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Abstract. This paper presents some concepts of web-based applications and
the characteristics of RIA applications that distinguish them of traditional
web-based applications. The role of metamodels in various activities of
software development process is described. In this context, an extended
metamodel of web-based applications is showed, gathering two different
sctructures. This metamodel has been important in our effort to prepare a
support infrastructure for the web-based applications test.

Resumo. Esse artigo apresenta alguns conceitos de aplica¢oes baseadas na
web e as caracteristicas de aplicagoes RIAs que as distinguem de aplicagoes
tradicionais baseadas na web. O papel dos metamodelos em diversas
atividades do processo de desenvolvimento de software é descrito. Nesse
contexto, um metamodelo estendido para as aplicagoes baseadas na web é
apresentado, agrupando duas diferentes estruturas. Este metamodelo tem sido
importante em nosso esfor¢o para preparar uma infraestrutura de suporte ao
teste de aplicagoes baseadas na web.

1. Introducao

A World Wide Web (WWW), originalmente, tinha por objetivo a apresentacdo de
informagdo que consistia basicamente em documentos no formato hipertexto
[Connalen 2002]. A partir de 1993, com a apresentacio do navegador Mosaic
[Andreessen e Bina 1994], o primeiro navegador popular, o uso da Web experimentou
um grande crescimento.

O paradigma web tradicional de desenvolvimento de aplicagcdes baseadas na
web era baseado na apresentacdo de varias paginas para o usuario (multipaginas) e
permitia uma interagdo pouco flexivel. O surgimento das chamadas Aplicagdes Ricas
para Internet (Rich Internet Applications - RIAs) foi possibilitado pelas tecnologias de
desenvolvimento como Ajax (Assynchronous Javascript and XML) e permite uma
interagdo com o usudrio mais avancada e sofisticada [Marchetto et al. 2008]
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Conforme ressaltado por Di Lucca e Fasolino [Di Lucca e Fasolino 2006], uma
aplicacdo baseada na web pode ser considerada um tipo de sistema distribuido, com
uma arquitetura cliente-servidor ou multi-camadas com as seguintes caracteristicas:

e um grande numero de usuarios distribuidos;

e ambiente de execucdo heterogéneo composto de varios tipos de hardware,
conexdes de rede, sistemas operacionais, servidores e navegadores;

¢ natureza extremamente heterogénea que depende da grande variedade de
componentes que a constituem. Estes componentes podem ser escritos
em diferentes linguagens de programacdo e serem de natureza diferente
(por exemplo, componentes legados, COTS);

e a habilidade de gerar componentes em tempo de execugdo de acordo com a
entrada do usuario e status do servidor.

O desenvolvimento das RIAs trouxe novos desafios aos desenvolvedores
[Lawton 2008]. Como exemplo, seja o fato de que as aplicagdes baseadas em AJAX
usam intensivamente a comunicagdo assincrona e que o programador faca a suposi¢ao
de que a resposta do servidor sera recebida imediatamente ap6s o envio da requisi¢ao,
com nenhum evento acontecendo entre o envio de cada mensagem. Nessa situacao,
poderdo ocorrer intercalagdo das mensagens do servidor, chamadas retornadas
(callbacks) trocadas e execucdo da aplicagdo sob um estado invalido do DOM
(Document Object Model) [Marchetto et al. 2008]. Ademais, existem varias tecnologias
(Ajax, Silverlight, Flex, AIR, Ruby on Rails, JavaFX) e diversos arcaboucos
(frameworks) [AjaxPatterns 2011] disponiveis para implementagdo desse tipo de
aplicacdo. Dessa maneira, torna-se necessaria uma melhor compreensdo do dominio
dessas aplicacdes.

Nesse contexto, o uso de metamodelos mostra-se importante para a andlise e
compreensdo da estrutura das aplicagdes baseadas na web, com o objetivo de realizar
tarefas de manutencdo, teste e melhoria da qualidade [Ricca e Tonella 2002, Pag. 95;
DiLucca et al. 2004, Pag. 76]. Assim, nesse trabalho, serd apresentada uma extensao do
metamodelo de DiLucca e outros [DiLucca et al. 2004] com a incorporagdo da estrutura
das RIAs implementadas em Ajax.

Este trabalho est4 organizado como segue. Na secdo 2 serdo apresentados alguns
conceitos de aplicagdes baseadas na web. Na secdo 3, comenta-se alguns aspectos
praticos e operacionais do desenvolvimento de aplicagdes RIAs, com a mencao de
alguns arcaboucos. Na secdo 4, sdo apresentados as caracteristicas que distinguem as
RIAs das aplicacdes tradicionais baseadas na web, mencionando as vantagens e as
desvantagens dessas caracteristicas. Na secdo 5, sera apresentado um metamodelo
estendido para aplicacdes baseadas na web. Por ultimo, na sec¢do 6, faz-se a conclusao.

2. Conceito de Aplicacoes Baseadas na Web

Alalfi e outros [Alalfi et al. 2009] apresentam uma aplicagdo baseada na web como uma
aplicacdo de software acessivel por um thin-client (por exemplo um navegador) através
de uma rede como a Internet ou através de intranets. Sua arquitetura mais comum ¢ de
trés camadas, conforme ilustrado pela Figura 1. A primeira camada ¢ representada pelo
navegador. O lado servidor (web server), que apresenta componentes em diversas
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tecnologias tais como CGI, PHP, Java Servlets ou Active Server Pages (ASP),
juntamente com 0s componentes que interagem com o banco de dados, constituem a
camada intermediaria. A terceira camada corresponde ao servidor do sistema de banco

de dados, constituido pelos dados da aplicacdo e o sistema de geréncia de banco de
dados.
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Figura 1. Componentes de uma aplicagdo baseada na web - adaptada de Rob e
Coronel [Rob e Coronel 2009, Pag. 588].

Aplicacdes tradicionais baseadas na web geram paginas que consistem em
diferentes tipos de informag¢do tais como texto, imagens e formularios. Essas paginas
podem ser estaticas ou dindmicas. Paginas estaticas, que sdo providas por um servidor
web, contém apenas cddigo em HTML e codigos executdveis no lado cliente (por
exemplo, Javascript). Por outro lado, paginas dinamicas, providas pelo servidor da
aplicacdo, resultam da execugdo de varios scripts € componentes.

As aplicagdes tradicionais baseadas na web foram classificadas por Tilley e
Huang [Tilley e Huang 2001] em trés classes com complexidade crescente. A classe 1 ¢
constituida por aplicagdes estaticas implementadas em HTML e que ndo disponibilizam
interatividade com o usuario. A classe 2 prové interacdo do cliente com paginas HTML
dindmicas, que associam ag¢des implementadas em scripts a eventos gerados pelo
usuario. Por sua vez, a classe 3 retine as aplica¢des de contetido dindmico cujas paginas
podem ser criadas em tempo de execucao, de acordo com a interacdo do usuario com a
aplicacdo. Usualmente, na implementacdo dessas aplicagdes sdo empregadas varias
tecnologias tais como Java Server Pages (JSP), Active Server Pages (ASP) Java
Servlets, PHP, CGI, JDBC.
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2.1. Metamodelo de uma aplicacio tradicional baseada na web

Um metamodelo de aplicacdo tradicional baseada na web pertinente a classe 3 foi
apresentado por Di Lucca e outros [Di Lucca et al. 2004] com base no modelo
conceitual discutido por Conallen [Conallen 1999; Conallen 2002]. O diagrama de
classes que representa este metamodelo ¢ ilustrado na Figura 2, onde diferentes classes
e associacdes representam as diferentes categorias de componentes e associagdes entre
estes.
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Figura 2. O metamodelo de uma aplicagao tradicional baseada na web apresentado
por DiLucca e outros [Di Lucca et al. 2004, Pag. 75].

De acordo com esse metamodelo, uma aplicacdo web ¢ constituida de Paginas
da Web (Web Pages), que podem ser do tipo Paginas do Servidor (Server Pages), ou
seja, paginas que estdo no servidor web, ou Paginas do Cliente (Client Pages), paginas
que o servidor web envia para o cliente em resposta a uma requisicdo. As Paginas do
Cliente podem ser classificadas como Paginas Estaticas (Static Pages), quando seu
conteudo ¢ fixo, ou Paginas Geradas para o Cliente (Built Client Pages), quando sao
geradas sob demanda por uma Pagina do Servidor. Uma Pégina do Cliente ¢ composta
de Marcadores de HTML (HTML Tags) e pode conter Conjuntos de Quadros
(Framesets), constituidos por 1 ou mais Quadros (Frames) onde cada P4agina da Web
pode ser carregada. Outros elementos de uma Péagina do Cliente: Scripts do Cliente
(Client Scripts), que implementam alguma ag¢dao de processamento, Objetos da Web
(Web Objects) tais como Java Applets, elementos Multimidia (Multimedia) (sons,
videos ou imagens) ou contetdos Flash. Um Script do Cliente pode incluir alguns
Modulos do Cliente (Client Modules) e, ambos, podem conter Fungdes do Cliente
(Client Functions) ou Classes do Cliente (Client Classes). Um Script do Cliente pode
redirecionar a navegag¢ao para outra Pagina da Web. Pode haver um elo de hiperligacdo
entre uma Péagina do Cliente e outra Pagina da Web, que pode ser caracterizado por
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algum Pardmetro (Parameter). Um Arquivo que Pode Ser Copiado (Downloadable
File) pode estar associado a uma Pagina do Cliente que, por sua vez, pode incluir um
Formulario (Form), composto de diferentes tipos de Campos (Fields) (tais como caixas
de selecdo, botdes, areas de texto etc). Formularios sdo utilizados para agrupar entradas
do usudrio e repassa-las (submit) a uma Péagina do Servidor. Uma Pégina do Servidor
pode ser composta de alguns Scripts do Servidor (Server Scripts) (que podem incluir
Classes do Servidor (Server Classes) ou Fungdes do Servidor (Server Functions))
implementando algumas ac¢des de processamento, as quais podem redirecionar a
requisicdo para outra Pagina da Web, ou dinamicamente construir uma Pagina Gerada
para o Cliente. Por ultimo, uma Pégina do Servidor pode incluir outras Paginas do
Servidor, e pode estar associada a outros Objetos de Interface (Interface Objects), ou
seja, objetos que permitem a conexdo da aplicacdo web com servidores de banco de
dados, email, arquivos.

HTML ¢ uma linguagem de marcagdo de hipertexto, que informa a estrutura e a
aparéncia de documentos acessiveis por um navegador. A versdo 4.0 desse padrdo
trouxe suporte para folhas de estilo para formatacdo e apresentacdo de conteudo,
proporcionando ao desenvolvedor e ao wusuario controle sobre a aparéncia do
documento, bem como o suporte a scripts [W3C 1999]. Na Tabela 1 sdo apresentados
alguns dos novos elementos especificados no padrao HTML 5 [W3C 2010a;
W3C 2010b].

Tabela 1. Elementos novos do padrao HTML 5

Elemento Propésito | Descricio

<article> Estrutural | Representa um pedaco independente de conteudo, tal como uma entrada
em um blog ou artigo de jornal.

<section> Estrutural | Representa uma se¢@o genérica de um documento ou aplicagdo.

<header> Estrutural | Representa um grupo de ajuda introdutéria ou navegacional.

<footer> Estrutural | Representa um rodapé de uma segdo e pode conter informagdes sobre o
autor, copirraite etc

<hgroup> Estrutural | Representa um cabegalho de uma secéo.

<aside> Estrutural | Representa uma parte de contetido que esta ligeiramente relacionada ao
resto da pagina.

<figure> Estrutural | Representa um contetdo de fluxo auto-contido, tipicamente referenciado

como uma unica unidade no fluxo principal do documento. Contetido de
fluxo representa a maioria dos elementos utilizados no corpo do
documento (<img>, <table>, <math>, <p> etc)

<video> Contetdo | Prové uma API (Application Programming Interface) para a execucdo de
videos e filmes.

<audio> Conteudo | Prové uma API para a execugfo de sons e fluxos de atdio.

<canvas> Conteudo | Utilizado para renderizagdo sob demanda de graficos bitmap, como jogos,
imagens etc.

<embed> Contéudo | Representa um ponto de integragdo para uma aplica¢do externa (ndo

HTML) ou conteudo interativo.

<command> Conteudo | Representa um comando que pode ser invocado pelo usuario.

2.2. Metamodelo de uma aplicacio RIA

Ajax, termo proposto por Garrett [Garrett 2005], tornou-se uma tecnologia proeminente
na implementacdo de aplicagdes baseadas na web [Mesbah e van Deursen 2009].
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Mesbah e van Deursen [Mesbah e van Deursen 2008] propdoem um metamodelo
para aplicagdes Ajax, segundo o estilo arquitetural denominado SPIAR (Single Page
Internet Application aRchitecture). Esse estilo abstrai as caracteristicas comuns de
varios arcaboucos e enfatiza o desenvolvimento baseado em componentes de interfaces
com o usudrio, a comunicacao delta entre componentes cliente/servidor e notificacao de
mudangas de estado através dos componentes. A comunicagdo delta ¢ aquela em que
apenas informagdes sobre estado sdo trocadas entre o cliente e o servidor, evitando o
fluxo de informagdes redundantes. Segundo os autores, essas caracteristicas do estilo
arquitetural SPIAR teriam por objetivo a melhoria da interatividade do usuario, a
diminui¢do da laténcia percebida pelo usudrio, o aumento da coeréncia dos dados e
maior facilidade de desenvolvimento. O diagrama de classes, representando o
metamodelo, é apresentado na Figura 3.

Server app Client Browser

Wb A o

—y

deltaChange

l 1. — ™~

viewChange Widget <<build>>

I \\\\ —]

1" deltaUpdate

<<Ul Component>>

Figura 3. O metamodelo de uma aplicagado RIA proposto por Mesbah e van Deursen
[Mesbah e van Deursen 2008].

De acordo com esse metamodelo, a interface com o usuario (Ul) ¢ composta por
Elementos de Interface (Widgets). Mudancas delta e de visdes ocorrem ao nivel dos
Elementos de Interface. Uma mudanca de visdo pode ser vista como uma navegagao
entre os Elementos de Interface disponiveis.

3. Aspectos praticos e operacionais

Conforme definido originalmente por Garrett [Garrett 2005], Ajax fundamenta-se sobre
padroes como XHTML e CSS, interagdes e apresentacdes dinamicas utilizando DOM
(Document Object Model), intercambio e manipulacdo de dados utilizando XML e
XSLT, recuperagdo assincrona de dados utilizando o objeto XMLHttpRequest e
JavaScript. Assim, Ajax representa uma abordagem para o desenvolvimento baseado na
web fundamentada em tecnologias bem estabelecidas [Mesbah e van Deursen 2008].

Aplicagdes Ajax podem ser desenvolvidas e mantidas pelo uso de arcabougos
[AjaxPatterns 2011]. Alguns arcabougos tém por objetivo disponibilizar elementos de
interface com o usudrio avangados enquanto outros focalizam na simplificacdo do
acesso a fungdes do servidor [Serrano e Aroztegi 2007]. A seguir sdo descritos
brevemente trés arcabougos.
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GWT

O GWT (Google Web Toolkit) [GWT 2011] ¢ um arcabouco que tem por objetivo
facilitar o desenvolvimento de interfaces com o usuario de uma forma similar as APIs
(Application Programming Interface) AWT e Swing da linguagem Java. Em vez de
manter os componentes de interface com o usuario no servidor e realizar comunicagdes
de troca de estado, a interface com o usudrio € escrita na linguagem Java e o compilador
GWT converte o codigo resultante para codigo em JavaScript e HTML compativel com
os navegadores. Dessa maneira, toda a funcionalidade da interface com o usuario ¢
disponibilizada no cliente, minimizando a comunica¢do com o servidor [Mesbah e van
Deursen 2007a].

Dojo

O Dojo Toolkit [DJT 2011] ¢ um arcabougco da linguagem JavaScript para
desenvolvimento de aplicagdes Ajax. Este arcaboucgo oferece varios controles para
leiaute e formularios, baseando-se num modelo de elementos de interface extensivel

[Livshits e Erlingsson 2007]. O Dojo utiliza JavaScript para a defini¢do de diferentes
padroes de comportamento e controle para os elementos de interface.

Echo3

O Echo3 [EWF 2011] ¢ arcabougo de cédigo aberto que disponibiliza componentes de
interface com o usuario para implementacdo de aplicagdes Ajax. Essas aplicacdes
podem ser implementadas como aplicagdes do lado servidor, pelo uso da linguagem
Java e programagdo dirigida por eventos, ou como aplicagdes do lado cliente, pelo uso
de JavaScript, utilizando XML, JSON (JavaScript Object Notation) ou outro protocolo
sobre HTTP para comunicacdo com o servidor. Nesse caso, a comunicagdo somente
acontece na invocacao de servigos web ou no acesso ao sistema de geréncia de banco de
dados.

De maneira similar, existem arcabougos para o desenvolvimento de aplicagdes
tradicionais baseadas na web como Spring [SSF 2011], Struts [ASF 2011] e Seam
[JBS 2011].

4. Peculiaridades das aplicacdes RIAs

O termo RIA designa uma classe heterogénea de solugdes, caracterizada pelo proposito
comum de adicionar novas caracteristicas a aplicagdes tradicionais baseadas na web.
Essas caracteristicas se fundamentam na combinagao de trés aspectos fundamentais: a
arquitetura distribuida mais leve, a interatividade semelhante a das aplica¢des desktop e
a melhor utilizagdo da capacidade de computacdo do cliente. Essa combinacdo traz
melhorias para varios aspectos de uma aplicacdo tradicional baseada na web [Fraternali
et al. 2010]. Os aspectos, que distinguem as RIAs das aplicagdes baseadas na web
tradicionais [Preciado ef al. 2007], bem como as vantagens e desvantagens relacionadas
[Brambilla et al. 2008; Mahemoff 2006; Busch e Koch 2009], encontram-se descritos
na Tabela 2.
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Tabela 2. Aspectos aprimorados pelas RIAs

Aspecto Descriciio Vantagens Desvantagens
Distribui¢do de | Nas RIAs, os dados da aplicagdo podem | - Uso offline da aplicag@o. - - Replicagdo de dados.
Dados ser armazenados tanto no cliente quanto | Validag@o e preparagdo de - Politicas de alocagao.

no servidor. No caso dos dados serem | dados no cliente. - Consisténcia de dados.

armazenados no cliente, estes sdo
enviados ao servidor ao final de cada

operagdo.
Distribuicdo ~ da | As RIAs possuem uma estrutura de | - Uso offline da aplicagdo. — - Cliente requer dados
Logica de negocio | navegagdo diferente das aplicagdes | Live validation. adicionais.

tradicionais baseadas na web. Devido a | - Page Rearrangement.
disponibilidade de processamento do | - Display Morphing.
cliente, tanto este quanto o servidor
podem realizar operagdes complexas.

Comunicagdo As RIAs permitem tanto a comunicagdo | - Atualizag@o parcial de - Incremento do esforgo de
Cliente-Servidor sincrona  quanto a comunicagdo | pagina. desenvolvimento.
assincrona. A distribuicdo de dados e | - Page Rearrangement.
funcionalidade entre cliente e servidor | - Display Morphing.
amplia as caracteristicas dos eventos
produzidos. Esses podem ser originados,
detectados e processados de diferentes

formas.
Aprimoramento da | As RIAs possibilitam apresentagdo e | - Operagdo como aplicagdo de | - Problemas de desempenho.
Interface de | interagdes com o usudrio avangadas (por | pagina unica. - Incompatibilidades com
Usuario exemplo, facilidades do tipo “arrastar e | - Evita atualizagdo de pagina navegadores.

soltar”, menor tempo de resposta). inteira.

- Carregamento progressivo
de elementos da pagina.

Na Tabela 2, Page Rearrangement e Display Morphing designam padrdes de
projeto que permitem, respectivamente, alteragdes em elementos individuais da pagina e
alteragdes na estrutura da pagina.

5. Um metamodelo estendido para aplicacoes baseadas na web

Ricca e Tonella [Rica e Tonella 2002, Pag. 94] ressaltam que os metamodelos
desempenham um papel central no desenvolvimento de aplicagcdes baseadas web. Estes
sdo uteis para o entendimento do sistema existente, avaliagdo e implementacdo de
mudangas nos requisitos € como ponto de partida para as atividades de teste.

Considerando os metamodelos apresentados na se¢do 2, constata-se que nenhum
deles oferece uma visao unificada de uma aplicagdo web, sendo restritos a aplicagdes
com estrutura particular. Entretanto, em nossos esfor¢os para elaboragdo do arcabougo
WATEST para suporte ao teste de aplicacdes baseadas na web, existe a demanda por tal
metamodelo de forma a centralizar as diferentes estruturas das aplicagdes baseadas na
web.

Aplicacdes implementadas em Ajax, apresentam uma estrutura de pagina Unica
ao contrdrio das aplica¢des tradicionais que, normalmente, apresentam estrutura de
multiplas paginas [Zucker 2007]. Neste caso, pode-se acrescentar elementos ao
metamodelo de forma a exibir as especificidades da estrutura de cada aplicagcdo. Assim,
na Figura 4, ¢ apresentado o diagrama de classes de um metamodelo estendido a partir
do metamodelo de DiLucca e outros [DiLucca et al. 2004, Pag. 75], com a estrutura de
aplicacdes Ajax que seguem o estilo arquitetural SPIAR. Nessa figura, foram ocultados
alguns elementos para melhor apresentacdo da mesma.
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Figura 4. O metamodelo estendido de uma aplicacédo tradicional baseada na Web com a
estrutura de uma aplicagao RIA implementada em Ajax.

Conforme pode-se verificar pela Figura 4, houve a inser¢do de uma classe
WebApp, que representa a aplicacdo baseada na web. Isso permite a especializagdo do
metamodelo para aplicacdes com estrutura particular. Além disso, manter ambas as
estruturas mostra-se adequado em processos de migracdo de aplicacdes entre
tecnologias. Por exemplo, Mesbah e van Deursen [Mesbah e van Deursen 2007b]
analisam como aplica¢cdes multipaginas poderiam ser refatoradas para aplicagcdes de
pagina Uinica em Ajax, por meio de técnicas de engenharia reversa.

O metamodelo de DiLucca e outros [DiLucca et al. 2004, Pag. 75] mostra-se
extensivel também para representar a estrutura de aplicacdes RIAs implementadas
através de tecnologias como Silverlight e JavaFX que executam em ambientes de tempo
de execugdo especificos. Para a execucdo desses tipos de aplicagdes a partir de um
navegador, ¢ necessaria a instalagdo de plugins. Nesse caso, a extensdo do metamodelo
para essa classe de aplicagdes poderia ser realizada pela insercdo de classes
especializadas a partir da classe Web Object. Na Figura 5, ¢ apresentado o metamodelo
estendido, considerando aplicacdes RIAs implementadas em JavaFX.
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Figura 5. O metamodelo estendido de uma aplicagao tradicional baseada na Web com a
estrutura de uma aplicagao RIA implementada em JavaFX.

6. Conclusao

Nesse trabalho, foram vistos alguns conceitos de aplicacdes baseadas na web e foram
apresentadas as caracteristicas de aplicacdes RIAs que as distinguem de aplicagdes
tradicionais baseadas na web. Foi mencionado que os metamodelos desempenham um
papel importante em varias atividades no processo de desenvolvimento de software. Um
metamodelo para aplicacdes tradicionais baseadas na web foi proposto por DiLucca e
Fasolino [DiLucca e Fasolino, Pag. 75], sendo utilizado na proposta de um arcabougo
[DiLucca e Di Penta 2005] para apoio a compreensao de aplicagdes baseadas na web,
visando atividades de manutencdo e testes. Entretanto, um metamodelo unificado e
extensivel torna-se importante para as aplicagdes baseadas na web, que podem
apresentar estruturas proprias dependendo das tecnologias utilizadas.

Nesse contexto, foi proposto um metamodelo estendido a partir do metamodelo
mencionado com a incorporagdo da estrutura das RIAs implementadas em Ajax.
Também foi mencionado como o metamodelo original poderia ser estendido para as
RIAs implementadas em outras tecnologias como Silverlight e JavaFX. Este
metamodelo estendido tem sido util em nossos esfor¢os para elaboragdo do arcabougo
WATEST para suporte ao teste de aplicacdes baseadas na web. Além disso, acreditamos
que o mesmo poderd ser importante em outros esfor¢os para o suporte dessa classe de
aplicacao.
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