un aspecto
omnipresente en gran cantidad de aplicaciones y sistemas modernos, sobre todo en los
relacionados a la web. En las plataformas web tradicionales, un error en los datos de
autenticacion involucra una recarga completa de la interfaz de login. Para apaliar este
problema, la capacidad de interaccion mejorada presente en las RIAs permite implementar
interfaces de login como las mencionadas en el pattern Direct Login[3], el cual describe la
posibilidad de efectuar el envio de los datos de autenticacion bajo algiin esquema seguro
que tiene origen en el client-side (por ejemplo, hashing o alguna variante del mismo). Con
esta técnica, no existe la necesidad de efectuar navegaciones extras para mostrar el resultado
de la autenticacion, pudiendo el mismo informarse a través de transformaciones en la Ul
Técnicamente, este login puede ser implementado mostrando una vista a modo de popup, en
la cual el usuario ingresa sus credenciales, recibiendo luego la respuesta correspondiente,
sin involucrar en el proceso accion de navegacion alguna.

El esquema de Direct Login no solo evita el efectuar acciones de navegacion para
llevar a cabo la tarea de login, sino que también mejora la interactividad en caso de que
ocurriese un time out de sesion. En este ultimo caso, si la sesion se perdiera o caducara, se
podria requerir nuevamente la autenticacion en una interfaz tipo popup, sin necesidad de
abandonar el nodo navegacional actual ni de perder el estado actual de la UI rica (por

24 http://tapestry.apache.org/
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ejemplo, datos ingresados que atin no fueron notificados al servidor). Finalmente, el optar
por una arquitectura cliente-servidor como la correspondiente a las RIAs en lugar de la
arquitectura de clientes livianos de las aplicaciones web tradicionales tienen como ventaja
adicional que, al poseer el cliente mas capacidades de interaccion y comportamiento, gran
parte del estado de ejecucion que antes era almacenado en el server-side puede ahora ser
mantenido y modificado directamente en el cliente. Esto conlleva a una mejor interaccion en
el client-side, y a una reduccion considerable de la carga en el server-side.

Consideraciones para una arquitectura de capa de servicios RESTful

La técnica utilizada cominmente para la posterior autenticaciéon una vez que el
usuario ingresd sus correspondientes credenciales, consiste en que el servidor genere un
codigo de identificacion unico que el cliente almacena (por ejemplo, a través de una cookie
en el browser) y envia al server con cada peticion. Esto requiere que el servidor sea el
encargado de mantener el estado de la sesion, preservando como minimo la asociacion entre
el codigo de identificacion y el usuario correspondiente al mismo, de manera de poder
ejercer los permisos de acceso adecuadamente. Dado que una caracteristica importante de
los servicios implementados segun la arquitectura REST es que el servidor no mantenga
estado de ejecucion alguno, el esquema planteado atenta contra la misma. Una variante que
puede aplicarse sin alterar los principios de la arquitectura REST y que ademds permite al
servidor controlar el acceso a recursos es utilizar el mecanismo de autenticacion ya incluido
en el protocolo HTTP. A fin de preservar las credenciales de usuario, la informacion puede
ser transferida a través de conexiones seguras provistas por el protocolo HTTPS.

5.3.10 Estado del arte en lenguajes y metodologias de modelado de aplicaciones
web tradicionales

Dada la existencia de varias metodologias y lenguajes de modelado web en la
actualidad y, debido a que las Aplicaciones Ricas y las aplicaciones web tradicionales
comparten aspectos en comun, el andlisis de los mismos puede resultar de utilidad para
definir caracteristicas del meta-modelo a especificar. Mas all4 de los artefactos particulares
que cada lenguaje de modelado define, es de interés tener en cuenta qué aspectos o
conceptos considera representar cada uno en su meta-modelo, a fin de que un extracto de
los mismos puedan influir o directamente ser incluido en el meta-modelo que en este
documento se propone.

En [18] se busca unificar los lenguajes de modelado web WebML[11], OO-H y
UWEI[9]. Si bien en el mismo documento se fundamenta el porqué no se pueden integrar
directamente los artefactos correspondientes a las distintas metodologias para formar un
lenguaje Unico, se propone la idea de definir un meta-modelo general que resuma las
caracteristicas de los tres. Este ultimo servird también como pivot para efectuar
conversiones de modelos entre los distintos lenguajes. En el paper no se define un meta-
modelo formal particular, sino que se utiliza una estrategia top-down para definir los
aspectos primordiales que cualquier lenguaje orientado al modelado de aplicaciones web
debe considerar. En concreto, se definen una serie de layers o capas las cuales son
ordenadas de acuerdo al grado de abstraccion con respecto a las caracteristicas de aplicacion
que permiten especificar, a saber:
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e Capa 0: Modelado de contenido. Consiste en definir los objetos del dominio
y sus propiedades, los cuales seran utilizados luego por la aplicacion.

e Capa 1: Modelado de hipertexto. Considera los requerimientos de
navegabilidad y obtencion de datos para ser mostrados en nodos
navegacionales. Esta capa considera:

o Navegacion Global: La especificacion de la navegacion entre distintas
paginas que componen la aplicacion, partiendo de un punto inicial (home

page).
o Publicacion de contenido: Se define una pagina la cual se listan una serie

de objeto de dominio y se muestra por cada uno de ellos cierto conjunto
de propiedades.

o Publicacion de contenido paramétrica: Se define una pagina con
similares caracteristicas y objetivos que en el caso anterior, brindando
para cada objeto listado un mecanismo de navegacion. Este mecanismo
permite que, por cada objeto, el usuario pueda navegar a otra pagina la
cual contenga informacion asociada al mismo.

o Publicacion de contenido con asociacion explicita de parametros: Se
define una pagina que contiene uno o mas campos de entrada de datos
cuyo contenido se utiliza para listar cierto conjunto de objetos de
dominio. Los objetos listados deberan satisfacer cierto predicado cuyos
términos incluyen los valores ingresados por el usuario en los
mencionados campos de entrada.

e Capa 2: Modelado de manejo de contenido. Esta capa define métodos para
especificar operaciones que permitan actualizar los objetos de datos del
dominio y sus relaciones.

En el caso de la capa 0, dado que las Aplicaciones Ricas se caracterizan
principalmente por mejorar la capacidad de comportamiento en el client-side, no hay en lo
respectivo a definir el modelo de datos mayores diferencias entre los aspectos del meta-
modelo a considerar y los ya existentes para aplicaciones web tradicionales.

La capa 1 y 2 consideran aspectos de interactividad que en las aplicaciones web
tradicionales estan mayormente relacionadas con la navegacion y la publicacion de datos a
través de formularios. En este contexto, los aspectos relativos a los meta-modelos existentes
y el definido en este documento pueden variar sustancialmente debido a que las
Aplicaciones Ricas, como ya se menciono en la seccion Multi-page vs. single-page web
applications, 1la navegacion puede ser reemplazada por otras actividades. Este reemplazo es
factible gracias a la capacidad de modificar la UI desde el client-side y sin intervencion del
servidor. Estas diferencias no modifican las actividades que el meta-modelo deberd permitir
especificar en cuanto a trabajo y procesamiento de datos se refiere, aunque si establece
distintas maneras de representar, en términos de interactividad, como las mismas seran
llevados a cabo.
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5.3.11 Estado del arte en el modelado de Rich Internet Applications

En [19] se mencionan distintas problemadticas y posibles soluciones relativas al
diseno y especificacion de RIAs que deben tenerse en cuenta en los lenguajes que las
especifiquen.

En lo respectivo a los datos, como ya fue comentado, las Aplicaciones Ricas
permiten el almacenamiento en el cliente de los mismos, los cuales a bajo nivel son
mantenidos por el runtime sobre el que corre a la aplicacion. Si bien esto proporciona
ventajas en términos de trafico cliente-servidor y en cuanto a hiperactividad, da origen a los
problemas de distribucion y consistencia de datos entre ambas facetas y al almacenamiento
sensible de datos en el client-side, los cuales pueden llegar a ser extraidos desde el runtime.
La publicacion considera distintos niveles de duracion y persistencia de datos de acuerdo a
su volatilidad en el client y server-side, asi como también establece ciertos niveles de
granularidad para mantener consistencia entre los datos distribuidos entre ambas facetas.
Como conclusion, el modelador debe ser capaz de elegir los datos que seran almacenados en
el client-side y el tiempo que durardn en el mismo, asi como también coémo y con qué
frecuencia seran sincronizados con su réplica en el server-side.

En cuanto a la logica de negocios, la arquitectura cliente-servidor que subyace a las
RIAs permite que en el client-side puedan efectuarse tareas de complejidad similar a las que
ocurre en el server-side. Esto implica que la 16gica de negocios puede dividirse entre las
facetas cliente y servidor de acuerdo a las necesidades particulares de la aplicacion. En este
contexto, es posible el definir la 16gica de negocios de manera de que abstraiga de donde es
ejecutada, y luego llevar a cabo un refinamiento en la especificacion que detalle este aspecto
particular.

El términos de presentacion, las RIAs difieren de las aplicaciones web tradicionales
en las que la Ul es conformada por un documento. Las interfaces de usuario relativas a las
Aplicaciones Ricas son similares a las aplicaciones desktop y, como tales, pueden proveer
mayor detalle acerca de cémo los elementos que las componen son organizados y
mostrados. Aunque representa una ventaja en términos de la personalizacion del aspecto
visual de la aplicacion, una principal desventaja de esta caracteristica esta relacionada con
los problemas de adaptabilidad de la UI a distintos dispositivos cuyas caracteristicas fisicas
y funcionales como, por ejemplo, tamafio y resolucion de pantalla, son muy particulares.
Una solucién posible en términos de modelado es permitir en el mismo especificar distintas
vistas o componentes a utilizar segun el tipo de dispositivo en el cual la aplicacién corra, de
manera que se adapte la misma a las caracteristicas fisicas y funcionales del mismo.

Finalmente, el Gltimo aspecto a considerar es la comunicacion. La misma representa
distintos aspectos de las aplicaciones: transferencia y sincronizacion de datos,
sincronizacion con tareas distribuidas concernientes a la 16gica de negocios particular de la
aplicacion y transferencia de fragmentos de UI. Este ultimo aspecto es muy caracteristico de
las Rich Intenet Applications, dada su migracion al paradigma single-page web application.
Estos tres aspectos que conforman cross-cutting concerns deben diferenciarse en el meta-
modelo, ya sea explicita o implicitamente.
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|6 DESCRIPCION INFORMAL DEL META-MODELO

6.1 Introduccion

En esta seccion se describira la composicion del meta-modelo utilizado para definir
Aplicaciones Ricas. La elaboracion del mismo se basa en los principios y aspectos a
considerar en el desarrollo de RIAs, de acuerdo a la investigacion efectuada y documentada
en secciones anteriores en términos de patterns y tecnologias orientadas a su disefio e
implementacion.

Para acotar el dominio y, de esta manera, dotar de mas semantica al meta-modelo, el
mismo tendrd como destino la confeccion de Aplicaciones Ricas centradas en datos. Los
conceptos del lenguaje seran introducidos a medida que se vaya avanzando en la descripcion
de las funcionalidades que el meta-modelo permitira definir. A su vez, la descripcion de los
mismos no sera completamente formal, sino que tendra un cardcter introductorio. En
secciones posteriores, se describirdn formalmente los componentes, reglas y semantica del
meta-modelo a través de un lenguaje de meta-modelado, asi como también aspectos de su
implementacion y representacion en la herramienta elegida.

El lenguaje de dominio especifico sera referido como RIADL (Rich Internet
Application Definition Language).

6.2 Datos

Los datos que la aplicacion manejard son especificados en el meta-modelo con la
introduccion del concepto de entidad. De manera similar a las clases en el lenguaje UML,
una entidad tiene un nombre y una serie de atributos, teniendo cada uno de estos un tipo de
dato particular asociado. Los tipos de datos considerados incluyen aquellos tipos primitivos
y tradicionales como Integer y String, asi como también son considerados tipos de mayor
abstraccion o relativos a multimedia como Date, Image, etc.

De manera similar al meta-modelo Entidad-Relacion, dos entidades se relacionan
entre si a través de una relacion, la cual posee un nombre que la distingue. Por simplicidad,
una relacion en RIADL puede estar asociada a exactamente dos entidades. Cada conexion
entre una entidad y una relacion tiene una cardinalidad minima y maxima, las cuales
representan la cantidad de instancias minima y maxima de esa entidad que pueden participar
en una relacion con un elemento de la otra respectivamente. A su vez, dichas conexiones
también poseen un nombre de rol, el cual expresa como es interpretada la relacion desde el
punto de vista de la entidad vinculada por la conexion.

La definicion en RIADL del concepto de relacion necesario para vincular entidades,
permite identificar las asociaciones entre éstas y facilitar el especificar navegaciones de
datos cuando fuera necesario. Los nombres de rol tienen, en primera instancia, un
fundamento expresivo, denotando como se aprecia la relacion desde una entidad hacia la
otra. Adicionalmente, los mismos permiten que el codigo derivado incluya esta informacion
directamente en la implementacidn, por ejemplo, utilizandolos para definir identificadores.

La Figura 17 muestra un modelo de ejemplo extremadamente simple para modelar

55



libros en una biblioteca. Un autor estd representado por la entidad rutor y posee tres
atributos: un nombre (nombre de tipo String), una fecha de nacimiento
(fechaDeNacimiento de tipo Date) y una biografia (biografia de tipo String). Un libro
es modelado a través de la entidad 1ibro y posee 4 atributos: un titulo (titulo, de tipo
String), un ISBN (1sBN, de tipo string), una fecha de publicacion
(fechaDePublicacion, de tipo Date) y una imagen de portada (imagenDePortada de tipo
Image). A su vez, la relacion autorLibro y sus cardinalidades correspondientes establecen
que un autor puede tener asociado multiples libros (lo cual representa sus libros publicados)
y un libro debe poseer indefectiblemente un autor asociado.

Autor Libro
str nombre str titulo
date | fechaDeNacimiento {1,n) (1.1) str ISBN
str biografia bros auo date | fechaDePublicacion
image | imagenDePortada

Figura 17. Esquema de datos representando a dos entidades (Autor y Libro), sus propiedades y
tipos correspondientes y una relacion (autorLibro) entre las mismas

Como fue planteada, esta fraccion del meta-modelo orientada a definir la estructura
de los datos que la aplicacion manejard no se diferencia en gran medida de otras
pertenecientes a distintos lenguajes o meta-modelos existentes de especificacion de
aplicaciones web tradicionales como, por ejemplo, WebML[11]. Eso se debe, como ya se ha
mencionado con anterioridad, al hecho de que en términos de la especificacion del dominio
de datos subyacente, las aplicaciones web tradicionales y las Aplicaciones Ricas no poseen
grandes diferencias.

6.2.1 Capa de servicios: definicion y caracteristicas que debe satisfacer

Dado los beneficios provistos ya mencionados, el acceso a los datos descriptos a
través de entidades y sus relaciones seran efectuados a través de una capa de servicios. En
particular, debido a las simplicidad y definiciéon de los datos en lugar de las operaciones
como centro de la arquitectura, la capa de servicios serd implementada siguiendo la
arquitectura REST. Por cada entidad se generard un recurso particular, el cual permitird
efectuar lecturas, altas, bajas y modificaciones, asi como también crear o destruir relaciones
entre instancias de datos. A modo de ejemplo, la generacion de la capa de servicios
correspondiente al modelo de la Figura 17 resultard en la definicion de dos recursos
principales distinguidos por URLs particulares, uno relativo a la entidad 1ibro y otro a la
entidad rutor. En términos técnicos, siguiendo los preceptos de la arquitectura REST, el
acceso a funcionalidades basicas relativas al manejo de instancias de entidades se llevara a
cabo a través de peticiones HTTP al servidor, de acuerdo a la semantica de la accion que se
quiera realizar, acarreandose en dichas peticiones o bien en sus respuestas representaciones
de las susodichas instancias en formatos particulares (por ejemplo, XML).

En lo relativo al acceso a las instancias de datos correspondientes a cada entidad,
por cuestiones de eficiencia y requerimientos, es necesario proveer en la capa de servicios
funcionalidades que permitan definir restricciones al conjunto de instancias que se desea
obtener. Dos ejemplos de esta funcionalidad pueden ser la capacidad para acceder al
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contenido de a paginas o bien para seleccionar instancias de datos que satisfagan
determinado predicado logico.

Asimismo, las instancias de datos relacionadas a datos requeridos correspondientes
a un recurso pueden ser ignoradas, referenciadas, o directamente incluidas dentro del
contenido retornado al efectuar una peticion a la capa de servicios. De optarse directamente
por la inclusion, puede que se transfieran gran cantidad de datos desde el servidor hacia el
cliente sin que los mismos sean necesarios, lo cual se traducird en una gran cantidad de
trafico generada en vano. De igual manera, cuando se requiera acceder a las instancias de
datos relacionadas a los datos que se solicitaron inicialmente, el no incluirlos en la respuesta
a la peticion solicitada puede llevar a efectuar un numero importante de peticiones al server-
side para obtener la informacion faltante. Una opcion razonable es que el client-side sea
capaz de especificar qué instancias de datos relacionadas a la solicitud principal desea
obtener de acuerdo al uso que requiera de la informacién. Siendo esta funcionalidad
importante en términos de eficiencia por lo dicho anteriormente, se hace necesario
considerarla a la hora de definir la capa de servicios que sera derivada.

Todas estas caracteristicas, si bien son de vital importancia en la capa de servicios,
no requieren ser consideradas directamente en RIADL como conceptos particulares que el
modelador debe especificar. Esto se debe a la relacion directa existente entre una entidad a
nivel de meta-modelo y un recurso en la capa de servicios a generar. Sin embargo, como se
vera luego, al definir los aspectos del meta-modelo relativos a la Ul, sera indispensable el
uso de las caracteristicas que en esta sub-seccion se mencionan, aunque no se vean de
manera explicita como un aspecto del meta-modelo.

6.3 Validacion

La validacion de datos es una tarea frecuente a llevar a cabo, mas aun en
aplicaciones centradas en su manejo y procesamiento, como ya se ha mencionado. Dado que
la validacion de datos tiene como objeto que la informacion que serd almacenada en
instancias de entidades sea consistente, el meta-modelo propuesto la considera en relacion a
entidades, mas alld de que comunmente esta verificacion se especifique e implemente a
nivel de la UI. Luego, el cddigo necesario para efectuarlas puede ser derivado y trasladado
directamente a la interfaz de usuario, buscando realizar la mayor cantidad posible de las
mismas en el client-side, en pos de alcanzar una mejor interaccion. Bajo este mismo
esquema, el cddigo de validacion puede ser incluido en el server-side, con el objeto de
proteger el backend de la aplicacion.

En RIADL, la obligatoriedad o no de proveer un valor para un atributo de entidad
particular, siendo una restriccidon que usualmente es necesaria explicitar, es definida
directamente como una propiedad inherente a los atributos, y es representada por un valor
booleano. Para campos textuales, la validacion de contenido en base a expresiones regulares
permite amplia libertad para validar la forma que el input deberd respetar, por lo que se
permite asociar este tipo de expresiones para atributos de tipo string, relacionando los
mismos a componentes de validacion denominados RegExp. Este tipo de componentes se
referirdn en el meta-modelo como validadores.

Para atributos con tipo de dato ordinal, como los numéricos, fechas, etc., se definen
validadores de rangos los cuales son denominados Range. Los mismos son capaces de
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corroborar que los datos ingresados estén dentro de determinado intervalo de valores.

Autor Libro
str nombre str titulo
date fechaDeNacimiento “.n) (1,1) str ISBN
str biografia bros ' A date | fechaDePublicacion |
image | imagenDePortada

Figura 18. Uso de validadores de tipo Range y RegExp en el modelo de datos planteado.

El ejemplo de la Figura 18 muestra como especificar un validador de expresiones
regulares para restringir el formato del campo 1sBN, y un validador de rango a fin de no
permitir registrar libros anteriores a el afio 1900.

6.4 Interfaz de usuario: navegacion y vistas

Dada la diferencia ya planteada entre aplicaciones web single- y multi-page, y
pudiendo las Aplicaciones Ricas implementar y combinar caracteristicas concernientes a
ambas, el meta-modelo define, con el objeto de representar una Ul de manera independiente
en lo relativo a este aspecto, un elemento del lenguaje denominado vista. Una vista puede
contener dentro de si un conjunto de componentes de interfaz de usuario simples o
compuestos, los cuales ademas pueden ser estaticos como, por ejemplo, texto o imagenes, o
dinamicos o que permitan cierto grado de interaccion como, por ejemplo, textboxes, botones
0 date pickers. A su vez, una vista puede conformar, o bien un nodo navegacional en
términos de una aplicacion single-page, o bien un conjunto de componentes que seran
mostrados en un momento determinado en una aplicacion multi-page. La representacion
grafica de este tipo de componente en RIADL puede observarse en la Figura 19.

\/iea

Figura 19. Representacion grafica de una
vista

Para diferenciar entre un nodo navegacional y un conjunto de componentes que
seran mostrados en el mismo nodo de navegacion actual, las vistas tienen como propiedad el
estilo (propiedad style) en el que se haran visibles, el cual tiene dos valores posibles: page
o popup. El estilo page hace corresponder a la vista con un nodo navegacional, mientras
que el estilo popup establece que el conjunto de componentes que la misma incluye seran
mostrados en el mismo nodo de navegacion actual, en modo de popup. Adicionalmente, una
vista dispone de una propiedad Title, la cual define el titulo que la pagina o ventana
mostrara.
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Los elementos compuestos del modelo, es decir, aquellos que pueden contener otros
sub-elementos como por ejemplo las vistas, pueden establecer acciones que se llevaran a
cabo dentro de su contexto y que seran ejecutadas frente a la ocurrencia de determinado
evento de interfaz de usuario. La accion de navegacion o muestra de una vista es
denominada show y tiene como parametro otra vista, la cual es presentada de acuerdo a su
propiedad style (Figura 20).

O . Style: page a . Style: page
View Title: vista1 View _ Title: vista2
Show

Figura 20. Representacion grafica de una accion de navegacion desde una vista hacia otra.

Este esquema permite establecer la navegacion basica entre paginas, disparadas a
partir de eventos de interfaz de usuario en Aplicaciones Ricas y, en algunos casos, también
presentes en aplicaciones web tradicionales como, por ejemplo, un click en un link (Figura
21). Los elementos de Ul y las acciones se asocian a partir de un tipo de evento particular, el
cual establece que frente a su ocurrencia, la accion se ejecutard correspondientemente. Cada
elemento de Ul compuesto establece una serie de eventos validos a los cuales pueden
asociarse acciones.

Style: page Style: popu
View Title: vista1 View Title: vista2
[Link — l?"(iick"-@_ | Link onClick D
A Show Close

Figura 21: Navegacion efectuada a partir de un evento de click en un /ink. Dado el valor de la
propiedad Style en vistaZ2, la misma se muestra sobre el contenido de vistal, en lugar
de navegarse hacia ella.

En una primera instancia, la navegacion puede definirse a través de acciones Show
incluidas dentro de cada vista particular, sin necesidad de considerar los componentes de Ul
que las dispararan. Esto permite que la especificacion de los aspectos de navegacion puedan
llevarse a cabo en una etapa preliminar y se abstraigan de aspectos posteriores de la interfaz
de usuario.

Resta aclarar que, a diferencia de las vistas en modo page, aquellas en modo popup
no tienen permitida la navegacion a otras vistas, dado que se encuentran contenidas dentro
de una en particular. Debido a esto, la accion show no puede incluirse en el contexto de una
vista de este tipo. La accion permitida en su lugar es llamada Cclose, y produce el
ocultamiento de la vista que la contiene y el retorno de control de la interfaz de usuario a la
vista invocadora (Figura 21).
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6.4.1 Tipificacidén de usuarios y permisos de acceso

Siendo la autenticacion y control de acceso una tarea frecuente en las aplicaciones
web, el meta-modelo considera la posibilidad de clasificar distintos tipos de usuario y
restringir su permiso a diferentes areas de la aplicacion, automatizando también la
implementacion de una interfaz de login y administracion de privilegios de acceso. De no
especificarse estas caracteristicas, se asume que todo usuario tiene acceso a la totalidad del
sistema y no se incluye interfaz de manejo alguna.

La autenticacion frente al sistema es llevada a cabo automaticamente de ser
necesario, siendo el cédigo que implementa esta funcionalidad derivado automéaticamente si
la misma se requiere. De igual manera, la implementacion del manejo y administracion de
usuarios también es generada directamente. La interfaz de login seguird el pattern Direct
Login[3] descripto en detalle en la seccion anterior, buscando promover la mayor
interactividad posible en la aplicacion en lo relativo a autenticacion.

El acceso es restringido a nivel de vistas. RIADL permite definir un conjunto de
roles de usuario, pudiendo los mismos pertenecer a una de tres clases posibles (meta-roles):

e <<guest>>, el cual incluye a todos los usuarios no autenticados frente al
sistema.

e <<user>>, el cual identifica a cualquier usuario autenticado en el sistema
que no tiene permisos para utilizar la interfaz de administracion de
usuarios.

e <<administrator>>, el cual define aquellos roles de usuario que tienen
acceso a la interfaz de administracién de usuarios y privilegios de acceso.

Los roles de usuario se relacionan con una o mas vistas para indicar permiso de
acceso a través de una relacion de tipo access, y deben tener obligatoriamente una vista
asociada que conforme su pagina de inicio a través de una relacion denominada homePage.

A su vez, los roles de usuario pueden heredar los permisos de acceso de otros
usuarios a través de la relaciéon inherits. Implicitamente, todos los roles de usuario
definidos heredan naturalmente de <<guest>>.

En la Figura 22 se define un ejemplo de modelo de roles y privilegios de acceso.
Los usuarios que no efectien su login correspondiente (meta-rol <<guest>>), sélo podran
acceder a la pagina principal del sitio. Los usuarios registrados con rol de Lector podran
acceder a las vistas Listar libros y Editar preferencias, y no podran acceder a la
interfaz de manejo de usuarios. Por otro lado, los usuarios con rol de Bibliotecario
podran acceder a las mismas vistas que los usuarios con rol de Lector, dada la relacion de
herencia existente de los primeros hacia los segundos, en conjuncién con otras tres vistas
mas. Adicionalmente, dado que el rol/ de usuario Bibliotecario tiene como meta-rol
<<administrator>>, los mismos podran acceder a la interfaz de manejo de usuarios.
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g Pagina principal g Agregar autor L. Agregar libro
] Escribir critica de
libro
e
homePac hon
) . g Listar libros
? ) ? ? . A % ___-Aces — ||® Editar preferencias
—inherits—
Bibliotecario Lector
<<guest>> o
<<administrador>> <<user>>

Figura 22: Ejemplo de modelo de roles de usuario y acceso a vistas.

Finalmente, dado que muchas veces es necesario asociar informaciéon personal a
usuarios, los mismos pueden ser tratados como entidades y, por lo tanto, existe la
posibilidad de incluirlos en el mismo modelo de datos. Asimismo, puede brindarse acceso
en el meta-modelo a sus atributos caracteristicos como, por ejemplo, su username.

6.5 Asociacion entre elementos de Ul y datos

Dado el dominio particular de aplicaciones orientadas a datos que RIADL se
propone especificar, la asociaciébn entre componentes de interfaz de usuario que
conformaran las vistas y los datos es una caracteristica importante a considerar en el
lenguaje grafico.

6.5.1 Contextos

Siguiendo una idea similar a la del framework OpenLaszlo, el cual permite definir
para elementos visuales compuestos un origen de datos (data source) asociado que sus
componentes internos pueden referenciar a fin de mostrar informacion obtenida desde el
mismo, el meta-modelo considera lo que se denominan contextos o contexts. Un contexto es
un elemento del lenguaje que contiene un grupo de sub-componentes y que hace referencia
a una instancia de una entidad de datos particular. Cada subcomponente incluido en el
contexto puede referenciar y mostrar una propiedad particular de la instancia de datos
asociada al mismo.
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O _ Style: popup
View e Ver Libro

Context ‘ Entity: Libro

|

I Label: Titulo
Property: titulo

Label: Portada
Property: imagenDePortada

2
SO

Label: Fecha de Publicacion
Property: fechaDePublicacion

=

Figura 23. Sintaxis concreta de una vista que
contiene un  contexto de  informacion
correspondiente a una instancia de Libro, el
cual incluye ciertos componentes que muestran
sus propiedades.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de una vista que contiene un contexto, el cual
referencia a una instancia de la entidad Libro. Esta referencia se especifica a través del
parametro Entity definido en el mismo. Dentro del contexto, se definen tres componentes
visuales: una imagen y dos elementos textuales. Mientras que la imagen referencia a la
propiedad imagenDePortada de la instancia de Libro y est4 etiquetada como Portada, los
otros dos elementos textuales se etiquetan como Titulo y Fecha de Publicacién y
muestran el contenido de los atributos titulo y fechabDePublicacion de la instancia de
Libro respectivamente. La instancia concreta de Libro a la cual el contexto refiere se vera
mas adelante en esta descripcidon informal del meta-modelo.

Como efecto colateral del ejemplo orientado al uso de contextos mostrado en la
Figura 23, se aprecia la introduccion de dos nuevos tipos de componentes de Ul presentes
en RIADL:

e Los elementos textuales o simplemente texts, los cuales representan texto a
mostrarse en la interfaz de usuario. El meta-modelo define dos tipos:

o Paramétricos o dinamicos, como el mostrado en la figura del ejemplo, los
cuales deben tener asociado un atributo correspondiente a la entidad
referenciada por el contexto en el que estan definidos. El atributo
asociado a elementos textuales de este tipo deben tener como tipo de dato
una cadena de caracteres (String) o bien cualquier otro tipo que pueda
ser representado naturalmente en forma textual como por ejemplo, fechas
(Date).

o Estaticos, en los cuales el modelador define su contenido, el cual no
cambiara en tiempo de ejecucion.

e Imégenes (I/mages), las cuales representan cierto contenido grafico a ser
mostrado en la Ul Dicho contenido es obtenido desde atributos de tipo

62



Image declarados en la entidad referenciada por el contexto en el que estan
definidas, o bien es fijado estaticamente por el modelador.

Ambos componentes de Ul tienen como propiedad comuin una etiqueta (Label), la
cual describe su contenido y permite identificarlos en la interfaz de usuario.

6.5.2 Listas

Segtin lo planteado anteriormente en la seccion Estado del arte en lenguajes y
metodologias de modelado de aplicaciones web tradicionales, un requisito indispensable de
un lenguaje de modelado de aplicaciones web es el permitir especificar la visualizacion de
instancias de datos existentes en la aplicacion y definir cierta capacidad para interactuar con
las mismas. Este requerimiento se aplica de igual manera para las Aplicaciones Ricas y es
capturado por componentes que en el meta-modelo propuesto se denominan /istas.

Una /ista es un elemento del lenguaje que, en principio, tiene una entidad de datos
asociada y es capaz de mostrar en la interfaz de usuario todas las instancias de datos
existentes relativas a la misma®. Al igual que ocurre en un contexto, los componentes de Ul
que se definen dentro de una /ista pueden hacer referencia a los atributos de la entidad que
se asocia a la misma. Sin embargo, a diferencia de un contexto, una lista replica la estructura
de interfaz de usuario definida por sus componentes internos por cada elemento de datos
particular, utilizando el contenido del mismo para brindarle a los subcomponentes los datos
que requieren.

Asimismo, una lista define 2 propiedades las cuales permiten habilitar y configurar
caracteristicas de interaccion ricas:

e Paging, la cual puede ser none o bien un numero natural. La propiedad
indica si la /ista mostrard todos sus resultados en una sola unidad o bien
dividira el contenido de los datos en paginas y proveera algin mecanismo de
scrolling para navegar por las mismas. Si el valor de la propiedad es none, no
se utilizarda paginacion alguna, mientras que de ser un numero entero, el
mismo indicard cuantos elementos por pagina se mostraran. Como es de
esperar, el avanzar entre paginas no implicard una recarga completa de la
interfaz de usuario, sino que sélo serd modificado el contenido interno de la
lista, pudiéndose inclusive reusar los mismos componentes de Ul ya
alocados, cambiandose solo su contenido o referencia a datos.

e Selectable, la cual puede tener 3 valores posibles: none, one 0 many. Esta
propiedad determina si los elementos en la /ista podran ser seleccionados vy,
en caso de que si, si la seleccion involucra solo un elemento o bien muchos
(seleccion multiple). El valor none indica que no es posible seleccion alguna
en la /ista, mientras que los valores one y many indican que es posible la
seleccion de solo un elemento o bien de muchos respectivamente. En
términos de Ul la seleccion puede ser efectuada por algun widget pertinente
generado en la derivacion como, por ejemplo, un checkbox, o bien utilizando
eventos de interfaz de usuario como un click o la presion de una tecla

25 Formas adicionales para especificar la fuente de datos que la listas (y otros componentes orientados a datos)
mostraran se veran en secciones posteriores.
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determinada.

La Figura 24 muestra un ejemplo de lista que referencia a la entidad TLibro ya
definida y, por ende, muestra todos las instancias de Libro que se hallan en la aplicacion.
La lista divide los elementos en paginas de a 10 y permite seleccionar un elemento
particular. La Figura 25 muestra la estructura genérica de una lista a través de su sintaxis
concreta, incluyendo la composicion de sus propiedades.

El uso de los elementos seleccionados de una lista y otros flujos de datos en la
interfaz de usuario, asi como también optimizaciones relativas al trafico entre client y
server-side relativas a este tipo de componente serdn mencionados posteriormente en este
documento.

= Style: popup
=| View Title: Ver Libros
= Source: Libro
=/ list Paging: 10 Selectable: one

T Label: Titulo
Property: titulo

Ol Label: Portada
Property: imagenDePortada

3 I Label: Fecha de Publicacion
Property: fechaDePublicacion

Figura 24: Ejemplo de lista que referencia a la entidad
Libro.

= Source: <Entity>
=| List Paging: [none|1]2]...] |Se|ectab|e: [none|one|many]

Figura 25. Estructura genérica de una lista

6.5.3 Filters

Las listas consideradas hasta el momento son capaces de mostrar todas las
instancias de datos pertenecientes a una entidad particular. Sin embargo, muchas veces es
indispensable acotar el conjunto de informacién que quiere observarse, a partir de
parametros especificados por el usuario o que la misma aplicacion define, como se comenta
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en [18]. Para poder efectuar esta seleccion, se define en RIADL un nuevo tipo de
componente: los filtros o filters. Un filter se asocia a una lista y define ciertas restricciones
logicas utilizadas para seleccionar qué instancias de datos provenientes de la entidad que la
lista referencia seran mostradas.

Los filters pueden contener componentes de interfaz de usuario orientados a datos a
través de los cuales pueden obtener informacion para efectuar el filtrado de informacioén, asi
como también pueden definirse valores constantes dentro de los mismos con un objetivo
similar. En ambos casos, estos deben ser relacionados con atributos de entidades a través de
una operacion de comparacion o similar, a fin de formar elementos basicos del predicado
logico que el filter define y, por lo tanto, se requiere un componente de lenguaje que permita
referenciarlos. Los elementos de lenguaje que llevan a cabo esta tarea son los Attributes,
los cuales representan a un atributo de la entidad referenciada por el contexto de datos de la
lista.

Los filters a su vez dan la posibilidad de habilitar la sugerencia automatica para
componentes que permitan entrada de texto, siguiendo el pattern Suggestion[3] mencionado
con antelacion. La habilitacion de esta funcionalidad se define asociando el componente de
Ul que debe implementarla con un componente del lenguaje denominado Suggest.
Adicionalmente, los filters disponen de una propiedad booleana denominada Live search,
la cual habilita la posibilidad de busqueda dinamica a medida que el usuario ingresa la
informacion de consulta, siguiendo el patron Live Search[3].

En el ejemplo de la Figura 26, se establece un filter para la lista ya definida en la
Figura 24, en la cual se seleccionan para ser mostrados aquellos Libros que hayan sido
publicados luego del 1/1/1956, y cuyo nombre de autor incluya el texto ingresado por el
usuario en el textbox rotulado Titulo. A su vez, se determina que dicho campo de texto
habilite su propiedad de sugerencia automatica de datos, de manera de orientar al usuario en
el ingreso de informacion relativa al titulo del libro en cuestion.

Style: popup
Title: Ver Libros

Source: Libro C Live search: true
List Paging: 10 Selectable: one 7y Filter )

L View

I Label: Titulo Attribute includes
Property: titulo Libro.nombre " Titulo
filter
70| Label: Portada
A’ Property: imagenDePortada
Attribute Date
g greaterThan——————
r I V| Label: Fecha de Publicacion Libro.fechaDePublicacion 1/1/1956

Property. fechaDePublicacion

Figura 26. Componente filter asociado a la lista de Libros definida en la Figura 24.

Los filters pueden ser visibles o no en la interfaz de usuario, dependiendo de si
incluyen o no componentes de Ul con los que el usuario pueda interactuar. El valor posible
de la propiedad Live search depende también de la existencia de componentes de Ul que
permitan ingreso de datos de consulta por parte del usuario, no pudiendo ser verdadera si no
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se declara al menos uno de ellos en el filter.

A continuacion, se detallaran y resumiran los nuevos conceptos de RIADL
introducidos vagamente o de manera implicita en la Figura 26:

e Los campos de texto o textboxes, como el que se observa rotulado como
Titulo en la figura del ejemplo, son componentes de Ul que le permiten al
usuario ingresar contenidos textuales. Su unica propiedad a destacar por el
momento es su etiqueta, similar a la ya vista para contenidos textuales e
imagenes.

e El componente rotulado como Date representa un valor concreto de tipo
Date, el cual puede ser usado en conjuncion con un attribute a fin de realizar
una operacion de comparacion o similar. El meta-modelo define este tipo de
componentes para la mayoria de los tipos de datos basicos.

e Los elementos de tipo Attribute son utilizados para representar atributos
de la entidad referenciada por la lista asociada al filter. Pueden relacionarse a
través de un operador l6gico a un componente de Ul capaz de proveer datos
de tipo compatible (como el textbox Titulo en la figura del ejemplo) o bien
con valores constantes (como el valor 1/1/1959 de tipo Date especificado
en la misma figura). Si bien en el ejemplo se utiliza el operador 16gico mayor
a, formalizado como greaterThan, el meta-modelo define operadores de
comparacion mas comunes aplicados a tipos de datos conocidos.

6.5.4 Details

Como se menciond en la seccidon Detalles, las caracteristicas de interaccion
mejoradas presentes en la RIAs pueden explotarse a fin de permitirle al usuario obtener
interactivamente y sin necesidad de navegacion, informacién y comportamiento extra
relativos al objeto de datos que estd observando actualmente. Con este proposito, RIADL
define una clase de componentes de Ul denominado detalles o detail. Este tipo de
componentes pueden contener un conjunto sub-elementos orientados a proveer datos o
funcionalidad extra a la ya presente en la vista actual, los cuales seran mostrados por
peticion del usuario o a partir de la ocurrencia de un evento de Ul particular. En [18] se
resalta la necesidad de que un lenguaje de modelado de aplicaciones web provea esta
funcionalidad, aunque en este caso, al no disponerse de riqueza en la Ul, la misma esta
asociada obligatoriamente a una accidon de navegacion.

Dada su naturaleza, en principio, los componentes defail pueden referenciar y
mostrar informacién en el contexto en el que estan incluidos. Utilizados de manera aislada
deben proveer, en términos de Ul, un mecanismo para que el usuario pueda mostrarlos u
ocultarlos. Otros posibles usos de este tipo de componentes, persiguiendo el mismo fin para
el que son definidos, se verd a posteriori en conjunto con una generalizacion de como los
componentes de Ul especifican el origen de sus datos y el momento de su carga.

Teniendo en cuenta las optimizaciones mencionadas en cuanto a trafico y
performance en la comunicacion entre cliente y servidor descriptas en la seccion
Interactividad y performance en comunicacion, los detalles permiten personalizar el
momento de la carga de su contenido de acuerdo a la interaccién que el disenador requiera a
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través de la propiedad booleana prefetching. De ser true, la misma implica que los datos
que requieran ser cargados en el detail seran obtenidos antes de que el usuario desee
observarlos, evitando su carga bajo demanda a futuro y la consecuente demora que esta
conllevaria asociada. Como ya se ha comentado, esta ventaja se ve contrastada con la
necesidad de una mayor transferencia de datos inicial al cargar la Ul

] Style: popup
View Title: Ver Libros
= Source: Libro
= Paging: 10 Selectable: one

+ | Detail |Prefetching: true

F I 1 Label: Fecha de Publicacion
Property: fechaDePublicacion

AO| Label: Portada
™~ V7 Property: imagenDePortada

T Label: Titulo
Property: titulo

Figura 27. Uso de un componente detail para mostrar informacion
extra de un libro particular en una /ista de libros

En la Figura 27 se muestra un ejemplo de la utilizacién de detail en relacion a una
lista de elementos Libro. Visualmente, se mostrara el titulo del Libro y un enlace, boton o
artefacto de UI similar que permita mostrar la informacién contenida en el detail, la cual en
este caso consiste en la fecha de publicacion y la portada de la instancia particular del Libro
listado. Siendo verdadera la propiedad de Prefetching, el Unico dato extra a cargarse (la
imagen de portada) sera obtenido al inicializarse la Ul, lo cual permitira que, una vez
cargada por completo la vista, el usuario no enfrente demoras extra relativas a la descarga de
datos desde el server-side.

Si bien cumple con la funcionalidad buscada, el tipo de defail mencionado en la
Figura 27 asume que los detalles correspondientes al objeto de datos a mostrar consisten en
extra concernientes a la misma instancia particular. Sin embargo, puede que los datos que
conforman la informacién detallada que se desea hacer visible se obtengan a partir de otros
objetos relacionados con cardinalidad maxima 1. Por ejemplo, para un Libro determinado,
parte de la informacion de detalle puede ser el Autor asociado al mismo. Estos casos seran
descriptos mas adelante, cuando se describan aspectos del meta-modelo orientados a la
obtencion de instancias de datos asociadas a través de relaciones.

6.5.5 Details a modo de tooltips

Hasta el momento so6lo se ha considerado el hacer visible la informacion detallada a
partir de un evento de click en un componente de Ul que el mismo detail generard al
momento de la derivacion. Sin embargo, es usual que se desee mostrar el contenido
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detallado frente a la ocurrencia otros eventos de Ul como, por ejemplo, el dejar estatico el
cursor unos segundos sobre un objeto determinado (observar el ejemplo retratado en la
Figura 9). Este ultimo caso sugiere la posibilidad de que los componentes detail se
relacionan con cualquier otro componente en modo similar a los fooltips usualmente
presentes en las aplicaciones de escritorio. Este comportamiento es capturado por el meta-
modelo que aqui se propone y, en términos sintacticos, se define a través de una relacion de
tipo tooltip entre un componente de Ul que posea contexto de datos (un contexto o una
lista) y un tipo especial de detail denominado fooltip detail:

O Style: page
o tle: |

e: Libros

= Source: Libro
—=| List

UL
Paging: 10 Selectable: one

T Label: Titulo
Property: titulo

+ | Tooltip detail [ Prefetching: true

F I ‘| Label: Fecha de Publicacion ’,,‘_'CJ' Label: Portada
Property: fechaDePublicacion [ v Property: imagenDePortada

Figura 28. Utilizacion de un componente detail a modo de tooltip.

En la Figura 28 se muestra graficamente la asociacion entre una lista y un detail a
modo de tooltip, para el ejemplo ya introducido en la Figura 27. La relacién de tipo
tooltip entre un detail y una lista tiene como consecuencia, en términos de
comportamiento, que al dejar estatico el cursor bajo un elemento de la esta Gltima por unos
segundos, se mostrard el grupo de componentes correspondiente al detalle. El contexto de
datos que el detail puede referenciar en este tipo de relaciones es el mismo que el del
componente compuesto al cual se asocia, y la semantica de la clausula Prefetching es
idéntica a la ya mencionada para details convencionales.

Informacion y fundamento del patron de Ul representado por los tooltips puede
hallarse en la seccion Tooltips.

6.6 Constructores

Hasta ahora se han definido los componentes de RIADL orientados a la obtencion y
visualizacion de los datos de la aplicacion. En esta sub-seccion se definird un nuevo tipo de
elementos del lenguaje denominados constructors o constructores, los cuales permitiran
generar nuevas instancias de datos.

Al igual que los componentes orientados a datos ya mencionados, este tipo de
componente posee un contexto de datos el cual, en este caso, referencia a una entidad para
la cual se generard una nueva instancia, la cual es referenciada por una propiedad
denominada Entity. Por cada atributo obligatorio de la entidad referenciada, deberd existir

68



un componente de Ul compatible en términos de tipo de dato que genere su valor
correspondiente.

Style: popup
- View —
Title: Nuevo Autor

Entity: Autor
Quantity: one

C | constructor

onConstruct

Label: Nombre
Property: nombre \
D Close

onClick

abc | Label: Biografia

Property: biografia

Cancelar

Label: Fecha de Nacimiento
31 Property: fechaDeNacimiento

Figura 29. Ejemplo de uso de un constructor.

En la Figura 29 se ejemplifica el uso de un constructor. En particular, el constructor
tiene como contexto de datos a la entidad rutor, por lo que su objetivo es generar una
nueva instancia de datos para la misma. La propiedad Quantity determina cudntas
instancias de datos pueden construirse con el mismo, y sus valores posibles son one (sélo se
genera una instancia) o many (se pueden generar una o mas instancias). En este ultimo caso,
las multiples instancias son construidas en el client-side y es deseable que sean dadas de alta
en una Unica peticion al server-side, siguiendo la misma logica que el patron Submission
Throttling[3] propone. En el caso particular del ejemplo de la Figura 29, como puede
observarse, se creara una sola instancia de datos. En lo respectivo a interfaz de usuario, se
utiliza un textbox™ etiquetado Nombre para definir el valor del atributo nombre del Autor,
un date picker’’ etiquetado Fecha de nacimiento para especificar el atributo
fechaDeNacimiento, y un fextarea” con label Biografia para ingresar el texto
correspondiente al atributo biografia.

El modelo de ejemplo mostrado en la Figura 29, sin embargo, no es valido
semanticamente, dado que existe una relacion obligatoria (con cardinalidad minima 1) entre
instancias de Autor y de Libro, la cual no es tratada en el constructor. Esta asociacion sera
vista en secciones posteriores.

Implicitamente en la figura anterior se define un evento particular que un
constructor puede invocar el cual es denominado onConstruct. El mismo ejecuta la accion
que tiene asociada al generarse y darse de alta exitosamente la(s) instancia(s) de datos en
cuestion. En el caso particular de la Figura 29, el constructor se muestra en una vista en
modo popup la cual es cerrada al construirse efectivamente la instancia de Autor.

26 Componente de Ul que permite el ingreso de texto.
27 Componente de Ul que permite el ingreso de fechas asistido, por ejemplo, a través de calendarios interactivos.
28 Componente de UI que permite el ingreso de contenido textual que puede tener multiples lineas.
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6.6.1 Aspectos de implementacion

En términos de comportamiento, cualquier validacioén especificada en relacion a las
entidades y sus atributos es llevada a cabo automaticamente al ingresarse los datos en los
campos definidos dentro del constructor o intentar hacer efectiva el alta. El codigo que lleva
a cabo estas validaciones es derivado de acuerdo a las restricciones de validez impuestas en
términos de entidades, las cuales fueron introducidas al meta-modelo de datos en la seccion
Validacion.

De ser many el valor de la propiedad guantity, el constructor debera permitir crear
multiples instancias de datos de la entidad que referencia. Esto puede lograrse sin llevar a
cabo mayores modificaciones en la Ul, enviando una peticidn al server-side la cual haga el
alta y reusando luego los mismos componentes para efectuar una segunda instanciacion,
repitiéndose este comportamiento por cada instancia que se quiera generar. Sin embargo,
explotando la capacidad de modificar la UI en tiempo real y sin intervencion del servidor,
puede permitirsele al usuario simplemente replicar los componentes de interfaz de usuario
pertenecientes al constructor para que pueda especificar cuantas instancias desee, y luego
efectuar el alta de las mismas de una sola vez.

El patron de comportamiento descripto en el parrafo anterior, el cual fue
identificado, descripto y catalogado anteriormente en este documento como Merged
Uploads en la seccion Interactividad y performance en comunicacion, ofrece ventajas en
términos de interactividad y de reduccion de carga en el server-side. No obstante, el mismo
requiere la generacion de componentes de Ul que permitan llevar a cabo las tareas que
plantea. En primer lugar, deben generarse dos elementos de interfaz de usuario los cuales
permitan generar réplicas de la interfaz de construccion de instancias y efectuar la peticion
que llevara a cabo las altas respectivamente. Luego, también es deseable que el usuario
pueda eliminar las réplicas de la interfaz de construccion de instancias generadas si por
arrepentimiento o error no quisiera efectuar un alta particular. Esto usualmente puede
lograrse ofreciendo en cada interfaz de construccion particular un componente de Ul que
permita eliminarla.

6.7 Actualizacion de informacion

Habiendo definido conceptos del meta-modelo que permitan el observar y generar
nuevas instancias de objetos de datos, ain no se han especificado en el mismo mecanismos
que permitan la edicién de atributos en aquellos ya existentes o su eliminacién. Estos
aspectos seran introducidos en esta seccion, resaltdindose antes las principales caracteristicas
de interactividad que las Rich Internet Applications proveen ante la necesidad de efectuar
cambios en objetos de datos existentes.

6.7.1 Modificacion y eliminacion de datos en Aplicaciones Ricas

Como se menciond con anterioridad en la seccion Edicion interactiva, la riqueza de
interfaz de usuario que caracteriza a las RIAs permite llevar a cabo modificaciones en los
objetos de datos que se observa sin necesidad de navegacion o recarga de una nueva Ul a
este fin. Este comportamiento se logra, en primer lugar, explotando la capacidad de
modificacion de la Ul directamente en el client-side, permitiéndole al usuario tanto observar
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como modificar atributos de los objetos de datos mostrados, existiendo la posibilidad de
cancelar dicha modificacién sin que esto involucre interaccion con el server-side. En
segundo lugar, las facilidades para comunicacidn asincronica con el servidor presente en las
Aplicaciones Ricas permiten hacer efectivos los cambios transfiriendo sélo la informacion
requerida y sin necesidad de navegacion o carga completa de otra UI.

En términos de eliminacidn, las ventajas de interaccion son similares. Los objetos a
eliminar pueden seleccionarse directamente en el client-side, y eliminarse efectuando una
sola peticion al servidor. Asimismo, en la faceta cliente puede pedirse la confirmacion al
usuario antes de efectuar la baja de datos, asi como la misma puede ser cancelada sin
necesidad de interactuar con el server-side.

6.7.2 Modificaciones

Dada la asociacion ya existente entre atributos de entidades y componentes de Ul,
puede utilizarse la misma con el objeto de especificar el modo en el cual puede modificarse
la informacion relativa a instancias de datos particulares existentes en la aplicacion. En
términos concretos, se establece que cada componente orientado a la visualizacion de datos
como, por ejemplo, un text, siempre que sea posible, poseerd una propiedad booleana
asociada denominada editable, la cual de ser verdadera determinarad que el mismo brinda
posibilidades de edicion de la propiedad la cual tiene asociada. Al momento de la derivacion
de codigo, de activarse esta propiedad, se generara en términos de implementacion algin
mecanismo que le permita al usuario activar la edicidén de contenido para ese componente de
UI particular y, a su vez, que le brinde la posibilidad de aceptar o cancelar los cambios
efectuados. Los cambios serdn almacenados en el client-side y comunicados al servidor
cuando sea necesario o el usuario lo requiera.

Resta aclarar que, como ya se menciono, a fin de activar la edicion de un elemento
de informacion que hasta el momento era representado en un componente de Ul de sélo
lectura, es necesario modificar la interfaz de usuario con el objeto de reemplazar dicho
componente por uno que permita el ingreso de datos. El componente de Ul reemplazante
puede no ser Unico; por ejemplo, una fecha puede ser editada tanto a través de un campo de
texto como por un componente de tipo calendario o date picker. En los casos en que pueda
elegirse uno entre varios componente de Ul que hagan posible la edicion, el mismo sera
especificado a través de un atributo particular en el widget de so6lo lectura.

En lo respectivo a modificaciones en el modelo de datos que pueden llevarse a cabo
a través de la Ul, lo mencionado hasta el momento cubre aquellas relativas a los atributos
particulares de un objeto de datos determinado. Las modificaciones que impliquen el crear o
destruir relaciones entre instancias de datos seran vistas en la seccion posterior.

6.7.3 Eliminacién

La eliminacion de elementos de datos en términos de UI, a diferencia de la
modificacion de atributos particulares, es una accion que es llevada a cabo sobre objetos de
datos en si y no sobre alguna de sus propiedades. Por este motivo, y dado que las instancias
de datos son referenciadas por contextos y listas, son estos componentes los que proveeran
la capacidad de eliminacion.
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Los contextos conllevaran una propiedad booleana asociada denominada
allowDeleting, la cual establecerd la posibilidad de eliminar el elemento actual al cual
hacen referencia. De igual manera, una /ista permitird la eliminacién de elementos a través
de una propiedad definida como deleteMode, la cual podra cobrar tres valores posibles:

e none, caso en el cual el borrado de elementos no se habilitara,

e selected, la cual indicard que se proveera un método para eliminar aquellos
elementos de la lista que hayan sido seleccionados, o

e perElement, la cual establecerd que por cada elemento de datos se creara un

componente de UI el cual permitird su eliminacion, siguiendo el pattern /n-
Context Tool[14].

En términos de derivacion, tanto en los contexts como en las /istas deberan
generarse los componentes de Ul necesarios que permitan llevar a cabo la eliminacion.

6.8 Navegacion entre instancias de datos

Los componentes de Ul orientados a datos que han sido definidos en RIADL hasta
el momento son capaces de mostrar informacion relativa a una instancia de datos de una
entidad particular, pero no de referenciar datos relacionados a la misma. Un ejemplo
particular de lo problematico de esta limitacion es la incapacidad para referenciar al Autor
de un Libro particular en el contexto mostrado en la Figura 23. En esta seccion se
introduciran aspectos del meta-modelo que permitirdn la navegacion entre instancias de
datos™ a través de relaciones existentes entre las mismas. Estos aspectos permitiran que los
componentes de Ul orientados a datos puedan obtener su contenido a mostrar no sélo desde
la instancia de la entidad particular al que su contexto de datos referencia, sino también
desde instancias relacionadas a ésta.

6.8.1 Navegacion entre instancias de datos relacionadas por cardinalidad maxima
1

Actualmente, los componentes de Ul simples orientados a datos (aquellos que son
capaces de mostrar una propiedad particular de una instancia de datos como, por ejemplo,
texts o images) son asociados a un atributo especifico de la entidad que su contexto de datos
referencia, lo cual los limita a mostrar datos relativos a propiedades de instancias de la
misma. Sin embargo, de existir una relacion con cardinalidad méxima 1 entre una instancia
de la entidad referenciada por el contexto de datos del componente y otra instancia
particular, podria navegarse desde la primera hacia la segunda y utilizar uno de sus atributos
como origen de datos del susodicho componente. Por ejemplo, en el contexto definido en la
Figura 23, podria navegarse la relacion autorLibro (ver Figura 17) a fin de mostrar el
atributo nombre de la instancia de Autor relacionada con el Libro particular que en el
mismo se referencia.

El mismo razonamiento planteado en el parrafo anterior puede aplicarse
inductivamente para una sucesion de instancias de entidades conectadas a través de

29 El concepto de navegacion que se utiliza en esta seccion no esta relacionado con el uso tradicional que se le da en
este documento, el cual esta orientado a interfaces de usuario e hipertexto, sino que hace alusion a la obtencion de
instancias de datos recorriendo relaciones establecidas en el modelo de datos ya comentado en secciones previas.
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relaciones cuya cardinalidad maxima sea 1 en el sentido en que son navegadas. En general,
de existir una sucesion de entidades y relaciones de la forma

€4 o1 =5, o L €n

, siendo 1 la cardinalidad maxima de las relaciones en el sentido de navegacion
desde e; hasta e,, es posible que un elemento de UI simple cuyo contexto de datos
referencia a la entidad e, sea capaz de navegar hacia la entidad e, y mostrar el contenido de
alguno de sus atributos.

En el meta-modelo que aqui se propone, la navegacion entre instancias de datos
estard dada por una nueva propiedad que componentes de Ul orientados a datos poseeran, la
cual sera denominada source. La misma tendrd contenido nulo cuando se muestren datos
de instancias de la entidad que el contexto de datos del elemento de UI simple directamente
referencia. De especificarse cierta navegacion entre instancias de datos a través de
relaciones a fin de alcanzar la instancia deseada, la propiedad Source contendra la
secuencia de relaciones de cardinalidad 1 en el sentido de navegacion que deberan
atravesarse para alcanzar la instancia particular. La sintaxis que se utilizard aqui, la cual sera
expresada luego con elementos del lenguaje de meta-modelado que se elija en secciones
posteriores, se corresponde con el patron

(r,=r,=r,—.—r)e |

donde r; a r, representan las relaciones sucesivas que se van atravesando a partir de
la instancia del contexto de datos del componente a fin de alcanzar la instancia final, cuya
entidad asociada es e.

Segtn lo establecido en el parrafo anterior, si en el ejemplo de la Figura 23 se
quisiera hacer referencia al Gnico Autor del libro (relacionado a través de la relacion
autorLibro, cuya cardinalidad maxima navegando desde autor hacia Libro es 1), la
misma se podria alcanzar con el modelo ejemplificado en la Figura 30 (a).

Los contextos, aunque a diferencia de los anteriores son elementos de UI
compuestos orientados a datos, tienen como origen de datos a una Unica instancia de una
entidad. Por ende, puede utilizarse en ellos el mismo razonamiento planteado hasta el
momento y definir una propiedad source en los mismos que permita especificar navegacion
entre instancias asociadas por relaciones de cardinalidad méaxima 1 en el sentido en que son
navegadas. Esto ultimo es ejemplificado en la Figura 30 (b).

Es conveniente aclarar que la semantica del origen de datos de los dos contexts
utilizados en la Figura 30 (b) es diferente en uno que en otro. Mientras que el primero
tomara los datos desde un origen que aun no ha sido definido en este documento, el segundo
tiene como origen de datos la instancia a la cual referencia su contexto padre, a partir de la
cual realiza una navegacion a través de una relacion con cardinalidad méxima 1 en el
sentido en el que es navegada alcanzando a una instancia de la entidad rutor.

Finalmente, atn no se ha mencionado qué ocurre si una o mas de las relaciones que
unen la secuencia de instancias a través de las cuales se navega es 0 y, por ende, la
navegacion se ve interrumpida al no existir una instancia relacionada en algiin punto de la
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secuencia. En este caso, en términos de Ul, puede simplemente optarse por mostrar un
mensaje aclarando esta cuestion en lugar de componente de UI que lleva a cabo
infrucructuosamente la navegacion a fin de obtener los datos a mostrar.

= Style: popup =] Style: popup
a= yle: popuf = yle: popug
View Title: Ver Libro = View Title: Ver Libro
lI\ Context | Entity: Libro [ | Context |Entity: Libro
I Label: Titulo I Label: Titulo
Property: titulo Property: titulo
AC| Label: Portada Q| Label: Portada
A ‘ A .
Property: imagenDePortada [ Property: imagenDePortada
I Label: Fecha de Publicacion I Label: Fecha de Publicacién
Property: fechaDePublicacion Property: fechaDePublicacion
Label: Autor p—
I Property: nombre [J | Context [Entity: Autor
Source: (-> autorLibro) Autor
[ Source: (-> autorLibro) Autor

Label: Autor
Property: nombre

(a)

Label: Biografia
Property: biografia

T|
T]|

(b)
Figura 30. Uso de navegacion de datos para mostrar informacion de instancias
relacionadas a la referenciada por un contexto particular.

6.8.2 Navegacion entre instancias de datos relacionadas por cardinalidad maxima

Entre instancias de datos asociadas por relaciones de cardinalidad méaxima 1, la
navegacion es deterministica: solo puede navegarse desde una instancia particular hacia su
asociada. Al tenerse relaciones de cardinalidad maxima mayor a 1, este determinismo deja
de existir, dado que existe una opcidén de navegacion particular por cada instancia de datos
asociada a la instancia de origen. Desde un punto de vista funcional, mientras que la
navegacion a través de una relacion con cardinalidad méxima 1 tiene como dominio e
imagen instancias particulares, la navegacion a través de relaciones con cardinalidad
maxima n tiene como dominio una instancia particular y como imagen un conjunto de
instancias asociadas a la primera. Teniendo en cuenta esto ultimo, no es posible que
componentes cuyo contexto de datos se refiera a una unica instancia efectiien este tipo de
navegaciones a fin de obtener la informacidon que requieren. Sin embargo, las listas,
componentes del lenguaje que ya fueron introducidos con anterioridad, se adaptan
perfectamente a esta situacion, dado que estan orientadas a mostrar una coleccion de
instancias de datos pertenecientes a una entidad particular. Por ende, es posible que
componentes de tipo /ista efectien navegaciones a través de relaciones con cardinalidades
mayores a 1 para obtener la informacion que requieren.
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Un ejemplo de lo dicho anteriormente aplicado al modelo de datos de la Figura 17
es la posibilidad de navegar desde una instancia de Autor particular a su conjunto de
instancias de Libros escritos. La obtencion de estos especificando la navegacion necesaria a
través de la propiedad source ya fue introducida con anterioridad. En la misma, se
especifica un contexto el cual hace referencia a un Autor particular y, dentro del mismo, una
lista que muestra instancias de Libro las cuales obtiene navegando la relacion autorLibro
a partir de la instancia de autor referenciada por el contexto que la incluye.

Se hace notar que la semantica de obtencion de datos de la lista en este caso es
diferente a la vista hasta el momento. Mientras que en los ejemplos anteriores las /istas han
tenido como origen de datos a todas las instancias de una entidad particular, eventualmente
realizando algun filtrado a través de filters, en este caso se obtiene s6lo aquellas que estén
asociadas a través de la relacion o secuencia de relaciones que en la propiedad Source se
especifique.

O Style: popup
Title: Libros para Autor

Context | Entity: Autor

= Paging: 10
= Selectable: one

Source: (-> autorLibro) Libro

T Label: Titulo
Property: titulo

Figura 31. Ejemplo de navegacion a través de relaciones con
cardinalidad maxima n

En general, la propiedad Source para listas o cualquier otro componente de Ul
capaz de mostrar un conjunto de instancias de una entidad particular puede tener la forma:

(r,—r,»r,—..—r)e
1 2 3 n

donde 7; para i entre / y n-1 es una relacion cuya cardinalidad méxima en el sentido
de navegacion es 1, y r, es una relacion cuya cardinalidad maxima hacia la entidad e es
mayor a 1.

6.9 Origen de datos

En la seccion anterior se menciona que, para el caso particular de las /istas, existen
dos maneras distintas en que las mismas pueden especificar su origen de datos: declarando
una entidad de la cual obtendran todas sus instancias, o bien describiendo una secuencia de
una o mas relaciones que deberdn atravesarse partiendo de la instancia que el contexto de
datos del componente en el que estan incluidas referencia. Més alla de este caso particular,
ain no se ha descripto de manera general los métodos a través de los cuales los
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componentes de Ul pueden obtener las instancias de datos que requieren y relacionarse entre
si en términos de informacidn. En esta seccion, se definiran aquellos aspectos de RIADL
relativos a la especificacion de origenes de datos para los componentes de interfaz de
usuario.

En el lenguaje propuesto, se definen 3 modos a través de los cuales los componentes
de UI pueden obtener los datos que requieren:

e Independiente: el componente obtiene los datos que requiere por si mismo,
especificando una entidad de la cual obtendrd todas sus instancias. Este
método es utilizado por las listas, como se las ha introducido hasta el
momento.

e Contextual: el componente de Ul utiliza el contexto de datos definido por el
componente compuesto que lo contiene para obtener la informacidon que
requiere. Opcionalmente, puede utilizar la instancia de datos que en dicho
contexto se referencia como punto de partida de una accion de navegacion
que atraviese una o mas relaciones, hasta alcanzar el elemento de datos
deseado, haciendo uso de la clausula source. Este modo de obtencidén fue
utilizado implicitamente en la mayoria de los ejemplos hasta el momento: lo
utilizan los componentes de Ul simples como fexts e images, asi como
también aquellos compuestos como los detalles.

e Asociativo: el componente obtiene los datos que requiere desde otro
componente definido en la Ul, pudiendo opcionalmente efectuar navegacion
entre instancias, como en el caso de la obtencion contextual. Los elementos
que utilizan este método definen, en términos de sintaxis concreta, un
elemento interno denominado dataSource, €l cual funciona como receptor
de datos provenientes desde otros elementos de la UI.

O Style: page
View Title: Libros y Autores
= Paging: 10
=| Li Context | Entity: Autor
List Selectable: one Y
Source: Libro | Source: (-> autorLibro) Autor

Label: Nombre
Property: nombre

F I V1 Label: Titulo
Property: titulo

O| Label: Portada

Label: Biografia
(Y VY Property: imagenDePortada

Property: biografia

T]
T]

+—selectedElement: dataSource

Figura 32. Uso de la propiedad dataSource para indicar la obtencion de datos
desde un componente particular de la UL

La Figura 32 muestra un modelo de ejemplo que utiliza modo de obtencion de datos
asociativo: el elemento seleccionado en una /ista (una instancia de Libro) es aportado como
origen de datos a un contexto, el cual obtiene la instancia de Autor que requiere navegando
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a través de la relacion autorLibro, a partir de la instancia de Libro que la /ista le provee.
Semanticamente, en términos de comportamiento de la Ul derivada, el seleccionar un
elemento de la /ista provocard la consecuente actualizacién del contexto, dado el cambio
que se produce en su origen de datos. Esta actualizacion se trasladara a todos sus
componentes internos, debido a que los mismos obtienen sus datos contextualmente.

A continuacion, se resumen en la Tabla 1 los modos de obtencion de datos que
pueden utilizar los componentes del meta-modelo introducidos hasta el momento.

Contextual | Asociativo | Independiente
Lista X X X
Contexto, Detalle X X
Componentes simples X

Tabla 1. Modos de obtencién soportados por los distintos
componentes de Ul definidos en el meta-modelo

Resta aclarar que la posibilidad de utilizar navegacion entre datos a través de la
propiedad Source en un componente sélo puede efectuarse si los mismos son obtenidos
contextual o asociativamente. En caso de que el componente especifique su origen de
informacion de manera independiente se hace imposible la navegacion, dado que no se
dispone de una Unica instancia como punto de partida de la misma.

En la Figura 33 se muestra un ejemplo real de la semantica implicada por el modelo
de la Figura 32, el cual se halla implementado en la interfaz de administraciéon de contactos

de GMail.

+ Add to this group & Edit & Groups ~ T Delete contact

Select: All.Mone

contactol
contacto1

[ contacte? emaill@serer!.com home
[ contacto3 email2@server2.com home
123 456 789 mobile
987 654 321 home

Add a picture

Show in chat list: | Auto

Recent conversations: Show

Figura 33. Acceso a datos detallados de un contacto particular en la interfaz de administracién de
contactos de GMail. El hacer clic en un elemento en la lista de la izquierda actualiza los datos

presentes en la fraccion derecha de la UL

6.9.1 Consideraciones de performance en origenes de datos

Cuando se realizan peticiones a la capa de servicios, existe un tradeoff entre la
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magnitud de datos transferidos al momento de la carga inicial de la Aplicacion Rica y la
necesidad de peticiones futuras para obtener datos que se requieren y no estan disponibles
en el client-side. En el caso planteado en la Figura 32, al obtener las instancias de Libro que
la UI requiere, puede indicarse a la capa de servicios, como ya fue planteado con
anterioridad, que en la misma peticion se incluya o no la informacion relativa a los Autores
asociados a través de la relacion autorLibro. Si se eligiera incluir esta informacion, el
volumen inicial de datos transferido podria llegar a tener una magnitud considerable, dado
que acarrearia los datos respectivos a Libros y sus Autores relacionados. Sin embargo, esta
inclusién tendria también una consecuencia favorable: si se seleccionara un Libro distinto
en la lista correspondiente, el contexto no tendria que efectuar una peticion al server-side
para obtener los datos del autor asociado al mismo, dado que esa informacion ya estaria
cacheada en el client-side. Por otro lado, el no incluir la informacion relativa a Autores en
la peticion inicial efectuada al inicializar la vista ahorraria ancho de banda y memoria en el
client-side, pero tendria como consecuencia que un cambio en el Libro seleccionado en la
lista correspondiente conllevaria una nueva peticion al server-side para obtener la
informacidn de Autor requerida.

La eleccion del tipo de carga de datos que se efectuard segiin lo descripto en el
parrafo anterior dependera del tiempo de respuesta e interaccion que se busque alcanzar, la
diferencia en términos de magnitud de datos transferidos entre ambas variantes, cuan
probable es que el usuario consulte los datos asociados, etcétera. Dado que estas
caracteristicas dependen del dominio particular de la aplicacidn, en el meta-modelo que aqui
se propone, el momento de la carga de datos asociados puede ser personalizado por el
modelador cuando esto sea semantica y tecnologicamente posible.

En términos semanticos, la pre-carga es posible siempre y cuando exista cierta
division en los datos que permita que los mismos puedan ser transferidos en dos o mas
etapas. Un caso particular de esta divisién es la que existe entre instancias de datos
relacionadas, las cuales pueden ser cargadas en distintos momentos, como se menciona
anteriormente. Esto sugiere que, en los casos en los cuales se aplique navegacion entre datos
a fin de determinar el origen de la informacion de alguin componente y el contenido
resultante de la misma no sea indispensable para la inicializacién de la Ul, puede optarse
entre efectuar o no la pre-carga de los datos dependiendo del comportamiento deseado. Esto
serd plasmado en RIADL a través de una propiedad booleana denominada prefetching, la
cual estd asociada a la navegacion entre datos efectuada a través de la clausula source. De
ser verdadera, la misma indica que se llevara a cabo la pre-carga de los datos asociados a
navegar, lo cual tendra las consecuentes ventajas y desventajas anteriormente mencionadas.
Por otro lado, si la susodicha propiedad fuera falsa, la carga de los datos por navegar serad
llevada a cabo bajo demanda cuando los mismos se requieran.

Como ya se dijo, aunque se utilice navegacion entre instancias de datos para
determinar el origen de la informacion de algiin componente, la pre-carga de la informacion
a navegar tiene sentido s6lo cuando la misma no es indispensable para la construccion
inicial de la UI. El no utilizar pre-carga de datos en esta circunstancia obliga a llevar a cabo
mas de una peticion al server-side para transferir datos que son requeridos para construir la
interfaz y comenzar la interaccion con el usuario, los cuales podrian ser cargados en la
misma peticion inicial, indicando las clausulas de inclusion pertinentes al server-side. Por
ejemplo, cuando se tiene un contexto que se asocia a una instancia de datos particular vy,
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dentro del mismo, una /ista que la referencia contextualmente y navega hacia otras
asociadas para determinar su contenido, la pre-carga establece que se obtendran en una
misma peticion las instancias que tanto el contexto como la lista requieren y, de no llevarse
a cabo, dos o mas peticiones serian necesarias a la faceta servidor a fin de transferir la
misma informacion. Sin embargo, el origen de datos de modo contextual no siempre implica
la imposibilidad de habilitar la pre-carga. En detalles, por ejemplo, aunque se dé¢ la
obtencién de datos contextualmente, dado que la construccion de su contenido puede
hacerse bajo demanda y puede ser posterior a la construccion inicial de la interfaz de
usuario, la posibilidad de especificar o no la carga anticipada es semanticamente correcta.
Un ejemplo de esto puede observar en la Figura 34.

Es pertinente destacar a partir del mencionado ejemplo de la Figura 34, que la
semantica de la propiedad prefetching, antes destinada inicamente a los detalles, es ahora
generalizada a todo componente compuesto del meta-modelo capaz de efectuar acciones de
navegacion.

Style: popup
g View .y popUE
Title: Ver Libros
% Source: Libro
=) List Paging: 10 Selectable: one

+ | Detail |Prefetching: true

Source: ( -> autorLibro) Autor
I 1 Label: Nombre
Property: nombre

I V| Label: Biografia
Property: biografia

T Label: Titulo
Property: titulo

Figura 34. Uso de la clausula Prefetching en un detail. A pesar
de que el detail obtiene su informacion contextualmente (y luego
efectiia una navegacion de datos a partir de la instancia obtenida), el
personalizar la pre-carga tiene sentido, dado que por la semantica
particular del componente, los datos son requeridos cuando el usuario
desee observarlos.

La cldusula prefetching unifica y generaliza la manera en la cual se puede
especificar la pre-carga de datos en componentes de Ul compuestos. En la Figura 35 puede
observarse un ejemplo del uso de la misma, en relacion a una /ista de Libros que obtiene
sus elementos partiendo de un Autor seleccionado en una /ista asociada y efectuando una
navegacion de datos a través de la relacion autorLibro. Al estar habilitada la propiedad de
pPrefetching, la carga de Autores implica también implicitamente la carga de sus Libros
asociados, informacion la cual se obtendra en una misma peticion al server-side y se
mantendra almacenada en la faceta cliente. Como consecuencia, un cambio en el elemento
actualmente seleccionado en la /ista de autores no requerira una peticion al server-side con
el objeto de cargar sus Libros relacionados.
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= Style: page

= V"  Titie: Libros y Autores
. Paging: 10 . Paging: 10 | Prefetching: True
=] Lt Selectable: one =] List Selectable: one
Source: Autor Source: (-> autorLibro) Libro
T Label: Nombre
Property: nombre T Label: Titulo
Property: titulo

T Label: Biografia
Property: biografia

Q| Label: Portada
& Property: imagenDePortada

selectedElement l dataSource ‘

Figura 35. Uso de la clausula Pre fetching para habilitar la pre-carga de datos relacionados

La Figura 36 muestra un ejemplo de la interfaz de manejo de grupo de contactos de
GMail, el cual podria ser especificado y luego derivado a partir de un modelo
estructuralmente similar al descripto en la Figura 35.

My Contacts 3 : .
) + Add to this group
Maost Contacted 0
. Select: All,None
Friends 0
Family g [ contactot
Co-workers o O contacto2

Suggested Contacts [ [ contacto3

Figura 36. Acceso a contactos relativos a un grupo particular
utilizando dos listas. El contenido de la lista de la derecha depende
del elemento particular seleccionado en la lista de la izquierda
(GMail)

6.9.2 Prefetching sin navegacion

A pesar de que la clausula pPrefetching es introducida en el contexto de la
obtencidén de datos relacionados a instancias particulares, en determinadas situaciones la
clausula puede ser igualmente aplicada sin estar relacionada necesariamente con el concepto
de navegacion de datos, aunque con diferente semantica.

En el caso particular de componentes cuyo origen de datos puede ser independiente
(por ejemplo, las listas), la seméntica de la propiedad Prefetching establecida a true
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indicara que se pre-cargaran todos los elementos que seran obtenidos, de manera de no tener
que efectuarse peticiones futuras la server-side para obtenerlos luego de inicializada por
completo la Ul. La Figura 37 muestra un ejemplo de este tipo de uso particular de la
cldusula en un componente lista.

o= Style: page
View Title: Libros y Autores
= Paging: 10 | Prefetching: True — Paging: 10 | Prefetching: True
List List
= Selectable: one = Selectable: one
Source: Autor | Source: (-> autorLibro) Libro
F I V| Label: Nombre 4 I V[ Label: Titulo
Property: nombre Property: titulo
r I ‘| Label: Biografia /,,\O Label: Portada
Property: biografia [ i’ i Property: imagenDePortada
+—selectedElement: ‘ dataSource |

Figura 37. Uso de la clausula Prefetching en un componente de Ul orientado a
datos capaz de obtener los mismos independientemente

6.10 Creacion y destruccion de relaciones entre datos

De la misma manera en la que las relaciones entre objetos de datos pueden
establecerse al momento de su instanciacion, es indispensable que exista la posibilidad de
crearlas y destruirlas sobre instancias de informacidon ya existentes de acuerdo a las
necesidades del dominio de datos y negocios de la aplicacion.

Habiéndose introducido mecanismos a través de los cuales un componente puede
aportar datos a otro elemento del lenguaje con un fin determinado, una técnica similar puede
utilizarse para asociar o desasociar instancias de datos en el contexto de una relacion
particular. En términos concretos, RIADL introduce con este objeto dos tipos de acciones
particulares:

e Asociacion, la cual debe especificar una entidad y una relacion, y debe
recibir una instancia de la entidad en cuestion y otra de la entidad que se
quiere asociar a la primera. El resultado de la ejecucion de la misma
consiste en construir una asociacion entre ambas instancias de datos en el
contexto de la relacion particular

e Disociacion, la cual recibe los mismos pardmetros que la anterior y tiene
como resultado de su ejecucion la disociacion de las instancias particulares
en términos de la relacion especificada.
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o= Style: popup

= View Title: Agregar libro para autor
IE’ Context | Entity: Autor
Paging: 10 =] Paging: 10
= 'St [Selectable: one = Ut Selectable: one
Source: (-> autorLibro) Libro | Source: Libro
Prefetching: True

T Label: Titulo
F I V| Label: Titulo Property: titulo
Property: titulo

,O| Label: Portada \
/ S o D Close
Property: imagenDePortada selected

Agregar Libro —-f-_f.o.ﬂ;,‘.ck__,_,__D

Action: Associate
Entity: Autor
Relationship: autorLibro

Figura 38. Uso de una accion de asociacion para relacionar instancias de Autor con
instancias de Libro.

La Figura 38 muestra un ejemplo del uso de una accion de asociacion que tiene
como objeto crear un vinculo entre una instancia de Autor y otra de Libro, en el contexto
de la relacion autorLibro. La instancia de autor se obtiene desde el confexto que engloba
a los otros componentes de la Ul, mientras que el Libro particular es determinado por el
elemento seleccionado de una lista aparte. Luego de construir y dar de alta la relacion,
puede ser deseable ejecutar acciones adicionales como, por ejemplo, ocultar la vista actual,
navegar hacia otra pagina, entre otras. Con este objeto, las acciones de asociacién y
disociacion son definidas como no terminales, en el sentido de que pueden especificar
opcionalmente una cadena de una o mas acciones a ejecutarse luego de la tarea que tienen
asignada. Esta cadena es formada a partir de asociaciones de tipo next, cuya sintaxis
concreta es es introducida en la Figura 38. Esta asociacion puede partir desde cualquier
accion que sea definida como no terminal y puede tener como destino a cualquier otra
accion sea la misma terminal o no.

6.10.1 Constructores

El ejemplo de uso de constructors mencionado en la Figura 29, como se dijo en la
seccion correspondiente, no es semanticamente valido, dado que la creacion de un nuevo
autor implica no so6lo la definicion de sus atributos obligatorios, sino también la
especificacion de uno o mas instancias de Libro asociadas al mismo. Al igual que como se
observo en las sub-secciones anteriores, esas instancias pueden ser seleccionadas desde una
lista o componente similar que sea capaz de proveer una o mas. Una vez seleccionadas,
dicha(s) instancia(s) puede(n) proveerse como parametro a un constructor que la(s) requiera
(en este caso, un constructor de instancias de Autor), indicando la relacion a través de la
cual se asociaran a la instancia de datos a construir.

Para llevar a cabo lo mencionado en el parrafo anterior, el meta-modelo introduce

82



una nueva cldusula denominada associatedBy, la cual especifica la relacion a través del
cual las instancias de datos obtenidas seran asociadas con el objeto siendo creado por el
constructor.

Style: popu
0] yle: popup
View Title: Nuevo Autor

Entity: Autor =l
C | Constructor . List Source: Libro
Quantity: One =

Paging: 10 Selectable: many

Label: Nombre
I 1 Label: Titulo
| Property: nombre Property: titulo
F

abc | Label: Biografia

Property: biografia [

Label: Fecha de Nacimiento
31 Property: fechaDeNacimiento

associatedBy
autorLibro

selected

Figura 39. Uso de la clausula associatedBy para especificar objetos
relacionados a la instancia a construir.

En la Figura 39 se ejemplifica el uso de la clausula associatedBy, utilizandola
para especificar las instancias de Libro que seran asociadas al Autor en construccion.
Siendo la cardinalidad minima 1, antes de efectuar el alta invocando el servicio
correspondiente, la aplicacion controlara que al menos una instancia de Libro esté
seleccionada para ser relacionada.

6.11 Comunicacion entre vistas

Hasta el momento, todos los elementos de RIADL que han sido introducidos se
encuentran en el contexto de una unica vista. Si bien, dado que los componentes definidos
estan pensados para dotar de riqueza a la aplicacion, los mismos han permitido abstraer
ciertos casos o patrones de interaccion usuales, muchas veces se desea aislar o modularizar
la misma en dos o mas vistas, lo cual requiere la definicién de un método de comunicacion
entre éstas.

Un primer enfoque para comunicar vistas entre si, de igual manera que ocurre entre
componentes pertenecientes a una misma vista, es asociar directamente dichos componentes
como ya fue mencionado con anterioridad, por ejemplo, a través de la relacion selected.
Sin embargo, en un contexto en el cual los componentes relacionados estan separados en
distintas vistas, puede darse el caso de que més de una vista necesite navegar o mostrar otra
particular la cual requiere informacion extra. Bajo este enfoque, debera existir una conexion
de datos explicita entre el componente de la vista origen y el correspondiente en la vista
destino. En consecuencia, se corre con la desventaja de que las vistas estan acopladas
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fuertemente, dado que necesitan conocer su estructura interna para interactuar.

Para desacoplar las vistas interactuantes y de este modo obtener mejor
modularizacion, se definen pardmetros que las vistas pueden especificar como requeridos
para poder ser mostradas o navegadas correctamente. Los pardmetros, representados en el
lenguaje por componentes denominados pParameter que pueden ser incluidos solo dentro
de componentes de tipo vista, representan una puerta de acceso a instancias de datos las
cuales toda vista externa debera proveer si desea hacer visible o navegar hacia aquella que
los declara. Esto permite aislar y modularizar la definicion de las vistas, abstrayéndose de la
estructura interna que cada una define. Un pardmetro debe establecer tres atributos basicos:

e Entity, el cual explicita la entidad de la cual el/los objeto(s) provistos
debe(n) ser instancia.

e Mandatory, la cual es una propiedad booleana que indica si el parametro es
obligatorio u opcional.

e Quantity, cuyo valor indica si el parametro requiere que se provea una sola
instancia (1) de un objeto de datos o una coleccion (many).

Style: page ] Style: popup
View Title: Autores View Title: Detalles de autor
= Source: Autor Parameter .
=] Ust Prefetching: true Entity: Autor Context | Entity: Autor
Paging: 5 Selectable: one onSelect | -4 Mandatory: true
L - Quantity: 1 T Label: Nombre
Label: Nombre 1 viewToShow \ Property: nombre
T Property: nombre selected | .‘
\ T Label: Biografia
Property: biografia

Cerrar onClick D Close

Figura 40. Uso de parametros para especificar los objetos de datos externos que una vista requiere y el modo en que los
mismos son asignados desde vistas externas

La Figura 40 describe un ejemplo de la utilizacién de pardametros en vistas. En la
misma se modela una vista la cual contiene una /ista de Autores. Al ser seleccionado un
Autor particular (evento onSelect) en esta Ultima, se muestra una segunda vista en modo
popup, detallando los datos del mismo en un elemento context. La vista betalle de Autor
podra ser reusada en la especificacion y un numero ilimitado de vistas podran mostrarla,
siempre y cuando provean el pardmetro de Autor correspondiente.

De manera implicita en la Figura 40, se enriquece la accion show ya mencionada,
volviéndola compuesta. Dentro de la misma ahora pueden definirse uno o mas elementos
param, los cuales tienen como fin relacionar un parametro definido en una vista particular
con el objeto de datos que se proveera para el mismo. Si bien podria asociarse directamente
el origen del objeto de datos que se provee con el elemento Parameter, esto posee una
limitacion: si se tuvieran dos 0 mas acciones que muestran la misma vista, no podria en cada
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una especificarse una fuente de datos particular, sino que la fuente deberia ser
obligatoriamente la misma. Esto ocurre debido a que la relacién entre el elemento
parameter y el objeto de datos que se le provee no involucra a la accion show particular. En
la Figura 41, se describe un modelo de ejemplo esquematico que grafica este problema. La
version enriquecida de show mostrada en la Figura 40 permite, a través de la definicion de
elementos param, que la accion explicite directamente el origen y parametro destino de las
instancia de datos requeridas para navegar o hacer visible la vista requerida.

Show?2

==| List o

Parameter

Figura 41. Ejemplo de la limitacion inherente a relacionar
directamente el origen del objeto de datos con el elemento
Parameter: ambas acciones Show estan obligadas a
proveer el mismo objeto proveniente de la lista inferior, sin
poder elegir independientemente cada una el origen de datos a
aportar al parametro obligatorio.

6.12 Consecuencias

En esta sub-seccién se analizardn las consecuencias y ventajas que provee la
especificacion de Aplicaciones Ricas orientadas a datos bajo el meta-modelo propuesto.

6.12.1 Portabilidad de Ul

El abstraer la interfaz de usuario en componentes de uso comun y no ligados a
ninguna plataforma de ejecucion particular, hace posible el portar la Ul especificada a
distintas tecnologias actuales a través de la modificacion o creacion de nuevos generadores
de codigo, sin que deban cambiarse los modelos que especifican el software a derivar. Bajo
la plataforma de ejecucion DHTML/Ajax, es particularmente dificil proveer esta
portabilidad, debido a que distintos runtime (browsers, en este caso) implementan de
diferente manera ciertas caracteristicas, lo cual provoca que la aplicacion o alguno de sus
aspectos se comporte distinto dependiendo del browser particular. La portabilidad entre
browsers se logra generando codigo que sea capaz de identificar al navegador particular y
actuar de acuerdo al mismo. La posibilidad de generar automaticamente codigo a partir de
especificaciones de mayor abstraccion permite incluir facilmente en la aplicacion final este
comportamiento de identificacion y adaptacion, ya sea directamente o a través de librerias
especificas. Como se dijo anteriormente, el definir componentes de Ul compatibles entre

85



browsers suele ser tan importante que es identificado como un patrén de disefio particular en
lo que a Aplicaciones Ricas se refiere[3].

El mantener las especificaciones de UI de manera suficientemente abstracta también
permite que las mismas puedan ser derivadas a tecnologias futuras. Esto es en realidad, una
consecuencia de la proximidad del meta-modelo al dominio en cuestion y es precisamente
una de las ventajas que la metodologia DSM proporciona.

6.12.2 Abstraccion en la especificacion de la Ul

Los componentes de Ul que se plantearon en RIADL estan orientados a detallar la
interaccion que tendra el usuario con la informacion del modelo de datos subyacente, dentro
del marco de las capacidades brindadas por las RIAs. Esto implica que los desarrolladores
no necesitan invertir tiempo en trabajar con aspectos de bajo nivel al especificar la
aplicacion, sino que directamente consideran su definicion en términos semanticos y
estructurales.

Un ejemplo de esta abstraccidon son los componentes de tipo [lista, cuya
funcionalidad estd orientada a interactuar con una multiplicidad de instancias de datos de
determinada entidad. Su declaracion no se asocia implicitamente con ningiin componente de
UI de bajo nivel, mientras que en la practica se definirdn uno o més de estos componentes
concretos para que las implementen como, por ejemplo, listhoxes, carousels[29] o tablas.

Los componentes de UI concretos que implementaran a los abstractos pueden fijarse
en los generadores de codigo o bien pueden ser especificados a través de extensiones
efectuadas al meta-modelo. Esta ultima posibilidad resulta en mayores beneficios si se
cuenta con un entorno de meta-modelado capaz de fraccionar el meta-modelo en distintos
partes inherentes a diferentes aspectos del dominio. Siendo este el caso, mientras que un
grupo de desarrolladores puede llevar a cabo la especificacion de la Ul en términos
estructurales y semanticos, otro equipo con mayor conocimiento de requerimientos y de
tecnologias RIA podria decorar los modelos confeccionados por los primeros a fin de
especificar caracteristicas de mas bajo nivel relativas a la Ul como, por ejemplo, los
componentes concretos que implementaran a aquellos abstractos como las /istas.

6.12.3 Derivacion automatica de aspectos estructurales o estaticos

La semantica de los componentes y sus relaciones planteadas en RIADL permite
derivar una gran cantidad de aspectos estructurales.

En primer lugar, el modelo de datos planteado en la seccion Datos, puede derivarse
a un modelo relacional e implementarse en cualquier RDBMS moderno. Los scripts de
generacion automatica de tablas, identificadores, claves foraneas, etc., pueden obtenerse
directamente desde los modelos de datos, teniendo en cuenta la composicion de las
entidades y la cardinalidad de sus relaciones. De igual manera, puede plantearse la
derivacion de una capa intermedia entre la base de datos y el frontend que la capa de
servicios provee, generando un modelo de clases y el mapeo O-R correspondiente. Esto
permite que el modelo fisico de la base de datos y el modelo de la aplicacion se mantengan
separados. La capa de servicios que permitira la comunicacion entre el client- y server-side
podra de igual manera ser derivada en funciones que sean atendidas por un servidor o
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contenedor web.

La composicion estructural de la interfaz de usuario es otro aspecto que puede ser
derivado desde el meta-modelo, de acuerdo a la relacion de contencion entre componentes.
Este aspecto no varia en gran medida de los lenguajes que distintas tecnologias RIAs
brindan a fin de describir la UI de las aplicaciones.

6.12.4 Derivacion automatica de comportamiento o aspectos dinamicos

Gran parte de los aspectos mencionados del lenguaje estdn orientados a definir
comportamiento. A continuacion, se enumeraran los aspectos mas relevantes en cuanto a
comportamiento se refiere, capaces a ser derivados desde el meta-modelo propuesto.

Validacion

Las validaciones de datos especificadas de acuerdo a las reglas definidas en la
declaracion de entidades y relaciones son uno de los principales aspectos dindmicos que
pueden generarse automdaticamente. Las restricciones de validacion implican aspectos de
comportamiento en términos de la Ul a generar como, por ejemplo, resaltar campos
invalidos, mostrar mensajes de error y no permitir efectuar un alta, asi como también el
incluir otros componentes de Ul como checkboxes a fin de indicar si un atributo opcional
tendra o no un valor asociado.

Finalmente, las mismas validaciones que son llevadas a cabo en el client-side
pueden ser efectuadas en el servidor, a fin de dotar de mayor seguridad y robustez a la
aplicacion. Esto ultimo habilita a la capa de servicios generada a ser reusada por
aplicaciones externas a la implementacion derivada desde el meta-modelo, las cuales
desconozcan las reglas de validez de datos a priori.

Componentes de Ul y su interrelacion

El comportamiento e interaccion a nivel de componentes de Ul particulares como,
por ejemplo, un date picker, son automaticamente generados desde las definiciones
presentes en los modelos. En caso de que la plataforma de ejecucion subyacente no brinde
componentes con el grado de interactividad y abstraccién buscado, pueden utilizarse
librerias que faciliten esta tarea y permitan simplificar la derivacion. Estas librerias, de ser
necesarias, pasaran a ser parte del framework de dominio de los generadores. En este
contexto, el cddigo derivado consistird en la instanciacion y configuracion del componente
de UI particular de acuerdo a lo buscado.

Las dependencias entre componentes de datos como la planteada en el ejemplo de la
Figura 32, en el cual una lista necesita de un dato provisto por otra para determinar su
contenido, son inferidos automaticamente de acuerdo a las relaciones establecidas entre
componentes, sus datos asociados y las consultas que permiten obtenerlos. Como
consecuencia, las actualizaciones relativas al contenido de los elementos de Ul son llevadas
a cabo de manera automatica, sin necesitarse la definicion explicita de ninglin mecanismo
de dependencia y notificacion como es usual.

La derivacién del cédigo fuente respectivo a la Ul incluye también a la asociacion
de eventos de interfaz de usuario con las acciones que se llevan a cabo frente a su
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ocurrencia. Estos eventos y acciones no so6lo involucran a aspectos definidos explicitamente
en modelos a través de conceptos especificados por RIADL, sino también a caracteristicas
inherentes a componentes particulares. Por ejemplo, para un componente detail, puede ser
necesario derivar un componente de Ul adicional que permita mostrar u ocultar el contenido
detallado y asociar este componente a la accion correspondiente.

Interaccion de la Ul con la capa de servicios

Los llamados a la capa de servicios desde el frontend de la aplicacion son derivados
directamente desde la especificacion provista en los modelos, de manera de efectuarse de
acuerdo a los datos que se necesitan y al momento en que los mismos se requieren. Cada
peticidén a la capa de servicios orientada a la obtencion de informacion se configura de
manera que cumpla con la calidad y cantidad de los datos buscados, a través del
establecimiento de parametros adecuados que personalicen la respuesta a obtener. Los
parametros de prefetching definidos en los modelos son tenidos en cuenta a fin de precaptar
la informacién requerida al cargar la Ul o al ocurrir determinados eventos de interfaz de
usuario (por ejemplo, un avance de pagina en una [lista paginada). De igual manera, el
momento en que las peticiones son llevadas a cabo es influido por parametros de
configuracion relativos a los elementos de Ul orientados a datos. El caching y submission
throttling[3], caracteristicas dependientes de la implementacioén particular que se obtendra
desde los modelos, influiran en la cantidad de peticiones que se realicen, asi como también
lo haran las dependencias de informacion entre componentes de UL

El codigo que lleva a cabo la adaptacion de las respuestas obtenidas desde el
servidor a los componentes de Ul y la sincronizacién correspondiente es generado de
manera automatica.

6.12.5 Separacion de aspectos

El meta-modelo propuesto separa varios aspectos distintos, muchas veces
superpuestos, en la implementacion de RIAs.

En primer lugar, de ser necesaria la autenticaciébn de usuarios, las interfaces
relativas a la misma y a actividades asociadas pueden ser derivadas automaticamente. El
control de acceso a vistas de acuerdo al tipo de usuario es modelado directamente de la
manera comentada en la seccion Tipificacion de usuarios y permisos de acceso. Como
resultado, estando los generadores de codigo y modelos correctamente definidos, los
desarrolladores no deben implementar manualmente los mecanismos de seguridad relativos
al control de privilegios de acceso. Una vez probada la correcta generacion de la légica
relativa a estos por parte de los derivadores, la misma es replicada a cuantas vistas sea
necesario, evitando asi su implementacion manual, la cual es propensa a errores que pueden
comprometer la seguridad de la aplicacion.

Al estar centradas en el manejo de informacion, la definicién de las vistas es
dependiente del modelo de datos de la aplicacién. Sin embargo, la asociacion entre los
componentes de Ul que requieren estar relacionados a entidades y las entidades en cuestion
puede postergarse a una segunda etapa del desarrollo a fin de elaborar prototipos de vistas y
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su interaccion. Dado el caso, aunque pueden utilizarse como un artefacto de disefio y de
captura de requerimientos, es pertinente notar que dichos prototipos no permitiran derivar
aplicaciones funcionales hasta que la asociacién entre modelo de vistas y datos no sea
formalizada. La definiciéon interna de cada vista puede llevarse a cabo de manera
independiente de la navegacion, dado que la relacion entre ambos aspectos consiste en
enlazar elementos de Ul con acciones de tipo show, asociacion la cual puede especificarse a
posteriori. Finalmente, cualquier dato externo que una vista requiera es expresado a través
de parametros de entrada, lo cual adiciona mayor modularidad en su definicion.

La especificacion detallada de la validacion de datos puede efectuarse durante la
construccion de las vistas, en conjunto con la definicion del modelo de datos, o bien a
posteriori, dado que esta definicion es totalmente independiente de la declaracion de los
componentes de interfaz de usuario orientados al ingreso de datos.

Todo lo anteriormente mencionado en cuanto a separacion de aspectos que RIADL
brinda permite la division del trabajo en términos de la especificacion de la aplicacion, dado
que distintos grupos de desarrolladores pueden focalizarse en definir diferentes aspectos de
la misma. A su vez, si la herramienta DSM utilizada cuenta con la capacidad de referenciar
elementos entre distintos modelos de un mismo tipo definidos de manera separada, un
aspecto particular de la aplicacion como, por ejemplo, el modelo de datos, puede ser
definido por varios desarrolladores a la vez. Esto abre paso a la posibilidad de dividir la
especificacion de un aspecto concreto del software entre distintos integrantes del equipo de
desarrollo y obtener, de esta manera, mayores ganancias en términos de productividad.
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|7 DEFINICION FORMAL DEL META-MODELO

7.1 Introduccion

En esta seccion se llevard a cabo la definicion formal del meta-modelo en un
lenguaje y entorno de meta-modelado especificos. En primer lugar, se comentaran las
caracteristicas de distintas herramientas y lenguajes asociados a la definicion de meta-
modelos que fueron investigados. Luego, haciendo uso de una de estas herramientas y su
lenguaje asociado, se especificard formalmente el meta-modelo de RIADL.

7.2 Herramientas investigadas

Previo a la definicion del meta-modelo, se estudiaron distintas herramientas de
meta-modelado y sus lenguajes asociados a fin de disponer de informacién relativa a sus
caracteristicas y optar por la que mejor se adecuen a las necesidades buscadas.

Las herramientas investigadas fueron Eclipse GMF[22], MetaEdit+[23] y GME[24].
A continuacion se describiran brevemente las caracteristicas de cada una, considerando sus
cualidades principales, particularidades del meta-meta-modelo, lenguajes de especificacion
de restricciones y derivacion. Asimismo, también se incluirdn aspectos relativos a la
asistencia que brindan al modelador y en lo respectivo a la confeccion del meta-modelo.
Finalmente, se mencionara cual fue la herramienta elegida para describir formalmente el
meta-modelo propuesto en esta Tesina y porqué.

7.21 MetaEdit+

MetaEdit+[23] es un entorno integrado para construir y utilizar soluciones DSM y
se publicita como el mas maduro y completo en la actualidad. El lenguaje que el entorno
utiliza es denominado GOPPRR, y sus componentes basicos son: Grafos (conjuntos de
objetos relacionados), Objetos (elementos primitivos que pueden ser definidos en un grafo),
Relaciones (conexiones entre dos o mas objetos), Roles (modo en el cual un objeto participa
en una relacion), Puertos (parte especial de un objeto a la cual pueden conectarse roles) y
Propiedades (atributos atomicos asignados a elementos del lenguaje).

En adicion al lenguaje de meta-modelado, MetaEdit+ define un lenguaje de
scripting propio orientado a transformaciones de modelos a texto denominado MERL, el
cual permite navegar entre los componentes de los modelos y sus relaciones, extraer
informacion y generar contenido textual. La herramienta no provee un lenguaje particular
para establecer predicados o restricciones logicas que los modelos deban satisfacer para
considerarse validos.

Las pruebas efectuadas con MetaEdit+ mostraron que el entorno ofrece una manera
sencilla y rapida para generar un meta-modelo y modelos a partir del mismo, incluyendo un
editor grafico interno para facilitar la definicion de la sintaxis concreta de los lenguajes.
Otras caracteristicas que la herramienta ofrece son la posibilidad de trabajo colaborativo de
multiples equipos de desarrollo a través de repositorios de modelos y soporte para multiples
plataformas.
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7.2.2 GME

GME]24] se define como un toolkit configurable para crear modelos especificos de
dominio y ambientes de sintesis de programas. La herramienta permite definir meta-
modelos a través de un lenguaje basado en UML y establecer restricciones de validez a los
mismos utilizando una variante de OCL adaptada a su meta-meta-modelo particular.

El lenguaje que GME provee esta compuesto por Atomos (objetos de modelado que
solo poseen atributos), Conexiones (relaciones entre dos partes de un modelo, las cuales
pueden ser direccionales o no), Links (elementos que funcionan como puerta de entrada a
modelos y admiten ser relacionados con otros conceptos del lenguaje a través de
conexiones) y Atributos (propiedades que los objetos antes mencionados pueden poseer).
Adicionalmente, el lenguaje define un concepto denominado Aspecto a fin de reducir la
complejidad de los meta-modelos: un Aspecto agrupa una serie de elementos del meta-
modelo los cuales seran observados de forma aislada en tiempo de modelado, ocultandose
cualquier otro que no pertenezca al grupo que el mismo define. Esto permite modularizar el
meta-modelo de acuerdo a las diferentes facetas del dominio que el mismo representa,
facilitando la division de las especificaciones y promoviendo un nimero mayor de roles
entre los modeladores.

GME, a diferencia de MetaEdit+, no brinda un lenguaje propio para especificar
derivaciones de modelos a texto. En su lugar, implementa una interfaz denominada BON, a
partir de la cual se puede acceder y modificar los modelos confeccionados directamente
desde distintos lenguajes de programacion como C++ o Java. De esta manera, ademas de
consultar programaticamente los modelos, pueden efectuarse modificaciones en los mismos
como si se trabajara directamente con el entorno de modelado que la herramienta provee.

7.2.3 Eclipse GMF

Eclipse GMF[22] (Graphical Modeling Framework) es una herramienta que permite
desarrollar editores graficos que corren sobre el IDE Eclipse. Estos editores brindan una
manera grafica, interactiva y asistida de construir modelos, los cuales son definidos a través
de un entorno de meta-modelado subyacente. Este ultimo es denominado Eclipse EMF
(Eclipse Modeling Framework) y se define como un framework de modelado y generacion
de codigo para construir herramientas y aplicaciones en base a modelos. Por ende, ambas
herramientas (Eclipse EMF y Eclipse GMF) funcionan en conjunto, siendo la ultima
dependiente de la primera y cumpliendo el rol de asistente grafico para ésta. Por
simplicidad, a posteriori en este documento, cuando se haga referencia a Eclipse GMF se
estard haciendo alusion a ambas tecnologias utilizadas en conjunto para definir meta-
modelos y editores graficos.

El lenguaje de modelado que utiliza Eclipse GMF es denominado Ecore, y es una
implementacion particular de MOF[25], un estdndar de la OMG para Desarrollo Conducido
por Modelos. El lenguaje Ecore serd comentado en detalle en la sub-seccion posterior.

A diferencia de las tecnologias mencionadas hasta el momento, Eclipse GMF no
provee un unico lenguaje de transformacién de modelos a texto. En su lugar, existe un
proyecto relacionado denominado Eclipse M2T, el cual se enfoca en la definicién e
implementacion de distintos lenguajes de transformacion. En particular, en las pruebas
llevadas a cabo durante el desarrollo de esta Tesina, se investigd el uso del lenguaje de
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derivacion de modelos a texto MOFScript[26].

Finalmente, el entorno permite especificar reglas de validez a los modelos a través
de predicados l6gicos expresadas en lenguaje OCL.

El lenguaje Ecore

A continuacién, se enumerardn los conceptos que conforman el nicleo del lenguaje
Ecore [27].

e EClass: define clases, elementos del lenguaje identificados con un nombre y
que contienen cierta cantidad de atributos y/o referencias. El concepto es
similar al concepto de clase en el lenguaje UML.

e EAttribute: modela atributos, componentes de datos basicos de cualquier
objeto en el modelo. Se identifican por un nombre y poseen un tipo de dato
asociado. Se asimilan al concepto de atributo utilizado en el lenguaje UML.

e EDataType: modela tipos de datos asociados a los EAttributes. Ecore
adopta los tipos de datos definidos en el lenguaje Java y, por convencion, los
define anteponiendo una letra £ detrds de su nombre original. Por ejemplo,
los tipos de datos string € Int son definidos en Ecore como EString y
ETnt. Adicionalmente, el lenguaje define una clase especial de EpataType
llamado EEnum, el cual permite especificar tipos de datos enumerativos.

e EReference: modela asociaciones entre clases. Una EReference es
contenida en una clase y especifica una asociacion direccional la cual parte
desde la clase en la que es contenida y referencia a una clase destino. Por
ende, de existir una relacion bidireccional entre clases, la misma debe
representarse como dos EReferences, una incluida en cada clase, las cuales
referencian a la clase opuesta. Al igual que un EAttribute, Una EReference
tiene un nombre y un tipo de dato asociados. Este ultimo representa, en este
caso particular, a la clase destino a la cual la asociacion referencia. Este tipo
de componente del lenguaje contiene ademas limites minimos y maximos de
cardinalidad. Estos limites definen la cantidad de instancias minima y
maxima de la clase referenciada que se puede asociar a través de la
EReference particular. Finalmente, las ErReferences pueden utilizarse para
definir relaciones de contencién (llamadas agregaciones por valor en
UML][27]), las cuales se denotan a través de la propiedad containment. Este
tipo de asociaciones seran descriptas con mayor detalle debajo.
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|upparBound ; int
eCpposite | 0.1

Figura 42. Relacion existente entre los componentes que conforman el nucleo del lenguaje de
meta-modelado Ecore.

La relacion entre los conceptos anteriormente definidos es esquematizada en la
Figura 42°°. En la misma, pueden observarse algunos detalles que no han sido explicitados
en lo dicho anteriormente. En primer lugar, una clase puede tener supertipos (asociacion
eSuperTypes), los cuales se definen como una o mas ECclasses de las cuales la clase
particular hereda. La seméantica de esta herencia implica que la clase que la defina incluira
todos los atributos y asociaciones que su(s) superclase(s) define(n). Adicionalmente, puede
observarse como se modelan las relaciones bidireccionales a través de la asociacion
eOpposite.

La relacidon de contencidon comentada entre una EClass hacia otra a través de una
EReference establece tres reglas semanticas a respetar entre las instancias de las EClasses
utilizadas en los modelos[27]:

1. Un objeto del modelo no puede contener, directa o indirectamente, a otro que
lo contiene.

2. Un objeto del modelo no puede ser contenido por mas de una instancia
contenedora.

3. El tiempo de vida del objeto contenido esta acotado por el tiempo de vida del
objeto que lo contiene

Estas reglas aseguran que se cumpla el concepto de es parte de que la semantica de
la agregacion por valor promueve.

Ademads de los componentes primarios ya mencionados, el lenguaje Ecore define
varios aspectos extra como, por ejemplo, BehavioralFeatures. Se considera que los
mismos estan fuera del alcance de este documento, dado que no se busca describir en el
mismo el lenguaje en detalle, sino mas bien brindar una base formal que permita especificar
de manera concreta el meta-modelo que se propone.

7.24 Eclipse GMF: Herramienta elegida para especificar el meta-modelo

De las herramientas mencionadas, se elige para definir el meta-modelo que en esta

30 Por ser similar a la del lenguaje UML, la sintaxis concreta del lenguaje Ecore (la utilizada en la Figura 42) no sera
detallada en este documento.
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Tesina se propone a Eclipse GMF. Un primer motivo de esta eleccion es el uso del lenguaje
Ecore que la misma utiliza como meta-meta-modelo, el cual estd basado en el estandar
MOF. De igual manera, los meta-modelos son serializados por el framework a través del
formato de intercambio de meta-modelos estandarizado XMI. Estas dos caracteristicas de la
herramienta que promueven la adecuacion a estdndares favorecen la portabilidad de los
meta-modelo implementados.

Asimismo, a partir de un meta-modelo particular, Eclipse GMF permite generar el
software de modelado asistido en forma de plug-in para el IDE Eclipse. Esto independiza
el entorno de meta-modelado del de modelado haciendo que los mismos sean dos artefactos
de software distintos. Adicionalmente, la herramienta cuenta con una variedad de lenguajes
de transformacion entre modelos y de modelos a texto y, al ser de cddigo abierto, permite
mejoras o personalizaciones, tanto en el mismo framework de meta-modelado como en el
codigo relativo a los entornos de modelado generados para meta-modelos particulares.

Finalmente, se comprobé mediante ejemplos la eficiencia del lenguaje MOFScript
para especificar transformaciones de modelos a representaciones textuales, por lo cual es
este lenguaje el que se ha escogido para implementar este tipo de derivaciones.

7.3 Definicion del meta-modelo

En esta seccion se definird formalmente el meta-modelo en el lenguaje Ecore. La
definicion respetard la especificacion informal y asumird todo lo mencionado en la misma.
La composicion del lenguaje estara separada en distintos aspectos relacionados entre si, los
cuales serdn tratados en distintas secciones.

7.3.1 Modelo de datos y de control de acceso

El elemento central de meta-modelo de datos planteado por RIADL son las
entidades. Las mismas son representadas por una EClass llamada Entity, y tienen como
atributo inico un nombre (name) que las caracteriza. Como ya fue comentado, una entidad
contiene uno o mas atributos, los cuales en el meta-modelo son representados por la EClass
attribute. Cada uno de ellos deberd especificar un nombre (atributo name), un tipo de
datos asociado (atributo dataType) y una condicion de obligatorio u opcional, orientada a
validacion (atributo mandatory). El tipo de dato que un Attribute puede tener asociado es
especificado a través del enumerativo (EEnum) DataType, €l cual define los siguientes tipos:
STRING (texto), DATE (fecha), IMAGE (imagen), FLOAT (niimero decimal) € INTEGER (nimero
entero).
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H Attribute <<enumeration=:> <<enumeration=:>
= name : EString £ MinimumCardinality] £ MaximumCardinalityl
at""b“"esw = type : DataType - ZERO ~ ONE
L. = mandatory : EBoolean = ONE = MANY
validators H Validator
q.*
T Entity
= name ! EString 1.1 entity2
1.1 entityl
l% H NumericRangeValidator| [ H RegExpValidator | [ F DateRangeValidator
= min ; EInt = regExp : ESiring [ | = min : EDate
= max : Elnt = max ; EDate
H DataEnt; H UserRole home 1.1 B View [
1 | I from RIADL View)
accessAllowedTo 0,.*

<enumeration:> >|
2 DataType
= STRING

1%

dataEntities
H GuestUserRol] H CustomlserRole = DATE
1
= administratorRole : EBoolean = IMAGE
0.1 = FLOAT
0.1 = INTEGER
guestUserRole . . T—I H Relationship
ol inheritsFrom -
= name : EString
userRoles = entityIMaxCard : MaximumCardinality
= entityIMinCard : MinirumCardinality
= entity2MaxCard : MaxirmumCardinality
H DataModel ~ relationships = entity2MinCard : MinimumCardinality
't:"' . = entitylRoleName : EString

= entity2RaoleName : EString

Figura 43. Meta-modelo de datos y control de acceso del lenguaje RIADL

El segundo elemento relevante en lo que al modelo de datos se refiere son las
relaciones, las cuales son definidas a través de la EClass Relationship. En sintonia con
su definicion informal, las mismas tienen un nombre que las caracteriza (atributo name) y
relacionan a dos entidades, las cuales son vinculadas entre si a través de las asociaciones
entityl y entity2. A su vez, una relacion define un nombre de rol particular para cada
una de estas entidades (entitylRoleName y entity2RoleName), asi como también una
cardinalidad minima y maxima para las mismas (entitylMinCard, entitylMaxCard,
entity2MinCard y entity2MaxCard). Las cardinalidades minimas y maximas son
representados con enumerativos a fin de brindar mayor expresividad.

La Figura 43 muestra la sintaxis concreta de la fraccion del meta-modelo de RIADL
orientada a la definicion del modelo de datos y control de acceso. En la misma puede
apreciarse que la EClass Entity, orientada a modelar entidades, es en realidad abstracta, y
posee dos subclases: DatakEntity y UserRole. Mientras que DataEntity representa el
concepto de entidad como fue descripto hasta el momento en el lenguaje, UserRole es una
EClass abstracta la cual define roles de usuario. Al igual que cualquier entidad, un rol de
usuario se considera poseedor de un conjunto de atributos que caracterizan a sus usuarios
asociados y puede participar en relaciones con otras entidades. Esta caracteristica,
implementada a partir de una relacion de herencia entre UserRole y Entity, permite
modelar informacion asociada a usuarios particulares de la aplicacion, discriminando de
acuerdo a su rol particular, lo cual suele ser un requerimiento usual en sistemas multi-
usuario y orientados a datos que requieren distintos perfiles de acceso.

La jerarquia planteada a partir de UserRole es acorde a la definicion informal del
meta-modelo en lo respectivo a roles de usuario: la subclase GuestUser engloba a usuarios
no registrados o autenticados en el sistema, mientras que CustomUserRole permite definir
roles correspondientes a usuarios registrados y autenticados en la aplicacion. El atributo
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booleano administratorRole permite determinar si el rol es clasificado o no como de
administrador, y la asociacidn inheritsFrom permite establecer relaciones de herencia
entre roles, haciendo referencia a aquellos cuyas caracteristicas son heredades por el ro/
particular. Finalmente, se incluye en la clase UserRole dos asociaciones hacia la EClass
view, la cual representa en el lenguaje a una vista y que serd descripta a posteriori. La
asociacion home determina la vista que serd mostrada al usuario inmediatamente luego de su
ingreso al sistema, mientras que accessAllowedTo especifica aquellas vistas a las cuales el
usuario tiene acceso. Ambas caracteristicas son dependientes del ro/ de usuario particular.

Como ultima caracteristica del meta-modelo de datos y control de acceso se
consideran aspectos de validacion los cuales, como ya se ha comentado, son especificados a
través de elementos de tipo validador, asociados a atributos particulares. En términos de
implementacion, se representaran relacionando elementos de clase Attribute con
instancias de validator, a través de la relacion validators. Se definen tres tipos de
validadores: NumericRangevalidator (valida que el valor numérico de un atributo
particular esté dentro de determinado rango), RegExpvalidator (valida que el contenido
textual de un atributo particular cumpla con determinada expresion regular) y
DateRangeValidator (controla que el valor de fecha de un atributo particular esté dentro
de un rango fijo). Los validadores orientados a rangos también permiten controlar que el
contenido de un atributo sélo sea mayor o menor a determinado valor constante, lograndose
esto a través de la declaracion de uno de los dos valores de limite que los mismos permiten
especificar y dejando el otro como indefinido.

Finalmente, la EClass DataModel es la clase raiz de esta fraccidon del meta-modelo,
dado que contiene a todas aquellas EClasses que pueden instanciarse en los modelos de este
tipo. En el entorno de modelado generado por EMF, la instancia de esta clase es construida
automaticamente al solicitar la creacion de un nuevo modelo y todos los componentes que
se utilicen en este Ultimo serdn contenidos directa o indirectamente por la misma. En este
caso particular, como puede observarse en la Figura 43, un modelo de datos y control de
acceso (instancia de DataModel) debera contener una o mds entidades (instancias de
DataEntity), cero o mas roles de usuario concretos (instancias de CustomUserRole),
podré referenciar al de rol de usuario especial GuestUserRole para asociarlo a atributos y
relacionarlo con entidades, y serd capaz de definir cero o mas relaciones entre entidades
particulares (creando instancias de Relationship).

Resta aclarar que, a pesar de que a través de los conceptos que Ecore provee se
definen de por si gran parte de las restricciones de validez del meta-modelo, no pueden
asegurarse el cumplimiento de algunas invariantes tales como, por ejemplo, el uso de
validadores DateRangevalidator s6lo asociados a atributos de tipo DATE. Con el objetivo
de mantener el meta-modelo lo mas sencillo posible en términos estructurales, este tipo de
validaciones seran implementadas mediante el lenguaje de restricciones OCL.

7.3.2 Modelo de vistas

El ntcleo del meta-modelo de vistas (Figura 44) esta conformado por la EClass
raiz ViewModel. La misma debe contener una o mas vistas (instancias de la EClass View),
las cuales son caracterizadas por un nombre particular (atributo name) y por el modo en que
son mostradas, aspecto el cual es representado por el atributo booleano popupMode. De ser
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falso, este ultimo indica que la vista que lo define serd navegada, mientras que de ser
verdadero denota que la misma serd mostrada sobre el nodo navegacional actual. Una vista
define también un conjunto opcional de pardmetros (instancias de viewParameter) y debe
contener uno o mas componentes de interfaz de usuario (definidos por la EClass abstracta
UIComponent y tratados mas adelante).

Views H viewModel
1.* :
H UComponent | | H View H viewParameter entity [T BamEry &
= label : EString s = name : EString arameters | T mandatory : EBoolean | —— fom RIADL Data
: 2_I_) T single : EBoolean 1.1 ATom ~Dai=]
components | T popupMode : EBoolean > 1 5 :
0..* = name : EString

Figura 44. Nucleo del meta-modelo de vistas de RIADL.

Un parametro de vista puede ser opcional (atributo mandatory falso) u obligatorio
(atributo mandatory verdadero), puede acarrear una o mas instancias de una entidad
particular (atributo single verdadero o falso respectivamente), y puede ser caracterizado
opcionalmente por un nombre (EAttribute name). La entidad de la cual deberdn ser
instancia los objetos acarreados en el parametro al mostrarse la vista se especifica a través
de la asociacion entity. La flecha ubicada sobre el extremo superior derecho de la
representacion grafica de la EClass DataEntity en la Figura 44 denota que la clase no es
definida en el mismo meta-modelo de la figura, sino que representa en realidad a una
EClass declarada en un meta-modelo distinto, en este caso particular, en el meta-modelo de
datos y control de acceso definido en la seccion anterior.

Hentty [

(from RIADL_Data) 11 E UIComponent
= name : EString entity = label : EString
o.*
H Relationshiple]
(from RIADL_Patay| dataPath

H DataComponent E Constructor  [2] fterConstructaction H Action  [# B ClickableComponent
(from RIADL_Constructor) 01 from RIADL_Actions)|

Figura 45. Clasificacion de componentes de interfaz de usuario (jerarquia planteada por UIComponent y sus
subclases)

Los componentes de interfaz de usuario (UIComponent) son una de las clases mas
importantes de esta parte del meta-modelo. La taxonomia de los mismos se define de la
siguiente manera (ver Figura 45):

e Actions, elementos del lenguaje que representan cierta actividad o tarea
(simple o compuesta) a ser ejecutada frente a eventos particulares de UL
Serén tratados mas adelante.

e DataComponents, cualquier componente fuertemente ligado a una o mas
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instancias de datos con el objeto de mostrar o modificar sus propiedades.

e Constructors, componentes capaces de crear instancias de datos. Ofrecen la
posibilidad de especificar acciones a ejecutar luego de la creacion exitosa de
las susodichas instancias mediante la asociacion
afterConstructionAction. Su especificacion serd vista en detalle en una
seccion particular.

e ClickableComponents, cualquier componente que es capaz de capturar
eventos de click y especificar una accidon a ejecutar como respuesta a los
mismos.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, un componente de interfaz de
usuario orientado a datos (representado por la EClass DataComponent) tiene como atributo
asociado a una entidad particular de la cual poseerd una o mas instancias con las que
trabajara. Asimismo, este tipo de componentes también hara referencia a una lista ordenada
de cero o mas relaciones que deberan atravesarse para alcanzar dichas instancias, partiendo
desde un origen de datos especifico. Las asociaciones entity y dataPath permiten
especificar estas caracteristicas.

Entre los componentes de Ul orientados a datos, surge una diferenciacion natural
entre compuestos (CompoundDataComponent) y simples (SimpleDataComponent) de
acuerdo a si pueden o no contener componentes internos respectivamente. Esta clasificacion
puede apreciarse graficamente en la Figura 46. En adicion a esto, se observd que aquellos
componentes compuestos como, por ejemplo, contexts o lists, son capaces de especificar su
origen de datos de distintas maneras, mientras que los atdbmicos como images o texts solo
pueden obtenerlos contextualmente. Esto propone que aquellos componentes clasificados
como compuestos no solo se caracterizaran por la posibilidad de contencion de otros
componentes internos (aspecto modelado por la asociacion subcomponents), sino también
por cdmo especifican su origen de datos, aspecto el cual es manifestado a través de la
asociacion dataSource con una instancia de EntityInstanceDataSource. Esta ultima es
una EClass que engloba a elementos del lenguaje capaces de referenciar instancias de
datos, las cuales pueden utilizarse como fuente de informacion para los componentes de Ul
que la requieran (en este caso, CompoundDataComponents).
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H entityInstanceDataSour(®]
(from RIADL_DataSource) 0.1 subcomponents H DataComponent
= dataSource I

CompoundDataComponent H SimpleDataComponent| - bute H atribute [
= dataPrefetching : EBoolean T modifiable : EBoolean 1 from RIADL Data)
E List detailSpec H DetailSpecification H Text H Date H Boolean H Image
1

T paging : EInt
T allowDeleting : EBoolean

—— 01 = tooltip : EBoolean = staticText : EString || = staticDate : EDate || = staticValue : EBoolean || = staticURL : EString

E Filter  [#
filter _yfrom RIADL_Filter)
0.1

H SelectableList
T singleltern : EBoolean

H Action 12
onSelectAction |from RIADL_Actions)|

0.1

Figura 46: Fraccion del meta-modelo relativa a componentes de Ul orientados a datos

Dentro de los componentes de datos simples se hallan los texts, dates, booleans
(muestran valores de verdad) e images, representados por las EClasses Text, Date,
Boolean € Image, respectivamente. De acuerdo a lo ya estipulado, estos componentes
pueden ser dindmicos, o estaticos. En el primer caso, el contenido de los mismos es definido
por el valor de un atributo particular (especificado por la asociacion attribute) de la
instancia de datos aportada por el contexto de informacién de su componente contenedor.
Tratandose de un componente estatico, debera definirse un valor concreto a través de la
unica propiedad particular que cada clase de componente define de manera acorde al tipo de
dato que requiere. Finalmente, para SimpleDataComponents dindmicos, la propiedad
booleana modifiable detalla si el componente permite o no modificar el valor del atributo
particular de la instancia a la cual referencia. Estas modificaciones estaran asistidas en la Ul
final por componentes de interfaz concretos de acuerdo al tipo de SimpleDataComponent
elegido.

Los componentes de datos compuestos comparten la propiedad dataPrefetching
que, de ser verdadera, implica que pre-captaran los datos de acuerdo a lo ya comentado
previamente. Este tipo de componentes esta subdividido en dos clases:

e List: representa a una /ista. Define dos propiedades. La primera, paging,
debe ser un nimero entero el cual, de ser mayor a cero, determina que el
componente hara paginacion de datos, estando la longitud de sus paginas
especificadas por el valor de la propiedad en cuestion. Por otro lado, el
EAttribute booleano allowDeleting establece, de ser verdadero, la
posibilidad de que el usuario pueda eliminar instancias de datos a través de
este componente. Adicionalmente:

o La subclase selectableList caracteriza a una [lista la cual brinda la
posibilidad de seleccion de datos. Si su propiedad singleTltem es
verdadera, solo permite la seleccion de un elemento, mientras que de ser
falsa, habilita la seleccion de uno o mas. Este tipo de lista puede
especificar una accion a ejecutarse luego de que un elemento es
seleccionado, la cual es definida a través de la asociacion
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onSelectAction. En el caso de que la propiedad allowDeleting fuera
verdadera, se proveera un elemento de Ul que permita eliminar el
elemento actualmente seleccionado. Si la misma estuviera habilitada y la
lista fuera en su lugar una instancia de la superclase List, dada la
imposibilidad de seleccionar elementos, se facilitard un componente de
UI por cada item listado el cual permita llevar a cabo su eliminacion,
siguiendo el pattern /n-Context Tool.

o Las listas pueden especificar un filter, el cual es plasmado en el meta-
modelo en la EClass Filter, la cual sera tratada en detalle
posteriormente.

e Context: define a un contexto. Dado que, a excepcion de algunos aspectos
de comportamiento, los contexts comparten gran parte de sus caracteristicas
con details, estos ultimos son definidos vinculando una instancia de Context
con otra de DetailSpecification. Esta EClass decora al context con
aspectos relativos a la semantica de un detail. En particular, el atributo
booleano tooltip especifica si el detalle sera tratado como un fooltip o sera
mostrado de manera convencional, como ya se ha relatado.

Al igual que en el caso anterior, esta fraccion del meta-modelo requiere la
especificacion de reglas de validacion tales como el corroborar que un componente de Ul
orientado a datos, simple y dindmico referencie a un atributo correspondiente a la entidad la
cual se le vincula a través de la asociacion entity. Otro ejemplo de validacion requerida la
cual implica mayor complejidad consiste en controlar que la lista de relaciones especificada
por el atributo dataPath de un CompoundDataComponent sea correcta y exista en el
modelo de datos.

7.3.3 Origenes de datos

En esta seccidon se comentara como el meta-modelo permite especificar origenes de
datos. Un origen de datos o data source es un tipo de elemento del lenguaje el cual contiene
un valor inherente que puede ser utilizado por otros componentes del meta-modelo para
especificar determinado comportamiento o caracteristica. Por ejemplo, los elementos
seleccionados de una /ista pueden ser utilizados en un constructor para determinar las
instancias que se asociaran al objeto a construir a través de una relacion concreta. En este
caso, la lista que provee las instancias funciona como data source. Los conceptos aqui
introducidos seran utilizados en la definicion de distintos aspectos de la definicion formal de
RIADL que restan comentar.

Todo origen de datos hereda directa o indirectamente de la EClass DataSource
(Figura 47). Los mismos son divididos en dos grupos: Por un lado se definen los
ValueDataSources, capaces de proveer valores atdmicos de determinado tipo como, por
ejemplo, strings o fechas y, por otro, los EntityInstanceDataSources, orientados a
referenciar instancias particulares de determinada de entidad.

Los valueDataSources se subdividen en dos clases: InputComponents y
Staticvalues. Los primeros representan a componentes de Ul a través de los cuales el
usuario puede ingresar la informacion requerida. Cada uno de estos componentes es capaz
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de proveer valores de un tipo determinado (por ejemplo, un Textbox puede proveer solo
contenidos textuales mientras que un DatePicker es capaz de suministrar valores de fecha
solamente). Las instancias de staticvalue permiten especificar valores fijos de acuerdo al
tipo de dato que se requiera.

Los EntityInstanceDataSources, de acuerdo al meta-modelo definido hasta el
momento, pueden ser 3:

e SelectableList: provee como valor a aquellas instancias que hayan sido
seleccionadas en la /ista particular.

e ViewParameter: provee como valor a aquellas instancias que hayan sido
pasadas a través del parametro correspondiente al mostrarse la vista que lo
define.

e Contextual: obtiene la informacion desde el contexto de datos de su
componente contenedor.

H DataSouwrce
1

1
A

H ValueDatasource E EntityInstanceDataSource

S —

I ]

L N
E InputComponent H Staticvalue H SelectableLid?]l| [H ViewParamet#] E Contextual
= label : EString 1 from RIADL View)| [from RIADL View)|
1
£\

[ I ]
5 DatePicker | [ E Checkbox_ | H Text E Date H Boolean
I | = value : EString | | = value : EDate = value : EBoolean

H Texthox
= multiline : EBoolean

Figura 47. Esquema de la fraccion del meta-modelo destinada a representar origenes de datos.

7.3.4 Constructores

De acuerdo a lo comentado en la definicién informal del lenguaje, los constructores
son componentes de interfaz de usuario orientados a la creacion de instancias de datos de
una entidad particular. En el meta-modelo, los mismos serdn definidos a través de la EClass
Constructor, y su entidad asociada serd especificada a través de la asociacion entity. La
cantidad de instancias que el constructor podra crear sera denotada por el valor de la
propiedad booleana multipleInstances el cual, de ser falso, implicard que so6lo permitira
la creacidon de una unica instancia mientras que, de ser verdadero, se le dara la posibilidad al
usuario de crear una o mas.
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strbute 1.1 | B Attribute []
from RIADL_Data))

H ConstructorModel

atiributesandDsAssociations 0..*%

H attributeAndDsAssociation

H ValueDataSource 2]

dataSource 1.1 fiom RIADL_DataSource)

H Constructor valueDataSources
1.* | = multiplelnstances : EBoolean 0.*
constructors

entity

relationship H Relationshifal

1.1 ™ from RIADL_Data)|

H Entity [2] "
from RIADL_Data)|
0..* |E RelationshipAndDsAssociation

relationshipsandDsAssociations

dataSource  1..1 |B EntityInstanceDataSour(?]
entityInstanceDataSources (from RIADL_DataSource)

Figura 48. Fraccion del meta-modelo de RIADL orientada a la definicion de constructores

La manera en que los constructores permiten la creacion de instancias de datos de
determinada entidad es vinculando atributos y relaciones inherentes a ésta con valores
tomados de alguna fuente particular. El vinculo entre valores y atributos es especificado
formalmente en el meta-modelo a través de la asociacidon de una o mas instancias de
AttributeAndDsAssociation al Constructor en cuestion. Cada una de éstas permite
relacionar un origen de datos orientado a la provision de un valor (asociacidon dataSource)
con un atributo concreto (asociacion attribute). El vinculo entre relaciones de la instancia
a crear y las instancias a relacionar se proveen de manera similar a través de la definicion de
una 0 mas RelationshipAndDsAssociations asociadas al Constructor particular. Tanto
los origenes de datos que proveen valores como los orientados a la provision de instancias
deben ser definidos dentro del constructor a través de las asociaciones de contencion
valuesDataSources Y entityInstanceDataSources. Con respecto a esto ultimo, es
pertinente destacar que no todo subtipo de EntityInstanceDataSource puede incluirse
dentro de un componente Constructor. Un ejemplo de este tipo de excepciones son los
parametros de vista (ViewParameter), los cuales segun su semantica s6lo deberian ser
contenidos dentro de instancias de view.

Al igual que en los casos anteriores, deberan considerarse como parte de la
definicion de esta fraccion del meta-modelo validaciones que corroboren la correccion
semantica de los modelos confeccionados. En este caso particular, por ejemplo, deberd ser
necesario controlar que cada relacion incluida en una RelationshipAndDsAssociation
tenga asociada en uno de los extremos a la entidad referenciada por el constructor a través
de la eReference entity.

7.3.5 Filter

De acuerdo a lo ya establecido, los filters son componentes del lenguaje que pueden
asociarse a listas, los cuales contienen una o mas condiciones logicas que permiten filtrar las
instancias de datos que en estas ultimas seran mostradas.
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En términos de implementacion, un filter es representado por la EClass Filter
(Figura 49). Su contenido consiste principalmente en una o mas condiciones de filtrado, las
cuales son especificadas a través de instancias de FilterCondition. Cada una de estas
instancias agrupa a un atributo de una entidad particular con un origen de datos capaz de
proveer un valor concreto (vValueDataSource), definiendo ademés un operador de
comparacion que los relaciona. En términos semadnticos, el valor del atributo sera
comparado con el obtenido desde el origen de datos utilizando el operador especificado, el
cual puede ser cualquiera de los definidos en el EEnum (ComparisonOperator).

<<enumeration=>
“ ComparisonOperator
filterConditions attribute H Attribute 2] | = EQUAL
{from RIADL _Data) = NOT_EQUAL
i it 1.1 | = name : EStrin = LOWER
H Filter™odel | filters [ [ Filter — H FilterCondition o type : Datawpge - GREATER
L " Z compansoTOpelrator I| Comparis... o mandatory : ERoolean - GREATER_OR_EQUAL
suggestvalues | EBoolean - LOWER_OR_EQUAL
dataSource 1.1 H VvalueDataSource @]

from RIADL_DataSource)

dataSources  0..*

Figura 49. Fraccion del meta-modelo orientada a la definicion de filtros

Los origenes de datos utilizados para confeccionar las condiciones pueden ser
incluidos dentro de la misma instancia de Filter a través de la eReference dataSources.
Adicionalmente, las FilterConditions pueden especificar la posibilidad de brindar
sugerencias interactivas si los valores son obtenidos desde componentes de UI (instancias de
InputComponent), estableciendo su propiedad suggestvalues como verdadera.

Las validaciones concernientes a esta fraccion del meta-modelo consistiran en
evaluar que el operador de comparacion sea valido de acuerdo al tipo del atributo y valor a
comparar, que se use sugerencia interactiva sélo si se utiliza como origen de datos una
subclase de InputComponent, entre otras.

7.3.6 Acciones

En términos semanticos, en RIADL las acciones representan una actividad o tarea a
ser ejecutada frente a la ocurrencia de determinado evento de UI. En el meta-modelo, toda
accion es definida como subclase de la EClass abstracta Action (Figura 50). De acuerdo a
lo descripto en la definicidén informal del lenguaje, existen tres acciones principales:

e Close, lleva a cabo el ocultamiento de la vista en la que es declarada, si la
misma es mostrada en modo popup. En caso contrario, su uso es invalido y
debe considerarse como un error semantico.

e Show muestra una vista, ya sea efectuando una navegacion o bien sobre el
nodo navegacional actual. La vista particular a ser mostrada es definida a
través de la asociacion viewToShow y el modo en que la misma sera
presentada dependera del valor de su propiedad popup, de manera acorde a
lo comentado en la descripcion informal del lenguaje. Dado que las vistas
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pueden definir uno o mas pardmetros obligatorios, este tipo de accion debe
permitir proveerle a los mismos instancias de datos tomadas de algiin origen
de datos particular. A este fin, se le asocia a Show un conjunto de
ParameterAndSourceAssociation, EClass la cual tiene como unico
objetivo relacionar un parametro de vista con un origen de datos orientado a
proveer instancias (EntityInstanceDataSource).

e ChangeObjectRelationship, accion la cual crea o destruye relaciones
entre instancias de datos particulares. Para esto, requiere que se especifiquen
dos origenes de datos los cuales definan las instancias a asociar o disociar
(eReferences source y destination) y la relacion a través de la cual la
accion en cuestion sera efectuada (eReference relationship). El tipo de
dato enumerativo RelationshipAction permitird determinar si la instancia
de ChangeObjectRelationship implicard una asociacion o una disociacion
entre las instancias de datos involucradas, en el contexto de la relacion
particular especificada.

<<enumeration=>
# RelationshipAction|
— ASSOCIATE

— DISSOCIATE

nextAction

— T
[ actors

H ActionsMode
1

Hview [
viewToShow  [from RIADL View),

1.1

H viewParameter [
(from RIADL_Wiew)

destination

1.1
[H CompositeAction| [ Hclse ] [ Hshow | associations [H ParameterAndSourceAsociationj
| | | [

[ - D*’1| }

[ | [ ] [ |
source | 1,1

B EntityInstanceDataSour(Z}
E ChangeObjectRelationship source 1.1 (from RIADL_DataSource)
o action : Relationshipaction

. . E Relationship [l
relationship (from RIADL_Data)

1.1

destination 1..1

Figura 50. Meta-modelo de acciones de RIADL.

7.4 Conclusion

En esta seccion se definio formalmente el lenguaje RIADL, el cual fue especificado
de manera informal en la seccidén anterior. En primer lugar, se relataron brevemente las
principales caracteristicas de las herramientas de meta-modelado que fueron investigadas
con antelacion a la elaboracion de cualquier especificacion. Posteriormente, se fundamenta
el porqué de la eleccion de Eclipse EMF/GMF como la herramienta utilizada para
formalizar el meta-modelo.

Luego de tratados los aspectos relativos a herramientas y lenguajes de meta-
modelado, se comienza la descripcion formal de RIADL. La primer fraccion del meta-
modelo a introducir es el modelo de datos y control de acceso, el cual permite definir la
estructura de la informacién que la RIA manipulard y qué perfiles de usuario existirdn en la
misma. Acto seguido, se continia con la especificacion del modelo de vistas, el mas
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complejo de todo el lenguaje y que permite definir los aspectos de interfaz de usuario que
caracterizan principalmente a una Rich Internet Application. Finalmente, se detallan partes
del meta-modelo que son utilizadas por las anteriormente definidas: origenes de datos,
constructores, filtros y acciones. A través de €stas se termina de especificar el meta-modelo
de vistas y se completa la definicion.
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|8 IMPLEMENTACION

8.1 Introduccion

En esta seccion se describirdn aspectos de implementacion relativos a las RIAs
generadas a partir del lenguaje propuesto, su derivacion y el entorno de modelado que
permite especificarlas. Se brindara primero un panorama general de la arquitectura de
implementacion de las facetas cliente y servidor, para luego describir aspectos relacionados
con la derivacion de cada una de éstas. Finalmente se comentaran caracteristicas del entorno
de modelado construido y de los generadores de codigo.

8.2 Esquema general

Para implementar las RIAs derivadas desde los modelos ya formalizados, se
utilizaron diferentes conjuntos de tecnologias para el client- y el server-side. En la Figura 51
se denota un esquema de la arquitectura conformada con el uso de estas tecnologias, en el
cual se resumen las distintas capas de abstraccion y componentes que implementaran las
Aplicaciones Ricas derivadas. Los elementos en color naranja conforman el framework de
dominio que se construyd especificamente para facilitar el trabajo de los derivadores de
codigo. En la Figura también se muestran, a través de lineas punteadas, las fracciones del
meta-modelo intervinientes en la derivacion de distintos aspectos de cada uno de estos
niveles de abstraccion.

- Modelos de
ici i == JEfiNiCiON@s--===- 3 .
( Definiciones de vistas )1--....-..1' i e

filtros, origenes
de datos y
constructores

( Componentes (JavaScript) )

+ abstraccion—

@
©
o
LR
=
2
&

( Libreria de soporte (jQuery Ul) J

aporta datos para definiciones

OEOT ferme S y validaciones
t

I @apa de servicios (Framewaork REST}--- ~=CONfigUraciGn =====- |
o
S| B ( Modelo de clases (Java) L__'generacién""_"
[*] i
El B
a aa} ( ORM (Hibernate) l*——mnﬁguraclcn--—— iodelogde datos
+ wy
Base de datos (M}‘SQL) )4---------asquama Fa 1= =] IR— JI
L

Figura 51: Esquematizacion de las capas de abstraccion y componentes que
conforman la arquitectura que se utilizard como base para implementar las
RIAs generadas desde los distintos modelos. Las lineas punteadas indican en
qué aspecto particular cada uno de los distintos tipos de modelos participa en
la especificacion de la Aplicacion Rica final.

En lo respectivo a tecnologia de base, para el server-side se utiliz6 MySQL como
servidor de bases de datos y Java EE para la implementacion de las capas superiores. Se
deriva desde el modelo de datos un esquema de BD relacional y un conjunto de clases Java

106



las cuales se asocian a este esquema utilizando la tecnologia de mapping objeto-relacional
(ORM) Hibernate®. En un nivel superior, se implementa un framework que provee una capa
de servicios RESTful el cual recibe las peticiones desde la faceta cliente y realiza la
conversion entre objetos locales (Java) y remotos (enviados en una representacion serial
desde el server-side). Es esta capa de servicios quién se encargard de persistir y recuperar
los objetos Java locales interactuando con la base de datos a través de la tecnologia de ORM
utilizada.

El client-side fue implementado en su totalidad en JavaScript, utilizando la libreria
jQuery y jQuery UTI** para brindar la abstraccion necesaria a nivel de navegador y para
facilitar la programacion de funcionalidades tales como detalles graficos, animaciones y
comunicacién con el server-side. Se desarrollaron un conjunto de componentes cuyo
comportamiento se ajusta a lo especificado en el meta-modelo, los cuales son instanciados
usando una notacién JSON? especifica.

Los objetos de datos son transmitidos entre las facetas cliente y servidor también en
formato JSON (en términos de REST, deberia decirse que se utiliza JSON como
representacion por defecto para operar con los distintos recursos). El framework REST, de
acuerdo a su configuracion, convierte el contenido JSON en objetos Java y viceversa. Lo
mismo realiza el client-side, llevando a cabo una conversion similar, tratando en este caso
con objetos JavaScript.

8.3 Aspectos de implementacion y derivacion del server-side

En lo que a la faceta servidor respecta, el primer aspecto relevante a tratar en cuanto
a derivacion se refiere es la estructura de la base de datos. Como puede apreciarse en el
esquema de la Figura 51, la misma es generada directamente desde el modelo de datos. En
términos concretos, a partir de este ultimo se deriva un script MySQL que construye las
tablas y relaciones que representaran y estructuraran la informacion en el modelo relacional.

Cada entidad en el modelo de datos sera representada en el esquema relacional a
través de una tabla. Por cada atributo presente en la entidad en cuestion, se generara en la
tabla correspondiente una columna de igual nombre y con tipo de dato compatible. Las
relaciones entre entidades, de acuerdo a sus cardinalidades maximas, pueden o no requerir
una tabla extra para ser representadas. Si se tratase de una relacion uno a uno o uno a
muchos, su representacion puede lograrse a través de la inclusion de una clave foranea en
una de las dos tablas asociadas a las entidades en relacion. Por otro lado, si se tuviera una
relacion muchos a muchos, es necesaria la generacion de una tercera tabla cuyo contenido
consistird en dos claves foraneas, las cuales indicardn en forma de pares ordenados las
instancias asociadas en el contexto de la relacion particular.

La generacion de las clases Java que implementaran el modelo de objetos a través
del cual seran representados en tiempo de ejecucion los datos en el server-side se lleva a
cabo de una manera similar. Por cada entidad se generara una clase y por cada atributo
presente en la misma, una variable de instancia de tipo compatible y sus accessors
correspondientes. Luego, por cada una de las relaciones en las que la entidad particular

31 https://www.hibernate.org/
32 http://jquery.com/
33 JavaScript Object Notation - http://www.json.org/
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participe, se derivara en la clase que representa a ésta tltima una variable de instancia extra
y sus accessors inherentes. Estos ultimos permitirdn obtener y establecer los objetos con los
que la instancia se asocia a través de la relacion especifica. De acuerdo a la cardinalidad de
la entidad en el contexto de la relacion en cuestion, el tipo de la variable de instancia
consistird en una clase concreta o bien en una coleccion Java.

La configuracion del ORM Hibernate es generada de manera acorde al esquema de
base de datos y conjunto de clases Java derivado con anterioridad, de manera que la
asociacion entre el modelo de objetos y el modelo relacional sea correcta y consistente.

El framework REST requiere para su correcto funcionamiento informacion bésica
acerca de las clases y el modo de obtener, manipular y persistir sus instancias. El mismo fue
adaptado para que funcione con Hibernate y en su configuracion debe indicarse qué clases
seran accesibles desde la capa de servicios y cdmo se manejaran las relaciones reciprocas
entre instancias de clases relacionadas. Esta configuraciéon sera provista programaticamente
en un método particular de una clase Java, el cual funcionara ademds como programa
principal para iniciar la ejecucion del server-side. Resta aclarar que la capa de servicios
RESTful fue implementada utilizando el servidor HTTP Jetty™, el cual ademas es utilizado
como repositorio de archivos que almacenard y permitird el acceso a las distintas
especificaciones de vistas por parte del client-side.

8.4 Aspectos de implementacion y derivacion del client-side

Como ya fue comentado, la implementacion del framework de dominio en lo
respectivo al client-side es desarrollada en el lenguaje JavaScript utilizando las librerias
jQuery y jQuery UlI, las cuales proveen abstraccion a nivel de navegador y de aspectos
relacionados con la presentacion, interactividad y comunicacién con el server-side.
Haciendo uso de la facilidades de extensibilidad de estas librerias, se generan un conjunto
de widgets de interfaz de usuario los cuales se adaptan a la semantica establecida por los
componentes de Ul descriptos en el meta-modelo.

Se defini6 adicionalmente un lenguaje de dominio especifico basado en la notacion
JSON, a través del cual se declaran las vistas, sus componentes y su comportamiento
inherente. La estructura de una vista y sus widgets especificados a partir de este lenguaje es
interpretada en tiempo real en el client-side, generdndose la interfaz de usuario bajo
demanda. Esto facilita la transmision de la Ul a la faceta cliente y su creacion dindmica en
esta Ultima.

Desde el punto de vista de la generacion, por cada vista presente en el modelo de
vistas, se derivara un archivo JavaScript conteniendo la especificacion de la misma en el
lenguaje de dominio especifico planteado.

El correcto funcionamiento del framework de dominio client-side fue testeado con
los siguientes browsers: Mozilla Firefox 3.5.1, Opera 9.63, Internet Explorer 7 y Google
Chrome 2.0. Finalmente, se resumen las caracteristicas mas relevantes implementadas por el
mismo, ya sea de manera prototipica o completa:

e C(Caching de datos.

34 http://www.mortbay.org/jetty/
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e Almacenamiento de modificaciones locales en los objetos de datos y
actualizacion diferida de los mismos en el server-side, a peticion del usuario.
Actualizacion automatica de componentes que referencien informacion
sometida a cambios locales en el client-side.

e Deteccion automatica de dependencias de datos entre componentes.
e Cargay construccion de vistas bajo demanda.

e Ejecucion de solicitudes de datos al server-side. Almacenamiento temporario
de datos obtenidos desde el servidor en la faceta cliente de acuerdo a las
semanticas de prefetching de cada componente.

8.5 Implementacion del meta-modelo, entorno de modelado y
derivadores

Cada una de las 6 fracciones en las que se divide el meta-modelo (datos, vistas,
origenes de datos, constructores, acciones y filtros) fue especificada haciendo uso de la
herramienta de meta-modelado Eclipse GMF vy serializada en un archivo Ecore separado.

A partir de estos archivos, haciendo uso del entorno de meta-modelado, se generan
una serie de plug-ins para el IDE Eclipse los cuales implementan los editores que asisten en
la confeccién de instancias de cada una de las distintas fracciones del lenguaje RIADL.
Como ya se comento en la seccion correspondiente, Eclipse GMF enriquece a los editores
que el framework EMF permite definir, brindandoles representaciones graficas a los
conceptos que a través de este ultimo pueden especificarse. En este caso particular, dada la
complejidad del meta-modelo implementado y el razonable trabajo de configuracion que
Eclipse GMF requiere, habiéndose definido ademas ya la sintaxis concreta del lenguaje, se
implementaron so6lo los editores asistidos no graficos para RIADL.

Las derivaciones a texto son implementadas en el lenguaje MOFScript a través de
un conjunto de especificaciones de transformacion, las cuales son almacenadas en archivos
de texto y pueden ser ejecutadas directamente sobre cualquier modelo RIADL valido. A
pesar de la conveniencia de utilizar el lenguaje OCL para especificar restricciones de
validez que no puedan ser expresadas en el mismo Ecore, se utilizo MOFScript para llevar a
cabo estas especificaciones. Esto permitid integrar el proceso de derivacion con el de
validacion en una misma tarea y, ademads, reusar funciones comunes entre estas dos etapas.
No obstante, este esquema corre con la desventaja de que, de utilizarse otro lenguaje de
derivacion a futuro, seria necesario especificar nuevamente las condiciones de validacion en
el mismo. La derivacion de las restricciones de acceso a vistas y roles de usuario, al tener
poca incidencia en lo que a representacion de RIAs en si concierne, no fue considerada,
dejandose planteada como trabajo futuro.
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|9 TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccidon se mencionaran trabajos relacionados a lo propuesto en este
documento, resaltando sus principales similitudes y diferencias.

9.1 Extensiones a WebML

A pesar de que WebML, como ya se ha mencionado, es un lenguaje orientado a la
especificacion en un alto nivel de abstraccion de aplicaciones web tradicionales, en [19] se
han propuesto extensiones al mismo las cuales permiten la definicion de caracteristicas
inherentes a Rich Internet Applications. Para poder comentar las extensiones que en la
mencionada publicacion se proponen, se hace indispensable detallar algunos de los
componentes basicos que conforman al lenguaje en su version bésica, y sus diferencias con
el lenguaje aqui propuesto.

9.1.1 Breve introduccion a WebML

WebML separa la especificacion de aplicaciones web tradicionales en dos etapas: el
diserio de datos y el disefio de hipertexto. El primero consiste en la organizacion de los
objetos principales de informacion capturados durante el andlisis de requerimientos en un
esquema formal y coherente, definido utilizando lenguajes ya existentes y de uso cotidiano
como, por ejemplo, modelos Entidad-Relacion o UML. La etapa posterior, el disesio de
hipertexto, consiste en una serie de esquemas de vistas del sitio web, las cuales haran
referencia al esquema de datos definido en la fase anterior. En este sentido, el lenguaje que
en este documento se propone es estructuralmente similar, dado que permite llevar a cabo el
disefio de datos principalmente a través de los conceptos de entidades y relaciones,
haciendo posible luego la definicion de de la interfaz de usuario del sitio a través de

componentes de tipo vista, los cuales haran referencia al esquema de datos anteriormente
definido.

Las paginas definidas en el modelo de hipertexto estdn compuestas por
componentes denominados content units. Los data units y multidata units son dos tipos
particulares de content units, los cuales referencian a algunos de los atributos de una o
muchas instancias de datos de una entidad particular, respectivamente. Su concepto es
similar al planteado por las listas y contextos definidos en el meta-modelo que aqui se
propone. Sin embargo, dado que su uso no estd orientado a definir interfaces de usuario
ricas, no proveen inicialmente caracteristicas que permitan determinar el momento en que
obtendran los datos desde el server-side ni el grado de permanencia de los mismos en el
client-side. Adicionalmente, WebML permite la especificacion de predicados logicos
llamados selectores, los cuales pueden adjuntarse a multidata units con el objeto de filtrar
aquellas instancias que desean mostrarse de una entidad particular en este tipo de
componentes. El ingreso de datos por parte del usuario, tanto para generar nuevas instancias
de datos como para parametrizar busquedas es también considerado por el lenguaje, y es
llevado a cabo a través de componentes denominados entry units. Los multidata y entry
units son conceptualizados en el lenguaje propuesto a través de filters y constructores.

WebML provee vinculos graficos para relacionar los componentes definidos en los
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modelos. En términos generales, estos vinculos representan, o bien la transferencia de
informacion desde un componente hacia otro, o bien el flujo de navegacion entre paginas.
Nuevamente, esta es otra caracteristica comun con el lenguaje detallado en este documento,
dado que en el mismo se definen, a través de relaciones entre componentes, navegacion y
transferencia explicita de datos. Sin embargo, dado que RIADL concibe ademas aspectos de
interaccion rica a nivel de interfaz de usuario, también permite asociar, a través de vinculos
graficos, componentes de Ul con acciones particulares, las cuales se ejecutaran frente a la
ocurrencia de determinados eventos capturados en el client-side.

Finalmente, el lenguaje WebML da la posibilidad de especificar operaciones de
manipulacion de datos cldsicas, como lo son las altas, bajas, modificaciones, eliminaciones
y creacion y destruccion de relaciones entre instancias. Estos aspectos son considerados en
RIADL, aunque diseminados entre distintos componentes de acuerdo a las posibilidades de
interaccion y contexto de datos que los mismos posean, en relacion a los patrones que les
dan origen.

9.1.2 Extensiones a WebML

Las modificaciones propuestas a WebML en [19] consisten, en términos generales,
en decorar los conceptos ya definidos en dicho lenguaje a fin de definir si sus caracteristicas
inherentes seran incluidas como parte de la logica de la faceta cliente o de la faceta servidor.

Las clases o entidades definidas en el modelo de datos, inicialmente tratadas en el
server-side, pueden ser ahora asociadas al client-side, indicando que las instancias relativas
a las mismas seran almacenadas y manipuladas en la faceta cliente, y luego sincronizadas
con la faceta servidor, de acuerdo a una granularidad particular especificada por el
modelador. Adicionalmente, las clases o entidades pueden indicar si su almacenamiento en
el cliente o servidor es permanente o solo temporal.

En lo respectivo a la funcionalidad relativa al modelo de hipertexto, la idea
planteada en [19] para las extensiones a WebML consiste en refinar la especificacion de las
tareas a ejecutar por la aplicacion, determinando si las mismas seran efectuadas en el client-
o en el server-side. Como limitacion es necesario mencionar que, dado que el modelo de
hipertexto depende fuertemente del modelo de datos subyacente desde el cual obtiene la
informacion a ser mostrada en la interfaz de usuario, este ultimo limita en ciertas ocasiones
la posibilidad de optar entre comportamiento orientado al cliente o al servidor.

Una de las principales diferencias entre el lenguaje descripto en [19] y el
desarrollado aqui es que en este Ultimo no es necesario especificar en el modelo de datos
aspectos relativos a la separacion entre client- y server-side. Estas caracteristicas son
definidas en las vistas y sus componentes, los cuales podran optar entre distintos modos
para precaptar y actualizar sus datos desde el server-side, de acuerdo a las necesidades de la
vista particular.

9.2 RUX-Method

El método RUX o RUX-Method, es un método guiado por modelos que se focaliza
en el enriquecimiento de la interfaz de usuario de aplicaciones web tradicionales,
extendiendo su funcionalidad existente. Su objetivo es permitir especificar Uls multi-

111



modales, multi-plataforma, multi-dispositivo y multimediales para RIAs.[31]

RUX-Method utiliza el modelo de datos, la 16gica de negocios y los aspectos de
presentacion de la aplicacion web a ser enriquecida, proveyendo una nueva interfaz de
usuario rica para la misma. Para esto, divide la especificacion de la nueva Ul en 3 niveles:
interfaz de usuario abstracta (independiente del dispositivo), interfaz de usuario concreta
(orientada a especificar la Ul para un dispositivo o grupo especifico de dispositivos
particular) e interfaz de usuario final (representada por el codigo fuente de aplicacion que la
implementa). La interfaz de usuario concreta, a su vez, divide las especificaciones en tres
subniveles distintos: presentacion espacial (trata aspectos visuales de la Ul), presentacion
temporal (especifica caracteristicas de la Ul asociadas a lapsos de tiempo concretos como,
por ejemplo, animaciones) e interaccion (define el comportamiento de la Ul frente a eventos
de usuario).

Cada uno de estos tres niveles en el método RUX tiene asociado una biblioteca de
componentes, la cual contiene un conjunto Unico de componentes de interfaz que
conformaran la Ul en un nivel de abstraccion particular. Las conversiones entre
componentes pertenecientes a distintos niveles de abstraccion son logradas a partir de
transformaciones que las mismas bibliotecas definen.

El método RUX define dos etapas de adaptacion. La primera, consiste en tomar la
interfaz de usuario de una aplicacién web tradicional en lo relativo a datos, navegacion y, de
ser posible, presentacion, y convertirla en una interfaz de usuario abstracta. La segunda,
consiste en adaptar la interfaz de usuario abstracta obtenida con el objeto de alcanzar una
UI orientada a uno o mas dispositivos particulares, asegurando el acceso por parte de la
misma a la légica de negocios original de la aplicacion. Finalmente, el proceso es
completado con la obtencion automatica de la interfaz de usuario final para una tecnologia
RIA particular. En la actualidad, RUX-Method permite enriquecer la Ul de modelos
planteados bajo los lenguajes WebML y UWE, y se estd progresando en la definicion de
adaptaciones para los lenguajes OO-H y OOHDM[31].

La diferencia mas notable entre el esquema planteado por el método RUX y el
lenguaje RIADL es el grado de detalle con que el primero permite especificar la Ul en
relacion a este ultimo. Esta diferencia subyace en el hecho de que el lenguaje RIADL fue
concebido para representar los aspectos primordiales en las RIAs, por lo que no considera la
definicion de aspectos detallados de la Ul como, por ejemplo, presentacion temporal o
espacial. El proceso planteado relativo al meta-modelo que aqui se expone asume que estos
aspectos de UI serdn inferidos o fijados en los derivadores, de acuerdo a caracteristicas y
necesidades particulares del dominio de la aplicacion. La segunda distincion destacable
entre ambos enfoques es que RIADL no considera para la definicion de RIAs, la adaptacion
de meta-modelos existentes orientados a la definiciéon de aplicaciones web tradicionales,
sino que propone sus propios componentes de lenguaje para definir Aplicaciones de Internet
Ricas desde cero.

9.3 Refactorings de aplicaciones web tradicionales a RIAs

En [34] se propone un método basado en modelos para transformar
sistematicamente una aplicacion web a una RIA a través de lo que se denomina RI/A4
refactorings. Estos son definidos como un tipo de Web Model Refactoring o WMR (serie de
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uno o mas cambios aplicados al modelo de navegacion o interfaz de una aplicacién web con
el objeto de mejorarla), orientados al disefio de interfaz grafica de usuario. Como se
comenta en la publicacion, este tipo de refactorings permiten transformar iterativamente una
aplicacion web tradicional en una Rich Internet Application.

A diferencia de la solucidon aportada por propuestas como la de RUX-Method, las
cuales toman como base una especificacion web ya existente y llevan a cabo un trabajo de
reingenieria completo a partir de las mismas, en este caso se propone la aplicacion
incremental de distintos refactorings sobre las descripciones de aplicaciones web
tradicionales, los cuales transformaran éstas progresivamente adicionandole en cada
incremento caracteristicas inherentes a Rich Internet Applications. La utilidad de la
propuesta planteada surge debido a que, en la actualidad, a pesar de las ventajas
mencionadas en reiteradas ocasiones que las RIAs brindan frente a las aplicaciones web
tradicionales, aun sigue siendo necesario proveer métodos que permitan hacer transiciones
incrementales y reversibles desde estas ultimas a Rich Internet Applications. Entre otras, dos
causas posibles de esta necesidad pueden hallarse en el acostumbramiento por parte de los
usuarios a las interfaces web tradicionales y al interés de las compafiias u organizaciones en
no perder su inversion inicial en aplicaciones web legacy.

En términos mds detallados, los mencionados refactorings son descriptos como
composiciones de interfaces RIA y formalizados con Abstract Data Views (ADVs), objetos
de interfaz compuestos los cuales representan el look and feel de elementos navegacionales
existentes y permiten especificar aspectos de presentacion de estos ultimos, sin intervenir en
su logica de negocios. El método propuesto permite aplicar cada uno de estos refactorings a
través de especificaciones de integracion, las cuales hacen posible la introduccion de los
mismos de manera incremental y favorecen la separacion de aspectos. Esto facilita, entre
otras cosas, que los cambios llevados a cabo por cada refactoring puedan deshacerse si la
funcionalidad introducida no es aceptada por los usuarios y el hecho de que puedan
definirse en forma de templates para ser reusados en distintas partes de la aplicacion.

Aunque en la presente Tesina se propone desde cero un lenguaje directamente
orientado a la definicion de Rich Internet Applications, los aportes hechos en relacion a
refactorings y a su representacion planteados en [34] pueden servir para capturar nuevos
aspectos del dominio de las RIAs y enriquecer con estos el meta-modelo aqui propuesto.
Asimismo, la capacidad de introducciéon de cambios incremental comentada puede ser de
utilidad para el agregado de nuevas caracteristicas a RIADL de manera no intrusiva.

9.4 Eventos distribuidos

Como ya se ha comentado, una de las caracteristicas de interés que proveen las
RIAs es la posibilidad de implementar distribucion de eventos producidos entre clientes y en
el mismo servidor, haciendo uso de alguna tecnologia que facilite la comunicacion desde el
server- hacia el client-side.

En [33] se hace notar, segun sus autores, la falta de conceptos orientados a modelar
eventos distribuidos en las metodologias de modelado web actuales. Partiendo de la base
planteada por el lenguaje WebML propiamente extendido como se menciona con
anterioridad en esta seccion, se propone enriquecerlo a fin de brindar la posibilidad de
modelar distribucion de eventos en Rich Internet Applications.
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Bajo el esquema de distribucion de eventos planteado, la faceta cliente de una RIA
puede, ademés de disparar un evento a través de una invocacidon al server-side, recibir
notificaciones desde este ultimo, las cuales pueden haber sido generadas desde otro cliente
online o bien desde el mismo servidor. En la publicacion se destacan tres aspectos de interés
a ser definidos en lo respectivo a distribucion de eventos: la forma de determinar cuéles
clientes tienen que ser notificados frente a la ocurrencia de un determinado evento, donde se
implementard la logica que lleve a cabo esta tarea y el tipo de persistencia del evento
enviado.

La solucidn propuesta consiste en extender el modelo de datos del lenguaje WebML
permitiendo que puedan definirse una clase especial de entidades que definen eventos a ser
disparados en la aplicacion. De esta manera, las mismas operaciones basicas que pueden
llevarse a cabo en el meta-modelo para manipular instancias de datos pueden utilizarse con
instancias de eventos particulares. A su vez, el modelo de hipertexto es extendido brindando
dos nuevos tipos de operaciones: envio y recepcion de eventos. La primera dispara una
nueva instancia de un evento y permite determinar uno o mas clientes destinatarios del
mismo. La segunda, funciona como receptora de eventos a través de la cual pueden
especificarse una 0 mas a acciones a ser ejecutadas frente a la instanciacion de un nuevo
evento de su tipo especifico y que tiene a su cliente como destinatario. También pueden
determinarse recepciones de eventos en el server-side, existiendo en este ultimo caso la
posibilidad de especificar acciones que solo pueden ser ejecutadas en esta faceta como, por
ejemplo, aquellas relacionadas con persistencia de datos.

Finalmente, las funcionalidades planteadas en el articulo, si bien no fueron
consideradas en RIADL, pueden ser implementadas de una manera similar a la comentada
en el mismo extendiendo el modelo de datos y de acciones que en el lenguaje se definen.
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|10 CONCLUSION

En el presente trabajo de grado se aplico la metodologia de Modelado Especifico de
Dominio en el area de las Rich Internet Applications orientadas a manejo intensivo de datos.
Como resultado, se confeccion6 un lenguaje de alto nivel de abstraccion a través del cual las
mismas pueden especificarse y se construyeron derivadores de codigo que permiten obtener,
a partir de estas especificaciones, implementaciones totalmente funcionales.

El lenguaje aqui propuesto y todo lo relativo al ambiente de modelado
implementado surge como resultado de la aplicacion del proceso promovido por la
metodologia DSM en el dominio comentado. En primer lugar, se analizan aspectos teoricos,
practicos y tecnologicos de las Rich Internet Applications como su definiciéon conceptual,
caracteristicas fundacionales, tecnologias que facilitan su especificacion, patrones de disefio
especificos en el area, entre otros. Posteriormente, se bosqueja una version informal de un
lenguaje que permita definirlas el cual luego es plasmado en un meta-modelo formal
haciendo uso de una herramienta de meta-modelado particular. Con ésto se cumplen dos
preceptos fundamentales que la metodologia DSM promueve: el focalizar las
especificaciones de software a un dominio particular y la construccion de un lenguaje de
alto nivel de abstraccion haciendo uso de herramientas de meta-modelado extensibles. En
esta etapa, se obtiene como resultado un entorno que facilita la tarea de construir modelos
con el lenguaje aqui propuesto.

Finalmente, se confecciona la derivacion automatica de la implementaciéon final a
través de la especificacion de transformaciones modelos-a-texto. Estas toman como entrada
modelos RIADL y generan distintos artefactos de software como, por ejemplo, archivos de
configuracion, scripts y codigo fuente, etc., los cuales conformaran la aplicacion ejecutable
final. Asimismo, se desarrolla un framework de dominio con el objeto de incrementar el
nivel de abstraccion en las representaciones de esta ltima y asi simplificar la complejidad
de las transformaciones que permiten obtenerla. Con esto, se completa el proceso DSM.

Se espera que lo tratado en esta Tesina contribuya, en primer lugar, a comprender la
metodologia de Modelado Especifico de Dominio, su aplicacidon, ventajas, restricciones,
filosofia y motivacion subyacente. En el caso particular aqui tratado se puede observar que,
con un lenguaje de relativa complejidad y correctamente acotado a un dominio especifico de
interés, la cantidad de artefactos de software que pueden ser generados a partir de instancias
del mismo es notable y, por ende, pueden llegar a obtenerse importantes incrementos en
productividad. Por otro lado, en el presente trabajo de grado se intenta hacer un aporte en la
captura y abstraccion de las caracteristicas fundamentales inherentes al campo de las Rich
Internet Applications a través de la investigacion llevada a cabo, caracteristicas las cuales
son resumidas en el meta-modelo formal propuesto.
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|11 TRABAJOS FUTUROS

Como se observo en distintas ocasiones al analizar extensiones propuestas a
diferentes lenguajes de modelado web existentes, es posible el enriquecimiento de un meta-
modelo ya definido a través de otro que permita decorar algunas de sus caracteristicas. Esto
provee un método viable para reusar tanto los conceptos del meta-modelo en si como los
modelos que se confeccionaron con el mismo. Siguiendo este mismo patron, gran parte del
trabajo futuro relativo a lo que en Tesina se desarrolla puede consistir en extensiones del
lenguaje RIADL que contemplen aspectos que no han sido considerados al momento de su
confeccién como, por ejemplo:

e Definicidn de eventos distribuidos, como se comenta en [33].

e Definicioén de tareas y flujos de trabajo, enriqueciendo el meta-modelo de
acciones y agregando operaciones clasicas de control de flujo de acuerdo a
parametros provistos por los meta-modelos de datos y de vistas.

e Definicién detallada de aspectos de presentacion, de manera similar a la
propuesta en [31].

e Enriquecimiento del meta-modelo de datos, proveyendo capacidad de
herencia entre entidades, atributos derivados, etc.

e Adicionar operadores de mayor riqueza a los filters, de manera de poder
especificar restricciones de filtrado mas complejas (por ejemplo, clausulas de
existencia, agrupamiento, posibilidad de incluir atributos de instancias
relacionadas, etc.).

Si bien el lenguaje aqui propuesto funciona como especificacion de alto nivel para
definir Rich Internet Applications centradas en datos, se estima que con un estudio mas
exhaustivo de los patrones presentes en éstas puede incrementarse ain mas la abstraccion
alcanzada. Un ejemplo de este tipo de incrementos podria lograrse estableciendo la
estructura general de interfaz de usuario que se desea generar en base a las entidades de
datos definidas y las acciones que se buscan realizar con las mismas. Utilizando esta
especificacion, podrian derivarse las vistas y sus sub-componentes asociados en el lenguaje
RIADL que permitan realizar las operaciones basicas de manipulacion de datos. Luego, la
aplicacion final podria ser generada haciendo uso de los derivadores ya confeccionados.

Otro trabajo futuro a ser realizado sobre lo que en este documento se propone es un
proceso de derivacion mas elaborado a fin de reducir la complejidad requerida en los
generadores de codigo fuente o bien en el framework de dominio subyacente. Este tipo de
proceso podria consistir en una o mas transformaciones modelo-a-modelo, la cual resulte en
sucesivos modelos de menor abstraccion cada uno, hasta alcanzar descripciones mas
cercanas a la implementacion o, inclusive, a la tecnologia particular para la cual se derivara
codigo ejecutable.

La confeccion de los editores graficos asistidos que permitan apreciar la sintaxis
concreta del lenguaje es también otra tarea que puede considerarse como trabajo futuro en lo
que a implementacion respecta. La complejidad inherente a este aspecto en la herramienta
de meta-modelado elegida fue el motivo por el cual no fue llevada a cabo. También se deja
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como tarea pendiente la derivacion de las restricciones de acceso a vistas de acuerdo a roles
de usuario, caracteristica la cual no fue implementada dada la poca relacion que guarda con
los aspectos de las RIAs en si.
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|12 APENDICE: EJEMPLO DE APLICACION

12.1 Introduccion

En este breve apéndice se mostrara el proceso de desarrollo de una aplicacion real
de dimensiones reducidas utilizando las herramientas confeccionadas. Se comenzara
comentando el dominio del problema de software a tratar y definiendo los objetos de datos
que considerara, prosiguiendo luego con el modelado asistido a través de los editores
generados con la herramienta de meta-modelado utilizada. Finalmente, se mostraran
fracciones de la Rich Internet Application generada a partir de los modelos de alto nivel.

12.2 Modelo de dominio del problema a tratar

El software a implementar consistira en una version extendida del breve ejemplo de
una aplicaciéon para manejo de bibliotecas ya introducido en secciones anteriores. El
enunciado del mismo sera el siguiente:

La aplicacion permitira la administracion de una o més bibliotecas. Cada una de
¢éstas agrupard una coleccion de libros. Todo libro poseerd un autor, pudiendo
cada autor haber escrito uno o mas de los libros presentes en cada biblioteca
particular. A su vez, un libro tiene un género literario asignado, y un autor se
caracteriza por escribir dentro de un conjunto concreto de estos géneros. Los
casos de uso mas comunes de la aplicacion serdn:

1. Mantenimiento de bibliotecas, autores y géneros (brindar operaciones
que permitan crear, eliminar y modificar instancias de éstos).

2. Alta de libros, asignandoles su autor y género correspondientes.

3. Modificacion de las propiedades basicas de un libro, asi como también
su género y autor.

4. Consulta de libros por titulo.
5. Obtener todos los libros de un género literario particular.

6. Obtener todos los autores que escriban bajo un género literario
particular.

12.2.1 Modelo de datos

En la Figura 52 se muestra, a través de la sintaxis concreta ya descripta, un esquema
del modelo de datos de la aplicacion a implementar. En el mismo se incluyen las 2
entidades Libro y Autor ya introducidas, siendo la tltima enriquecida con un atributo
fotografia de tipo image. En el modelo también se definen Bibliotecas, las cuales
poseeran un nombre y podran contener uno o mas Libros (relacién enBiblioteca). Todo
Libro deberd pertenecer a una Biblioteca concreta, asi como también tendrd que ser
catalogado bajo un Genero literario particular (relacion generobelLibro). Finalmente, toda
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instancia de Autor podrd catalogarse bajo uno o mas de estos géneros (relacion
generosDelAutor).

Autor Libro

[ Biblioteca |
‘ str ‘ nombre ‘

(1,n)
libros

(1.1)
ibli

str

nombre str titulo

date

fechaDeNacimiento

. a.1 str ISBN

str

biografia date | fechaDePublicacion

image

fotografia image | imagenDePortada

(1,n) 1,1
eneros jenero

(0,n) (0,n)~
L o

\ Genero |
str { denominacion ‘

Figura 52. Modelo de datos de la aplicacion de ejemplo a confeccionar

12.3 Confeccion de las vistas

En esta sub-seccion se procedera a definir las vistas que implementaran cada uno de
los casos de uso introducidos. Se partira creando una vista principal a partir de la cual se
accederda a las distintas funciones de la aplicacion. Luego, cada caso de uso serd
especificado de la siguiente manera:

e EIl caso de uso (1) implica la especificaciéon de vistas que permitan la

instanciacion, modificaciéon y eliminacion de Bibliotecas, Autores y
Generos. Para cada una de estas entidades se generaran 2 vistas: una, la cual
definird un constructor que permitira la creacion de instancias y otra, la cual
incluird una /ista que hard posible la modificacion o eliminacion de
Instancias existentes.

El caso de uso (2) serd implementado en una vista aparte, la cual contendra
un constructor que permita la creacion de Libros. El mismo deberd contener
3 listas a través de las cuales puedan seleccionarse las instancias de Genero,
Autor y Biblioteca a asociar obligatoriamente al Libro en cuestion.

El caso de uso (3) se especificara en dos vistas. La primera permitira
observar el autor relacionado al Libro de interés y mostrard una /ista de
Autores a partir de la cual podrd asignarse uno nuevo. La segunda sera
analoga a la primera, solo que orientada al Genero del Libro particular. En
ambos casos, la instancia de Libro en cuestion serd provista a través de un
parametro de vista.

El caso de uso (4) se implementara en una vista aparte, la cual contendra una
lista de Libros y un filtro asociado a la misma. Este ultimo especificard un
componente fextbox el cual permitird determinar el titulo del Libro a buscar.
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La vista definida para satisfacer este caso de uso permitird seleccionar un
Libro particular en la /ista ya mencionada y contendra un link para cada una
de las dos vistas definidas en el caso de uso (3), a partir de los cuales las
mismas podran ser invocadas. En ambos casos, se le proveera a la vista a
mostrar el Libro seleccionado como pardmetro. Asimismo, se posibilitara el
efectuar modificaciones sobre las propiedades de los Libros listados a través
de los componentes definidos en el interior de la /ista, cumpliendo de esta
manera con el requerimiento planteado en (3).

e Los casos de uso (5) y (6) seran implementados a través de la especificacion
de 3 vistas distintas. Una de ellas contendré una /ista de Generos y permitird
seleccionar uno en particular. Las otras dos serdn invocadas por la primera y
mostrardn los Autores y Libros asociados al Genero seleccionado, el cual
sera provisto en forma de pardametro por ésta.

En la Figura 53 se denota un esquema de vistas el cual describe la implementacion
de parte de los requerimientos planteados en los casos de uso (3) y (4). La vista principal de
la aplicacion a través de la cual podran accederse a todas sus funcionalidades es denominada
Home. A través del link Buscar Libro presente en la misma puede navegarse hacia la vista
homoénima, la cual facilitara la bisqueda de Libros por titulo. En este punto ya puede
comenzar a apreciarse la especificacion de caracteristicas RIA a través del meta-modelo
propuesto. En primer lugar, la /ista de Libros no realiza prefetching de datos, dada la
cantidad de instancias de estos que pueden existir en la aplicacion y la consecuente demora
a la que conllevaria su carga. Asimismo, se habilita la sugerencia interactiva de titulos de
Libro.

Una vez seleccionado un Libro en la vista Buscar Libro, a través del link
Modificar género puede mostrarse (en modo popup) la vista homonima, la cual permitira
observar y cambiar el Genero asociado al Libro de interés. La vista Modificar género
recibe a la instancia de Libro a través de un pardmetro, el cual funcionard como origen de
datos para un context declarado en su interior. Este tltimo mostraré el nombre del Genero al
cual el Libro se asocia. En la misma vista se provee una lista de Generos la cual permite la
seleccion de uno en particular, y un link que al ser activado producira la asociacion de éste
con el Libro proveniente del ya mencionado pardmetro y el posterior cierre de la vista.
Finalmente, se provee un link denominado Cancelar a través del cual el usuario puede
retornar a la vista anterior sin efectuar accion alguna.
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Figura 53. Esquema de vistas que especifican parte de los casos de uso (3) y (4)

12.4 Implementacion final

Como ultima etapa del proceso, la aplicacion final es obtenida automdaticamente a
partir de los modelos RIADL confeccionados, ejecutando sobre los mismos las
transformaciones MOFScript definidas. En la Figura 54 se detalla una captura de pantalla en
la que se puede observar el uso del entorno de modelado generado con Eclipse EMF, asi
como también algunos artefactos de software que han sido derivados desde los modelos
especificados con el mismo. En la misma se detallan:

1. Los editores no-graficos RIADL que permiten definir instancias del
lenguaje, trabajando a nivel de su sintaxis abstracta.

2. Clases Java generadas.

3. Archivos JavaScript derivados que definen la vistas que conformaran la
implementacion client-side.

4. Archivos XML generados los cuales configuran el framework ORM
Hibernate.

5. Definicion de la clase Java Autor, derivada a partir de la entidad
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En la captura de pantalla mostrada en la Figura 55 puede apreciarse la visualizacion
de la vista Buscar Libro en una version corriente de la RIA derivada. En la misma
se provee la lista de libros ya mencionada con capacidad de seleccion, asi como
también componentes de Ul que permiten realizar la busqueda por titulo de los
mismos. Puede notarse también:

La sugerencia interactiva del titulo de libro a buscar.

La capacidad de paginacion que la lista de libros ofrece.

La posibilidad de modificar el titulo de los libros listados utilizando el
mismo widget de Ul a través del cual el mismo es mostrado.

La inclusioén de iméagenes en la Ul las cuales fueron directamente modeladas
como atributos de tipo image en el modelo de datos.
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Figura 55. Vista Buscar Libro en la RIA generada directamente desde
los modelos definidos en la captura mostrada en la Figura 54.
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