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Resumo

O crescente poder computacional dos dispositivos méveis e a maior eficiéncia dos
navegadores fomentam a construgdo de aplicagdes Web mais rapidas e fluidas, através
da troca assincrona de dados em vez de paginas HTML completas. A OutSystems Plat-
form é um ambiente de desenvolvimento usado para a construgdo rdpida e validada de
aplicacdes Web, que integra numa s¢ linguagem a construcédo de interfaces de utilizador,
l6gica da aplicacdo e modelo de dados. O modelo normal de interagado cliente-servidor
da plataforma é coerente com o ciclo completo de pedido-resposta, embora seja possivel
implementar, de forma explicita, aplicagdes assincronas.

Neste trabalho apresentamos um modelo de separagdo, baseado em andlise estatica
sobre a defini¢do de uma aplicagdo, entre os dados apresentados nas paginas geradas pela
plataforma e o c6digo correspondente a sua estrutura e apresentagdo. Esta abordagem
permite a geragdo automadtica e transparente de interfaces de utilizador mais répidas e
fluidas, a partir do modelo de uma aplicagdo OutSystems.

O modelo apresentado, em conjunto com a andlise estatica, permite identificar o sub-
conjunto minimo dos dados a serem transmitidos na rede para a execugdo de uma funci-
onalidade no servidor, e isolar a execucao de c6digo no cliente. Como resultado da utili-
zagdo desta abordagem obtém-se uma diminui¢do muito significativa na transmissao de
dados, e possivelmente uma redugao na carga de processamento no servidor, dado que a
geragdo das paginas Web é delegada no cliente, e este se torna apto para executar cédigo.

Este modelo é definido sobre uma linguagem, inspirada na da plataforma OutSystems,
a partir da qual é implementado um gerador de c6digo. Neste contexto, uma linguagem
de dominio especifico cria uma camada de abstracdo entre a definicdo do modelo de uma
aplicacdo e o respetivo cédigo gerado, tornando transparente a criacdo de templates client-

side e o codigo executado no cliente e no servidor.

Palavras-chave: Aplicagdes web, templates client-side, analise estatica, comunicacdo as-

sincrona
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Abstract

The growing computational power of mobile devices and greater efficiency of browsers
promotes the construction of faster and more fluid web applications, using the asyn-
chronous exchange of data, instead of entire HTML pages. The OutSystems Platform is a
development environment used to quickly build and validate web applications, whose
language allows to build user interfaces, business logic, and data model. The typical
model of client-server interaction in the platform is consistent with the entire cycle of
request-response, although it is possible to implement explicitly asynchronous applica-
tions.

We present a model of separation, using static analysis on the definition of an appli-
cation, between the data presented on pages generated by the platform and the code that
corresponds to its structure and presentation. This approach allows the automatic and
transparent generation of fluid and faster user interfaces, according to the OutSystems
application model.

The presented model, together with static analysis, allows us to identify the minimal
subset of data to be transmitted on the network for running a feature on the server, and
isolate code execution on the client. As a result of using this approach yields a significant
reduction in data transmission, and possibly a reduction in the processing time on the
server, because the generation of web pages is delegated to the client, who becomes able
to execute the application related code.

This model is defined on a language inspired by the OutSystems Platform, from which
a code generator is implemented. In this context, one domain specific language creates an
abstraction layer between the definition of an application model and the corresponding
generated code, making transparent the creation of client-side templates and the exe-
cuted code on the client and server.

Keywords: Web applications, client-side templates, static analysis, asynchronous com-
munication
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Introducao

Esta tese é desenvolvida no ambito da equipa de R&D da empresa OutSystems, cujo prin-
cipal produto é a OutSystems Platform - um ambiente de desenvolvimento que permite
construir e manter aplicagdes web de larga escala, de forma facil e segura, em que mui-
tos detalhes de desenvolvimento e deployment sao abstraidos por um ambiente centrado
numa linguagem especifica para o dominio.

O tema central sdo portanto as aplicagdes web, cuja principal caracteristica é a dis-
ponibilizagdo de servigos na Internet. Tradicionalmente, estes servigos estdo disponiveis
para, o chamado utilizador final, através de interfaces homem-méquina constituidas por
pédginas HTML, mais ou menos dindmicas. O mesmo tipo de servigos pode também ser
usado como forma de interoperabilidade entre sistemas, comunicando por formatos con-
vencionados de dados, por exemplo XML e JSON.

As boas préticas de modularidade e desacoplamento de software [13, 14] recomen-
dam que a construgdo de aplicagdes promova uma separacdo clara entre a apresenta-
¢do dos dados e a légica da aplicagdo (business logic). A camada de apresentagdo corres-
ponde geralmente ao cédigo de defini¢do, ou construgdo, da interface com o utilizador
ou com outros sistemas. As metodologias e ferramentas atuais (normalmente organiza-
das nas chamadas (frameworks) promovem a utilizagdo de templates para a especificacdo
da camada de apresentacdo, seja para definir pdginas HTML, ou as referidas interfaces
de dados. O uso de templates aqui referido decorre predominantemente da utilizacdo
do padrao arquitetural MVC [8] como base. Terence Parr propds [11] uma classificagdo
para templates com base em algumas das suas propriedades (e.g., parametrizagao, cédigo
externo, etc.), classificando-os quanto ao grau de separagdo entre interface e légica da

aplicagao.
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Integration
Studio

Lifetime

Service
Center

Service
Studio

User Interfaces

Figura 1.1: Arquitetura dos componentes da OutSystems Platform.

A nocdo de template aplicado ao contexto web corresponde a defini¢cdo da estrutura
e contetdos estdticos de documentos HTML, XML, ou JSON, usados na interface concreta
da aplicagdo e parametrizados de forma a produzir dinamicamente paginas a partir de
dados "puros". Nas aplicagdes web, e concretamente neste trabalho, os templates podem
ser divididos em:

Templates tipo servidor (Server-side templates)
Sao os templates mais comuns nas frameworks de desenvolvimento que facilitam a
implementacdo do padrdo arquitetural MVC (Model-View-Controller). Esse padrao
permite manter uma separagdo clara entre dados, apresentagdo e légica da aplica-
¢do, a partir das camadas Model, View e Controller, respetivamente. Todas as cama-

das sdo definidas no servidor.

A camada Model mantém os dados da aplicacdo numa base de dados, e implementa
as respetivas operacoes de consulta, criacdo, atualizagio e remogao. E também ao
nivel desta camada que sdo definidas restricdes de seguranca sobre os dados. A ca-
mada Controller processa os pedidos desencadeados na interface, e invoca as ope-
racOes sobre a Model, de forma a preparar os dados para a View. A camada View
é composta pelos templates tipo servidor, que definem a interface concreta com o
cliente. Quando sdo instanciados com os dados preparados pelo Controller, é ge-
rada a pagina HTML completa. A comunicacdo entre cliente e servidor consiste em:
o utilizador submete um pedido através do navegador, com destino ao servidor.
Esse pedido pode, por exemplo, corresponder a solicitagdo de uma pagina da apli-
cacdo que, leva o servidor a executar légica da aplicagdo, a preparar os dados e, a

construir a pagina HTML completa, que é transmitida na rede para o cliente.

Este comportamento pode influenciar negativamente os tempos de laténcia, que

2



1. INTRODUGAO

variam com o volume do documento HTML transmitido, e tempos do desenho das
paginas que depende do desempenho do navegador e do dispositivo em que é
executado, o que pode ser prejudicial para a fluidez da aplicagao.

Templates tipo cliente (Client-side templates)
Sao templates usados no dispositivo cliente para gerar a interface concreta apre-
sentada ao utilizador final, instanciando um conjunto de parametros a partir de
dados fornecidos de forma independente pelo servidor. Atualmente, vérias pla-
taformas de desenvolvimento permitem replicar o padrdo MVC no cliente, seme-
lhante ao que existe no servidor. Assim, é possivel distribuir a execugdo de légica
da aplicagdo entre cliente e servidor, e delegar no cliente a geracdo da interface. Al-
guns exemplos a assinalar sdo as plataformas AngularJs [20], KnockoutJs [28]
e EmberJs [24]. Nestes contextos, as vérias paginas HTML sdo obtidas por ins-
tanciacdo dos chamados templates tipo cliente. Sobre essas plataformas é possivel
construir aplicagdes mais ricas e fluidas, em comparagdo com aplica¢des que dele-
gam a geracdo dinamica das pdginas web no servidor. O cliente evita esperar que
o servidor gere a padgina e a envie pela rede, visualizando a pagina mais rdpido,
nomeadamente se existir um mecanismo de cache no cliente, capaz de detetar que

a pagina ndo foi alterada desde a dltima vez que foi visualizada.

Para ilustrar o contraste entre templates destas duas categorias, desenvolveu-se um pe-
queno exemplo, do qual se apresentam alguns detalhes em anexo (Anexo A-pagina 109).
Mostra-se como a mesmo interface pode ser definida utilizando as frameworks ASP .NET
(template tipo servidor) e AngularJs (template tipo cliente).

Com a introdugdo de outros fatores, como o crescente poder computacional nos dis-
positivos moveis e a maior eficiéncia dos navegadores, tem sido fomentada a construcao
de aplicagdes web mais rdpidas e fluidas. Assim, surgem as aplicagdes web que adotam
a troca assincrona de dados entre cliente e servidor, usados para instanciar o template tipo
cliente e, consequentemente criar e atualizar a pagina HTML no navegador.

Algumas aplicagdes web como o Gmail, 0 Google Docs, o Linkedin ou o Trello, sdao exem-
plos com requisitos fortes sobre a experiéncia do utilizador, um fator a ter em conta ao
longo do processo de desenvolvimento. A experiéncia do utilizador depende da manu-
tencdo de contextos complexos e desacoplamento de informagdo ao nivel da interface.
E necessario adaptar as interfaces com o utilizador para que a transicio entre paginas
e a atualizagdo da informagao apresentada seja fluida, de forma a que o utilizador ndo
perca o contexto enquanto interage com a aplicagdo. Estas aplica¢des optam por executar
grande parte da sua légica no cliente, onde geram a interface HTML dinamicamente, a
partir de dados trocados com o servidor de forma assincrona. Sdo também exemplos de
aplicagdes web do tipo “Pagina Unica” (SPA -Single Page Application), um tipo de constru-
¢do que permite obter mais fluidez. A sua execugdo baseia-se na atualizagdo de apenas
algumas zonas da pagina, reduzindo o tempo de espera, e alternando o contexto de forma

mais suave. No navegador, o tempo do carregamento de um documento HTML é maior

3



1. INTRODUGAO 1.1. Problema/Desafio

em relagdo a substituicao de sub-elementos.

Optar por templates tipo cliente possibilita também a simplificagdo do desenvolvi-
mento de aplica¢des com a interface adaptada aos varios tipos de dispositivo (e.g., tablet,
desktop, smartphone). Para isso, sdo definidos vérios templates para cada péagina web,
com a sua estrutura adaptada aos diferentes ecrds dos dispositivos cliente. Quando o
cliente solicita uma pagina da aplicacdo, envia a informacédo suficiente que permite a
identificacdo do dispositivo, e assim o servidor, onde sdo mantidos os templates, fornece o
mais adequado para a visualizagio da pagina. E importante realcar que um template tipo
cliente é fornecido apenas uma vez, ficando depois em cache no navegador, ja que apre-
senta uma estrutura estatica. Independentemente do template que é fornecido, o servidor
envia os mesmos dados. Se desejarmos otimizar a quantidade de dados transmitidos na

rede, é possivel definir o conjunto de dados a enviar conforme o dispositivo.

1.1 Problema/Desafio

A OutSystems Platform, ou a plataforma OutSystems, permite construir de forma rdpida e
validada aplicagdes web. Integra uma linguagem visual através da qual é definida a in-
terface de utilizador (ecras'), a logica da aplicacdo (agdes? ) e o modelo de dados. A pla-
taforma suporta nao s6 o desenvolvimento de aplica¢des, mas, talvez mais importante, a
sua evolugdo ao longo do tempo assistida por mecanismos de validagdo. A plataforma
inclui varios componentes, apresentados na Figura 1.1, destacando-se o Service Studio,
o ambiente de desenvolvimento, e o Platform Server, responsédvel pela publicacdo e exe-
cucdo das aplicagdes. O OutSystems Compiler estd incluido no Platform Server, e gera o
coédigo das aplicagdes sobre as frameworks .NET ou JSP, que no fim sdo publicadas num
servidor.

No contexto da plataforma, o modelo usual de intera¢do cliente-servidor é baseado
em ciclos completos de pedido-resposta, ilustrados na Figura 1.2. Embora seja possivel
implementar aplicagdes com comunicagdo assincrona de forma explicita. Uma aplicacdo
é definida por um conjunto de ecrds, um conjunto de a¢des que sdo executadas no ser-
vidor, e um modelo de dados, gerido também pela plataforma, tudo representado pelo
componente Application Server na Figura 1.1.

Nas aplicacdes geradas na plataforma OutSystems, cada ecra é completamente instan-
ciado no servidor, e todas as agdes sdo também executadas no servidor. O servidor ndo
mantém qualquer estado, como tal é necessdrio existir uma manutencdo do estado com
recurso ao ViewState’, mantido entre pedidos da mesma péagina. Ou seja, sdo transpor-
tados todos os dados necessarios na manutencao do estado atual do ecra corrente, ao
longo de sucessivos ciclos completos de pedido-resposta, como é ilustrado na Figura 1.2.

"Um ecra corresponde a uma pégina da aplicagdo, no contexto da OutSystems.
?Uma agdo corresponde a uma sequéncia de operagdes, no contexto da OutSystems.
*Mecanismo View State da plataforma . NET
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Figura 1.2: Comunicagao cliente/servidor numa aplicacdo desenvolvida na plataforma
OutSystems.

Embora a passagem de contexto seja transparente para o programador, a fluidez das apli-
cacdes geradas pode ser comprometida, com a transmissdo constante de um estado em
todos os pedidos, tendo ainda em conta que os dados ndo representam o conjunto mi-

nimo necessdrio em cada momento.

A comunicagdo entre cliente e servidor das aplica¢des geradas pela OutSystems Plat-
form tem por base dois tipos de pedidos: normais (pedidos HTTP - GET ou POST) e AJAX.
No pedido normal, o cliente solicita uma pagina, o servidor procede a geragdo do HTML
completo, e envia-o para o browser. No pedido AJAX, o cliente pode submeter pedidos
ao servidor, e obtém um fragmento de HTML, que é substituido no documento HTML exis-
tente no cliente, atualizando parcialmente o contetido. A interagdo através de pedidos
AJAX torna-se mais fluida, pois o tempo de carregamento de um documento HTML no

browser é superior a substituicdo de sub-elementos no documento ja carregado.

Em resposta a qualquer dos dois tipos de pedido, o servidor necessita sempre de pro-
cessar a totalidade ou fragmentos da pagina HTML, o que constitui uma porgao significa-
tiva do processamento no servidor, e consome desnecessariamente a largura de banda.
Para além disso, em todos os pedidos é enviado o campo ViewState, com o estado da
pégina, necessdrio para a execugdo de agdes no servidor.

Como ponto de partida para a motivacdo deste trabalho, consideremos o exemplo
de uma pequena aplicagdo web desenvolvida na plataforma OutSystems, com um ecra
que lista um conjunto de musicas. No cendrio atual quando é registado um pedido do

navegador, é gerada uma pagina HTML no servidor através de um template instanciado
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<table class="TableRecords OSFillParent OSAutoMarginTop" cellspacing="0"
id="wt13_wtMainContent_wtSongTable">

<tbody>

<input onclick="OsAjax(arguments[0] || window.event,&#39;
wtSongTable_ctl07_wt32&#39;,&#39;wtSongTable$ctl07$wit32&#39;
&#39;&#39; ,&#39; _ OSVSTATE,&#39; ,&#39;&#39;); return false;"
type="submit" class="Button ThemeGrid_MarginGutter" value="Remove"
name="wt36$wtMainContent$wtSongTable$ctl05$wt40"
id="wt36_wtMainContent_wtSongTable_ctl05_wt40"/>

<td class="TableRecords_OddLine" >
It's the final countdown

</td>

<td class="TableRecords_OddLine">
Europe

</td>

</tbody>
</table>

Listagem 1.3: Pagina HTML gerada pela plataforma OutSystems.

"songs": [
"song": {
"name":"It’s the final countdown",
artist:"Europe", ...

] ...
]

Listagem 1.4: Dados apresentados na pédgina da Figura 1.3 no formato JSON.

com os dados obtidos por uma consulta a base de dados. Assim, a padgina HTML contém
informacao relativa a dados e também a estrutura da pagina. Na Listagem 1.3 é apresen-
tado um fragmento do HTML gerado, correspondente a uma linha da tabela de musicas.
Este cendrio é exemplar dos casos em que é notavel a repeticdo de informagdo na péagina
gerada. As linhas da tabela HTML tém a mesma estrutura, e apenas os dados relativos ao
nome da musica, artista e dlbum representam a informagdo dinadmica. Colocamos entdo
a hipétese de enviar apenas os dados dindmicos para o cliente, num formato como por
exemplo JSON. Na Listagem 1.4 é apresentado o JSON dos dados apresentados no HTML
da Listagem 1.3.

A Tabela 1.1 representa a variagdo do tamanho do HTML gerado pela plataforma
OutSystems (com e sem compressdo), da pagina com a listagem de x musicas, com o in-
tuito de simular maiores volumes de dados. Na mesma tabela é representada a variagdo
do tamanho do JSON dos dados apresentados na pagina, conforme o ntiimero de musicas

mostradas na péagina.
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Misicas | HTML (KB) HTML.zip (KB) | JSON (KB) JSON.zip (KB)

50 31 6,9 3 0,35
100 49 8,9 6 0,55
200 85 12,8 11 0,98
300 122 16,8 17 1,23
400 158 20,7 22 1,50
500 193 24,6 28 1,82

Tabela 1.1: Variagdo do tamanho do HTML e JSON de dados, com e sem compressao,
transferidos no carregamento da pagina de listagem de = musicas, da aplica¢do Biblioteca
Musical desenvolvida na plataforma OutSystems.

emmHTVL e=]SON

30

25

20 /
. _—

10 /
—

Tamanho (KB)

50 100 200 300 400 500
Numero de musicas

Figura 1.5: Variagdo dos tamanhos comprimidos do HTML e JSON apresentados na Ta-
bela 1.1.

O tamanho do contetido que é na realidade transmitido na rede corresponde aos valo-
res com compressdo. Os valores sem compressdo permitem-nos confirmar a redundancia
existente nas paginas HTML geradas pela OutSystems Platform, com uma elevada taxa de
compressdo (Tabela 1.1), como se pode confirmar pelos atributos existentes em todos os
seus elementos, inclusive ID’s com mais de 30 caracteres, necessarios para manter o fun-
cionamento da aplicagdo. Assim, justifica-se a diferenca para o tamanho do JSON de
dados, que constitui um menor volume de informagao transmitida comparativamente a
composi¢ao HTML.

Na Figura 1.5 é possivel observar os tamanhos relativos dos dados e da pédgina ge-
rada. Note-se que se apresentam tamanhos comprimidos, uma vez que a maior parte das
aplicacoes de referéncia o faz por omissdo. Este gréfico permite concluir que o volume
dos dados é muito menor em relagdo ao cédigo HTML completo. Esta diferenga representa
um potencial de redugéo significativa, quer em termos de carga no servidor, aquando a
geracgdo das paginas, quer na quantidade de dados transmitidos.

Note-se que a Figura 1.5 apresenta os volumes de contetido transmitidos na rede apds
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Musicas | HTML (KB) | JSON (KB)

50 552 32
100 620 64
200 756 128
300 892 191
400 1028 259
500 1164 327

Tabela 1.2: Tamanho do HTML e JSON de dados, transferidos no carregamento da pdgina
das musicas favoritas (variando o ntiimero de misicas) do utilizador na aplicagdo Last
FM.

emmHTML e==]SON

1400

1200

__—

=3
=}
=]

Tamanho (KB}

o}
=]
=}

400

e

50 100 200 300 400 500

200

Numero de musicas

Figura 1.6: Variacdo dos tamanhos do HTML e JSON apresentados na Tabela 1.2.

o primeiro pedido da pédgina, ndo sendo por isso contabilizado o tamanho do template
tipo cliente, scripts necessarios e outros ficheiros estaticos, que sdo fornecidos no primeiro
pedido e depois mantidos em cache.

A aplicacdo LastFM, que permite aos utilizadores organizarem a sua biblioteca musi-
cal, foi também submetida a este teste, a fim de estudar os resultados de uma aplicacdo
que ndo é gerada pela plataforma OutSystems. O JSON dos dados apresentados pela lista-
gem de musicas foi obtido através da API REST disponibilizada pela aplicagdo LastFM,
alterando o parametro do ntiimero de musicas. Tal como foi apresentado para a aplicacdao
da OutSystems, a Tabela 1.2 e a Figura 1.6 representam os valores do tamanho do HTML e
JSON de dados.

Ambos os graficos apresentam uma redugdo média de 88% na comparagdo do tama-
nho da péagina HTML e o JSON dos dados apresentados. Isso comprova a reducdo do
consumo de largura de banda que se obtém numa arquitetura onde o cliente gera as pa-
ginas HTML.
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As aplicacoes OutSystems ja sdo otimizadas a dois niveis: na transmissdo de dados,
na medida em que o ViewState é gerado com base nos dados necessarios por todas as
acgoes do ecrd, e na execugdo de operagdes das agdes. Por exemplo, quando é efetuado
um append sobre uma lista da pagina, é enviado apenas o novo elemento em vez de uma
lista nova.

Em resumo, o desafio proposto é desenvolver um modelo de interagdo cliente-servidor
que otimize (ainda mais) as aplicagdes OutSystems em dois vetores: fluidez da interacdo
e reducdo do volume de dados transmitidos. Um requisito importante a ter em conta é
que o processo de otimizagdo proposto ndo pode causar altera¢des significativas na lin-
guagem corrente e permitir otimizar aplicagdes ja desenvolvidas simplesmente através

de um novo deployment.

1.2 Solucao proposta

A plataforma OutSystems utiliza uma representagdo abstrata unificada das aplicagdes,
resultado de uma linguagem de programagdo integrada, que é tratada centralmente, e
transformada em componentes concretos de tecnologias diversas. Este contexto permite-
nos explorar variagdes da arquitetura das aplicagdes geradas utilizando o mesmo mo-
delo abstrato, promovendo um maior desacoplamento das aplicagdes, e introduzindo de
forma implicita a comunicagdo assincrona entre cliente e servidor. Esta abordagem nado
causa impacto significativo no processo de desenvolvimento.

A solugdo proposta foi idealizada a partir da andlise da variacdo dos volumes de
contetido transmitidos na rede, apresentada na Sec¢do 1.1, quando se comparou uma
possivel utilizagdo de templates tipo cliente, que delega no cliente a geracdo das paginas
concretas HTML, e onde o servidor fornece apenas os dados, com a abordagem tradicional.

As alteragdes necessdrias para implementar esta arquitetura devem ser efetuadas ao
nivel do OutSystems Compiler, que gera o cédigo das aplicagdes. Essas alteragdes envol-
vem a geragdo de templates tipo cliente, com base numa framework JavaScript ja exis-
tente, que fornega um mecanismo de templating. Envolve também a geragdo dos scripts
do cliente e do servidor, onde é definida a transmissdo de dados nos ciclos de pedido-
resposta. Perante um pedido ao servidor, devem ser fornecidos os dados necessérios
num formato reconhecido pelo cliente (e.g., JSON).

O desafio de otimizar as aplicagdes desenvolvidas atualmente, ao nivel da redugdo
dos dados transmitidos, conduz a alguns aspetos de eficiéncia e seguranca que merecem
especial aten¢do. Em particular, o envio dos dados ao cliente, deve ser efetuado de forma
a que ndo sejam transmitidos dados desnecessarios, ou que possam comprometer a se-
guranca da aplicacdo, e cuja omissdo permite uma maior eficiéncia. Para isso, quando
se sucede o deployment de uma aplicagdo, durante o processo de compilacdo, deve ser
realizada uma andlise dos ecrds da aplicagdo, com o intuito de otimizar a transmissdo de
dados. A andlise deve identificar quais os dados estritamente necessarios no cliente, com

base naqueles que sdo consumidos pelo template tipo cliente, e 0s que sdo necessarios para
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a execucdo de légica da aplicagdo. Sem esta andlise, o coédigo é gerado com base no pior

caso, ou seja, fornecendo todos os dados ao cliente, incluindo os que ndo sdo necessarios.

Note-se que o template tipo cliente pode conter parametros com o cdlculo de expres-
sOes, que por sua vez usam dados, os quais devem por isso ser transmitidos na rede.
Considere-se o exemplo da expressdo email /= null, onde email estd contido no conjunto
de dados necessdrios e que sdo transmitidos na rede. No entanto, o email é um dado
confidencial, logo ndo é desejdvel a sua transmissdo na rede, pois causa uma quebra de
seguranca. A andlise efetuada aos ecrds deve, entdo, identificar todas as expressdes que
necessitam de ser calculadas, para que o seu cdlculo seja efetuado no cliente, e os parame-
tros do template recebam os valores ja calculados. Esta problematica ndo existe no modelo
atual da OutSystems, onde todas as expressdes que constam nos ecrds sdo calculadas no
servidor, e os seus valores estdo explicitos no HTML gerado. E importante manter esta se-
mantica, e ndo comprometer a seguranca da aplicagdo ao transmitir as subcomponentes
das expressdes. A separacdo entre a logica da aplicagdo e a interface torna-se também

mais clara com a isolacdo do célculo de expressoes, nao sendo incluido no template.

O componente OutSystems Compiler, incluido na arquitetura da plataforma apresen-
tada na Figura 1.1, é um projeto de grande dimensdo e complexidade, pelo que explorar
uma solugdo neste contexto demonstrou-se ndo ser vidvel nem produtivo, pois seria ne-
cessario resolver muitos detalhes técnicos fora do Ambito deste trabalho. Este trabalho,
é exploratério também no sentido de definir uma metodologia de prototipagem, que se
pretende servir de base a desenvolvimentos futuros na plataforma OutSystems.

O protétipo criado inclui um modelo de um fragmento da linguagem OutSystems, que
permite a criacdo de uma solugdo completa, objetiva, e validdvel. Esse modelo preserva
a separacao entre os dados apresentados nas paginas geradas e o c6digo correspondente

a sua estrutura e apresentagao.

O desenho do protétipo consiste na criagdo de uma linguagem que permite definir o
modelo de uma aplicacio. E implementado o respetivo compilador, que gera separada-
mente: templates tipo cliente e scripts para o cliente e servidor, onde se executa a l6gica da

aplicagdo e se otimiza a transmissdo de dados entre o cliente e servidor.

As aplicagdes produzidas usando o protétipo apresentam dois MVC’s, um no cliente
e outro no servidor. O primeiro deriva do uso da framework AngularJS que suporta um
mecanismo de templating tipo cliente, e cujas aplicagdes apresentam um padrao arquite-
tural MVC. Isso permite que as pdginas HTML sejam construidas no cliente, a partir dos
dados transmitidos numa representacdo abstrata (JSON), e atribuir a execugdo de alguma
l6gica da aplicacdo ao cliente. Ao contrdrio do que acontece atualmente na plataforma
OutSystems, a linguagem criada no protétipo permite declarar agdes executdveis no cli-
ente, evitando pedidos desnecessdrios. O MVC no servidor destina-se essencialmente a
executar légica da aplicacdo, e fornecer os dados necessdrios ao cliente. A preparagdo
desses dados corresponde a camada View, a interface para a comunica¢do com o MVC no

cliente.
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Figura 1.7: Comunicagao cliente/servidor numa aplicacdo desenvolvida sobre o modelo
proposto.

Para as aplica¢des desenvolvidas neste protétipo optou-se por usar um comporta-
mento aproximado as aplicagdes da OutSystems, na medida em que o servidor ndo man-
tém qualquer estado da aplicagdo. Quando uma pdgina é solicitada o servidor fornece
um conjunto de dados, que é mantido na camada Model no cliente. Nos pedidos se-
guintes sdo enviados de novo os dados para o servidor, onde é executada a légica da
aplicagdo sobre estes, e que sdo enviados de volta para o cliente. Assim, os dois MVC’s
ndo sdo independentes, pois o estado da camada Model de ambos é partilhada através da
transmissao dos dados na rede.

A arquitetura instanciada por este modelo é ilustrada na Figura 1.7, com algumas di-
ferengas da Figura 1.2, devido as otimizagdes implementadas no protétipo, em contraste
com o modelo atual da OutSystems. Na Figura 1.7 omite-se o envio do template tipo cliente
e o script, efetuado na primeira vez que o cliente solicita uma pégina. Ap0s esses arte-
factos serem obtidos, o cliente solicita os dados ao servidor, representados por model.json
que contém a estrutura do modelo de dados do ecra. A acdo addSong ilustra a execugdo
de l6gica da aplicagdo no cliente, que neste caso adiciona uma musica ao nivel da lista na
pégina HTML. Caso se deseje adicionar novas misicas a base de dados deve ser invocada
a acao Save.

As agdes, como a addSong da Figura 1.7, realizam operacdes de leitura e escrita sobre
o modelo de dados mantido no cliente. Esse modelo de dados é consumido pelo template
tipo cliente, a fim de construir a pagina HTML. Quando existem alteragdes no modelo de
dados, a padgina HTML é automaticamente atualizada através do mecanismo de templating.
As alteragdes ao modelo podem ocorrer, ndo s6 por a¢des no cliente, como também por

agdes no servidor que fornegam, como resposta, um modelo de dados atualizado.
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A transmissdo do modelo de dados entre cliente e servidor, presente na Figura 1.7,
deve ser otimizada pelas razdes ja referidas, para que ndo inclua a estrutura completa dos
dados do ecra. A otimizacdo é concretizada pela aplicagdo de duas anélises estaticas do
fluxo de dados sobre o modelo de uma aplicagdo. Essas andlises sdo definidas utilizando
Datalog [16] no compilador do protétipo apresentado neste trabalho. Assim, durante
o processo de geracdo de cédigo, é identificado o sub conjunto minimo de dados que
deve ser transmitido na invocagdo de cada acdo, tanto do cliente para o servidor, como
do servidor para o cliente, a fim de atualizar o modelo de dados equivalente ao estado

da aplicagdo, mantido no cliente apds o primeiro pedido.

As duas andlises aplicadas sobre o modelo sao:

Anilise de liveness
A anélise de liveness identifica os dados que sdo necessarios transmitir entre cliente
e servidor. No primeiro pedido de uma pagina devem ser considerados os dados
consumidos pelo template tipo cliente, e os dados usados para a execugdo de qual-
quer acdo. Nos pedidos seguintes relacionados com a invoca¢do de uma ag¢do no
servidor, devem ser considerados os dados que o servidor necessita para execu-
tar essa acdo em particular, transmitidos do cliente para o servidor. Deve também
ser considerados, quais os dados que foram manipulados e sdo necessarios para a

execugdo de qualquer agdo, transmitidos como resposta ao pedido do cliente.

Anadlise de dependéncias
A anélise de dependéncias identifica as expressdes estritamente necessérias de re-
calcular no fim da agdo que é executada, com base nas varidveis alteradas de que
as expressdes dependem. A necessidade de calcular expressdes advém do envio
de dados que possam comprometer a seguranga da aplicagdo, como jé foi referido
anteriormente. O template tipo cliente é gerado para que ndo contenha o cédlculo
de quaisquer expressdes, em vez disso, contém os parametros para os valores das
expressdes calculadas, que devem ser enviadas do servidor para o cliente apds a
execucdo de uma agdo. Relativamente as a¢des executadas no cliente, ndo esta sub-
jacente qualquer transmissdo de dados entre cliente e servidor, no entanto a andlise
anterior considera os dados que sdo necessdarios para o cdlculo das expressdes efe-

tuado no fim das a¢des no cliente.

Relativamente a ag¢des executadas no cliente, o programador deve estar ciente das
suas implicagdes, em particular quais as expressdes que vao ser reavaliadas no fim dessa

acdo pois podem causar o envio indesejado de dados para o cliente.

Com os resultados de ambas as andlises conseguimos minimizar o conjunto de dados

transmitido na rede, dependendo da acdo que é executada.
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1.3 Contribui¢ées

Este trabalho compromete-se em otimizar as aplicagdes geradas pela plataforma OutSys-
tems, com o requisito de ndo alterar a linguagem sobre a qual sdo desenvolvidas atual-
mente. Esse requisito é cumprido, uma vez que existe uma camada de abstragdo entre o
processo de desenvolvimento das aplicagdes, e o cédigo gerado pelo OutSystems Compiler
a partir da definicdo do modelo de uma aplicagao.

O desafio deste trabalho apresenta-se em dois vetores: obter mais fluidez na interagao
das aplica¢Oes geradas pela plataforma OutSystems; e reduzir o volume de dados trans-
mitidos entre cliente e servidor. Para concretizar a solugdo para este desafio foi aplicada
uma metodologia de prototipagem, que obteve contribui¢des diretamente relacionadas
com os vetores referidos.

O protétipo consiste na criacdo de uma linguagem, representativa de um fragmento
da linguagem OutSystems para definir o modelo de uma aplicagdo. A partir da defini-
¢do do modelo, o compilador (implementado também neste protétipo) gera aplicagdes
com uma nova arquitetura, em contraste com a arquitetura gerada atualmente para as
aplicacdes desenvolvidas na plataforma OutSystems.

A nova arquitetura produzida apresenta um MVC no cliente e outro no servidor. O
MVC no cliente permite delegar a geracdo das paginas HTML no cliente, e distribuir a exe-
cugdo de logica da aplicagdo entre cliente e servidor. A primeira contribui para a reducao
do volume de contetido transmitido na rede, pois em vez do envio de paginas completas
HTML, sdo enviados dados "puros". Assim, é excluida toda a informagdo estatica relativa a
estrutura e comportamento da pagina, que é transmitida atualmente nas aplicacdes gera-
das pela plataforma. A segunda, reduz o ntiimero de pedidos desnecessdrios ao servidor,
contribuindo assim para a fluidez da aplicagéo.

A linguagem criada é estendida com a declaragdo de agdes executdveis no cliente ou
no servidor. Como no cliente é mantido um modelo de dados, fornecido inicialmente
pelo servidor, torna-se possivel aplicar operagdes sobre o modelo. Quando é invocada
uma acdo do servidor, o modelo é-lhe fornecido, e as operagdes sdo executadas sobre
esse. Como resposta, o servidor envia ao cliente um modelo atualizado, perante o qual,
o mecanismo de templating no cliente atualiza automaticamente a interface.

Os dois MVC partilham o mesmo modelo de dados, primeiro, porque o servidor ndo
mantém qualquer estado (estrutura de dados do ecrd), segundo, porque o cliente pode
manipular o estado através das agdes no cliente. Como tal, 0 modelo necessita de ser
transmitido na rede em todos os ciclos de pedido-resposta, o que ndo é de todo desejavel,
pois pretende-se reduzir o volume de contetido transmitido na rede.

A transmissdo do modelo de dados é otimizada através da aplicagdo de duas andlises
estdticas sobre a definicdo do modelo de uma aplicagdo. A primeira andlise, de liveness,
permite identificar os dados estritamente necessarios a transmitir entre cliente e servidor,
dependente do contexto, ou seja a identificacdo é feita ao nivel de cada a¢do. Tanto o

cliente como o servidor, conhecem os dados estritamente necessarios a enviar no ciclo
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de pedido-resposta, com base na acdo invocada. A segunda andlise, de dependéncias,
identifica as expressdes que devem ser recalculadas com base nos dados manipulados
ap6s a execucgdo de uma agdo, e dos quais as expressdes dependem. Assim, apenas as
expressoes que devem ser recalculadas sdo transmitidas na rede.

A informacao obtida através das duas andlises contribui para se obter um estado dife-
rencial do ecrd transmitido entre cliente e servidor, conforme a acido invocada. Isto subs-
titui o campo ViewState transmitido atualmente entre cliente e servidor nas aplica¢des
geradas pela plataforma OutSystems, que contém sempre o mesmo conjunto de dados. O
ViewState inclui os dados necessarios por todas as agoes.

As contribui¢des deste trabalho foram publicadas no simpésio de informatica INFo-
rum 2014, realizado na Universidade do Porto, através do artigo [5], o qual esteve entre
os nomeados para melhor artigo.

Em suma, este trabalho contribui com um modelo simplificado das aplica¢des da
OutSystems, a partir do qual sdo produzidas aplicagdes com dois MVC’s, que simplifi-
cam a comunicacdo assincrona entre cliente e servidor. O compilador implementado gera
automaticamente aplica¢des otimizadas ao nivel da transmissao de dados subjacente da
comunicagdo assincrona. A otimizagdo baseia-se na aplicagdo de andlise estética sobre a

definicdo do modelo de uma aplicacdo durante o processo de compilacéo.

1.4 Estrutura do documento

Conhecendo o problema e parte da solugdo proposta, apresentamos os capitulos em que

este documento se estrutura:

Capitulo 2 Pretende contextualizar, com mais detalhe, o leitor sobre a OutSystems Plat-
form, tanto a nivel do processo de desenvolvimento das aplicagdes, como da geragdo

de c6digo e execugdo.

Capitulo 3 Apresenta o trabalho relacionado que é repartido em trés sec¢des: a primeira
sobre os mecanismos de templating, aborda a importancia de separagdo entre logica
aplicacional e a apresentacdo, caracteristicas das linguagens de templating e o trade-
off do particionamento de funcionalidade entre cliente e servidor; a segunda apre-
senta a aplicagdo do Dat alog na andlise estdtica de programas; a terceira apresenta
o uso de templates tipo cliente em aplicagdes da industria atual; e a tltima apresenta

um estudo sobre tecnologias de templating destinadas ao cliente.

Capitulo 4 Apresenta-se a linguagem criada neste trabalho que permite definir o modelo
de uma aplicagéo.

Capitulo 5 A comunicacdo entre cliente e servidor das aplica¢des definidas sobre o mo-
delo apresentado no capitulo 4 envolve a transmissdo de dados que, se deseja otimi-
zar. Neste capitulo é apresentada a anélise estdtica que nos permite obter o conjunto

minimo de dados necessarios de transmitir na rede.
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Capitulo 6 Apresenta a implementagdo do compilador responsével pela defini¢do da ar-

quitetura das aplicagdes produzidas no fim.

Capitulo 7 e 8 Apresentam os resultados obtidos com a abordagem apresentada ao
longo do documento, as conclusdes e o trabalho futuro.
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A Plataforma OutSystems

A plataforma OutSystems permite o desenvolvimento rapido de aplicacdes web e tem
como objetivo aumentar consideravelmente a produtividade das equipas de desenvolvi-
mento de software, quando comparada com outras ferramentas mais tradicionais. E for-
mada por varios componentes, destacando-se o Service Studio, o ambiente de desenvol-
vimento das aplicagdes, e o Platform Server, responsavel pela compilacdo das aplicagdes,
publicagdo e manutengdo das versdes das aplicagdes ja publicadas.

Neste capitulo contextualizamos o leitor sobre o processo de desenvolvimento de
aplicagdes na plataforma OutSystems. A seguir apresentamos o processo de geracdo de

coédigo e o ciclo de vida das aplicagdes quando executadas.

2.1 Ambiente de desenvolvimento

O Service Studio é o ambiente de desenvolvimento que, através de uma linguagem vi-
sual, permite aos programadores desenharem uma aplicagdo desde contendo processos,
interface do utilizador, l6gica funcional, e dados.

O desenho da interface do utilizador corresponde a definigdo de ecrds, que represen-
tam as paginas da aplicacdo. A definicdo de um ecrd envolve adicionar texto e widgets. As
ultimas podem representar elementos para inserir contetido dindmico nas péginas (e.g.,
expressoes, condi¢gdes, campos de input), ou elementos para estruturar o contetido das
paginas (e.g., tabelas, formuldrios, containers).

As widgets sao traduzidas em elementos HTML quando a pégina é gerada para o cli-
ente. Estas widgets contém propriedades, simples ou dinadmicas, que permitem ligar a
componente visual aos dados da aplicacdo. As propriedades simples estdo associadas,

essencialmente, a interface. No momento em que as widgets sdo inseridas no ecrd, sdo
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inicializadas com referéncia a valores literais, varidveis, ou até a resultados de consultas
a base de dados. As propriedades dindmicas sdo afetadas no corpo das ac¢des, ou seja, em
tempo de execucgdo. Associada a cada ecrd existe uma agdo especial, a agdo Preparation
que obtém todos os dados necessérios. Esta agdo é executada antes da instanciacdo da
pégina sempre que esta é solicitada pelo cliente, ou entre pedidos que forcem a atuali-
zagdo de toda a pagina. E possivel em cada ecra definir variaveis locais, parametros ou
executar consultas ao modelo de dados. Se uma propriedade de uma widget for afetada
ao longo desta agdo, essa afetagdo ndo serd visivel na interface devido ao facto de a widget
s0 ser instanciada quando é criada a pagina, ou seja, a seguir a execugdo da Preparation, o
que leva a que a afetagdo seja esquecida.

Associado a cada ecra existe um conjunto de a¢des (de ecrd) que adicionam funciona-
lidade a aplicagdo, e sdo normalmente usadas para definir o comportamento da aplicagdo
em resposta a interacdo do utilizador. Considere-se o exemplo da aplicagdo Biblioteca
Musical, semelhante a que é implementada na Secgdo 3.3.3, em particular a pagina que
apresenta a listagem de musicas e um formuldrio onde o utilizador pode adicionar uma
nova musica. Ap0s inserir os dados, o utilizador deve premir o botdo que submete os
dados ao servidor. O botdo neste contexto é uma widget, a qual é associada uma agéo
do ecrd. Quando o utilizador prime o botdo, é desencadeado um pedido que executa a
l6gica da agdo. Existem trés tipos de pedidos:

Normal Consiste na execugdo da respetiva acdo do ecrd, seguindo-se da agdo Preparation
e geracdo da pégina que é enviada para o cliente.

AJAX E executada a agdo do ecrd, mas a agao Preparation nio é executada. Apenas algu-

mas partes da pagina sdo geradas e enviadas para o cliente.

Navegacdao Em alternativa aos dois anteriores, o pedido pode desencadear a navegagao
direta para outro ecrd, ndo sendo executada qualquer acdo especial, somente a agdo
Preparation do ecrd para o qual se navega, e consequentemente a pdgina é igual-

mente gerada.

Na defini¢do de uma acédo é possivel criar ou repetir consultas ao modelo de dados,
afetar variaveis, inserir condi¢des, ciclos, atualizar widgets do ecrd, redirecionar para ou-
tro ecrd, ou ainda chamar outras ag¢des relativas a 16gica do funcionamento.

Normalmente, uma a¢do desencadeada por um pedido AJAX destina-se a atualiza¢do
de dados e consequentemente das widgets do ecra que apresentam esses dados.

2.2 Geracao

Ao longo do desenvolvimento de uma aplicacdo, o Service Studio permite publicd-la atra-

vés da funcionalidade 1 Click Publish, que valida o modelo da aplicagdo e gera o cédigo
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Figura 2.1: Artefactos gerados pelo OutSystems Compiler.

de uma aplicagdo em ASP . NET ou JSP, modelada no padrdo MVC, usando templates tipo
servidor.

A geracdo do c6digo é realizada pelo compilador OutSystems, um subcomponente do
Platform Server, que compila o modelo da aplicagdo desenvolvida. O processo de compila-
¢do, ilustrado na Figura 2.1, gera varios ficheiros particulares a um ecrd, entre os quais se
encontra o template do ecrd, ou os templates que definem os blocos partilhados entre ecrds
(e.g., cabegalho, rodapé, menu). Associado ao template estd o c6digo que implementa a
acdo Preparation e outras agdes do ecra.

O processo de geragdo de cédigo é baseado em visitors, um padrdo de desenho apli-
cado quando se deseja definir uma operagdo para uma estrutura de vérios tipos de obje-
tos, sem alterar os préprios objetos. O conjunto de elementos de uma aplicagdo formam
uma estrutura complexa de objetos, sobre a qual é aplicada o algoritmo de geragdo de
cédigo, cuja implementagao difere entre elementos. No contexto da geragao do template
de um ecra, os visitors permitem delegar no controlador de cada widget a geragdo do res-
petivo HTML.

Na listagem D.1 (em anexo) é apresentada uma simplificacdo do cédigo gerado rela-
tivo a acdo Preparation ilustrada em 2.2(a), onde se pretende mostrar uma visao geral do
que é executado, a fim de obter os dados de uma pégina. A classe ScrnSongs engloba todo
o c6digo respetivo ao ecrd de musicas, incluindo outras classes internas que se destinam
a execugdo das consultas das a¢des do ecrd, como a FuncssPreparation que implementa as
consultas getSongs e getAlbums da agdo Preparation. Na linha 20 da listagem D.1 a consulta
a base de dados corresponde a execu¢do do comando que foi definido na string sql, e os

resultados obtidos sdo colocados na variavel outParamList.

2.3 Execucao

Na fase de execugdo de uma aplicagdo, o ciclo de vida de um ecrd ¢ iniciado na execu-
¢do da agao Preparation, sempre que o cliente solicita a pagina. Seguidamente, o servidor
envia o HTML gerado e as agdes do ecrd sdo executadas em sequéncia dos pedidos desen-
cadeados pela interagdo do utilizador.

A Figura 2.3 ilustra a comunicagdo entre o cliente e o servidor, na sequéncia do pedido
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Figura 2.2: Defini¢do de a¢des no Service Studio.

da pédgina de musicas da aplicacdo Biblioteca Musical (consideremos que esta pagina con-
tém também uma listagem dos albuns), e do pedido desencadeado pela adi¢do de uma
nova musica. Quando a pagina é solicitada, o servidor executa o cédigo respetivo a acao
Preparation, onde é efetuada a consulta de dados (query) getSongs e a getAlbums, que atra-
vés da comunicacdo com a base de dados obtém os resultados (dataSongs e dataAlbums).
O servidor procede entdo a geragdo da pagina HTML com base no template Songs.aspx e
nos dados obtidos, que inicializam as varidveis usadas nas expressdes invocadas pelo
template. O cliente recebe um documento HTML pronto a ser visualizado, e o estado do
ecrd representado no campo ViewState (ver Seccdo 2.4), onde estdo contidos os valores de
variaveis e propriedades de widgets. Sio ainda enviados outros ficheiros, tais como scripts
que definem o comportamento das widgets, CSS’s, imagens visualizadas na pédginas, que
ndo sdo referidos porque estdo fora do ambito deste trabalho. Todos os ficheiros sdo man-
tidos em cache no cliente, exceto o HTML, pois é gerado dinamicamente pelo servidor, e o

seu contetido pode alterar entre pedidos.

A Figura 2.3 retrata também um pedido AJAX que deriva da adi¢do de uma nova
musica, onde o cliente envia os dados do formulario e o ViewState. O servidor executa o
c6digo da agdo do ecré relativa a adigdo de uma musica, que consequentemente comunica
com a base de dados para adicionar a nova musica. De seguida, é necessario atualizar
a tabela de musicas na pagina, para que o cliente apresente a nova musica. Por isso a
query getSongs da Preparation é repetida obtendo-se os dados atualizados (esta repeticao
reflete-se no Service Studio indicando a atualizacdo da query, visivel na Figura 2.2(b)).
Ap6s obter o conjunto de dados, é gerado o fragmento HTML correspondente a tabela

de musicas, que é enviado ao cliente, substituindo o fragmento existente no documento
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Figura 2.3: Comunicacdo entre cliente e servidor na arquitetura atual, na sequéncia do
pedido da pdgina de misicas e da adi¢cdo de uma nova musica.

HTML.

Sendo um pedido AJAX, a acdo Preparation ndo é executada, ja que a pagina ndo é
recarregada na sua totalidade, sendo atualizadas apenas algumas partes da pagina con-

soante o que o servidor gerou da acdo desencadeada pelo pedido.

2.4 ViewState

Para introduzir o conceito do ViewState existente nas aplica¢des geradas pela plataforma
OutSystems considere-se o seguinte exemplo: uma aplicagdo para registar o tempo da
conclusdao de um conjunto de tarefas por parte do utilizador com suporte de multi-tasking.
Portanto, se o utilizador tiver varias paginas abertas no navegador, a contagem do tempo
deve ser individual por cada pagina. Para que o servidor contabilize o tempo da con-
clusdo do conjunto de tarefas, é necessario manter a que hora o utilizador iniciou a sua
realizacdo. Por isso, durante o processo de desenvolvimento da aplicagdo, é criada uma
variavel e inicializada com a hora do momento em que a agdo Preparagdo é executada,
correspondente a hora que o utilizador solicita a padgina do ecrd da aplicagdo. Quando
o utilizador submeter ao servidor que concluiu todas as tarefas, é necessdrio efetuar o
célculo do tempo total, que consiste em efetuar a diferenca entre a hora inicial que foi
guardada na varidvel do ecra e a hora atual. E portanto necessario preservar o valor da

variavel entre os pedidos inicial e final.

Note-se que a plataforma OutSystems suporta o conceito de sessdo de um utilizador
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no servidor, para manter o respetivo estado global da sessdo. No entanto, no nosso exem-
plo pretendemos manter um valor independente por instancia da pédgina: abrindo varias
tabs da mesma pdgina, estas serdo associadas a mesma sessdo, o que ndo é o que se pre-
tende.

Apesar de ser possivel generalizar o conceito de sessdo para poder distinguir diferen-
tes instancias de uma mesma pégina, tal ndo é muito interessante: implica aumentar a
quantidade de informacdo a armazenar no servidor durante um tempo potencialmente
longo, uma vez que nédo é possivel antecipar se ird ou ndo ocorrer um novo pedido para
a mesma pagina.

Surge entdo o conceito ViewState, um mecanismo criado pelo ASP .NET, que ajuda o
servidor a preservar o estado de uma pégina. Ao contrario do mecanismo de sessao que
mantém os valores no servidor, o ViewState é um diciondrio (cifrado) que é enviado ao
cliente juntamente com o HTML da pédgina. Em pedidos consecutivos a mesma pagina o
ViewState é enviado como parte desse pedido, permitindo assim ao servidor recuperar o
estado.

O facto do servidor ndo manter qualquer estado é vantajoso, na medida em que se
torna mais fécil escalar horizontalmente uma aplicacdo. Uma aplicagdo pode ser alocada
em varios servidores, e os pedidos do cliente podem ser submetidos a qualquer um. Nao
existe, por isso, qualquer preocupagdo sobre prevaléncia de estado da instancia de um
ecrd entre servidores, pois o ViewState é transmitido em todos os pedidos.

Em OutSystems, é importante realgar que a criagdo do ViewState é totalmente transpa-
rente no desenvolvimento de uma aplicagdo no Service Studio, uma vez que a sua defini-
¢do surge na geracao do codigo.

2.5 Atualizacdo da interface

A linguagem visual da OutSystems cria uma camada de abstracdo sobre véarios detalhes
de desenvolvimento, com o intuito de transformar o processo de desenvolvimento sim-
ples e intuitivo para o utilizador. O cédigo das aplica¢des geradas apds o deployment é
transparente ao longo do desenvolvimento de uma aplicacdo no Service Studio. Ainda
assim, existem varias melhorias que podem ser implementadas, algumas das quais dete-
tadas ao longo deste trabalho.

Como a linguagem apresentada neste trabalho é inspirada na linguagem OutSystems,
é necessdrio explicar o comportamento da operagdo AjaxRefresh usada para especificar
que elementos da interface devem ser atualizados ao longo, ou no fim, de uma agdo do
ecra.

A operacao AjaxRefresh, invocada numa agdo associada a um ecrd, consiste em atuali-
zar uma widget desse ecrd com novos dados alterados ao longo da execugdo dessa agéo.
No entanto, apds vdrios testes identificou-se que o comportamento desta operagdo ndo é

uniforme para todas as widgets.

22



2. A PLATAFORMA OUTSYSTEMS 2.5. Atualizagao da interface

Normalmente, o comportamento da operacdo AjaxRefresh consiste em duas fases: ins-
tanciar a widget com os dados atualizados, e gerar o respetivo HTML para substituir na
pédgina HTML no cliente. Esta operagdo é usada para implementar pedidos assincronos
num ecrd e permite atualizar zonas da pagina, evitando o seu total carregamento.

Nome Quantidade Mensagem

Borracha 0 Addad |
Cademos 3 Addad | ok
Canetas 0 Add atd | &
Lépis 0 Addad |

.EI

Adicionar tudo

Nome
Quantidade: |0

MNovo produto

Figura 2.4: Aplicagdo com listagem de produtos.

Considere-se a aplicacdo apresentada na Figura 2.4, composta por um ecra que lista
um conjunto de produtos, e um formuldrio que permite adicionar produtos. Para cada
linha existe um input onde podemos especificar a quantidade desse produto, um botao
para adicionar o pedido ao carrinho e, no fim da lista, um botdo para adicionar todos os
pedidos de uma s6 vez. Interagir com os botdes do ecra tem como feedback uma mensa-
gem de sucesso, ou erro, conforme a quantidade de um produto é superior a zero ou ndo,
respetivamente.

Quando premimos o botdo, presente em cada linha da lista, é executada a sua agédo,
que verifica a quantidade inserida no input, e afeta a mensagem de feedback da linha cor-
rente conforme o resultado do teste. No fim da agdo desejamos que a interface seja atu-
alizada com a mensagem de feedback. Por isso, ainda na agdo, é invocada a operagao
AjaxRefresh da widget correspondente a lista, passando como parametro o ntimero da li-
nha corrente. Nesta situacdo o comportamento é o esperado.

Relativamente & acdo atribuida ao botdo presente no fim da lista, itera sobre a lista, ve-
rifica todos os produtos, e afeta a mensagem de cada linha. Desejamos que a interface seja
atualizada com uma mensagem por cada linha. Logo invocamos a operagdo AjaxRefresh
sobre cada linha da lista. Mas o comportamento ndo é o esperado neste cenario. Quando
a lista é iterada o indice da linha corrente é atualizado, o que também acontece quando
é desencadeado um evento numa linha da lista. Note-se que neste exemplo aplica-se o
primeiro caso, e a partir do indice da linha corrente queremos aceder as widgets filhas
nessa linha, nomeadamente os inputs com os novos dados, e as expressdes que represen-
tam a mensagem de feedback. Contudo, no contexto de uma iteragdo, apenas é possivel
aceder aos dados consumidos pela lista, e nada mais, o que nos impossibilita de atualizar

a interface devidamente.
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Para além da problemdtica da nogdo de corrente numa widget com uma lista, existem
outros comportamentos na operagao AjaxRefresh cuja semantica é diferente.

Considere-se uma widget com uma propriedade dinadmica do tipo lista, e uma pro-
priedade simples do mesmo tipo. Um dos pormenores do ambiente de execugdo das
aplicagdes OutSystems é que uma widget que estd ligada a um conjunto de dados tem
também uma propriedade dindmica que consiste numa cépia desses dados. A lista di-
namica para além de conter uma cépia, contém também as widgets filhas instanciadas
em cada linha da widget. No corpo de uma agdo pode ser manipulada a lista dinadmica,
quando por exemplo se deseja fazer um append ao conjunto de dados apresentado in-
terface. Mas, as propriedades das widgets filhas s6 podem ser manipuladas no contexto
de uma agdo ser desencadeada numa linha da lista. O que se sucede é que ao efetuar a
operacao AjaxRefresh sobre essa widget qualquer alteracdo sobre a lista dindmica perde-se,
pois neste contexto particular a operagdo em questdo efetua uma nova cépia da lista de
registos que é consumida. Em suma, qualquer alteracdo efetuada sobre a lista dindmica
perde-se, nomeadamente as widgets filhas que sdo instanciadas ao nivel das linhas da
lista, e os préprios dados apresentados.

Se a lista for manipulada ao nivel dos dados que consome, mas apenas numa linha,
deve-se usar a operacdo AjaxRefresh sobre a linha. Caso seja sobre toda a lista, as altera-
¢Oes devem ser efetuadas sobre a lista original de registos, e no fim invocar o AjaxRefresh
sobre a lista, que vai efetuar uma cépia da nova lista de registos. No entanto, caso as alte-
ragdes sejam efetuadas sobre propriedades dindmicas das widgets filhas, essas altera¢des
s0 permanecem caso sejam efetuadas sobre a linha corrente, no contexto de uma agéo
desencadeada numa linha da lista.

Com o protétipo desenvolvido neste trabalho pretende-se simplificar a linguagem
OutSystems, e uniformizar ou até mesmo remover a operacdo AjaxRefresh no desen-

volvimento das aplicagdes.

24



Trabalho relacionado

Neste capitulo é apresentada uma andlise as linguagens de templating, que permitem a
separacao entre a apresentacao e logica aplicacional. Relacionado com 0os mesmos meca-
nismos, apresenta-se uma andlise de custo e beneficio sobre o particionamento da l6gica
aplicacional entre cliente e servidor.

Apresentam-se as vantagens da linguagem Datalog [16] aplicada & implementagdo
de anélise estéatica sobre programas. Essa linguagem foi usada neste trabalho para aplicar
a andlise estatica sobre a defini¢do do modelo de uma aplicacdo, a fim de minimizar o
conjunto de dados transmitido entre cliente e servidor, em alternativa aos algoritmos de
ponto fixo.

Como suporte a otimizacao das aplicagdes geradas pela OutSystems Platform, sdo ana-
lisados os casos na indtstria que adotaram os templates tipo cliente, observando as suas
motivagoes.

Por fim, apresenta-se uma comparagdo entre algumas tecnologias com mecanismos

templating tipo cliente, com base numa aplicacdo exemplo.

3.1 Templating

Os templates aplicados ao contexto web sdo documentos que definem a interface com
o utilizador através da declaragdo da estrutura estatica das paginas HTML. Usam uma
linguagem para a especificacdo parametrizada das péginas, independente do contetido
concreto e da l6gica aplicacional que produz esse contetido.

Parr formaliza, em [11], a separacdo entre a légica aplicacional e a apresentagdo,
através do estudo de mecanismos de templating. Para classificar e categorizar os templates,

apresenta um conjunto de 5 regras para garantir a separagdo entre légica da aplicagdo e
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<table>

<% for (inti=0;i<n;i++) { %>
<tr> <td> <%= i+1 %> </td> </tr>

<% } %>

</table>

Listagem 3.1: Template nado restrito, definido em JSP, que gera uma tabela com 7 linhas,
através de codigo Java.

interface, e como sdo aplicadas pelos templates. Parr identifica um problema: a maioria
das frameworks que usam mecanismos de templating, como o ASP .NET, JSP ou Ruby on
Rails, permitem insercdo de cédigo executavel nos templates. Um template deve apenas
representar a estrutura de uma pdgina com base num conjunto de dados, sem envolver
a execugdo de logica da aplicagdo, mantendo assim a separacdo entre essa e a camada de
apresentacgdo. O isolamento dos dados é importante quando se deseja manter a coeréncia
do modelo, e ndo comprometer a seguranga da aplicagdo, como se explica ainda neste

capitulo.

3.1.1 Classificacdo de templates

Parr define os templates como documentos que incluem agdes interpretadas pelo meca-

nismo que gera a pagina HTML, e classifica-os como restritos e nado restritos.

Templates nao restritos

Um template ndo restrito baseia-se numa parametrizagdo do contetido a visualizar e na
insercdo de cédigo. Os templates definidos sobre a plataforma JSP sdo um exemplo de
templates ndo restritos, onde é possivel embeber c6édigo, como é exemplificado na Lista-
gem 3.1.

Consequentemente, neste tipo de templates podem ser invocadas fun¢des com efeitos
secunddrios nos dados da aplica¢do, quebrando a separagdo entre a apresentacdo e l6gica

aplicacional.

Templates restritos

A definicdo de um template restrito consiste na parametrizacdo de um conjunto de da-
dos, fornecidos pela camada Model da aplicagdo web que tipicamente instancia o padrdo
MVC. A camada Model destina-se as operagdes sobre os dados, os quais sdo usados na
instanciagdo do template, evitando a manipula¢do de dados na camada de apresentagéo.
O template é instanciado por dados que podem ser individuais (e.g. 2), coletivos (e.g.
[A,B,C,D]) ou até mesmo agregados (e.g. [nome=Sara, nac=Portugal]).

Os templates restritos sdo divididos em 3 classes:
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<tr ng—repeat="song in songs">
<td> {{song.songName}} </td>
</tr>

Listagem 3.2: Template restrito regular, que itera sobre conjunto de dados songs refe-
rindo a propriedade songName como o contetido a inserir, definido com a anotac¢do do
Angulards.

<input type="checkbox" ng—model="checked" >
<p ng—if="checked" > Checked </p>
<p ng—if="Ichecked" > Unchecked </p>

Listagem 3.3: Template restrito e dependente do contexto, que altera o texto consoante o
valor da checkbox, definido com a anotagdo do AngularJs.

1. Regular - Os templates regulares podem iterar sobre dados coletivos para gerar listas
de contetido, podendo referir propriedades do iterm na iteragdo corrente, como é

exemplificado na Listagem 3.2.

2. Independente do contexto - Estes templates acrescentam aos templates regulares a
possibilidade de inserir outros sub-templates. Possibilitando a definicdo de uma

estrutura da pagina em arvore.

3. Dependente do contexto - Adiciona a classe anterior a insergdo de sub-templates de-
pendendo do contexto. A Listagem 3.3 exemplifica um femplate desta classe. Atra-
vés do parametro checked, que representa o valor booleano da checkbox, condiciona-

se a visualizac¢do do texto Checked ou Unchecked.

3.1.2 Separacdo Légica-Apresentacao

Ap6s a defini¢do de templates restritos, Parr apresenta o conjunto de regras que garantem
uma separacao estrita entre a defini¢do da interface (constituida pelos templates) e a 16gica

aplicacional.

1. O template ndo deve conter a invocagdo de fungdes que causem efeitos secundarios
nos dados da aplicacdo. Ou seja, apenas deve receber o conjunto de dados para

instanciar a sua parametrizagao.

2. O template ndo deve conter o calculo de expressdes que dependem de dados fixos.
Considere-se a expressdo "preco*0.90", onde prego é um parametro do template e 0.90
¢ um dado fixo, simulando o prego de um produto em saldos. Se os saldos even-
tualmente terminarem e tivermos que alterar a aplicagdo, ndo queremos fazé-lo na
camada de apresentacdo mas sim na de légica. Por isso para existir independéncia

entre template e 16gica, o template deve apenas apresentar o valor final do cédlculo
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substituindo a expressdo pelo parametro precoSaldo, cujo valor é calculado no mo-
delo.

3. De forma semelhante a regra anterior, o template ndo deve também conter expres-
soes condicionais dependentes de dados fixos. Decisdes como "taxaAlcool<0.5", para
condicionar a visualiza¢do de informacgado que indica se a pessoa esta apta a condu-
zir com base na sua taxa de alcoolemia. Tal como no exemplo anterior existe uma
dependéncia da légica aplicacional, pois o valor fixado como 0.5 pode alterar, o que
mais uma vez ndo deve representar uma alteracdo ao template, mas sim a camada
de l6gica. A forma correta para permitir o template de condicionar a visualizagdo de
contetdo é substituir a expressdo por "taxaAlcoolOk", que representa o valor boole-

ano da expressdo condicional calculada no modelo.

4. O template ndo deve fazer suposigdes do tipo dos dados. Isto quer dizer que o
template ndo deve usar os dados assumindo que os seus tipos ndo alteram. Observe-
se a indexagdo de arrays, como por exemplo nome[id] em que id se assume como um
inteiro ndo é possivel. O template ndo deve, por isso, invocar métodos ou estruturas
que recebam argumentos, pois na invocagao é assumido um tipo do argumento. A
solucdo passa por uma boa estruturacdo dos dados como objetos no modelo, a fim

de serem corretamente parametrizados no template.

5. Os dados fornecidos ao template ndo devem conter informagdes sobre como apre-
sentar o conteido. Ou seja, o template ndo deve obter dados como por exemplo a

cor a aplicar ao fundo da péagina.

As regras 2 e 3, relativas ao calculo de expressdes, inclusive condicionais, sdo particu-
larmente importantes quando se usam templates tipo cliente, a fim de ndo comprometer
a seguranca da aplicagdo. Considere-se o seguinte exemplo: um férum onde os utiliza-
dores escrevem as suas mensagens publicamente. Em cada mensagem existe um botao
que permite o envio de uma mensagem privada, diretamente enviada para o email do
utilizador que a escreveu (confidencial entre utilizadores). O template correspondente a
pédgina Web que contém a lista de mensagens de um dado tépico do férum, deve conter
uma expressdo que condicione a visualizagdo do botdo para o envio da mensagem, de-
pendente do facto do utilizador ter ou ndo o e-mail definido, i.e., email = null. A transi¢ao
deste template para o cliente, leva a que o envio de dados contenha os e-mails para calcu-
lar o valor booleano da expressao. Este cenario quebra a confidencialidade dos e-mails
dos utilizadores, uma vez que sdo transmitidos na rede, comprometendo a seguranga da
aplicagdo. Como tal, as expressdes devem ser maioritariamente calculadas no servidor,
enviando somente o valor final que é usado no cliente. Podem ainda assim existir expres-
sdes a ser calculadas no lado do cliente, que expressem o comportamento da interface,
por exemplo, o niimero de items a visualizar numa lista.

Relativamente ao fluxo dos dados entre os templates e 0 modelo que implementa a

l6gica aplicacional através de operagdes sobre os dados, Parr apresenta duas estratégias:
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<p> Names: $model.getNamesOfSongs() </p>
<p> There are $model.getNumberOfSongs() </p>

Listagem 3.4: Template com uma estratégia pull, que apresenta os nomes de todas as ma-
sicas e 0 seu numero total.

Pull Nesta estratégia define que os dados usados no template sao obtidos explicitamente
invocando as fungdes do modelo, como é exemplificado na Listagem 3.4. Ou seja,
todos os dados que sdo usados pelo template sao obtidos no momento da pégina ser

gerada, através da invocagdo das fungdes do modelo.

Push Nesta estratégia todos os dados sdo pré-calculados no modelo, e no momento de

geracdo da pagina os dados estdo disponiveis para o uso no template.

A estratégia de pull pode prejudicar o bom funcionamento da aplicagdo, mesmo que
as fungdes invocadas ndo manipulem os dados. Considere-se o exemplo da Listagem 3.4,
onde sdo invocadas as fung¢des getNamesOfSongs, que devolve uma lista dos nomes das
musicas, e getNumberOfSongs, que devolve o nimero de musicas. Se existir uma alteracao
a nivel do template onde se pretende que o niimero de musicas seja apresentado antes da
lista dos nomes, a ordem de invocagdo das fungdes serd diferente. O que acontece é
que a implementagao da fungdo que devolve o nimero de musicas, efetua o cdlculo com
base no tamanho da lista instanciada pela fun¢do getNamesOfSongs. Ou seja, uma vez
que a lista ainda nao foi calculada, é apresentado um ntimero invélido, ou no pior caso
existe uma excecdo. A solugdo neste caso passaria por corrigir a ordem da invocacado das
fungdes, ou calcular o nimero de musicas sem depender do resultado de outras fungdes.

Portanto, a ordem da invocac¢do das fun¢des numa estratégia pull pode causar resul-
tados diferentes na visualizacdo de uma pédgina. Um problema que é contornado pela
estratégia de push, que calcula os dados antes do processo de geracdo da pégina, e assim
a sua apresentacdo ndo depende da légica de implementagao das fungdes que os forne-
cem.

Perante o conjunto de regras e a classificagdo dos templates, Parr demonstra que é
possivel obter um mecanismo de templating obedecendo a uma separagdo estrita entre
l6gica aplicacional e a apresentagdo, excluindo a 5 regra, pois é impossivel determinar
o significado dos dados, ou seja, se revelam alguma informagdo sobre a formatagdo da
pédgina web. Para provar isso, a abordagem apresentada por Parr em [11] consiste em,

passo a passo, adicionar propriedades necessérias ao template:

1. Inicia-se com um template restrito regular, no qual é possivel iterar um conjunto de

dados, sem existir qualquer calculo, ou condicionamento do contetido visualizado.

2. Para se reutilizar componentes do template (zonas da pagina Web, e.g., elementos de
navegacdo), é necessdria a nogao de sub-templates, que nos permite partilhar uma

estrutura entre as paginas web, através da especificagdo de inclusdo de um template.
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Figura 3.5: Comparacao entre arquitetura do padrdao MVC com o padrédo de dois modelos
(in [3]).

Classic MVC

A

| Model
Controller —set
| (programmer)
. y

get

Este tipo de templates sdo restritos e independentes de contexto, com uma estrutura

em 4arvore dos templates, mantendo a separagdo formalizada por Parr.

3. Falta, agora, o template ser capaz de condicionar o contetido visualizado, através de
expressoes que respeitam a regra 3. Assim, alcanga-se a classe de template restrito e
dependente do contexto, sem quebrar a separagdo entre a camada da apresentagao

e da logica.

No contexto deste trabalho, é necessario reutilizar um mecanismo de templating para
a implementacdo de uma arquitetura baseada em templates tipo cliente. Na seccdao 3.3 é
apresentado o estudo de duas plataformas, AngularJs e KnockoutJS, que suportam
esse mecanismo. Segundo a classificacdo definida por Parr, os templates definidos nestas
plataformas sdo restritos e dependentes do contexto, o que é importante para a solugdo
do problema apresentado neste documento, visto que as propriedades de um template
restrito e dependente do contexto possibilitam reutilizar c6digo, e representar toda a in-
terface definida num ecra no Service Studio.

Uma vez que a linguagem de templating destas plataformas se baseia em anotag¢oes
no HTML, esta classificagdo s6 é vidvel se ndo considerarmos a inser¢do de codigo
JavaScript no HTML.

O trabalho desenvolvido por Parr foi a base de outros trabalhos de investigacdo so-
bre os mecanismos de templating, com foco na separacdo entre a ldgica aplicacional e a
apresentagdo, como por exemplo, [3,17] que passamos a descrever.

Garcia et al, introduziram uma abordagem, ilustrada na Figura 3.5, com o objetivo
de proteger a aplicacdo de alteragdes indesejadas na visualizagdo da pagina web e no
servidor [3]. Sdo criados dois modelos: um no cliente, destinado exclusivamente a apre-
sentagdo da pégina, e outro no servidor, correspondente ao modelo existente no padrao
MVC, gerindo os dados que persistem na base de dados. Assim, adquire-se uma sepa-
racdo que permite executar a aplicacdo web com dados de teste, e visualizar a aparéncia

das paginas, independentemente da comunica¢do com o servidor.
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<h1> { $artistName} </h1>
<table>
<tr> <th>Song Name</th> </tr>
{foreach item=song from=%songs}
<tr> <td>{ $song}</td> </tr>
{/foreach}
</table>

Listagem 3.6: Fragmento de template (usando a linguagem de templating da plataforma
Smarty) com os pardmetros songs e artistName.

<script>
fill_template("songs.tpl",
["artistName","Artist_A"],
['songs",['Song_A","Song_B","Song_C","Song_D"]]);
</script>

Listagem 3.7: Exemplo de script para substituir os parametros do template.

Existindo dois modelos, é necessaria uma integracdo para que as pédginas da aplicagdo
apresentem informacao coerente com a atual. Esta integracdo consiste no fornecimento
de dados pelo modelo da aplicagdo, que sdo reestruturados de acordo com o modelo de
apresentacdo e, através da estratégia de push apresentada por Parr em [11], sdo inseridos
no template, ao invés de o template obter os dados do modelo. Desta feita, o nimero de
pedidos realizados pelo cliente ao servidor pode ser reduzido, se 0 modelo da aplicagdo
fornecer mais dados do que o necessédrio para a visualizagdo da pagina, usando-os para
a resposta a certas intera¢des do utilizador. O objetivo desta abordagem é, entdo, atribuir

a pagina no cliente, um script que obtenha os dados do seu modelo.

Tatsubori et al [17] apresentam também um sistema de templating com o intuito de
resolver os problemas de redugdo do consumo de largura de banda e carga do servidor,
visando a separagdo entre logica funcional e apresentacdo. Adicionalmente, mostram a
preocupacdo em delegar no cliente todo o processo de geragdo das paginas HTML ndo

dependendo do servidor.

O uso de um mecanismo de templating envolve essencialmente trés passos: a espe-
cificagdo do template a usar; a associacdo entre dados e os pardmetros a fim de gerar
o contetido correto; a substitui¢do os parametros por contetido no template produzindo
HTML. Tendo isto em consideragdo, Tatsubori cria um mecanismo que fornece ao cliente
o template (e.g., 3.6), e um script com os dados do template (e.g., 3.7), encarregando-o de
gerar a pagina. Subjacente a esse script é enviado outro ficheiro JavaScript, do qual
é invocada a funcao fill_template, usada no exemplo 3.7, que gera o HTML completo com
base no template e o mapeamento dos dados e parametros do template, indicados nos seus

argumentos.
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Conclusio

O compilador implementado no protétipo desenvolvido neste trabalho, apresentado no
capitulo 6, restringe o tipo de expressdes parametrizadas. Portanto os templates tipo cli-
ente gerados a partir do modelo de uma aplicagdo sdo restritos. Contudo, se 0 mesmo
template fosse criado manualmente, o developer teria toda a liberdade para inserir cédigo
no documento, ja que estamos perante um documento HTML parametrizado segundo a
notacdo da plataforma AngularJs. O cédigo com potencial para ser inserido no template
é o calculo de expressdes com valores apresentados na interface. Parte dos dados envia-
dos do servidor para o cliente, derivam do calculo de expressdes ja efetuado no servidor,
ou seja, antes do template ser instanciado. Existe uma estrutura intermédia (estrutura de
suporte), que se pode considerar como o modelo de dados do ecrd, onde todos os da-
dos representam os valores finais parametrizados no template. Considere-se um ecra com
contetido condicional, a avaliagdo da condigdo deve ser efetuada no template de forma a
condicionar que contetido serd apresentado. A condicdo é expressa por um valor boole-
ano que corresponde a execugdo do teste implementado no servidor, e é representada por

um elemento da estrutura de suporte enviada para o cliente e consumida pelo template.

O uso da plataforma AngularJS permite declarar a iteragdo de conjuntos de da-
dos na declaracado do template, assim como condicionar a apresentacdo do seu contetido.
Como tal, os templates restritos gerados na nossa solugdo classificam-se como regulares
dependentes do contexto.

A solucdo implementada neste trabalho mantém a separacgdo entre a 16gica da aplica-
¢do e a apresentacdo da interface, defendida por Parr [11]. A arquitetura das aplica¢des
OutSystems consiste em delegar a execugdo de toda a légica no servidor, tal como a ge-
ragdo da pédgina HTML. Todos os dados inseridos na pédgina sdo previamente calculados,
por isso nunca sdo enviados dados extra para o cliente para serem usados no calculo de
expressdes. A separacdo entre apresentacdo e a camada de logica foi importante para
manter este comportamento na solucdo deste trabalho. Assim, o célculo de expressoes
é considerado como parte da camada de légica, implementada no servidor, e os valores
calculados sdo aqueles enviados para o cliente para instanciar o template tipo cliente e ge-
rar a pagina HTML. Nado enviar dados extra para o cliente, que ndo pertencem ao conjunto
de dados estritamente necessario, contribui também para as boas préticas de seguranga

da aplicacédo, pois evita que o cliente aceda a dados a que ndo devia ter acesso.

A solugao implementada cumpre as regras 2 e 3 do conjunto de 5 regras apresentadas
por Parr, as quais tiveram maior prioridade ao longo do desenvolvimento deste traba-
lho, cruciais para garantir a seguranga das aplicagdes geradas. Relativamente a primeira
regra, é cumprida parcialmente. Neste trabalho, o template de um ecra pode conter refe-
réncias a variaveis locais, ou propriedades simples e dindmicas de widgets. As varidveis
sdo possiveis de alterar através de elementos input, e consequentemente as expressodes
(propriedades simples de widgets) apresentadas no ecrd, que dependem de uma variavel

alterada num input, devem ser atualizadas. Na implementacdo deste trabalho, quando é
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alterado um input, é invocada uma funcdo através do template que atualiza as expressdes
necessarias. No entanto, as expressdes ndo sdo de facto dados da aplicagdo, o que nos
leva a afirmar que a primeira regra ndo é cumprida na integra.

Neste trabalho é usada a estratégia push no céddigo gerado a partir do modelo de uma
aplicagdo, ou seja, o template tipo cliente consome os dados ja preparados na camada a
l6gica da aplicagdo implementada no servidor.

A solugdo proposta aproxima-se um pouco do trabalho que apresenta uma arquite-
tura com dois modelos de dados. Na nossa solugdo existe um modelo de dados mantido
no cliente, correspondente a estrutura de suporte que contém todos os dados necessarios
para o cliente. Esse modelo é partilhado com o servidor, embora sejam duas instancias
diferentes. Quando se envia o modelo para o servidor, ou vice versa, a estrutura pode
nao estar completa, pois nem todos os dados sdo necessarios para executar uma determi-
nada acdo. Poupa-se assim no envio de contetido desnecessério, reduzindo o consumo

de largura de banda, um dos objetivos deste trabalho.

3.1.3 Verificacao de linguagens de templating

O uso de templates ndo se destina apenas a definicdo da estrutura de paginas web: podem
também ser usados para a geragdo de artefactos de software, e.g., o c6digo gerado nas
aplicagdes OutSystems que implementa as a¢cdes de um ecra. Para esse uso em particular,
¢ importante certificar que os artefactos gerados pelos templates ndo contém erros. Esta
certificagdo ndo é possivel através de templates que geralmente se baseiam numa para-
metrizagdo do contetido, ndo tendo qualquer relagdo com a linguagem do cédigo a ser
gerado e, por isso, ndo é possivel detetar erros sintdticos ou semanticos da linguagem
em questdo. A alternativa é esperar que o c6digo seja gerado, e quando executado sdo
detetados erros que podiam ser evitados se fossem detetados antes da geracao do cédigo.

Heidenreich et al, em [6], apresentam como estender uma linguagem existente com
conceitos genéricos de templating (parametrizacdo, iteradores, condigdes), a fim de obter
uma linguagem de templating onde os erros do c6digo a gerar sejam verificados antes da
sua geragao.

Na OutSystems Platform, a geracdo de codigo da aplicagdo é feita através de templates,
mas, atualmente, ja é efetuado um processo de verificagdo da aplicagdo desenvolvida no
Service Studio antes de se proceder a geragdo do seu codigo. Por este motivo, assumindo
que a geracdo de codigo através do modelo da aplicacdo é correta, entdo os templates
finais representantes das paginas, tal como o cédigo do backend, podem assumir-se sem

erros.

3.1.4 Particionamento Cliente-Servidor

O particionamento do cliente e servidor corresponde a compensacdo da execugdo da 16-
gica da aplicacdo ser efetuada no cliente ou servidor, com uma variagao entre thin client e

fat client, conceitos que sdo abordados por Leff e Rayfield em [8].
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Este topico afasta-se um pouco do contexto deste trabalho, no entanto, ao explorar
uma arquitetura em que o cliente gera as pdginas HTML, pondera-se a possibilidade de

esse executar mais funcionalidade da aplicagao.

Yang et al, em [19], apresentam a construcdo de uma plataforma que procede ao par-
ticionamento automatico de aplica¢des direcionadas a dados, com o objetivo de otimizar
o tempo médio de resposta ao cliente. Levanta-se entdo a questdo de que légica pode ser
movida para o cliente, evitando pedidos desnecessérios ao servidor. Um exemplo pré-
tico desta situagdo é uma aplicagdo que permite ao utilizador ordenar uma tabela: esta
ordenagdo tanto pode ser efetuada no servidor através de uma consulta SQL, como no
cliente através da execugdo de JavaScript, com algumas condicionantes. Se a listagem
da tabela envolver paginagédo, é necessério que o cliente ja tenha obtido todos os dados
para apresentar a ordenagdo correta, ou entdo o servidor deve disponibilizar um recurso
que permita o cliente obter os dados de cada pédgina. A paginacdo em listas é outro exem-
plo de uma operagdo cuja implementacdo pode ser particionada entre cliente e servidor.
Existe um custo e beneficio entre implementar a paginagdo totalmente no cliente, ou im-
plementar parcialmente no cliente e servidor. O primeiro caso implica obter todos os
dados no primeiro pedido da pagina, o que pode ndo ser muito eficiente se o volume de
dados for grande, e se o utilizador visitar apenas as primeiras paginas. No segundo caso,
considere-se a plataforma Ruby on Rails que disponibiliza um grande conjunto de bi-
bliotecas (gems). A partir destas podemos adicionar funcionalidade a aplicacdo, inclusive
através da execugdo de JavaScript no cliente, nomeadamente a gem AJAX_pagination.
Podemos implementar a paginagdo no cliente através de pedidos AJAX, aos quais o ser-
vidor responde com os dados de pagina x. Assim, tenta-se obter um equilibrio da carga

de processamento no cliente e no servidor.

O conceito de fat client surge com esta transicdo da funcionalidade da aplicagdo para
o cliente, tornando este mais independente do servidor. Consequentemente, estas apli-
cagdes podem tornar-se mais ricas e fluidas, aproveitando o poder computacional dos
dispositivos cliente de hoje. Contudo, estdo em desvantagem os dispositivos mais anti-
gos, com menor poder computacional, onde as vantagens desta abordagem néo sado tao
claras, por isso é necessdrio encontrar o equilibro, ou desenvolver aplicagdes capazes de

adaptar o seu comportamento com base no dispositivo em questao.

Em conjunto com a transi¢do de funcionalidade para o cliente, existe a transi¢do da
geracao de péginas, tornando a aplicacdo mais fluida, pois o tempo de espera para vi-
sualizar a pagina é menor, mais ainda com o mecanismo de caching para os templates.
Para além de reduzir o tempo de espera, torna-se possivel simular aplicagdes nativas, ca-
racterizadas por permanecerem no dispositivo e, consequentemente darem um feedback
mais rapido as interagdes do utilizador. As aplica¢des de pagina tinica, onde apenas cer-
tos componentes HTML sdo atualizados na navegacado entre paginas, aproximam-se desse
comportamento. As aplica¢gdes que normalmente sdo executadas em vérios tipos de dis-

positivos (e.g., tablet, desktop, smartphone), podem oferecer uma interface Web ajustada a
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cada tipo. Para tal, como a geragdo das pdaginas é efetuada no cliente, podem ser defi-
nidos varios templates para a mesma pdagina, e consoante o dispositivo cliente o servidor
fornece o template que oferece uma estrutura adequada ao dispositivo. Este trabalho pre-
tende atingir um resultado final que facilite as alteragdes a linguagem atual que define as
aplicacoes desenvolvidas, para o desenvolvimento deste tipo de aplicacdes.

A fim de mostrar as vantagens do movimento de légica para o cliente, Yang et al [19]
usou uma aplicacdo de um sistema de gestdo de cursos e uma aplicacdo de uma loja
online de livros, em que ambas envolvem varias operagdes e grande interacdo com o uti-
lizador. O objetivo presente é calcular o tempo médio de resposta e a quantidade média
de dados transferidos por operagdo. Para tal, registaram as operag¢des ao longo de deter-
minado tempo, para no fim ser realizada uma comparacdo entre duas implementacdes
das aplicagdes, uma implementacédo tradicional e outra com o mecanismo automatico de
particionamento. Foram observados ganhos com a segunda implementacdo tanto a ni-
vel de tempo como dados transferidos, contribuindo para uma melhor experiéncia do
utilizador.

Discussido

Ao nivel do trabalho apresentado neste documento, o particionamento da légica da apli-
cagdo entre o cliente e servidor é efetuado explicitamente. A linguagem proposta na sec-
¢do 4, permite declarar que uma agdo é executada no servidor ou cliente, mas tendo em
atencdo que nem todas as a¢des devem ser executadas no cliente. Por exemplo, operacdes
sobre a base de dados podem ser executadas no servidor.

Como trabalho futuro coloca-se a hipétese deste particionamento ser automatizado
através de andlise estatica do modelo da aplicagdo, observando o tipo de operagdes con-

tidas em cada acéo.

3.2 Templates tipo cliente na indtstria

Os dispositivos mobile (e.g., smartphones e tablets) comegam a representar uma grande
percentagem do ambiente de utilizacdo de aplicacdes Web. Por isso existe a necessidade
das aplicagdes serem mais fluidas, ja que o utilizador tem expectativas altas sobre uma in-
teragdo rapida com as aplicagdes Web no seu dispositivo mével. A industria acompanha
este facto adaptando as aplicagdes Web a fim de serem usadas num contexto mével.

A indtstria tem comegado a adotar a arquitetura com geragdo das suas péginas do
lado do cliente, obtendo aplicagdes Web mais fluidas e com um feedback mais rapido. Al-
guma funcionalidade l6gica das aplica¢des tem também transitado para o lado do cliente,
aproveitando o grande poder computacional que os dispositivos oferecem atualmente.
Esta transicdo é visivel no aumento da quantidade de JavaScript que é transferida

para o cliente nos altimos tempos, visivel na Figura 3.8.
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Figura 3.8: JS Transfer Size: tamanho médio de transferéncia de todas as respostas
JavaScript para uma aplicagdo. JS Requests: nimero médio de pedidos JavaScript
para uma aplicagdo. O periodo apresentado corresponde desde de Fevereiro-2013 a
Fevereiro-2014. (in [26])

Entre as aplica¢des mais populares que geram as suas paginas no cliente, encontra-
mos o Gmail, Trello, Facebook e LinkedIn. Todas com uma caracteristica em comum, a in-
teracdo frequente com o utilizador, novas mensagens, novas atualizacoes de contetido,
etc. Estas aplicagdes tém o objetivo de proporcionar uma boa experiéncia de navegagdo

ao utilizador, retribuindo com um feedback rapido as suas interagdes.

A geragdo de paginas no cliente é vantajosa, pois permite efetuar cache dos templa-
tes e mantém a separacdo clara entre apresentagdo, l6gica e dados. Consequentemente,
facilita a adaptagdo da aplicagdo a novos tipos de dispositivos, proporcionando visuali-
zagdes das paginas adequadas ao dispositivo, através de multiplos templates para uma
pagina. Com a estrutura da pagina em cache, o cliente acaba por obter apenas dados

JSON, consumindo assim menos largura de banda, e obtendo uma aplicagdo mais fluida.

A aplicagdo Trello destina-se a gestdo colaborativa de projetos, envolvendo grande
interacdo dos utilizadores, e por isso um feedback rdpido é importante. A abordagem
para a geracao das paginas no cliente é apresentada por Kiefer em [27]. Para o suporte do
padrao MVC no cliente foi usado o Backbone. js [22] que se encarrega de gerar a pagina
a partir dos dados recebidos pelo servidor e templates definidos em Mustache [30].

A plataforma Backbone. js é responsavel por detetar alteracdes aos dados para con-
seguir gerar de novo os blocos HTML que os apresentam, e por responder aos eventos da
pégina HTML informando o servidor. Foi escolhida pela sua simplicidade, legibilidade do
coédigo e facil manutengao.

A plataforma Mustache especifica os seus templates sem qualquer l6gica, como ite-
radores e condigdes, substituindo os parametros por dados. Esta opgao justifica-se por
ndo envolver muito c6digo nos templates, mantendo-os simples, e facilmente reutilizaveis
sem alterar l16gica de funcionamento.

Relativamente a aplica¢do LinkedIn, uma rede social profissional e empresarial, tam-
bém recentemente decidiu transitar a geracdo das suas paginas para o cliente. Basavaraj

apresenta, em [23], a andlise efetuada aos sistemas de templating destinados ao cliente,
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onde alguns foram excluidos a partida devido a sua pequena comunidade, falta de do-
cumentacdo, ou dificuldade de testar os resultados finais. As tecnologias restantes foram
divididas em dois grupos, as que embebem JavaScript nos seus templates, e as que
oferecem templates sem qualquer l6gica, onde se insere o Mustache.

A partir de um conjunto de critérios, nomeadamente a reutilizacdo de cédigo, suporte
para vérias linguagens, tempo de aprendizagem, comunidade de desenvolvimento, tes-
tes, maturidade, documentacéo, entre outros, foram avaliados varios sistemas templating.

A equipa do LinkedIn desenvolveu a pagina de perfil de um utilizador usando todas
as tecnologias [23], com o servidor a fornecer os dados JSON, a fim de adquirir alguma
experiéncia para a avaliacdo dos critérios em cada uma. Através de uma pontuacio fo-
ram obtidos 4 finalistas, de onde foi escolhido a plataforma Dust.js, destacando-se por
cumprir a maioria dos critérios, mantendo o seu cédigo claro e rdpido. Com o intuito de
continuar a evoluir os templates do lado do cliente a equipa do LinkedIn tem feito altera-
¢des ao Dust . js, visto ser open source.

A plataforma AngularJs ndo pertence ao conjunto de sistemas de templating anali-
sado pelo LinkedIn, o que se pode justificar por na altura ndo ter atingindo ainda a matu-
ridade necesséria. Contudo, em [25] encontramos varias aplicagdes que usam esta plata-
forma para a implementacdo do padrao MVC do lado do cliente, com templates definidos
através de anotacdes no documento HTML.

Contrariamente a estas aplicagdes, o Twitter ndo viu vantagens em adotar uma ar-
quitetura com geragao de pédginas no cliente [33]. Apds a comparagdo entre geracdo de
péginas no cliente e servidor, concluiu-se que com a primeira o tempo até visualizar a
pégina era 5 vezes superior comparativamente no servidor. No entanto, as razdes para
esta quebra de desempenho ficam por explicar, sendo indicado que para gerar as pagi-
nas no cliente era necessaria a execugdo de uma grande quantidade de JavaScript, e
consequentemente a pagina so seria visualizada ap6s a sua execugdo, conduzindo assim
a um maior tempo de espera.

A transi¢do de geragdo das pdaginas para o cliente é um padrdo recente, e as tecnolo-
gias que facilitam a sua implementagdo surgiram maioritariamente no ano de 2010. Em
2006 foi publicada uma patente [7] que apresenta um sistema para gerar paginas HTML
no cliente. O objetivo desta arquitetura consiste na diminuigdo de dados transmitidos na
rede, para isso a solucdo patenteada envia ao cliente somente os dados necessarios para

gerar a pagina.

3.3 Tecnologias de templating

No contexto deste trabalho, onde se pretende gerar as paginas HTML no cliente, é neces-
sdrio reutilizar um mecanismo de templating para correr no browser.

Atualmente, existem varias plataforma em JavaScript [31] que permitem a imple-
mentagdo do padrao MVC com templates tipo cliente, e consequentemente a geracdo das

péginas. Em [32] diversos developers classificam e avaliam algumas destas plataformas,
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considerando a sua contribui¢do para a Web, e o quanto preparadas estdo para uma apli-
cacdo no mundo real.

Destas plataformas foram selecionadas duas, a fim de efetuar uma anélise semelhante
a que o LinkedIn realizou, mas mais reduzida, pois o tempo para a primeira fase deste
trabalho nédo seria suficiente para desenvolver uma aplicacdo em todas as plataformas
disponiveis. A primeira escolha foi a plataforma AngularJs [20], escolhida pela sua po-
pularidade, por ser desenvolvida pela Google, pela sua grande comunidade no GitHub
(com cerca de 600 colaboradores), e pela simplicidade da linguagem de templating. A
segunda escolha foi a plataforma Knockout JS [28], escolhida por apresentar uma abor-
dagem diferente, oferecendo uma arquitetura MVVM (Model View ViewModel) alternativa
a convencional MVC usada pelo AngularJs.

Desenvolveu-se uma aplica¢do (Biblioteca Musical) sobre as duas plataformas com
o intuito de comparar o seu processo de desenvolvimento, como também observar os

tempos de espera até visualizar uma pégina e o contetido que é enviado na rede.

3.3.1 Angular]S

O AngularJs usa o padrdao MVC na implementa¢do de uma aplicagdo, em que o com-
ponente Model corresponde ao objeto $scope, que através das suas propriedades estrutura
os dados da aplicagdo. Essas propriedades sdo acedidas no template de forma a serem
substituidas pelos dados. A View corresponde a definicdo dos templates, a partir dos
quais sdo geradas as pdginas HTML. O Controller é definido a partir do uso da diretiva
ngController (explicada em anexo) e permite adicionar légica funcional a aplicacao.

No anexo C.1 é apresentada a plataforma em detalhe.

3.3.2 Knockout]S

O KnockoutJs, ao contrario do AngularJs, implementa o padrao MVVM (Model View
ViewModel) nas suas aplicagdes. A diferenga para o MVC relaciona-se com a substituigdo
do controlador pelo componente ViewModel, onde sdo declarados os objetos do Model,
e especificado o seu comportamento na View, ndo existindo assim uma separagdo clara
entre apresentagdo e dados.

No anexo C.2 é apresentada a plataforma em detalhe.

3.3.3 Aplicacao Biblioteca Musical

A fim de testar as duas plataformas referidas, foram desenvolvidas duas aplica¢des
(iguais), cada uma usando a respetiva plataforma, mas executadas através do mesmo
servidor Web, e partilhando a mesma base de dados. Tornando-se assim clara a separa-
¢do entre apresentacdo e dados provenientes do servidor.

A aplicacdo biblioteca musical consiste em 3 paginas: musicas, dlbuns, e artistas. To-

das as paginas contém uma tabela, destinada a apresentacdo de dados. A pégina de
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<tbody>
<tr ng—repeat="song in songs">
<td>{{song.songName}}</td>
<td>{{song.artistName}}</td>
<td>{{song.aloumName}}</td>
</tr>
</tbody>

Listagem 3.9: Fragmento de template em AngularJS que gera tabela com nomes das
musicas, artista e 4lbum.

<tbody data—bind="foreach: songs">
<tr>
<td data—bind="text: songName"></td>
<td data—bind="text: artistName"></td>
<td data—bind="text: albumName"></td>
</tr>
</tbody>

Listagem 3.10: Fragmento de template em KnockoutJS que gera tabela com nomes das
musicas, artista e album.

musicas permite também a inser¢do de uma miusica na base de dados, a fim de testar a
atualizagdo da interface ap6s a adigéo.

Para o desenvolvimento desta aplicagdo foi implementado um servidor Web usando
a plataforma node.js, com a configuragdo dos pedidos invocados pelo cliente,
diferenciando-os entre leitura, escrita ou modificagdo dos dados da aplicagdo. Os da-
dos sdo obtidos de uma base de dados definida através do MongoDB, que disponibiliza
um servico de acesso através de uma API REST.

A aplicagdo contém uma diretoria data onde o MongoDB aloca a base de dados. A
comunicagdo entre o node. js e o servico criado pelo MongoDB é efetuada através do
ficheiro app.js, que define o comportamento da aplicagdo no servidor, ou seja, onde sdo
definidos os caminhos, que estabelecem o acesso do cliente aos dados.

A aplicagdo foi desenvolvida seguindo um modelo de pagina tinica. Em contraste
com um modelo de vdrias pdginas independentes, este permite um feedback mais rapido
na interac¢do do utilizador com a aplicagdo, tornando a interagdo mais fluida, ja que ape-
nas alguns componentes da pagina sao alterados, ao invés de alternar entre vérias pagi-
nas, necessitando de um carregamento completo de cada péagina.

As péaginas da aplicacdo derivam de um documento HTML principal, usando os tem-
plates representantes de cada pagina, e um ficheiro JavaScript que especifica o com-
portamento da aplicagdo no cliente, ou seja, o que executa os pedidos ao servigo de APT
REST, e que define o ViewModel ou o Controller em KnockoutJS e AngularJs respetiva-
mente. O c6édigo HTML principal indica o elemento HTML onde serd embutido o template

respetivo a uma pagina.
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As listagens 3.9 e 3.10 representam fragmentos dos templates em AngularJS e
KnockoutJs, que geram uma tabela das musicas usando, para isso, um operador ite-
rativo sobre o conjunto de dados songs. A geragdo dos elementos HTML consoante a ite-
ragdo difere entre as duas plataformas: em AngularJs cada iteragdo produz o préprio
elemento onde é definido o atributo respetivo ao operador, enquanto em KnockoutJS o
contetido do elemento onde é definido o operador é o que é gerado em cada iteragao.

No fim do desenvolvimento de ambas as aplica¢des foi possivel observar que o c6-
digo resultante em AngularJsS é mais claro e simples, em particular, os seus templates
sdo mais legiveis comparativamente aos do KnockoutJs, onde é sempre usado o atri-
buto data-bind. Relativamente a c6digo JavaScript, em Knockout foram necessarias
mais 100 linhas em relacdo ao AngularJs. A parametrizacdo dos dados no template é
também mais simples de efetuar no AngulardJs, visto ndo ser necessario declarar em
JavaScript os objetos ou varidveis representantes dos dados a substituir no template,
como se sucede com o KnockoutJS. A plataforma AngularJs é também capaz de abs-
trair os servicos de navegagdo entre paginas, e permite o uso de templates externos, ao
contrario do Knockout que necessita de plataformas externas (sammy . js e Knockout
External Template Engine).

Por outro lado, a separagdo entre apresentacdo e dados torna-se menos clara no
KnockoutJs, devido ao componente ViewModel, uma vez que a defini¢do do template
depende do que é declarado no cédigo JavaScript.

Relativamente ao processo de aprendizagem, a documentac¢do de ambas as platafor-
mas estd bem conseguida, com a experiéncia adquirida observou-se o desenvolvimento
de uma pégina funcional em AngularJs mais rdpido do que em KnockoutJs. O facto
do AngularJs ter sido a primeira plataforma a ser testada, pode ter influenciado, no
entanto o Knockout JS revela mais pormenores de desenvolvimento a ter em conta.

Com estas consideragdes, optdmos por utilizar o AngularJs para o desenvolvimento

de uma aplicacdo Web.

3.4 Analise estatica

A linguagem criada neste trabalho permite definir o modelo de uma aplica¢do sobre o
qual é aplicada a andlise estatica, no sentido de minimizar os dados transmitidos na rede
entre cliente e servidor.

A andlise estatica do fluxo de dados em programas é normalmente implementada
através de algoritmos de ponto fixo [15]. Um programa é representado por um grafo do
fluxo de controlo, onde cada né representa uma instrugdo. As instrugdes do programa po-
dem ser categorizadas entre: declaragdes de varidveis, afetacdes de varidveis, condigdes,
outputs de informacao, instrugdes finais e, por fim, outras instru¢des que nao coincidam
com as categorias anteriores.

Schwartz apresenta, em [15], esta categorizagdo como auxilio a aplicacdo de um con-

junto de regras que definem a andlise de Liveness. Esta andlise identifica uma varidvel
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como live, se for lida no n6 corrente ou em nés da execucdo futura, a ndo ser que o seu
valor seja afetado no noé corrente.

Considere-se que v denota um né do grafo de fluxo de controlo, exit representa o
altimo no, [[v]] denota o conjunto de varidveis live antes do né v, succ(v) o conjunto de
nos sucessores do noé v, id a varidvel declarada ou afetada, E a expressdo que pode ser
devolvida ou cujo valor afeta uma varidvel, e por fim vars(E) o conjunto de varidveis
ocorrentes na expressao E. E apresentado o seguinte conjunto de regras que definem a
andlise de Liveness:

Usando a definigdo auxiliar: JOIN (v) = U.,esyce(w) [W]]

Para o n6 de saida, a regra é: [[exit]] = {} (1)
Para condicoes e outputs, a regra é: [[v]] = JOIN (v) Uvars(E) (2)
Para afetacdes de varidveis, a regra é: [[v]] = JOIN (v) \ id Uvars(E) 3)
Para declaragdo de varidveis, a regra é: [[v]] = JOIN (v) \ {idy,...,id,} 4)
Para todos os outros, a regra é: [[v]] = JOIN (v) 5)

Considere-se o programa exemplo 3.11, usado por Schwartz em [15], onde existem
trés varidveis, em que a varidvel x assume o valor de input pelo utilizador, durante um
ciclo sofrem afetagdes, e no fim é feito o output da varidvel z. O resultado intermédio
de aplicar o conjunto de regras, e o final onde se obtém as varidveis vivas em cada né
do programa, é apresentado na Listagem 3.12. Cada conjunto representa o conjunto de

varidveis live em cada instru¢do do programa.

var x,y,z; 1 [[[entry]] = {}
X = input; 2 |[lvar x,y,z;]] = {}
while (x>1) { 3 | [[x=input]] = {}
y = X/2; s | [x>1]1 = {x}
if (y>3) s | [ly=x/2]] = {x}
X =X=Y; s |[ly>3]] = {x, y}
z = x—4; 7| [[x=x=yI] = {x, y}
if (z>0) s | [[z=x—4]1] = {x}
X = X/2; s |[[z>0]] = {x, z}
z=2z2—1; 10 | [[x=x/2]] = {X, z}
} 1 |[[z=z—1]] = {X, 2}
output X; 12 | [[output X]] = {x}
. . 15 | [[exit]] = {}
Listagem 3.11: Programa exemplo. (in
[15]) Listagem 3.12: Resultados da anélise de

liveness aplicada ao programa 3.11.

Pfenning [12] apresenta uma alternativa a estes algoritmos, expressando a anélise por
regras de logica. A andlise de liveness usada neste trabalho é definida pelas regras ilustra-

das na Figura 3.13. Os resultados da andlise sdo inferidos pelas interrogacdes efetuadas
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a base de conhecimento, que é composta por factos, a partir dos quais sdo declaradas
relagdes entre dados de um programa, e por regras, que permitem inferir novos factos.

Os seguintes factos sdo extraidos de um programa, e usados para inferir os factos do
predicado live definido pelas regras (1) e (2) da Figura 3.13.

use(l,x) A instrucdo ! usa a variavel x.
def(l,z) A instrucdo [ escreve a varidvel x.

succ(l,’) A instrugdo I’ é sucessora da instrugéo I.

O predicado succ cria um conjunto de relagdes entre os identificadores das instru-
¢Oes, aproximando-se a um grafo do fluxo de controlo onde cada n6 corresponde a uma

instrucdo identificada por [.

live(l’, u)

succ(l,1")
use(l, x) —def(l, u)
live(l, =) live(l, u) @

Figura 3.13: Regras da andlise de liveness. (in [12])

Smaragdakis recorre também a regras de l6gica para implementar a andlise oferecida
pela plataforma Doop [16]. Para exprimir as regras usa a linguagem de programagao 16-
gica Datalog, que permite interrogar uma base de conhecimento de forma determinista.
A complexidade de inferir resultados a partir de um programa Datalog é a mesma dos
algoritmos de ponto fixo, implementados usualmente em compiladores. Um programa
Datalog é composto por factos, regras, e interrogagdes que permitem inferir relagdes en-
tre dados. Se expressarmos as regras de logica apresentadas por Pfenning em Datalog,

tal como Smaragdakis procede:

live(?l, ?x) :- use(?l, ?x).
live(?l, ?u) :- not def(?l,?u), succ(?l, ?12), live(?12,?u).

Assumindo que as instrugdes do programa da Listagem 3.11 sdo identificadas por L1,
L2, L3 e assim sucessivamente, com correspondéncia a numeracéo das linhas do cédigo,

os factos extraidos do programa correspondem a:

succ(’L1’,’L2). use('L6’,'y’).
succ('L2’,’L3’). use(’L6’, ’X’).
def(’'L7’, °Z)).
def(’L2’, ’x’). use(’L7’, ’x’).
use('L2’, ’input’). use('L8’, ’z)).
use('L3’, ’x’). use('L9’, ’x’).
def(’'L4’, ’y’). def(’'L9’, °X)).
use('L4’, ’x’). use(’'L10’,’Z’).
use('L5’,’y)). def(’L10’, °2)).
def(’L6’, 'X). use(’L12’, ’x).
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Se forem efetuadas interrogacdes ?-live(L, ?v), onde L representa o identificador de uma
instrug¢do, obtemos os mesmos resultados apresentados na Listagem 3.12. Por exemplo,
a interrogacao ?-live(’'L6’, ?v), onde L6 corresponde a linha 6 do exemplo da Listagem 3.11.
Obtemos assim exatamente os mesmos resultados que o algoritmo de ponto fixo.

A anélise estética é aplicada sobre programas a fim de determinar possiveis compor-
tamentos do cédigo a executar através da andlise da sua estrutura estaticamente. Os
resultados inferidos pela andlise aplicada sobre o programa exemplo (Listagem 3.11),
permitem deduzir que as varidveis y e z nunca estdo "live"em simultaneo, e o novo valor
atribuido a z na linha 10 nunca é usado. Por isso, a partir dos resultados inferidos é pos-
sivel reformular o c6digo, obtendo uma otimizagdo, neste caso das varidveis envolvidas.

Smaragdakis apresenta a plataforma Doop [16], uma plataforma versatil para anélise
de programas, e que usa Datalog para exprimir a andlise. O autor apresenta o Datalog
como a escolha a medida para exprimir a anélise de um programa, permitindo que toda
a implementacdo seja efetuada de forma declarativa e, consequentemente, mais legivel
para o programador.

O autor realca que a recursividade mutua é um dos fatores para a complexidade dos
algoritmos de andlise estatica, algo que é possivel definir em Datalog através de rela-
¢Oes recursivas. A recursividade mutua estd presente, por exemplo, na regra (2) da Fi-
gura 3.13, em que no corpo da regra estdo apenas os factos ja inferidos mas com o mesmo

predicado da regra.

Conclusio

Na plataforma OutSystems ja é aplicada andlise estdtica a fim de otimizar as aplica¢des
geradas. O fluxo da sequéncia de operagdes de cada acdo e as widgets instanciadas num
ecrd, sdo submetidos a uma anélise de forma a filtrar os dados necessérios para o ciclo de
vida de uma aplicacdo. Também as consultas efetuadas a base de dados sdo submetidas
a esta andlise, a fim de filtrar os dados necessérios de uma entidade usados ao longo da
execucdo da aplicacdo.

No contexto deste trabalho, a andlise estdtica pretende minimizar os dados trans-
mitidos na rede entre cliente e servidor. Esta otimizacdo consiste em inferir o conjunto
minimo de dados com base no que o servidor e cliente necessitam ao longo do ciclo de
vida da aplicagdo. No capitulo 5 sdo apresentadas as duas anélises (andlise de dependén-
cias e de liveness) implementadas neste trabalho, feitas sobre a definicdo do modelo da
aplicagdo, durante o processo de geracdo de uma aplicagao.

A andlise de dependéncias obtém o subconjunto minimo das expressdes que devem
ser recalculadas no final de uma a¢do, com base na dependéncia das varidveis ou pro-
priedades dindmicas escritas. Isto permite efetuar o cdlculo das expressdes estritamente
necessdrias no fim de uma acao, e depois enviadas para o cliente, evitando o envio des-
necessarios de dados.

A andlise de liveness determina o conjunto de varidveis necessdrias para a execugdo de
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uma agdo, e por isso tém que ser transmitidas para o servidor, e o conjunto de varidveis
necessdrias na atualizagdo da interface apds a execugdo de uma agdo. Aproxima-se da
andlise de liveness apresentada por Schwartz, que define se uma variavel estd "live"como
aquela que é lida no n6 corrente ou em nds da execugdo futura, a ndo ser que o seu valor
seja afetado no no corrente. Os resultados obtidos por esta andlise permite-nos minimizar
o conjunto de dados transmitidos entre cliente e servidor, filtrando apenas o conjunto de
dados estritamente necessdrios, que corresponde ao modelo diferencial dos dados do ecra
com base na a¢do invocada. No contexto deste trabalho os nés equivalem as instrugoes
de uma agdo, e uma agdo corresponde a um grafo, sobre o qual é aplicada a andlise. Logo,
ao nivel da aplicagdo existem vdrios grafos, necessérios para se conseguir determinar os
resultados ao nivel de uma agdo, e minimizar os conjuntos de dados transmitidos de

forma individual a acdo que sera executada.

3.5 Sumario

Este trabalho define uma arquitetura de MVC duplo, uma extensido do padrao MVC usu-
almente presente no servidor. Esta abordagem é inspirada em alguns avangos tecnoldgi-
cos ao nivel de plataformas de programacao, mas também na arquitetura proposta por
Garcia et al [4], que introduz uma arquitetura com dois modelos: um no cliente desti-
nado exclusivamente a apresentagdo da pagina; e outro no servidor gerindo os dados
que persistem na base de dados. O objetivo desta abordagem é proteger a aplicacdo de
alteragdes indesejadas na visualizagdo da pédgina Web e no servidor. Neste trabalho o
objetivo é minimizar o volume de dados transmitido.

Com o intuito de manter uma separacado entre a légica aplicacional e apresentagdo,
Parr [11] apresenta uma formalizacdo desta separacdo através do estudo de mecanismos
de templating, introduzindo um conjunto de regras para a criacdo de um template, ga-
rantindo que essa separacdo ndo é quebrada. Uma das técnicas de andlise estatica apre-
sentada neste trabalho vai de encontro a essas regras, na medida em que o célculo de
expressdes nado é definido no template. Através da aplicagdo da andlise proposta a uma
linguagem que integra toda a aplicagdo, o trabalho aqui apresentado permite a separa¢do
automatica e otimizada, e ndo apenas um conjunto de boas préticas e recomendagdes de
desenvolvimento.

Leff et al [9] esclarecem que usualmente a camada de l6gica aplicacional e modelo de
dados de uma arquitetura MVC é distribuida entre o cliente e servidor, ficando a cargo
do programador tomar a decisdo do que deve ser incorporado no cliente. Na linguagem
proposta neste trabalho, o programador identifica quais as a¢des a executar no cliente
ou servidor, o que pode causar decisdes pouco adequadas durante a fase de desenvolvi-
mento. Em [9] é proposta uma plataforma que define um particionamento automatico a
fim de maximizar o desempenho da aplicagdo. Yang et al também apresentam uma pla-
taforma com este objetivo [19]. Embora este tipo de separacao esteja fora do ambito da

abordagem apresentada neste documento, esta relacionada com algum trabalho ainda a
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desenvolver.

A separagdo automatica entre l6gica e apresentacdo é essencial em diversos aspetos.
Neste trabalho é essencial pois a partir da definicdo do modelo de uma aplicacdo, o gera-
dor de cédigo cria uma arquitetura transparente para o programador ao longo da fase de
desenvolvimento, que deve separar os componentes de logica e apresentagdo. No caso
de [1] é essencial para garantir propriedades na modificacdo da camada de apresentacéo,
sem interrupg¢do do servico fornecido pela aplicagao.

Neste trabalho optdmos pela definicdo da andlise estdtica usando a linguagem
Datalog [16] e as ferramentas associadas, em vez dos tradicionais algoritmos de ponto
fixo [10], que iam implicar um processo de implementacdo moroso e pouco agil. Existem
varias bibliotecas de facil usabilidade, que permitem interpretar um programa Datalog,
e ndo perder eficiéncia na sua execugdo. Também se torna mais facil definir as vérias

propriedades a analisar e as suas regras de propagacao.
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O Modelo

Alinguagem visual da plataforma OutSystems permite definir o modelo de uma aplicacdo
com abstracdo entre o processo de desenvolvimento e o cédigo gerado pelo compilador.
Essa abstragdo permite que a arquitetura das aplica¢des geradas seja modificada, intro-
duzindo otimiza¢des com recurso a novos artefactos ou modificando os existentes, sem
que para isso seja necessdrio alterar a linguagem fonte. Este trabalho explora uma novo
tipo de arquitetura para as aplicagdes geradas, com o objetivo de otimizar (ainda mais)
as aplicacdes da plataforma OutSystems.

O compilador da plataforma OutSystems, responsavel por gerar o cédigo das apli-
cagdes, abstrai, através da linguagem, varios detalhes de desenvolvimento e deployment,
pelo que é um projeto com grande dimensdo e complexidade. Para alterar a arquitetura
das aplicacdes geradas atualmente, foi necessdrio adaptar o compilador, a fim de pro-
duzir os artefactos que compdem as aplicagdes segundo esta nova arquitetura. Neste
contexto, surgiram varias dificuldades técnicas que nos conduziram a implementagao de
um protétipo (modelo) fora da plataforma OutSystems.

Neste capitulo apresentamos a linguagem que faz parte do desenho desse protétipo,
representativa de um fragmento da linguagem OutSystems e inspirada na representacdo
abstrata de uma aplicacdo. Na tltima secgdo deste capitulo, é apresentada a definigdo da

estrutura usada para manter os dados representativos do estado de um ecra.

4.1 Linguagem

Nesta sec¢do apresentamos a linguagem para definir o modelo de uma aplica¢do, com
abstracdo de detalhes do comportamento da pédgina e da representacdo da hierarquia

das widgets, a fim de simplificar o modelo e ndo cobrir pormenores fora do &mbito deste
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4.1. Linguagem

W m SR

Winst
A

w= (W,E,F,S) (Modelo)
= widget w (}Td7 pT, [inz’t],p?, html) (Declaragdo de widget)
= entity e ( eqttr, record) (Entidade)

== function f (;, fbody, return exp)  (Fungéo)

u= screen s { ;, Winst, fbody, A} (Ecra)

w z(pg = exp, pp(Winst)) (Instancia de widget)
action a( fbody) (Agéo)

Figura 4.1: Sintaxe das defini¢des dos elementos do modelo.

trabalho.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as regras que especificam a sintaxe abstrata, com

o intuito de simplificar a visualiza¢do da relagdo entre elementos de uma aplicacdo. A

especificagdo da sintaxe tem como base a seguinte representacéo:

w
Pa
pr

bn
e

f

0

S Q W

Identificador de uma widget declarada.

Identificador de uma propriedade simples da widget.
Identificador de uma propriedade dindmica da widget.
Identificador de um placeholder da widget.
Identificador de uma entidade.

Identificador de uma fungao.

Identificador de um ecra.

Identificador de uma widget instanciada.

Identificador de uma agdo do ecra.

Identificador de uma varidvel.

A seguir sdo apresentados os elementos de maior relevancia da linguagem, com base

na sintaxe abstrata. De forma a contextualizar sobre o uso da linguagem na pratica, ou

seja, aplicada ao desenvolvimento de uma aplicagdo, é apresentado um resumo de cada

elemento, relativamente a sua sintaxe concreta no protétipo. O Xtext [34] foi a ferra-

menta usada para criar a linguagem no protétipo deste trabalho, através de um conjunto

de regras, como se apresenta na Listagem 4.3.

4.1.1 Modelo da aplicacao

O modelo de uma aplicagdo M é composto por widgets W, entidades que definem o mo-

delo de dados E, fungdes globais da aplicacdo F' e ecrds S. Ao contrario da plataforma

OutSystems, que disponibiliza um conjunto pré-definido de widgets, aqui permite-se de-

finir a utiliza¢do e representacdo de novas widgets, a instanciar na definicdo dos ecras da

aplicagdo.
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init = pr=0pg (DataSource)
x = (Nomes)
a (Acao)
I v (Variavel)
Iz (Instancia de uma widget)
| e (Entidade)
I par (Propriedade)
| eqtr (Atributo de entidade)
id = x| x.4d | id.current | current (Identificadores)
record = {equr:k} (Registo da entidade)
fbody == (v, st) (Corpo da fungdo ou agado)
st = (N6 de agdo ou fungao)
T = exp
| listop x exp
| foreach(id) st end
| if exp st else st
| dbop e [exp]
| refreshQuery id
| refreshDataSource z
listop == append | remove (Operagoes sobre listas)
dbop = create | updateRecord (Operacdes sobre entidades)
| resetRecords | removeRecord
html = (Definicao do HTML)
htmlagy = Pd,r NGattr = Pd,r html
| String
I {{pd,r}}
' pn
NGattr = ng-repeat | ng-model | ng-change (Atributos do Angular]S)
| ng-click | ng-if
exp = (Expressoes)
id
Ik
| getRecords e
| expopexp
I f(exp)
| length id
| currentRow id
k = String | true | false | n | k (Valores)
op = +1—=1x1/ (Operadores binérios)

S>Sl<i>=l<=l==1|!=

Figura 4.2: Sintaxe das folhas do modelo.
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App:
imports += Importx
‘app’ name =D *{’
datamodel = DataModel
functions += Functionx
screens += Screenx

'y

Listagem 4.3: Regra em Xtext que define a sintaxe da criagdo de uma aplicagéo.

import "allWidgets.osmdl’

app SplitTheBill {
dataModel{ entity Friend (Name) records=[ {Name:"Sara"}, {Name:"Hugo"} ]}
function CountUncheck(List list){ ... }
screen Bill { ... }

Listagem 4.4: Exemplo da defini¢do de uma aplicacao.

Modelo da aplicacao em Xtext

A Listagem 4.4 ilustra, de forma resumida, a defini¢do de uma aplicacdo exemplo, que
permite ao utilizador dividir o custo total de um jantar por um conjunto de amigos. De
forma a isolar a declaracdo de widgets dos restantes elementos da aplicacdo, é declarada
a importagdo do ficheiro onde estdo definidas as widgets.

No elemento dataModel é declarado um conjunto de entidades onde, para cada enti-
dade, é definido um conjunto de registos especificando os valores dos atributos da enti-
dade. Neste exemplo, declara-se a entidade Friend com o atributo Name.

As fungdes da aplicacdo sdo definidas em elementos function, cuja invocagdo corres-
ponde a uma expressao exp.

Os elementos screen definem os ecrds da aplicagdo, onde sdo instanciadas as widgets.

A definicdo da aplicacdo é verificada pelo Xt ext com base na regra da Listagem 4.3.

4.1.2 Widgets

Uma widget W é composta por propriedades simples p,, propriedades dindmicas p,., pla-
ceholders py, e pela defini¢do do cédigo html que, especifica a apresentacdo do contetido
consumido pela widget.

As propriedades de uma widget representam os dados que esta consome. Existe,
ainda assim, uma diferenca entre as propriedades dinamicas e simples. As primeiras,
sd0 as unicas que podem ser manipuladas na sequéncia de opera¢des de uma agdo. As
segundas, estdo essencialmente associadas a interface, sendo por isso referenciadas na

defini¢do do html.
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widget Expression {
designtimeProperties { Exp value }
html { <div>{ value }</div> }
1
widget ListRecords {
designtimeProperties { List src }
runtimeProperties { List list }
dataSource { list = src }
placeholders { item }
html { <ul><li ng—repeat=list>item</li></ul> }

Listagem 4.5: Declaragao das widgets Expression e ListRecords.

widget Link {
designtimeProperties {
Text linkValue
Text linkDest
}
html { <a href=linkDest>{{linkValue}}</a> }

}

Listagem 4.6: Declaragdo da widget Link.

O elemento html pode representar texto, um parametro com referéncia a uma propri-
edade da widget p, , (anotado como {{p4, }}), referéncia a um placeholder pj,, um conjunto
de afetagdes a atributos do elemento HTML htmlay,y, conjunto de atributos representati-
vos de diretivas do AngularJds ng.u,r. O corpo do elemento html contém um conjunto
de sub elementos html. A notagdo do AngularJs presente no html é usada na geracdo
do template tipo cliente a partir do qual é produzida a interface do ecrd, uma vez que é a

plataforma JavaScript usada como suporte a implementagéo.

A afetacdo de outros atributos adicionais htmlg,, permitem definir algum compor-
tamento ou estilo do elemento HTML. Os atributos sdo inicializados com referéncias a
propriedades da widget ou valores literais. Por exemplo, na Listagem E.1 no anexo E, a

widget Input inicializa os atributos ng-model, type, class e placeholder.

Através de atributos adicionais no c6digo HTML pode-se simular a navegacdo entre
ecrds. Por exemplo, a widget Link, apresentada na Listagem 4.6, contém duas proprieda-
des simples: linkValue e linkDest. As mesmas propriedades sdo referenciadas no html da
widget como um parametro e como inicializagdo de um atributo html,s,. Na instanci-
acao da widget inicializa-se o linkDest com o nome do ficheiro HTML de outro ecrd, a fim
de redirecionar o utilizador para outra pdgina da aplicagdo quando clica no link. O frag-
mento do template gerado que representa esta widget é traduzido no seguinte elemento

HTML: < a href="screen_name.html|”> screen_name </a>.

O modelo proposto tem também como objetivo simplificar o desenvolvimento de
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aplicagdes com comunicacdo assincrona. O desenvolvimento dessas aplica¢des na pla-
taforma OutSystems implica invocar a operacdo AjaxRefresh para atualizar uma widget
especifica do ecrd na sequéncia da alteragdo de dados da aplicagdo. Neste modelo, essa
operagao torna-se obsoleta, pois 0 mecanismo da framework AngularJs atualiza automa-
ticamente a interface quando o modelo de dados, consumido pelo template tipo cliente,
é alterado. Ainda assim, a operagdo AjaxRefresh no contexto OutSystems, ndo apre-
senta um comportamento uniforme, em particular sobre widgets com listas dindmicas. O
comportamento dessa operagado é apresentado na Secgdo 2.

No ambito da plataforma OutSystems, uma widget equivalente a uma tabela de dados
é composta por uma propriedade simples, inicializada com os resultados provenientes de
uma consulta a base de dados. Para além dessa propriedade, contém também uma pro-
priedade dindmica, que em tempo de execu¢do mantém uma cépia dos dados originais
da propriedade simples. E essa c6pia que a interface do utilizador apresenta. Quando é
invocada a operacdo A jaxRefresh sobre a widget, é efetuada uma nova cépia dos dados
da propriedade simples, ou seja, a lista dinamica ndo mantém uma relagao direta com os
dados da aplicacdo. Para que seja possivel obter um processo de desenvolvimento so-
bre o modelo proposto, préximo do que existe na plataforma OutSystems, foi necessario
adicionar semantica extra.

Essa seméntica extra diz respeito ao elemento init que compde uma widget. Nesse
elemento é possivel inicializar uma propriedade dindmica com uma cépia dos dados de
uma propriedade simples. Assim, permite-se que a widget mantenha uma cépia do con-
junto de dados, obtido por uma consulta a base de dados, que deu origem a inicializagao
da propriedade simples na instanciacdo da widget. Neste caso, o cédigo html da widget
referencia a iteragdo da lista dindmica, como se pode observar na Listagem 4.5 (i.e., ng-
repeat=list). Quando os dados da propriedade simples sdo alterados, a lista dinamica
mantém uma cépia antiga, por isso, a operacao refreshDataSource criada no modelo pro-
posto é usada para efetuar uma nova cépia. Isso provoca uma atualizagdo automaética da

interface, pois é detetada a alteragdo dos dados da lista dinamica.

Widgets em Xtext

A Listagem 4.5 apresenta a declaracdo das widgets Expression e ListRecords. As proprieda-
des simples sdo declaradas no elemento designtimeProperties, e as propriedades dinamicas
no elemento runtimeProperties. A inicializagdo de uma propriedade dinamica é feita no
elemento dataSource.

O HTML que representa a estrutura do contetido apresentado pela widget é definido
no elemento html, e a notagdo usada tem o propésito de se aproximar de c6digo HTML. No
interior da declara¢do de um elemento HTML sdo definidos os seus atributos AngularJs
ou quaisquer outros, com referéncias a propriedades da widget, ou valores literais. No
seu corpo declaram-se outros elementos HTML, e referenciam-se placeholders, declarados

no elemento placeholders. E possivel, em alternativa a definir elementos HTML, usar apenas
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texto ou um parametro para uma propriedade.

4.1.3 Propriedades simples e dindmicas

As propriedades dindmicas p, diferem das propriedades simples p;, na medida em que
sdo as unicas que podem ser manipuladas na sequéncia de opera¢des de uma agdo. As
propriedades simples estdo essencialmente associadas a interface, através das referéncias
que contém no html, embora seja possivel referenciar também propriedades dindmicas.

A unido das propriedades referenciadas no cédigo HTML das widgets instanciadas
num ecrd, constitui os dados que a pagina consome.

As propriedades simples sdo inicializadas ao instanciar a respetiva widget Wiy, en-
quanto que as dindmicas s6 sdo afetadas nas a¢des do ecrd. Os valores que as inicia-
lizam podem ser atémicos (literais, referéncias a varidveis do ecrd ou propriedades de
outras widgets), expressdes aritméticas compostas por esses valores, ou chamadas a fun-
¢Oes da aplicagao. Relativamente aos dois tiltimos, atribuimos o nome de expressdes pré-
calculadas. Essas expressoes ndo sdo incluidas explicitamente no template gerado, como
tal, o servidor deve fornecer todos os valores ja calculados. Neste modelo, como também

o cliente pode executar agdes, o calculo de expressdes pode ser efetuado no cliente.

Propriedades em Xtext

A widget Expression, na Listagem 4.5, ilustra a parametrizacdo do cédigo HTML com a
propriedade value, enquanto que a widget ListRecords, mais sofisticada, itera uma lista
de registos instanciando widgets filhas para cada um. A propriedade src é a lista que
fornece o conjunto de registos, e a sua inicializagdo é apresentada na Listagem 4.10, onde
é instanciada a widget friendsList. A propriedade dinamica list (inicializada no elemento
dataSource) mantém uma cépia da lista original de registos, podendo ser manipulada de
forma independente (e.g., pode-se adicionar novos elementos a lista da widget sem afetar
a lista original).

A agdo Reset, apresentada na Listagem 4.11, remove todos os registos da base de
dados, associados a entidade Friend. A atualizagdo da varidvel com o conjunto de registos
(queryFriends) é efetuada através da operagdo refreshQuery, que repete a consulta a base de
dados. Com a remogdo dos dados, a lista de registos apresentada no ecra deixa de estar
consistente, por isso, é necessario atualizar a widget. Neste cendrio, deve ser invocada
a operagdo refreshDataSource, para atualizar a lista dindmica com uma nova cépia dos
dados (queryFriends), referenciados pela propriedade simples da widget. No fim o ecra é

atualizado com uma lista vazia.

41.4 Parametros da widget

Quando uma widget é definida, é declarado um conjunto de parametros (placeholders)

que permitem a widget estruturar as suas widgets filhas. Por exemplo, para estruturar
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widget If {
designtimeProperties {
Boolean conditionValue
}
placeholders {
trueBranch,
falseBranch
}
html {
<span>
<span ng—if = conditionValue>
trueBranch
</span>
<span ng—if = IconditionValue>
falseBranch
</span>
</span>
}
}

Listagem 4.7: Declaracdo da widget If.

contetido condicional dependendo do valor de uma expressdo booleana, é necessdrio

conter dois placeholders, um caso o valor seja verdadeiro, outro caso o valor seja falso.

Um placeholder py, é identificado por um nome, o qual é referenciado no cédigo HTML,
no sentido de criar divisérias na apresentacdo do contetido. Quando uma widget é instan-
ciada, sdo instanciados os seus placeholders, cujo corpo consiste na instancia¢do de outras

widgets.

Quando o modelo da aplicagdo é submetido ao compilador, é gerado um template tipo
cliente, que itera as widgets do ecrd, nomeadamente o HTML de cada uma. Os placehol-
ders referenciados no cédigo HTML sdo substituidos pelas widgets definidas no seu corpo,
quando instanciado.

Placeholders em Xtext

A widget ListRecords apresentada na Listagem 4.5, é composta pelo placeholder item, decla-
rado no elemento placeholders. Observe-se, na Listagem 4.10 (linhas 17-20), a inicializa¢do

do contetido do placeholder item com a instanciacdo de outras widgets.

Relativamente a widget If, apresentada na Listagem 4.7, os placeholders permitem de-
finir conjuntos distintos de widgets, cuja apresentagdo depende do valor da propriedade
condicional conditionValue. Na Listagem 4.8 os placeholders sdao instanciados para apresen-

tar condicionalmente um conjunto de widgets filhas.

54




a4 o 0w N e

© O o s W N e

4. O MODELO 4.1. Linguagem

<If name=ifCount conditionValue = (friendsList.list.Length > 0)>
<trueBranch>
<Expression name=costPPerson value=(total / friendsList.list.Length) />
<Expression name=friendsToPay value=CountUncheck(friendsList.list) />
</trueBranch>
<falseBranch/>
</lIf>

Listagem 4.8: Instanciagdo da widget If.

function CountUncheck(List list){
Integerres =0
forEach(list){
if(list.current.Friend.Check){ }
elseres = (res + 1)

}

return res

}

Listagem 4.9: Defini¢do de uma funcgao.

4.1.5 Entidades

O conjunto de entidades E corresponde a base de dados da aplicagdo. Com o intuito
de na primeira execugdo da aplicacdo existir jd um conjunto pré-definido de dados, na
declaracdo de uma entidade é possivel inicializar um conjunto de registos (records). Os
registos consistem na atribui¢do de valores aos atributos da entidade (eq¢sr).

Este modelo de dados é uma aproximagdo a camada de dados oferecida pela plata-
forma, sendo que neste protétipo por questdes de simplificagdo as entidades sdo repre-

sentadas por objetos em memdria no servidor.

Entidades em Xtext

O componente dataModel, apresentado na Listagem 4.4, define a base de dados da aplica-
¢do, através da declaragdo de entidades (£) identificadas por e e compostas por uma lista
de atributos (eqs,). Sd0 assim introduzidas as entidades usadas para consulta de dados

nas ag¢oes da aplicagdo.

4.1.6 Funcgoes

A declaragdo de uma fungédo global F', consiste na sua identifica¢do por f, no conjunto de
parametros, representados por varidveis, e pelo seu corpo fbody. O corpo de uma funcao
consiste na declaracdo de varidveis locais v, no conjunto de instrugdes st, e no retorno da
funcgao.

As fung¢des podem ser invocadas no corpo de uma agdo ou fungdo. A sua invocagdo

pode inicializar varidveis do ecra ou propriedades de widgets.
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Func¢des em Xtext

Na Listagem 4.9 é apresentada a declaragdo da fung¢do CountUncheck, que itera uma lista de
registos com o atributo booleano Check, contabilizando o ntimero de ocorréncias do valor
a falso. E composta pelo parametro list, a variavel local res, uma sequéncia de operacdes
definidas na regra st, definida na Figura 4.2, e, por fim, o retorno uma expressao (exp),

que neste caso corresponde a uma referéncia para a varidvel local.

Na Listagem 4.10 é invocada a fungdo CountUncheck (na linha 12) como valor da pro-
priedade value da widget Expression.

Embora seja ocultado na sintaxe abstrata, as fun¢des podem ser anotadas como sendo
executdveis apenas no servidor. Por exemplo, se o corpo da funcdo contiver operagdes
sobre entidades, cujos registos sdo mantidos no servidor, entdo ndo é possivel executé-la
no cliente. Por omissdo, na auséncia de anota¢des assume-se que a fungido é executada
tanto no servidor como no cliente. A declaragdo de a¢des como sendo executdveis no
cliente é uma extensao a linguagem OutSystems, que nos vai permitir explorar a execugdo

de légica da aplicagdo no navegador.

4.1.7 Ecras

A defini¢do de um ecra S consiste na declaragdo de varidveis locais v, na instanciacdo de

widgets Wipst, agdes do ecrd A, e ainda no corpo fbody da agado especial Preparation.

As varidveis de um ecrd podem ser usadas na inicializagdo de propriedades simples
das widgets, e manipuladas ou lidas ao longo das a¢des. Os seus valores podem variar
entre a referéncia para outra varidvel e valores literais, inclusive valores compostos, nos

quais os campos sdo acessiveis através de uma composicao de identificadores (id).

A agdo Preparation é executada uma tnica vez no inicio do pedido, ao contrério da
plataforma OutSystems onde é executada sempre que hd um pedido sincrono dentro do
ecrd. Tem como objetivo preparar os dados que serdo apresentados ou usados na execu-

¢do de agdes, ao longo do ciclo de vida do ecra.

Ecras em Xtext

A Listagem 4.10 apresenta a definigdo do ecrd Bill, omitido na Figura 4.4, e que imple-
menta a interface da aplicagdo SplitTheBill. Neste exemplo sdo declaradas varidveis locais
(queryFriends, newFriend, total). A Listagem E.1 inclui a defini¢do de algumas widgets ins-

tanciadas neste ecra.

A acdo Preparation neste caso executa uma instru¢do que corresponde a uma afetagao
de uma varidvel local, mas também pode ser usada para inicializar propriedades dina-

micas das widgets do ecra.
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screen Bill {
variables {
Query queryFriends
Record<Friend> newFriend
Integer total = 0
}
widgets {
<Input variable=total/>
<If name=ifCount conditionValue = (friendsList.list.Length > 0)>
<trueBranch>
<Expression name=costPPerson value=(total / friendsList.list.Length) />
<Expression name=friendsToPay value=CountUncheck(friendsList.list) />
</trueBranch>
<falseBranch/>
</lIf>
<ListRecords name=friendsList src=queryFriends>
<item>
<Input variable=current.Friend.Check type="checkbox" />
<Expression value=current.Friend.Name />
</item>
</ListRecords>
<Input name=inputFriend variable=newFriend.Friend.Name/>
<Button onClick=AddFriend() label="Add" />
<Button onClick=Save() label="Save" />
<Button onClick=Reset() label="Reset" />
}
preparation { queryFriends = getRecords(Friend) }
actions { ... }

}

Listagem 4.10: Definicdo de um ecra para a aplicacdo Split the Bill.

4.1.8 Identificadores

Os identificadores id sdo referéncias para nomes de elementos (z), incluindo varidveis,
agOes, widgets instanciadas, entidades, propriedades de widgets, e atributos de entidades.
As varidveis podem ser criadas em diversos contextos, como ecra, corpo das agdes ou
fungdes, e parametros de uma fungéo.

Os identificadores podem ser nomes tinicos ou uma composicdo de nomes. Conside-
remos uma varidvel v do tipo Record<Friend>, ou seja, um registo da entidade Friend, que
contém o atributo Name. Para acedermos ao atributo Name usamos a seguinte expresséo:
v.Friend.Name. Caso a varidvel v seja do tipo List, composta por registos da entidade Friend,
é possivel aceder aos valores de cada elemento quando a varidvel é iterada, através da
expressdo v.current.Friend.Name.

A palavra current é reservada da linguagem e pode ser encontrada em trés situagdes:

1. Quando uma lista é iterada através da instrucdo forEach, a palavra reservada current
contém o valor do indice j da iteracdo, e é usada no contexto do corpo de uma fun-
¢do ou agdo. Possibilita assim, aceder ao elemento j de uma propriedade dindmica,

por exemplo friendsList.list.current.
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actions{
client action AddFriend(){
if( (newFriend.Friend.Name.Length > 0) }{
append(friendsList.list, newFriend)
} else{ }
}
server action Reset(){
resetRecords(Friend)
refreshQuery(queryFriends)
refreshDataSource(friendsList)
}
server action Save(){
forEach (friendsList.list) {
create(Friend, friendsList.list.current.Friend)
}
}
}

Listagem 4.11: Defini¢do das agdes do ecra.

2. Na defini¢do do html! de uma widget, o atributo AngularJS ng-repeat itera uma
lista, e no seu contetdo sao referenciados placeholders py,. O contetdo dos placeho-
ders corresponde a instanciacdo de outras widgets, notando-se que sdo geradas re-
petidamente ao longo da iteragdo da lista. Neste contexto, a palavra current é usada
sem qualquer prefixo, restringindo-se ao acesso do elemento corrente da iteracao,
por exemplo current.Friend.Name.

3. Quando é desencadeado um evento ao nivel de uma linha de uma lista gerada atra-
vés da iteragdo pela diretiva ng-repeat, existe um novo contexto para current, numa
acgdo ou funcgdo, fora do corpo da operacdo foreach. O valor de current corresponde
ao indice da linha em que ocorreu o evento, e é usado para aceder ao elemento
correspondente ao indice, por exemplo friendsList.list.current. Difere para o primeiro
caso que é independente de eventos, e representa o indice da iteracao.

Quando ocorre um evento sobre a linha de uma lista, existe também a
palavra reservada currentRowNumber, usada em expressdes como por exemplo
friendsList.list.currentRowNumber. E usada para obter o indice da linha onde ocorreu o

evento, sendo friendsList.list a respetiva lista.

Em suma, currentRowNumber é o indice da lista onde ocorreu um evento, e current, em-
bora esteja associada a vérios contextos, permite aceder a sub-elementos através de uma

composicdo de identificadores, nomeadamente a um elemento da lista.
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419 Acoes

Uma agdo A é definida por uma linguagem imperativa com as operagdes bdsicas espera-
das, definidas pela regra st, na Figura 4.2, que incluem: afetagdo de varidveis ou proprie-
dades dindmicas de widgets; operagdes bdsicas sobre listas; iteracdo (forEach); expressdes
condicionais (if else); operagdes sobre as entidades do modelo de dados (create, getRecords,
etc.); e as operagOes especiais de refreshQuery e refreshDataSource. As duas tltimas opera-
¢Oes resumem-se a uma abstracdo de uma série de atribui¢des frequentes na légica de
uma aplicagdo: a primeira, para a atualizacdo de uma varidvel que contém os registos
de uma entidade, e a segunda para a atualizagdo de uma widget, efetuando de novo a
atribuicao do elemento init.

Acdes em Xtext

As agdes do ecrd, abreviadas na Listagem 4.10, e definidas na Listagem 4.11, podem ser
anotadas para serem executadas no cliente (client) ou no servidor (server). A hipétese
desta separagdo ser inferida, com base nas operagdes que utiliza, ndo faz parte do &mbito
deste trabalho, mas é uma possivel extensao.

A flexibilidade para uma acao ser executada no servidor ou cliente, obriga a restrigao
do tipo de operagdes que é possivel executar caso pertenga ao cliente. No ambito desta
linguagem as operagdes efetuadas sobre entidades devem ocorrer somente no servidor.
Consequentemente, as funcdes globais também podem ser anotadas como server, quando
a sua implementacdo pertence somente ao servidor. Nao existindo qualquer validacao
sobre a definicdo de um modelo, caso exista uma falha entre a anota¢do e o conjunto de

operacOes permitidas, a execugdo da aplicagdo apresenta erros.

4.1.10 Widgets instanciadas

Instanciar uma widget W, requer indicar o identificador da widget que se pretende usar
e definir um identificador para a instancia, para que ao longo do ecra e agdes seja possivel
referenciar as propriedades dinamicas dessa instancia. E no momento de instanciacio
que sdo inicializadas as propriedades simples. A widget contém ainda a instanciagdo dos
seus placeholders, permitindo instanciar widgets filhas.

Através da composicdo de identificadores apresentada anteriormente, podemos na-
vegar entre as widgets de um ecrd, widgets filhas, propriedades de widgets e propriedades
das respetivas widgets filhas, e caso 0s seus valores sejam compostos, como por exemplo

registos de uma entidade, é possivel navegar entre os atributos da entidade.

Widgets instanciadas em Xtext

As widgets definidas nos ficheiros importados pela aplicagdo, estdo disponiveis para ins-

tanciar nos ecras.
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A notagdo usada para instanciar as widgets aproxima-se de c6digo HTML, onde cada
elemento é uma widget, e a identificacdo da instancia é efetuada no atributo name.

Considere-se a widget friendsList instanciada no ecra da Listagem 4.10 (linha 16). E
possivel observar que na agdo Save, onde se itera a sua propriedade dindmica acedida
através da expressao friendsList.list, ¢ também possivel aceder ao valor do elemento cor-
rente da iteragdo através da expressao friendsList.list.current.Friend.

A instanciacdo de uma widget consiste em inicializar as propriedades simples, como
é apresentado na Listagem 4.10, entre as widgets Expression com a sua propriedade value.
Para além disso é possivel definir as suas widgets filhas quando se define o contetido dos
placeholders.

4.1.11 Observagoes

Relativamente a tipificacdo da linguagem, visivel na criagdo de varidveis do ecrd na Lista-
gem 4.10, esta ndo é usada para fins de validagdo. Existe apenas como auxilio da geragao
de c6digo e, por essa razdo, também nao é representada na sintaxe da linguagem. Note-
se portanto que, ao invocar uma operagao sobre uma lista, ndo é verificado se a referéncia
do identificador id corresponde a um valor do tipo List.

O gerador de codigo itera a definicdo do modelo de uma aplicagdo, gerando a ar-
quitetura desejada, onde se garante a transmissdo dos dados necessarios entre cliente e
servidor. E ao longo do processo de geragdo de cédigo que é aplicada a anédlise estatica.
A implementagdo é apresentada na seccdo 6.

Através da utilizagdo direta da plataforma AngularJs no cliente, mantém-se um
padrdao MVC no cliente, e tira-se partido da linguagem de templating. A Listagem 4.5
exemplifica o uso da ligacdo ao modelo {{ value }}, e a iteracdo de uma lista, através do
atributo ng—repeat=list num elemento HTML indicando uma lista como argumento.

Neste protétipo, o modelo que define uma aplicagdo ndo é validado, logo assume-se
que o modelo é definido corretamente pelo programador.

4.2 Suporte ao estado de um ecra

Atualmente, as aplicagdes OutSystems preservam o estado de um ecrd, ao longo da comu-
nicacdo entre cliente e servidor, constituido pelas varidveis locais e propriedades dinami-
cas das widgets, através da transmissdo do campo ViewState. Uma vez que o servidor ndo
mantém sessdes das instancias das padginas, é necessario que o cliente mantenha o estado
atualizado, consistente com as ag¢des executadas. Como a linguagem proposta neste do-
cumento permite tanto ao cliente como ao servidor manipular dados através de agdes,
torna-se mais importante e desafiante manter a coeréncia do estado da aplicagéo.

Esta secgdo apresenta a proposta da estrutura de dados que é fornecida inicialmente
pelo servidor e mantida no cliente, servindo de base a instanciacdo do template, e transmi-

tida nos pedidos assincronos de cada ecrd, substituindo assim o campo ViewState usado
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atualmente na plataforma OutSystems. Note-se ainda que nos pedidos de um ecrd, o
ViewState é recalculado e recarregado no navegador.

Como ja foi referido anteriormente, as propriedades de uma widget podem ser inici-
alizadas com expressdes que devem ser calculadas fora do template, a fim da interface
apresentar os valores calculados. Neste processo o ecra (interface) pode mudar em vir-
tude da reavaliagdo das expressdes que o compdem. A reavaliagdo de expressdes € ne-
cessdria pois 0s seus subcomponentes podem ser dados da aplicagdo, que por sua vez
podem ser manipulados por a¢des do ecrd. Ao utilizar comunicagdo assincrona, os va-
lores das expressdes que instanciam o template no cliente podem ser alterados em cada
pedido. No modelo que aqui se apresenta, estas expressdes sdo calculadas no servidor
e sendo que os seus valores sdo mantidos na estrutura de dados de suporte, devem ser
também retransmitidos quando modificadas, para atualizar a interface. Relativamente a
agOes no cliente, essas também podem manipular dados, logo as expressdes devem ser
reavaliadas no cliente, mas nunca é necessério retransmitir as expressoes calculadas para
o servidor.

O formato da estrutura apresentada é reconhecido pelo cédigo presente no cliente
e no servidor, permitindo a sua manipulagdo por qualquer agdo. Para que se mante-
nha atualizada, é necessdrio que as modificagdes sobre a estrutura sejam transmitidas na
sequéncia de qualquer pedido/resposta.

A estrutura do modelo de dados proposta consiste num objeto, exemplificado na Lis-
tagem 4.12, composto pelos seguintes elementos: o conjunto de varidveis locais do ecra
(newFriend, queryFriends); conjunto das propriedades dindmicas das widgets (RuntimeProps);
conjunto das expressdes pré-calculadas das widgets e utilizadas para instanciar o tem-
plate (EvalData); e um conjunto especial para as widgets com propriedades dinamicas com
tipo lista, que sdo compostas pelas widgets filhas instanciadas ao longo de uma iteracdo
(friendsList_list).

Para além das varidveis locais do ecrd, existem as varidveis declaradas no corpo de
fungdes e agdes, que ndo sdo mantidas na estrutura, jd que ndo existe qualquer estado a
manter entre os pedidos. No entanto, se as varidveis das a¢des executadas diretamente a
partir da interacdo com o ecrd fossem parametros de entrada, seria necessario manter o
seu valor.

A necessidade de preservar os valores das propriedades dindmicas, advém da sua
manipulagdo entre as agdes. Uma expressdo pré-calculada é uma propriedade simples
da widget, referida no template, cujo valor ndo é atémico, e dependente de varidveis ou
propriedades dinamicas, manipuldveis em agdes. Acaba por corresponder ao conjunto
exp excluindo os elementos = e k, uma vez que os valores literais (k) sdo estdticos no
template HTML gerado, e os identificadores () sdo referéncias para propriedades ou va-
ridveis na estrutura de suporte.

A expressdo currentRowNumber, apresentada anteriormente, embora ndo seja uma pro-
priedade ou varidvel é enviada juntamente com o modelo. Quando uma acdo é desen-

cadeada na linha de uma lista e é executada no servidor, este deve conhecer o indice em
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model: { newFriend: { Friend: { Name: " } },
queryFriends: [ { Friend: { Name: "Sara" }}, ... ],
RuntimeProps: { inputFriend: { valid: true, validationMessage: " } } },
EvalData: { ifCount: { conditionValue: true }, result: { value: "$12.5" }, ... },
friendsList_list: [
{ ltem: {Friend: { Name: "Sara"} },
RuntimeProps: { friendCheck: {...} }
EvalData: {}}, ... ]}

Listagem 4.12: Exemplo da estrutura de suporte.

questdo.

A diminui¢do do volume de dados transmitidos é obtida pelo seccionamento desta
estrutura. Para isso, é necessaria uma anélise estdtica que determine o conjunto minimo
de dados estritamente necessérios. Na secgdo seguinte apresenta-se uma andlise estética,

aplicada ao modelo de uma aplicagdo, que permite esta otimizagao.

Arvore de widgets

A estrutura aqui proposta derivou de uma abordagem analisada previamente, com uma
defini¢do mais direta da estrutura a ser trocada entre cliente e servidor, composta pelas
variaveis locais e a drvore de widgets do ecra, onde cada widget seria composta pelas suas
propriedades e widgets filhas.

Considere-se um ecrd composto por uma agdo que altera o valor de uma variavel.
Essa variavel é referenciada por uma propriedade simples de uma widget. No fim da
execugdo da agdo é necessdrio reavaliar a propriedade da widget, mas o ecrd pode con-
ter muitas mais widgets com propriedades dependentes dessa varidvel. A solucao passa
portanto por reconstruir a arvore de widgets. Outro cendrio é quando a mesma agdo ma-
nipula uma propriedade dindmica de outra widget, logo o novo valor perde-se quando
toda a arvore é reconstruida de raiz.

Este comportamento permitiu detetar os potenciais problemas no suporte do estado

de um ecrd, acabando por nos conduzir a estrutura aqui proposta.

4.3 Sumario

A linguagem apresentada permite abstrair varios detalhes da linguagem da plataforma
OutSystems e, ainda assim, definir o modelo de uma aplicagdo incluindo as camadas de
modelo de dados, l6gica, e interface.

Este modelo permite-nos definir uma solugdo de forma mais objetiva e 4gil, explo-
rando através da definicdo de uma aplicacdo a respetiva geracdo de cédigo.

Com o suporte ao estado de um ecrd, através da estrutura apresentada, em conjunto

com a andlise estdtica apresentada na secgdo 5, é garantida a transmissdo apenas dos
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dados necessdrios, para atualizar as interfaces e executar as agdes. A criagdo desta lin-
guagem permitiu obter um modelo simplificado das aplicagdes OutSystems, simplificar
alguns detalhes de desenvolvimento e, explorar novas funcionalidades.

Com este modelo obtém-se a atualizacdo automdtica da interface perante altera¢oes
de dados da aplicagdo, o que é possivel pois a aplicacdo gerada produz um MVC no cli-
ente com base na framework AngularJs. Como tal, a operacdo AjaxRefresh dalingua-
gem OutSystems usada para atualizar elementos especificos da pagina, tendo em conta
os dados alterados, torna-se obsoleta.

Ao contrério da linguagem OutSystems, é possivel iterar uma lista dindmica e aceder
as widgets filhas do indice corrente, sem que exista um evento desencadeado no contexto
de uma linha da listal. Sobre este modelo torna-se também possivel definir aplicacdes
com a sua légica distribuida entre cliente e servidor, através da declaragdo de ac¢des exe-
cutdveis no cliente ou no servidor. Um comportamento que ndo é possivel expressar

sobre a plataforma OutSystems.

!Ver secgao da OutSystems sobre o comportamento atual do acesso ao current de uma lista dindmica
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Analise Estatica

Descreve-se agora a andlise estatica aplicada ao modelo de uma aplicagdo, definida so-
bre a linguagem modelo proposta, no sentido de minimizar os dados transmitidos na
rede entre cliente e servidor. Pretende-se também garantir que todas as expressdes pré-
calculadas, afetadas pela execugdo de uma agéo, sdo recalculadas no servidor ou cliente,
e atualizadas na pégina no cliente.

A técnica de andlise estdtica apresentada neste trabalho baseia-se no grafo do fluxo
de controlo (CFG) do modelo de um ecrd. No ambito da linguagem modelo proposta, é
gerado um grafo ao nivel de cada ecrd da aplicagdo. O grafo de um ecra é dividido em
subconjuntos de nds, que correspondem as ag¢des do ecrd e ao modelo de dados consu-
mido pelo ecrd. A agdo é composta por varias instru¢des, cada uma representada por um
né do grafo. Cada widget instanciada num ecrd, também é representada por um né, que
contém o conjunto de dados consumido pela widget.

O grafo do subconjunto de nés de uma agdo é direcionado, ou seja, um no representa-
tivo da instrugdo n que seja ligado a outro né, representativo da instrugdo m, indica que
m é sucessora de n. Na Figura 5.1 é ilustrado o CFG respetivo a agdo AddFriend. Por outro
lado, o grafo do modelo de dados do ecrd nado apresenta qualquer ligacdo entre os nés.

O ecra Bill, definido na Listagem 4.10, origina o grafo representado na Figura 5.1.
Cada retangulo representa um sub conjunto de nés do grafo, identificado pelos nomes
das agoes e pelo modelo de dados consumido pelas widgets do ecra, Model.

O template tipo cliente é gerado com base no cédigo HTML de cada widget, no qual
sdo referenciadas propriedades, que coincidem com os dados consumidos pelo ecra. Sao
aplicadas otimizagdes ao longo do processo de geragdo, relativamente as referéncias que

sdo colocadas no template, que incluem as propriedades simples das widgets. Por exemplo,
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CLIENT : : SERVER
Action AddFriend .
: : Action
() entry : : Reset
: : if(newFriend.Friend Name.Length > 0) | AddFriend_0
. Model | : 5 Action
append(friendsList.list, newFriend) | AddFriend_0_0 Save
else AddFriend_0_1
: : Preparation
»(Jend : :

Figura 5.1: Grafo do fluxo de controlo dos componentes da aplicagdo, com o sub grafo da
acdo AddFriend expandido.

se uma propriedade simples for inicializada com um valor literal, e tendo em conta que
uma propriedade simples ndo é alterdvel, entdo o valor é expressado diretamente no
template.

Nao existe uma ligagdo entre os sub conjuntos do grafo, apenas a transmissdo de um
conjunto de dados, que é inferido através da andlise. Neste exemplo as a¢des do tipo
servidor (Reset e Save) comunicam com o Model no cliente, que fornece a estrutura de
dados associada ao template do ecra mantendo a interface atualizada. O cliente comunica
com o servidor para invocar agdes do ecrd executaveis no servidor.

Neste trabalho opta-se pela definicdo da andlise estdtica usando a linguagem
Datalog [16] e as ferramentas associadas, em vez dos tradicionais algoritmos de ponto
fixo [10], o que permite a utilizacdo de bibliotecas com mais facilidade ndo perdendo
eficiéncia na sua execugdo. Também se torna mais f4cil definir as vdarias propriedades a
analisar e as regras de propagagdo das mesmas. A integracdo desta andlise no compilador
da linguagem, criada neste trabalho, é apresentada na secgéo 6.

A andlise estética divide-se essencialmente em duas partes:

Andlise de liveness: Determina quais as varidveis e propriedades dinamicas de widgets

que sdo necessarias para executar uma determinada acao.

Anilise de dependéncias: Determina quais as expressdes que devem ser recalculadas
no final da execuc¢do de uma ag¢éo (no cliente ou servidor), com base nas variaveis

ou propriedades dindmicas modificadas.

Ambas as andlises sdo combinadas de forma a que o cliente e o servidor troquem o
conjunto de dados estritamente necessario, tanto para a execugdo das agdes como para a
atualizagdo da pégina.

O template gerado a partir da definicdo do ecra da Listagem 4.10 contém referéncias a
expressdes pré-calculadas, por exemplo, a divisdo da varidvel total pelo tamanho da pro-

priedade list (linha 11). A execugdo da a¢do AddFriend provoca a alteracdo do tamanho de
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list, o que faz com que a pagina ndo apresente contetido atualizado. Assim, o cliente deve
recalcular a expressao que efetua a divisdo. Assumindo, por exemplo, que no servidor é
incorporada uma agdo que incrementa a variavel local total em 2%, entdo o cliente deve
fornecer ao servidor a varidvel total. Isto porque, essa varidvel é usada para calcular os
2%, que é incrementado a préopria varidvel. Mas também ¢é usada para recalcular a ex-
pressdo com a divisdo referida, uma vez que uma das varidveis de que depende (total) foi
alterada.

Apresentamos agora duas andlises: a primeira baseada em dependéncias; a segunda
uma andlise de liveness. A ordem pela qual sdo apresentadas esta relacionada com o
facto da segunda depender da primeira. Para definir formalmente a andlise estatica pro-
posta introduzem-se as seguintes nota¢des. Define-se o conjunto dos nés N das agdes
de uma aplicagdo com m,n € N; o conjunto de varidveis locais dos ecrds e propri-
edades dindmicas das widgets dos ecrds V, com u,v € V; o conjunto dos nomes das
acgoes A de uma aplicacdo, com a,b € A; o conjunto dos identificadores (com o formato
nomeWidget.nomePropriedade) das expressdes pré-calculadas &, referenciadas no template,
com f, g € £ o conjunto dos identificadores de ecrds com s € S.

Em sequéncia do capitulo 4, onde é apresentada a sintaxe abstrata da linguagem do
modelo proposto, no presente capitulo o conjunto V inclui os elementos v e p,, apresen-
tados na Figura 4.2 como os identificadores de varidveis e propriedades dinamicas de
widgets, respetivamente. Neste contexto, representam os elementos que podem ser ma-
nipulados em ag¢des. Relativamente as expressdes pré calculadas exp, sdo propriedades
simples p,4, apresentadas na Figura 4.2, onde se observa que a defini¢do do elemento
html pode conter referéncias a identificadores p,. Neste capitulo, representam os dados
consumidos pelo template tipo cliente, que devem ser pré calculados no servidor.

5.1 Analise de Dependéncias

A primeira andlise proposta destina-se a obter o subconjunto minimo das expressdes que
devem ser recalculadas no final de uma agdo, com base na dependéncia das variaveis
ou propriedades dindmicas modificadas. Introduzem-se os seguintes factos extraidos
diretamente do modelo.

A variavel v do modelo é escrita no né n.
O no6 n pertence a agdo a.
A expressdo f depende da varidvel v.

A expressdo f depende da expressdo g.

No anexo F.1 sdo apresentados os factos extraidos do modelo do ecra Bill, definido na
Listagem 4.10. Com base nestes factos definimos um conjunto de regras representadas
na Figura 5.2, para exprimir as propriedades pretendidas na anélise de dependéncias

entre as agdes de um ecra e as expressdes pré-calculadas. Sdo elas,
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mod(a,v) A agdo a modifica a variavel v.
needEval(a, f) ApOs a execugdo da agdo a, a expressao identificada por f
deve ser recalculada.

A partir das trés regras apresentadas na Figura 5.2, sdo inferidos os factos dos predicados
mod e needEval.

Na regra (1) define-se que as varidveis modificadas numa ac¢do sdo aquelas que sdao

redefinidas num dos seus nos.

A regra (2) define que, no fim da execugdo da agdo a, é necessario recalcular as expres-
sdes pré-calculadas (f). Uma expressdo f deve ser recalculada se alguma das varidveis
ou propriedades dindmicas (v) usadas na sua defini¢ao (need( f, v)) é modificada num dos
no6s da agao (mod(a, v)). Por exemplo, no ecra definido na Listagem 4.10 temos a expressao
pré-calculada costPPerson.value, cuja definigdo usa total e friendsList.list, que se expressa atra-

vés do facto need com: need(costPPerson.value), total ) e need(costPPerson.value, friendsList.list).

A regra (3) determina a transitividade da relacdo de dependéncia. No
ecrd definido na Listagem 4.10 é instanciada a widget ifCount, cujo placehol-
der trueBranch contém a widget costPPerson. O HTML da widget ifCount estabe-
lece um condicionamento da visualizagdo do contetdo de cada placeholder, con-
soante o valor booleano da propriedade conditionValue. O recélculo da pro-
priedade value de costPPerson estd dependente da alteragdo da expressdo pré-
calculada conditionValue. E declarado o facto need(costPPerson.value, ifCount.conditionValue),
verificando-se needEval(a, ifCount.conditionValue) caso o tamanho da lista modifique, logo
verifica-se tambémneedEval(a, costPPerson.value).

As regras da Figura 5.2 sdo aplicadas também ao nivel das widgets do ecrd. Observe-se
a declaracao da widget Input, apresentada no anexo E. O seu HTML consiste no elemento
input com o atributo ng—model do AngularJs, o qual permite alterar diretamente a partir
da pagina HTML o modelo de dados mantido no cliente. O atributo recebe a referéncia
da propriedade variable, a qual ¢é inicializada na instanciagdo da widget, representada na
Listagem 4.10, com referéncia a varidvel local total do ecra. Isto significa que a partir da
pégina no cliente, o utilizador pode alterar o valor da varidvel total através do elemento

input. Posto isto, as expressoes pré-calculadas, presentes na pégina, ficam desatualizadas.

Com recurso ao mecanismo do AngularJS espera-se que as expressdes sejam auto-
maticamente atualizadas. No entanto, os seus valores sdo pré—calculados, ou seja, nao
correspondem a fung¢des que possam ser executadas assim que se deteta uma alteracdo
no modelo. Por isso, é necessdrio detetar as alteragdes provocadas através das widgets
do ecrd, e consequentemente as expressoes a recalcular com dependéncias a variaveis ou

propriedades dindmicas alteradas.

Considerando o mesmo exemplo da Listagem 4.10, com base na definicdo do

HTML e nas widgets instanciadas, sdo extraidos os factos: def(Bill_inputTotal,total),
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mod(a, v) needEval(a, g)
def(n, v) need(f,v) need(f, g)
mod(a, v) M needEval(a, f) @ needEval(a, f) ©)

Figura 5.2: Analise de dependéncias.

need(costPPerson.value, total), node(Bill, Bill_inputTotal). A partir destes factos podemos de-
duzir mod(Bill, total) e consequentemente needEval(Bill, costPPerson.value). Estes resulta-
dos permitem deduzir as expressdes a recalcular ao nivel do ecrd, conforme a parte
do modelo de dados que é alterada através da interagdo do utilizador. No sen-
tido de identificar as expressdes que devem ser recalculadas devido a interacdo com
uma widget, o facto node extraido da widget instanciada é ligeiramente adaptado. As-
sim sdo extraidos os mesmos factos, exceto o facto node que corresponde agora a
node(Bill_inputTotal, Bill_inputTotal). Desta forma, concluimos mod(Bill_inputTotal, total) e conse-
quentemente needEval(Bill_inputTotal, costPPerson.value), logo quando existe uma interacdo
com o input da widget inputTotal, a expressdo costPPerson.value é recalculada.

A andlise de dependéncias apresentada tem o objetivo de identificar as expressdes que
devem ser recalculadas no fim de uma ag¢do, com base nas dependéncias com os dados
que sdo alterados. Desta forma, minimizamos os valores calculados que sdo transmitidos

do servidor para o cliente.

5.2 Analise Liveness

A segunda andlise permite determinar o conjunto de varidveis necessarias para a execu-
¢do de uma acdo que, por isso, tém que ser transmitidas para o servidor, e o conjunto
de varidveis necessdrias na atualizacdo da interface ap6s a execugdo de uma agdo. Aos
factos anteriores, extraidos do modelo, acrescentamos os seguintes:

use(n,v) A varidvel v é lida no né n, ou ocorre na computagao
de expressodes definidas no template (n6 especial).
action(s,a) A agdo a pertence ao ecra s.
succ(n,m) O ndn tem como sucessor o n6 m na definicdo de uma acgéo.
entry(a,n) O ponto de entrada da a¢do a é o né n, correspondente
a primeira instrugdo da agao.
exp(f) A expressdo identificada como f, é pré-avaliada e referenciada
no template. Nao é uma variavel dindmica, embora a sua avaliagdo
dependa de outras varidveis.
live(n,v) A varidvel v é necessdria a entrada do n6 n.

live(s,v) A varidvel v é necessdria no ecra s.

As regras definidas na Figura 5.3 permitem determinar o subconjunto de dados a ser

transmitido do servidor para o cliente, e vice-versa. O cliente deve enviar para o servidor
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need(f,v)
needEval(a, f)
live(m, v) live(n, v) node(a, n)
succ(n, m) entry(a, n) —mod(a, v)
use(n, v) —def(n, v) action(s, a) —exp(v)
live(n, v) @ live(n, v) ©) live(s, v) ©) use(n, v) @

Figura 5.3: Anaélise de liveness.

o conjunto de dados determinado pelas regras (4) e (5), no né de entrada de cada acdo
invocada.

A regra (4) define que, se uma varidvel ou propriedade dindmica v é lida noné n entao
o predicado live(n, v) verifica-se. A regra (5) verifica essa defini¢do para os nds sucessores
de n, e caso no né n a variavel/propriedade v ndo seja escrita, entdo verifica-se live(n, v) .

Como resposta a um pedido, o servidor deve enviar o conjunto de dados determi-
nado pela regra (6), a unido de todas as varidveis necessarias nos pontos de entrada das
agoes do ecrd s. Note-se que todas as agdes sdo invocadas a partir do cliente, ndo exis-
tindo nenhuma ordem especifica para a sua invocagdo, por isso, os dados fornecidos
pelo servidor devem ter em conta os dados necessérios por todas as agdes. A andlise de
liveness aqui apresentada tem como ponto de partida o né de entrada do grafo de uma
acdo (identificado pelo facto entry), com a iteragdo pelo fluxo de controlo, ou seja com
recursividade para os nés sucessores.

A regra (7) é um caso especial do facto use. Note-se que, no final de uma agdo, um
conjunto de expressdes devem ser recalculadas consoante as varidveis ou propriedades
modificadas ao longo da agdo. Neste sentido, considera-se que uma varidvel v ocorre
no nd n, se ndo é modificada ao longo da a¢do a, mas é necessdria ao recalcular uma
expressdo que depende de v e de u, em que u é modificada na agdo a. A negagdo do facto
exp pretende ignorar as dependéncias entre expressdes pré-calculadas, uma vez que a
transmissdo dessas é determinada pela primeira técnica apresentada, e apenas ocorre no
sentido do servidor para o cliente. Nao se pretende que o cliente envie para o servidor

expressdes pré calculadas.

5.3 Aplicacao das andlises

O resultado esperado da aplicagdo das duas andlises é a troca de dados, entre cliente e
servidor, estritamente necessarios. Quando o cliente invoca uma ag¢éo do servidor, é en-
viado o conjunto de dados determinado pela regra (8) apresentada na Figura 5.4, que
obtém o conjunto de varidveis necessdrias para a execugdo da agdo, considerando os re-
sultados da andlise de liveness no n6 de entrada (n) da agdo. Como resposta, o servidor
envia o conjunto de varidveis para as quais o predicado live(s,v) é vélido. O cliente ndo

necessita de receber dados que ndo foram modificados pelo servidor, a regra (9) interseta
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os conjuntos determinados pelas regras (6) e (1) apresentadas na Figura 5.4. Obtém assim
apenas as varidveis que sdo necessarias no cliente para executar qualquer acdo, excluindo

as que ndo foram modificadas.

action(s, a)
entry(a, n) live(s, v)
live(n, v) g mod(a, v) 9
CtoS(a,v) ® StoC(a, v) ©)

Figura 5.4: Resultados finais de CtoS (Client to Server) e StoC (Server to Client).

BROWSER
Action
(2) ¢ needEval(AddF,f) | AddFriend
___________________________ Model |
o) CtoS(Reset,v) = i ) CtoS(Save,v) | (3] (1) live(Bill, friendsList.list)
NG : live(Bill, total)
o E /| N\ 5 _ (2) needEval(AddFriend, friendsToPay.value)
needeval(Reset, f) -~ needEval(Save, f) : needEval(AddFriend, costPPerson.value)
' StoC(Reset, v) StoC(Save, v) ' . (3) CtoS(Save, friendsList.list)
. (7) (4)
Action live(Bill, v)
Reset | o

Preparation

SERVER

Figura 5.5: Comunicagdo entre os componentes da aplicagao.

A Figura 5.5 para além de apresentar o grafo de controlo do ecra Bill, identifica os
conjuntos de dados determinados pela andlise estatica que sdo transmitidos entre cli-
ente e servidor, ou que sdo recalculados de forma a atualizar a pagina. Os resultados da
andlise sdo apresentados a direita na Figura 5.5, a partir dos quais é gerada a estrutura
apresentada na seccdo 4.2.

Durante a geracdo de cédigo, estes resultados sdo usados da seguinte maneira: para
cada agdo do tipo servidor, sdo determinados, o conjunto de variaveis locais e proprieda-
des dindmicas alteradas pela a¢do (predicado StoC( A4, v)), e o conjunto das expressdes que
necessitam de ser recalculadas no final visto serem necessarias no cliente para atualizar a
pagina HTML (predicado needEval(A, e)).

No exemplo da aplicagdo SplitTheBill, o conjunto de dados recebido pelo cliente no
primeiro pedido ao ecra Bill é composto pelas varidveis/propriedades friendsList.list e total.
A agdo Save necessita da varidvel friendsList.list, e no fim sdo recalculadas as expressdes
costPPerson.value e friendsToPay.value. A ac¢do Reset opera apenas sobre a base de dados,

logo ndo sdo transmitidos quaisquer dados.
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Para gerar o c6digo cliente correspondente ao template e a mecanizagdo dos pedidos
ao servidor é necessdrio ter em conta a informagao sobre que varidveis sdo necessdrias a
execugdo de cada acdo, pelo predicado CtoS(A,v), e reavaliagdo de expressdes no servi-
dor, pelo predicado needEval(A,e). A invocagdo da a¢do AddFriend implica recalcular as
expressoes friendsToPay.value e costPPerson.value.

A combinagao das duas analises alcanga o envio dos dados estritamente necessarios,
o que contribui ndo sé para a redugdo do volume de contetido transmitido na rede, mas
também para a seguranga da aplicagdo. Nas aplicagdes OutSystems as computagdes de
expressoes que usem outros dados sdo sempre efetuadas no servidor, e os valores sdo
incluidos na pagina HTML gerada. Como tal, os dados usados na sua computagdo nunca
sdo enviados para o cliente, dados esses que poderiam comprometer a seguranga da apli-
cacdo caso o cliente lhes tivesse acesso. Este comportamento mantém-se na solucdo pro-

posta neste trabalho, como resultado da andlise de dependéncias.

5.4 Geragao de factos

No protétipo desenvolvido neste trabalho, a andlise estatica é aplicada durante o pro-
cesso de geragdo de codigo. Como mencionado anteriormente, a definicdo da andlise é
expressa em Datalog, através de um programa composto por factos, regras e interroga-
coes.

O processo de geragdo de cédigo inclui uma fase que se destina a andlise estética
sobre o modelo da aplicagdo, apresentada no capitulo 6. Parte dessa fase corresponde
a declaragdo das regras apresentadas ao longo desta sec¢do. Por exemplo a regra (9) da

Figura 5.4 é declarada como a seguinte regra de inferéncia:
SToC(?a, ?v) :- action(?s, ?a), live(?s, ?v), mod(?a, ?v).

O predicado StoC é também usado para interrogar a base de conhecimento, formada
pelos factos declarados e inferidos por outras regras, para obter que varidveis devem ser

enviadas do servidor para o cliente em sequéncia da execugdo da agao AddFriend:
?2-SToC(AddFriend’, ?v).

Ao longo da fase de andlise estatica do processo de geragdo de cédigo, tudo o que
é declarado (regras) e gerado a partir do modelo da aplicagdo (factos e interrogacdes),
é concatenado numa string. A string equivale ao programa Datalog, interpretado pela
ferramenta IRIS, que produz o conjunto de resultados das interrogacoes a base de co-
nhecimento.

Nesta seccdo apresenta-se o algoritmo responsavel por gerar os factos, que em con-
junto com o conjunto de regras apresentadas, constituem o programa Datalog obtido
no fim do processo de geragdo de cédigo.

A extragdo de factos da definicdo do modelo de uma aplicagdo é baseada na iteracao

da arvore de elementos definidos no modelo, que se divide em: primeiro, as widgets do
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ecrd, que inclui iterar a definicdo do HTML de todas widgets instanciadas, inclusive as
contidas nos seus placeholders; segundo, as instru¢des das agdes de um ecrd, inclusive as
restantes instrugdes no seu corpo, como € o caso do if else e forEach.

A apresentacdo do algoritmo usa uma anotagdo de conjuntos, formados pelos fac-
tos gerados ao longo da iteracdo pelo modelo da aplicagdo, e cuja declaracdo é extraida
diretamente da definicdo do modelo.

A sintaxe abstrata da linguagem modelo, apresentada nas Figuras 4.1 e 4.2, define
a acdo como um conjunto de varidveis locais e instru¢des. Cada instrugdo equivale a
um noé no sub conjunto do CFG respetivo a acdo, podendo variar entre um conjunto de
operagoes possiveis.

Os factos a gerar sdo: node, def, use, exp e need. Em particular, ao nivel das a¢oes
do ecrd, sao também gerados os factos succ, action e entry. Os restantes predicados sdo
inferidos através das regras declaradas.

A necessidade de gerar todos estes factos deve-se as duas andlises apresentadas an-
teriormente. As interrogacdes a base de conhecimento devem ser deterministas e, para
obter os resultados esperados, é necessario distinguir os elementos do modelo da apli-
cagdo. Por exemplo, quando efetuada a interrogacdo CtoS('AddFriend’, ?v) é necessdrio co-
nhecer qual o ponto de entrada da agdo AddFriend, que é identificado pelo facto entry. Se
o facto for declarado, assume-se que ?v corresponde agora a AddFriend_0. Depois é inter-
setado com os factos deduzidos pela regra live(AddFriend_0’, ?v), e assim obtemos quais a

varidveis a enviar do cliente para o servidor.

Facto DEF

Apresenta-se agora o algoritmo para a geragdo dos factos def ao nivel das instrugdes de
cada a¢do de um ecrd, aplicado ao longo da iteracdo das agdes de um ecra, e sucessiva-
mente das instrucdes de cada acao.

Cada instrucdo equivale a um né no CFG necessitando, como tal, de uma identifica-
¢do, como é ilustrado na Figura 5.1, com o CFG da agdo AddFriend. Esta identificacdo
consiste em concatenar o nome da agdo com o indice da instrugdo, separados por _. Caso
a instrugdo da acdo a inclua outras instrugdes no seu corpo, a identificagdo das sub ins-
trugdes sdo identificadas por a_i_j, sendo j o indice da sub instrugdo, e ¢ o indice da
instrug¢do. A identificagdo do né corrente é transmitida ao longo do algoritmo como n,
e.g., DEF,,.

O algoritmo apresenta DEF,,(arg) como uma funcado recursiva, cujo retorno é com-
posto pelos factos def, e arg corresponde aos vérios tipos de instru¢des de uma agédo, ou
a um identificador, que sdo iterados ao longo do algoritmo apresentado na Figura 5.6.

Ao nivel das widgets instanciadas num ecrd podem também ser extraidos factos def,
resumindo-se a situacdo em que é possivel alterar varidveis ou propriedades dinami-

cas através da pagina HTML. Essa afetagdo é permitida através do atributo ng—model do
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DEF(a) = 2:0 DEF, i(sti) ,sti € fbody € a
DEF,(id = exp) = DEF,(id)
DEF,, (listop(id, exp)) = DEF,(id)
DEF,, (foreach(id){st}) = |J_, DEF, ;(st;)
DEF, (if(exp){st}else{st}) = |J_, DEF, ;(st;)
DEF,, (refreshQuery(id)) = DEF,(id)
DEF,, (refreshDataSource(z)) = DEF,(z.p;) ,init € w A p, € init
def(n,id) ,seid=(vV z.p,)

0

DEF,,(id)

Figura 5.6: Algoritmo de geracdo dos factos DEF ao nivel das a¢des dos ecras.

AngularJsS. Neste caso, as widgets representam também nés no CFG, onde o identifica-
dor n corresponde a concatenagdo do nome do ecrd com o nome da instancia da widget,
separados também por _. Para esta geracdo sdo iteradas as widgets instanciadas num ecra
s e é aplicado o algoritmo apresentado na Figura 5.7

DEF,(2) = U, DEF; ,(html;)
DEF; (id) = def(n,id) ,seid= (z.paV z.pr)
DEF;, (html) = {{Ul_ DEF;([ngattr = pays)i)} U{Ul_, DEF; (html;)}

DEFfL(pdﬂ”) y S€NGattr = ng-model
0
g:o DEF,,(z;) ,sepn(Winst) € z A z; € Winst

DEF,,ZZ (ngattr = pd,r)

DEF;, (ph)

Figura 5.7: Algoritmo de geragdo dos factos DEF ao nivel das widgets dos ecras.

Nota. Oidentificar n antes da itera¢do das widgets instanciadas é inicializado com o nome
do ecrd. Ao longo da iteragdo, para além do nome da widget concatenado com o nome do

ecrd, pode ainda ser concatenado com o nome de widgets filhas.

Facto USE

O algoritmo da geracdo dos factos use é apresentado na Figura 5.8 , que surge da iteragdo
das ac¢Oes de cada ecrad. Tal como na geragdo dos factos def, os n6s do CFG corresponden-
tes as instrugdes da agdo sao identificados da mesma forma.

Note-se que o template tipo cliente gerado ao nivel de um ecra também consome dados
e, por isso, é necessdrio extrair os factos use das widgets de um ecra, pois a definigdo do
seu HTML é usada na criacdo do template.

Recordando as regras apresentadas anteriormente, os factos use ao nivel do template
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Usi(a) = U_oUSE4(st;) ,sti€ fbody € a
USE,(id) = wuse(n,id) ,seid= (vV z.pqV z.py)
USE,,(expy op expa) = USEy,(exp1) U USE,(exps)
USE,(f (e:cp)) = fzo USE,,_;(exp;)
USE,,(length(id)) = USE,(id)
USE, (foreach(id){st}) = USE,(id) U {\J_, USE, i(st:)}
USEn(lf(exp){st}else{st}) = USE,(exp) U {ngo USE,,_i(st;)}
USE, (listop(id, exp)) = USE,(id) U USE,(exp)
USE,, (refreshDataSource(z)) = USE,(z.pg) ,init € w A pg € init
Uk, (dbop(e. exp)) = ;JSEn(exp) , se dbop = dbcreate V dbupdate

Figura 5.8: Algoritmo de geracdo dos factos USE ao nivel das a¢des dos ecras.

sdo necessarios para inferir live(s, v), tal como os factos def gerados a partir das widgets do
ecrd. O algoritmo para gerar os factos use é apresentado na Figura 5.9.

Aqui é necessdrio transmitir, ao longo das chamadas recursivas, o identificador da
widget, correspondente a n (composto pelo nome do ecrd e nome da instancia da widget),
e o nome da instancia da widget, para que seja possivel reconhecer a instancia da widget

que se estd a iterar, e dessa forma aceder as suas propriedades.

USE; (id) = wuse(n,id) ,id=0vV z.p,
USE,(id = exp) = USEy(exp)
Usa(2) = {ULo USES . ([pa = explo)} U{ULo UsEs . (htmi)}
USEZ (html) = {U_, USEZ([htmlastr = pa,)i)} U
{Ul_o USEZ ([ngattr = pasli)} U {Ul_g USEZ ([htmi];)}
USE; (htmlaur = pay) = USE;(pd,r)
Use; ({{par}}) = USE;(pdr)
USE; (py) = j: USE,,(zi) ,sepp(Winst) € z A z; € Winst

USE; (pd,r)s nGattr = (ng-if V ng-repeat)
0

USEfL (ngattr = pd,r)

Figura 5.9: Algoritmo de geracdo dos factos USE ao nivel das widgets dos ecras.

Nota. Oidentificar n antes da iteracdo das widgets instanciadas é inicializado com o nome
do ecra. Ao longo da iteragdo, para além do nome da widget concatenado com o nome do

ecrd, pode ainda ser concatenado com o nome de widgets filhas.
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5. ANALISE ESTATICA 5.4. Geragao de factos

Facto Succ

Os factos succ definem a nogdo de sucessor entre as instrugdes (nés do grafo), no con-
texto de uma agdo. Embora seja ocultado na linguagem, a computagdo de expressdes
pré-calculadas na andlise estética - desejando-se a transparéncia para o programador -
deve ser representada. Para efetuar a computacdo de expressdes no servidor, necessita
de dados extra que devem ser inferidos através da analise. Nesse sentido, acresce as ins-
trucdes de uma acdo uma outra instrugdo, que representa a computagdo de expressdes
pré-calculadas, identificadas pela andlise de dependéncias. Desta forma, o tltimo né de
uma agado corresponde sempre a avaliagdo de expressoes.

Os factos node representam o né de cada instrugdo ou widget do ecrd e, em particular,
o facto entry define um né como o ponto de entrada de uma agao, ou seja, a primeira
instrucao.

Os factos action sdo gerados para cada acdo do ecrd, criando a relacdo entre acdes e as
suas instrucdes, agora representadas por nos.

O algoritmo que gera os factos succ, action e node é apresentado na Figura 5.10, e

sucede-se ao iterar as instrugdes das agoes.

Succs(a)
SUCC,(fbody)

SUCC,(fbody) U action(s, a)
), SUCC, i(sti) U Viejsucc(a_i,a_(i+ 1)) U

succ(a, a_0) U node(a,a_i) U
succ(a_j,a_eval) ,st; € fbody

SUCCn(foreach(id)gend) g:o SucCc,, ;(st;) U VYicjsucc(n_i,n_(i+1))U

succ(n,n_0) U node(n,n_i)
{UL_,SucC,, (st1;) U Viejsucc(n_i,n_(i + 1))} U
{Uq=; SUCC,,_i(st24) U Vg succ(n_g,n_(g+1))}U

node(n,n_i,q) U succ(n,n_0) Usucc(n,n_j)

succ,(ifexp stlelse ﬁ)

Figura 5.10: Algoritmo de geracdo dos factos SUCC ao nivel das agdes dos ecras.

Nota. As quantifica¢des presentes ao longo do algoritmo sdo usadas para limitar a gera-
¢do de factos succ, ndo gerando identificadores de nds sucessores ndo existentes. Note-se
que existe um incremento sempre que é definido o facto succ do corpo de uma agdo ou
instrugdo. O ultimo né de uma agdo é definido como a computagdo das expressdes pré

calculadas ao gerar o facto succ(a_j, a_eval), onde j é o indice da dltima instrugao.

Facto NEED

O algoritmo que gera os factos need e exp, ao longo da iteracdo pelas widgets instanciadas
num ecrd, é apresentado na Figura 5.11. Os factos exp permitem distinguir entre todos os

identificadores de elementos da aplicagdo os que representam expressdes pré-calculadas.
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5. ANALISE ESTATICA 5.4. Geragao de factos

NEED,(2) = NEED,(w)

NEED; (w) = |J_, NEED;(html;)

NEED,, (html;) U

{U_o NEED; ([ngater = pli)} U

NEED] (html) = {Ul—o NEED] ([htmlatr = pli)}, Ing-if = p € html

NEED? (html;) U {U_o NEED} ([htmlaur = pa,li)}
= NEED, ,(EXPMAP(z.p)) , sep = pq
= NEED, ,(EXPMAP(z.p)) , sep =p4

NEED; (ngattr =p
NEED;(htmlattr =p

)
)
)
)

NEED; ({{p}}) = NEED,4(EXPMAP(z.p)) ,sep=pq
NEED, (pn(Winst)) = NEEDg(z;) , sez; € Winst

NEEDy 4(exp1) UNEEDy 4(expa) ,exp = expy op exps
NEEDy 4 (exp;) ,exrp = f(%)
NEEDy 4 (id) ,exp = lengthid

NEEDy 4(exp) = NEED; 4 (id) , exp = currentRow id
need(f,id) Uexp(f) Uneed(f,g) ,exp=idANg+# &
need(f,id) U exp(f) ,erp = id
0

Figura 5.11: Algoritmo de geragdo dos factos NEED ao nivel das widgets dos ecras.

As propriedades simples sdo inicializadas aquando da sua instanciagdo. Essas pro-
priedades podem ser referenciadas na definicdo do HTML da widget. A fim de simplificar
o algoritmo, assume-se que existe um dicionario EXPMAP que mapeia as propriedades
simples de widgets com os valores de inicializacdo. Os valores contidos no diciondrio sdo
expressdes que, na sintaxe da linguagem apresentada no capitulo 4, correspondem a exp.
Uma consulta EXPMAP(z.p) devolve portanto um elemento exp. Desta forma, o dicioné-
rio é consultado ao iterar o HTML da widget instanciada e, quando existem atributos do
AngulardJS ou do elemento HTML a serem inicializados com propriedades da widget, é
consultado diretamente com que valores a propriedade foi inicializada na instanciacéo.
Assim, obtemos uma relacdo direta entre dependéncias de valores. Considere-se uma
widget com a propriedade condition, e cuja defini¢do do HTML contém o atributo ng-model
que referencia a propriedade anterior. Ao instanciar a widget, inicializamos a propriedade
com a variavel test do ecra. Temos:

condition = test , inicializagado da propriedade na instanciagdo da widget

ng-if = condition ,inicializagdo de atributo na defini¢do do HTML da widget

Perante isto, deve ser gerado o facto need(condition, test). Para tal é necessdrio ter
o conhecimento com que valor foi a propriedade inicializada na instancia¢do da widget

corrente da iteragdo.
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5. ANALISE ESTATICA 5.5. Sumario

Quando as expressdes de widgets dependem de uma expressao da widget pai que, con-
dicione a sua visualizagdo (ver sec¢do 5.1), é necessdrio manter a expressdo condicional
ao longo da iteracdo, identificada por ¢ no algoritmo. O identificador g inicia com valor
vazio mas, se ao longo da iteragdo pelo HTML existir um atributo ng—if do Angulards,
entdo a propriedade com que é inicializada deve ser considerada como o valor g.

Ao longo do algoritmo, apresentado na Figura 5.11, assume-se:

EXPMAP(z.pq)
g

erp ,propriedades simples inicializadas na widget instanciada z

o] , é inicializada vazia

Nota. A expressao f(exp) corresponde a invocagdo de uma fungdo da aplicagdo. Neste
contexto, f corresponde ao nome da funcdo e ndo ao conjunto E que contém as expres-
sOes pré-calculadas.

Note-se que a geracao do facto exp para a expressdo g é gerada numa primeira itera-
¢do. Uma vez que g é uma expressdo condicional da widget pai, o facto foi gerado numa

iteracdo anterior.

5.5 Sumario

A técnica de andlise estdtica apresentada permite minimizar a transmissdo de dados e
garantir que a informagdo necessaria para atualizar as interfaces, é transmitida do cliente
para o servidor.

Com esta abordagem o campo ViewState, usado atualmente na plataforma OutSystems
para manter o estado ao longo dos pedidos entre cliente e servidor, é substituido por uma
estrutura de dados ainda mais otimizada. Os dados enviados entre cliente e servidor
correspondem ao conjunto diferencial e minimo dependendo da a¢do invocada, enquanto
que na plataforma o envio do ViewState inclui os dados necessarios por todas as agdes
possiveis de executar.

Ao manter uma separacdo estrita entre 0 modelo de dados e a interface, a andlise
de dependéncias permite identificar que expressoes da interface devem ser recalculadas
ap6s a execugdo de uma determinada agdo, considerando que varidveis e propriedades

foram modificadas.
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Implementacao

O desafio proposto neste trabalho é otimizar ainda mais as aplicagdes geradas pela pla-
taforma OutSystems, adaptando a sua arquitetura atual. Para isso, o processo de geracao
de cédigo, implementado no compilador OutSystems, deve ser alterado. Nesse sentido,
foram realizadas algumas experiéncias no contexto do compilador, apresentadas neste
capitulo.

Os artefactos gerados atualmente ao nivel do ecrd foram analisados e definiu-se a
geracdo de novos artefactos, necessarios para produzir a nova arquitetura. Com o intuito
de gerar a arquitetura idealizada, foram encontrados diversos desafios técnicos fora do
ambito deste trabalho, que comecaram a comprometer a defini¢do e formalizagdo de uma
solucdo. Como tal, optou-se por desenvolver um protétipo independente do compilador
OutSystems, cuja implementacdo é apresentada neste capitulo.

6.1 Adaptacao do compilador OutSystems

O compilador OutSystems é responsédvel pela geragdo das aplica¢des a partir do modelo
de uma aplicagdo desenvolvida no Service Studio. Os artefactos gerados ao nivel de um
ecrd sdo o template tipo servidor, com base nas widgets instanciadas, e o c6digo associado
ao template, onde é implementada a l16gica da aplicagao.

Modificar a arquitetura das aplicagdes geradas pela plataforma OutSystems significa
que os artefactos gerados devem ser adaptados. Considere-se o exemplo da aplicagdo
Biblioteca Musical, em particular o seu ecrd com a apresentagdo de um conjunto de mu-
sicas. Os artefactos gerados sdo: Songs.aspx (template tipo cliente) e Songs.aspx.cs (c6digo

das agdes, inclusive a Preparation).
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6. IMPLEMENTAGAO 6.1. Adaptagao do compilador OutSystems

Original) Songs.aspx Template tipo servidor de um ecra
g p p
(Novo) Songs.html Template tipo cliente de um ecra
(Novo) Songs.data.aspx Template para gerar o JSON dados de um ecra
Original) Songs.aspx.cs Code behind do template de um ecra
g P
(Novo) Songs.js Script no cliente para solicitar os dados

Tabela 6.1: Ficheiros gerados ao nivel de um ecrd, com a geragdo de JSON através de um
template ASPX.

Para gerar a arquitetura proposta neste trabalho é necessario gerar novos artefactos,
nomeadamente, o template tipo cliente para cada ecra, e o cédigo executado no cliente
para submeter pedidos ao servidor. O servidor deve fornecer ao cliente o template do
ecrd e, no fim de cada agdo, enviar o conjunto de dados necessérios para o cliente. Por
exemplo, os dados fornecidos no final da agdo especial Preparation sdo os necessarios para
instanciar o template no cliente, e ainda aqueles que o cliente deve fornecer ao servidor
ao desencadear uma outra agdo, visto que o servidor ndo mantém o estado do ecrd. As
tabelas 6.1 e 6.2, representam abordagens diferente para produzir esta arquitetura. Apre-
sentam os artefactos gerados na arquitetura original, os artefactos novos, e os que foram
adaptados, no contexto do compilador OutSystems.

O template tipo servidor gerado pelo compilador OutSystems, é substituido pela ge-
ragdo do template tipo cliente, anotado segundo a framework AngularJs. No primeiro
pedido do ecrd, o servidor fornece o template ao cliente, que sendo um documento esté-
tico, ¢ mantido em cache no navegador. No cliente, o template é instanciado com os dados
fornecidos também pelo servidor.

Com a geracgdo do template tipo cliente, o passo seguinte é adaptar o cédigo do servi-
dor, de forma a fornecer os dados para instanciar o primeiro. Como tal, os dados origi-
nalmente apresentados na pagina HTML devem ser estruturados num formato, como por
exemplo JSON, reconhecido pelo cliente e servidor.

Foram discutidas duas abordagens para a geragao desta estrutura de dados com base
nos dados consumidos pelas widgets instanciadas no ecra.

A primeira abordagem adapta o template ASPX de um ecrd, usado para construir as
péginas HTML, para produzir a estrutura JSON dos dados representativos do que con-
some um ecrd. Na Tabela 6.1 este template adaptado é representado como Songs.data.aspx.
A defini¢do de um ASPX consiste num conjunto de controlos que, neste contexto, cor-
respondem as widgets do ecrd. Como tal, para o subconjunto de widgets que se deseja
suportar na implementa¢do da nova arquitetura, implementa-se a geracdo de JSON nos
respetivos controlos, em paralelo com a geracdo de HTML. Os dados acabam por ser gera-
dos segundo a estrutura JSON em vez da estrutura HTML. Assim, esta abordagem mantém
o envio dos mesmos dados, reaproveitando a maioria do c6édigo gerado originalmente.

Cada widget mantém a geragdo do contetido, em HTML, ou apenas dos dados que
consome, em JSON. Assim, é possivel manter as duas arquiteturas em simultaneo. Essa

possibilidade é vantajosa, no sentido de que nem sempre a construgdo de paginas no
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6. IMPLEMENTAGAO 6.1. Adaptagao do compilador OutSystems

(Original) Songs.aspx Template tipo servidor de um ecra
(Novo) Songs.html Template tipo cliente de um ecra
(Novo) Songs.controller.cs Cddigo no servidor que mantém a drvore de
widgets e gera o JSON de dados

(Novo) Songs.data.aspx Template para gerar o JSON de um ecrd
(Original) Songs.aspx.cs Code behind do template de um ecra
(Novo) Songs.js Script no cliente para solicitar os dados

Tabela 6.2: Ficheiros gerados ao nivel de um ecrd, com a geracdo de JSON no cédigo do
servidor.

cliente revela maior performance.

A segunda abordagem (Tabela 6.2) envolve desenvolver mais c6digo no compilador.
Através das bibliotecas JSON.NET e ApiController, é definida a geragdo do cédigo
do servidor como um servigo de dados, onde cada método corresponde a uma ag¢do do
ecrd, e é invocado pelo cliente. Para além disso, o c6digo executado no servidor passa a
manter uma arvore de widgets, para que através da sua iteragdo em tempo de execucdo
seja criado o JSON de dados. Isto envolve criar um novo artefacto que implementa o
servi¢co de dados do servidor ao nivel de cada ecrd, em vez de se adaptar o cédigo do
servidor gerado originalmente. A vantagem desta abordagem é que, independentemente
do front end do servidor ser JAVA ou .NET, ndo existem controlos de widgets (necessarios
na primeira abordagem do lado do servidor) para gerar o JSON de dados de cada widget.
Ainda assim, esta abordagem implica alguns desafios técnicos que j& eram resolvidos
pela arquitetura original do compilador.

Aplicar estas alteragdes num espago de tempo reduzido, adotando qualquer aborda-
gem, sobre um projeto como o compilador da OutSystems, obriga a restricdo do tipo de
aplicagdes a suportar no novo processo de geragdo de cédigo.

Para testar a implementacdo desta nova arquitetura seleciona-se um conjunto de wid-
gets que devem suportar a geracdo do template tipo cliente, e geragdo do JSON com os
dados consumidos por estas. Esse conjunto divide-se em dois grupos: o primeiro, en-
globa listas de registos, expressdes, texto, e blocos condicionais; o segundo, engloba os
inputs, e botdes para o desencadeamento de agdes.

Para aplicagdes pouco sofisticadas, construidas por widgets do primeiro grupo,
produziu-se com sucesso a arquitetura desejada. O cliente solicita a pdgina, o servidor
fornece o template tipo cliente, e separadamente os dados que o instanciam. O cliente,
através dos mecanismos do AngularJs, gera a pagina HTML.

Para desenvolver aplicagdes com comunicagdo assincrona sao necessdrias widgets do
segundo grupo, por exemplo, a submissdo de um pedido ao servidor através da intera-
¢do do utilizador com um botdo na interface. Nesses pedidos assincronos esta inerente
a troca de dados entre cliente e servidor. Para essa troca de dados é necessario um re-
conhecimento da estrutura que é enviada na rede. Assume-se que o cliente recebe no

primeiro pedido uma estrutura com todos os dados necessarios, a partir dos quais se
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6. IMPLEMENTAGAO 6.2. Implementacéo do Protétipo

define o estado do ecra. Essa estrutura é enviada na totalidade para o servidor, quando
é desencadeada uma agdo. Por sua vez, o servidor necessita alterar dados conforme as
operagoes da acgéo, devendo, assim, ter conhecimento do formato da estrutura para que,
ao alterar a mesma, possa envia-la de volta ao cliente. No entanto, a transmissdo de toda
a estrutura na rede vai contra um dos objetivos deste trabalho: reduzir o volume dos
dados transmitidos. Portanto, o objetivo é enviar parcialmente a estrutura com os dados
estritamente necessarios, através da aplicacdo de andlise estética.

A implementacdo da andlise estdtica no contexto do compilador envolve alteracdes
complexas ao nivel da geragdo de cédigo. O compilador ndo nos proporciona a agilidade
necessdria para explorar os resultados que se deseja obter com a anélise. Desenvolveu-se
por isso um protétipo, que permite criar uma solugdo mais objetiva, com abstragdo de
varios detalhes de desenvolvimento. Ainda assim, a exploragdo do compilador OutSys-
tems permitiu adquirir contextualiza¢do sobre a linguagem da plataforma OutSystems, o

que foi atil na defini¢do do modelo proposto neste trabalho.

6.2 Implementacao do Protétipo

O protétipo desenvolvido no ambito deste trabalho usou como recurso ferramentas de
definigdo de linguagens de programagao textuais, mais precisamente o Xtext, integrada
no ambiente de desenvolvimento Eclipse. O desenho deste protétipo envolve a criagdo
de uma linguagem e respetivo compilador.

A linguagem criada baseia-se na representagdo abstrata de uma aplicacdo tendo como
inspiragdo, a representa¢do usada pela plataforma OutSystems. Implementou-se o compi-
lador que produz, para cada aplicacdo modelada, um padrao arquitetural MVC duplo e o
respetivo c6digo de comunicacao. O alvo do gerador de c6digo é a plataforma Node . js,
com suporte a comunicacdo assincrona, e AngularJs, para suportar uma interface de
utilizador que é automaticamente atualizada em resposta as alteracdes dos dados que

apresenta.

6.2.1 Linguagem

A ferramenta Xt ext permite definir a sintaxe da linguagem destinada a especificagao do
modelo de uma aplicagdo. A sintaxe da linguagem é definida por um conjunto de re-
gras. A regra apresentada na Listagem 6.1 define a sintaxe concreta da defini¢do de uma
aplicagdo. Os elementos da linguagem que compdem uma aplica¢do, neste caso repre-
sentados por imports, datamodel, functions e screens, sao acessiveis no gerador de cédigo, e
é a partir destas que sdo iterados os conjuntos de elementos definidos no modelo de uma
aplicagdo. O codigo é gerado por fases: andlise estdtica; template tipo cliente; cédigo do

cliente; c6digo do servidor. Como exemplo, a Listagem 6.2 apresenta a fun¢do, em versao

82



a4 o 0w N e

g4 o o W N e

6. IMPLEMENTAGAO 6.2. Implementacéo do Protétipo

App:
imports += Importx
‘app’ name =ID {’
datamodel = DataModel
functions += Functionx
screens += Screenx

'y

Listagem 6.1: Regra em Xtext que define a sintaxe da criagdo de uma aplicagéo.

def generateServerScript(...) {
generateFile('app.js’,
screens.map[ s |
s.generateScreenPreparation() +
s.generateServerSideScreenActions()
]join("n")

Listagem 6.2: Fungdo de geracdo do artefacto com o cédigo do servidor, em Xtend.

simplificada, que gera o artefacto com o c6digo a executar no servidor.

Nas secgdes seguintes é usada a aplicagdo exemplo Split the Bill, cujo ecrd é apresentado
na Listagem 6.3, como suporte aos exemplos do cédigo gerado ao nivel da anédlise estatica
e restantes artefactos gerados.

6.2.2 Anélise estatica

Normalmente, a andlise estatica é implementada através dos tradicionais algoritmos de
ponto fixo e de um grafo do fluxo de controlo. Neste trabalho desejamos algo mais decla-
rativo e com uma implementagdo mais rapida, preservando a complexidade dos algorit-
mos anteriores. Como tal, ao conjunto de ferramentas usado, foi adicionado o interpreta-
dor de Datalog, IRIS, que possibilita a implementacdo da andlise estdtica definida no
Capitulo 5.

A partir do modelo, iterando as widgets e agdes do ecrd, sdo extraidos os factos e inter-
rogagdes, conforme o algoritmo apresentado na secgdo 5.4. A Figura 6.4 ilustra a produ-
¢do do programa de Datalog através da defini¢do das widgets e agdes, o qual equivale
a uma string. O programa é interpretado e executado pela biblioteca IRIS, produzindo
um conjunto de resultados. A biblioteca IRIS para além de um interpretador, fornece
também uma API que permite criar o programa de Datalog através de objetos. No en-
tanto, a opgdo pelo interpretador do programa representado por uma string revelou-se
mais adequada. Usar diretamente a linguagem Datalog para declarar factos, regras e
interrogagdes que devem ser gerados ao iterar o modelo de uma aplicagdo, revelou-se
mais legivel e, consequentemente, menos propicia a erros, sendo mais facil identificar o

que é gerado em cada caso.
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6. IMPLEMENTAGAO 6.2. Implementacéo do Protétipo

screen Bill {
variables { ... }
widgets {
<Input variable=total/>
<If name=ifCount conditionValue = (friendsList.list.Length > 0)>
<trueBranch>
<Expression name=costPPerson value=(total / friendsList.list.Length) />
<Expression name=friendsToPay value=CountUncheck(friendsList.list) />
</trueBranch>
<falseBranch/>
</If>
<ListRecords name=friendsList src=queryFriends>
<item>
<Input variable=current.Friend.Check type="checkbox" />
<Expression value=current.Friend.Name />
</item>
</ListRecords>
<Input name=inputFriend variable=newFriend.Friend.Name/>
<Button onClick=AddFriend label="Add" />
<Button onClick=Save label="Save" />
<Button onClick=Reset label="Reset" />
}
preparation { ... }
actions { ... }

Listagem 6.3: Definicdo de um ecra para a aplicagdo Split the Bill.

Todos os factos gerados sdo compostos por literais que, neste contexto, correspon-
dem aos identificadores do modelo incluindo nomes de ecras, acdes, entidades e atribu-
tos, varidveis, widgets e propriedades, e identificadores sequenciais para as instrucdes de
cada agdo. Por exemplo, o facto need(ifCount.conditionValue, friendsList.list) contém os literais
ifCount.conditionValue e friendsList.list.

Os resultados obtidos apds o programa de Datalog ser interpretado, sdo or-
ganizados em estruturas devidamente indexadas. Por exemplo, a interrogacao
?-StoC('actionName’, ?v), onde actionName representa o nome de uma agdo, obtém o con-
junto de varidveis e propriedades de widgets que devem ser enviadas do servidor para
o cliente no final dessa a¢do. Como tal sdo inseridos na estrutura StoC no indice de
actionName. Desta forma, ao longo da geracdo do cédigo que serd executado no cliente
e servidor, é possivel construir a estrutura de suporte trocada entre cliente e servidor,
baseada nestes resultados. Existe, por isso, uma associagdo entre os identificadores usa-
dos na andlise e a identificacdo dos elementos da estrutura, apresentada na Figura 4.12.
No cédigo gerado, a estrutura corresponde a um objeto JavaScript é traduzido dire-
tamente para JSON. O acesso a propriedade ifCount.conditionValue é efetuado através do

caminho model.EvalData.ifCount.conditionValue.

A fim de obter uma tradugdo direta entre os resultados da analise estitica e
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Figura 6.4: Fase de compilacdo que aplica a andlise estatica sobre a definicdo do modelo
de uma aplicacao.

a estrutura de suporte gerada, todos os identificadores sdo gerados com um pre-
fixo equivalente ao caminho de acesso no objeto que representa a estrutura, ou seja,
need(model.EvalData.ifCount.conditionValue, model.friendsList_list). A lista dindmica de uma
widget deve ser representada como um elemento tinico da estrutura de dados, o que justi-
fica a alteragdo entre friendsList.list e friendsList_list, caso contrério seria criado um elemento
friendsList composto pelo elemento filho list. Os mesmos identificadores sdo usados na pa-
rametrizagdo do template tipo cliente, que consome diretamente os dados do objeto $scope
fornecido pelo AngularJs, que contém a estrutura de suporte model com todos os dados
necessarios. A notac¢do usada na identificagdo dos elementos de uma aplica¢do, quando
inseridos na estrutura, é apresentada na Tabela 6.3.

No anexo E é apresentado o programa de Datalog gerado ao nivel do ecrad da Lista-
gem 6.3. Note-se que todos os factos sdo gerados conforme o algoritmo apresentado na

seccdo 5.4.

6.2.3 Template tipo cliente

O template tipo cliente é gerado percorrendo em profundidade as widgets instanciadas no
ecrd, inclusive as que sdo instanciadas nos seus placeholders. O cédigo HTML do template
produzido tem como base o HTML definido por cada widget. Observando a declaracdo
das widgets apresentada em anexo, é possivel associar o HTML definido para cada uma
com o excerto do template gerado, apresentado na Listagem 6.5, conforme as widgets ins-
tanciadas no ecra da Listagem 6.3. Ao nivel das referéncias a propriedades, ou seja, dos
parametros do template produzido, é aplicada uma pequena otimizagao.

Atente-se que os valores das propriedades referenciadas no HTML podem ser valo-
res atémicos (referéncias para propriedades ou varidveis, ou até valores literais), ou va-
lores com expressdes aritméticas compostas pelos valores anteriores que necessitam de
ser calculadas (referidas neste documento como expressdes pré-calculadas). A este nivel

otimizou-se a parametrizagdo de dados no template, com base no tipo dos valores:
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Expressdo pré-calculada correspondente a propriedade sim-

|.EvalData.i. 1 ;
model.EvalData.i.pd ples py da widget i.

model.RuntimeProps.i.or ~ Propriedade dindmica p, da widget 1.

model.v Varidvel v local ao ecra.

Propriedade dindmica p, da widget i, do tipo Lista. E ano-
tado com [List] de forma a que o gerador saiba que o ele-
mento a ser inserido na estrutura de suporte deve ser gerado

[List].model.i_pr de forma diferente, que neste caso é um array composto por
ltem+RuntimeProps+EvalData. Os dois ultimos elementos con-
tém as propriedades e expressdes pré-calculadas das widgets
filhas, instanciadas por cada linha da lista.

Valor do atributo ey, da entidade e, contido no ltem da lista

List]. Li_pr.ltem.e. A : ;
[List].model.i_pr.ltem.e.eattr dinamica p, da widget i.

Instrucdo numero j da acdo com nome actionName. O valor
actionName_j J é gerado sequencialmente ao longo da iteragdo pelas instru-
¢Oes da acdo.

Instru¢do nimero ¢ do corpo de uma instru¢do nimero j de

actionName_j - .
-9 uma acao com nome actionName.

Ultima instru¢do da acdo com nome actionName, onde sdo

actionName_eval "
recalculadas as expressoes.

Tabela 6.3: Notagao dos identificadores dos dados do modelo de uma aplicagao.

1. Caso sejam valores literais, sdo inseridos diretamente no template, uma vez que os
valores representam propriedades simples, que nunca sdo manipuladas ao longo

da aplicagao.

2. Caso sejam referéncias, sdo colocados diretamente no template. Se uma propriedade
simples referencia uma varidvel, essa pode ser manipulada. A interface é atualizada
uma vez que o template consome diretamente a estrutura de dados, que contém a

variavel.

3. Caso contrario, o valor final corresponde a um sub elemento do EvalData na estru-
tura de suporte, e no template é inserido o respetivo identificador, com a notagao

apresentada na Tabela 6.3.

As widgets instanciadas tém conhecimento da inicializa¢do das suas propriedades. Ao
iterar as widgets é construido um mapa, que mantém o valor das propriedades de cada
uma. Esta informacdo deve ser mantida durante toda a iteracdo. Como as propriedades
podem ser inicializadas com referéncias a propriedades de outras widgets, quando se
gera o HTML o mapa € consultado de forma a obter o valor ou pardmetro a inserir no
template tipo cliente. Esta otimizacdo evita casos em que existam referéncias para outras
referéncias e assim sucessivamente, provocando a existéncia de elementos desnecessarios

na estrutura. Em vez disso, usa-se uma referéncia direta para o elemento da estrutura de
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<input ng—model ="model.total" ng—change="eval_inputTotal()" placeholder="Enter total amount">
</input>
<span>
<span ng—if ="model.EvalData.ifCount.conditionValue">
{{ model.EvalData.costPPerson.value }}
{{ model.EvalData.friendsToPay.value }}
</span>
<span ng—if ="Imodel.EvalData.ifCount.conditionValue" ></span>
</span>
<ul>
<li ng—repeat= "current in model.friendsList_list">
<input ng—model ="current.ltem.Friend.Check" ng—change="eval_friendCheck($index)"
type="checkbox" class="current.EvalData.friendCheck.classInput”
placeholder="current.EvalData.friendCheck.placeholder" >

</input>
{{ current.ltem.Friend.Name }}
</Ni>
</ul>
Listagem 6.5: Template tipo cliente gerado.
dados.

A instanciagdo do femplate com os dados é efetuada através do objeto $scope do
AngulardJs, que contém a estrutura de suporte model com todos os dados necessarios,
fornecidos inicialmente pelo servidor. Os mecanismos do AngularJs permitem a coe-
réncia entre o estado do objeto $scope e a interface. Assim, quando o cliente recebe uma
estrutura atualizada do servidor, a interface é automaticamente atualizada. O mesmo
acontece quando o utilizador insere dados num formuldario e, automaticamente, ficam

disponiveis na estrutura que é enviada para o servidor.

6.2.4 Codigo do servidor

O cédigo executado no servidor, incorpora uma API REST que é disponibilizada ao cli-
ente. Cada método corresponde a uma agdo executdvel no servidor, inclusive a acdo
especial Preparation. A Figura 6.6 ilustra a geracdo dessa API com varios métodos. As
agOes do ecra sdo iteradas, e para cada agdo que seja executdvel no servidor, é gerado um
método, onde é implementada a agdo. A estrutura NeedEval, presente na mesma figura,
contém as expressdes que devem ser recalculadas no final de cada agdo. Como tal, no
final do c6digo que implementa a a¢do, acresce o calculo de expressoes, que na Figura 6.6
é representado como ExprEval. Por fim, é necessério preparar o conjunto de dados a en-
viar para o cliente, o0 que corresponde a consulta da estrutura StoC (ServerToClient). Nessa
estrutura estdo contidos os resultados inferidos pela anélise estatica, indexados por agéo,
indicando quais os dados a enviar do servidor para o cliente no fim da acao.

A acdo Preparation é a primeira a executar quando se efetua um pedido da pégina, e

por isso deve inicializar a estrutura de dados necessarios no cliente, enviada depois na
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Figura 6.6: Geragdo do cédigo executado no cliente e servidor através da iteracdo das
agoes do ecra.

var Friend = [{Friend: {Name: "Sara"}},{Friend: {Name: "Hugo"}}];
function CountUncheck (list, model){ ... }
app.get(’/Bill/GetData’, function(req,res) {
Bill_initModel(model);
Bill_Preparation(model);
Bill_evalDataModel(model);
res.send(model);
D
app.post(’/Bill/Reset’, function(req,res) {
var model = req.body.model;
Bill_Reset(model);
var serverToClient = modelServerToClient_Reset(model);
res.send(JSON.stringify(serverToClient));

hE

Listagem 6.7: Excerto do c6digo do servidor gerado.

resposta ao cliente.

Um excerto do cédigo do servidor gerado ao nivel do ecrad da Listagem 6.3 é apresen-
tado na Listagem 6.7. Por exemplo, a fun¢ao Bill_evalDataModel encarrega-se da computa-
¢do das expressdes, e a funcdo modelServerToClient_Reset define que parte da estrutura de
dados deve ser enviada para o cliente ap6s a execugdo da agdo Reset.

Ainda no contexto de geracdo de cédigo para uma agdo executdvel no servidor, é
necessario gerar codigo para o cliente, de forma a que esse seja capaz de invocar a a¢do
do servidor. Como tal, na Figura 6.6 é ilustrado que é gerado o c6digo para submeter um
pedido HTTP, o que envolve preparar o conjunto necessdrio de dados para a execugdo
da agdo invocada. Esses dados estdo contidos na estrutura CtoS (ClientToServer), obtidos
pela andlise estética. E sobre esses dados que o servidor executa a agio.

Para além da estrutura de dados trocada entre cliente e servidor constantemente,
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function controller($scope, $http) {
$http({ url: 'Bill/GetData’, method: "GET", responseType: "json" }).success(function (model) {
$scope.model = model;
updateModel(model);
1
$scope.addFriend_onClick = function(){
AddFriend($scope.model);
}
$scope.reset_onClick = function(){
var clientToServer = new Object();
set(clientToServer, "total", $scope.model.total);
updateModelClientToServer(clientToServer);
$http({ url: 'Bill/Reset’, method: "POST", data: {"model": clientToServer}}).success(
function (model) {
updateModelServerToClient(model);
difftModel(model, $scope.model);
updateModel($scope.model);
D
}
}

Listagem 6.8: Excerto do c6digo do cliente gerado.

existe um conjunto de dados persistentes da aplicagdo que simulam uma base de da-
dos, definida na linha 1 da Listagem 6.7. No sentido de simplificar a implementagdo do
protétipo optou-se por manter esses dados na memoria do servidor, que correspondem
ao conjunto de entidades declarado, inicializado com os registos declarados no modelo
da aplicacao.

6.2.5 Codigo do cliente

O coédigo do cliente é gerado com base na arquitetura de uma aplicacdo implementada
segundo a framework AngularJs. Contém as fungdes de todas as agdes que é possivel
desencadear a partir da interface, com alguma diferenca entre as a¢des executdveis no
cliente ou no servidor.

A Figura 6.6 apresenta a interacdo das agdes, a partir das quais é gerado o c6digo do
cliente. Caso a acao seja executavel no cliente, entdo é gerado o cédigo que executa a agdo.
Tal como as ag¢des do servidor, no final é necessdrio recalcular as expressdes que estdao
contidas na estrutura NeedEval. Caso a acdo seja executavel no servidor, entdo é necessério
gerar o codigo que submete ao servidor um pedido HTTP para executar a agdo, como ja foi
referido anteriormente. Como resposta é obtido um novo conjunto de dados, que atualiza
o modelo de dados mantido no cliente. Por exemplo, na Listagem 6.8, a implementacdo
da agdo AddFriendexecutdvel no cliente, que é declarada no ecrd da Listagem 6.3, ndo
efetua qualquer pedido ao servidor.

Ap6s o primeiro pedido que invoca a agdo Preparation, o cédigo do cliente recebe a es-

trutura de dados que é mantida ao longo do ciclo de vida do ecra. Como tal, sdo geradas
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fun¢des que ajudam na manutengdo da estrutura de suporte. Quando o cliente recebe
uma nova estrutura, ndo é suficiente fazer a substitui¢do da estrutura que esse mantém,
visto que os dados transmitidos na rede ndo correspondem a estrutura completa, devido
as otimizagdes da andlise estatica. Em vez disso a estrutura local deve ser atualizada. Por
outro lado, quando o cliente efetua alteragdes sobre a estrutura através da execugdo de
agoes no cliente, é necessério garantir que sao alterados os elementos corretos do modelo.

A reavaliagdo de expressdes também é suportada como consequéncia da interagdo
com a interface. Considere-se uma widget input, com uma propriedade que referencia
uma varidvel. Quando o utilizador insere um valor, a varidvel no modelo assume au-
tomaticamente o novo valor. Mas, outras expressdes podem estar contidas na pagina e
dependerem da varidvel que foi alterada. O AngularJs permite que essas expressdes
sejam automaticamente atualizadas, desde que sejam devidamente inseridas no template,
como chamadas a fun¢des no modelo. Assim, quando uma mudanga ocorrer, a fungdo é
executada atualizando o valor da expressao. Note-se que o nosso modelo de dados para
além de ser consumido diretamente pelo template, também é enviado na rede entre cliente
e servidor. Descarta-se, por isso, a possibilidade de manter fun¢des como elementos da
estrutura de dados. A nossa implementagdo consiste, assim, em eventos desencadeados
pela detecdo de alteracdes dos elementos HTML (diretiva ng-change do AngularJs), que
com o auxilio dos resultados obtidos pela andlise estatica sdo reavaliadas somente as ex-
pressOes necessdrias com base nas varidveis alteradas. Na Listagem 6.5 é visivel em cada

elemento input o atributo ng-change.

6.2.6 Estrutura de suporte

E gerada uma estrutura de suporte que permite estabelecer quais os dados a transmitir
entre cliente e servidor, como auxilio & auséncia de estado do ecrd no servidor. Esta
estrutura estd presente nos métodos incorporados no cédigo do cliente e servidor, e no
template tipo cliente.

A sua geragdo depende estritamente dos resultados obtidos da analise estatica, que
sdo mantidos nas estruturas SToCVars, CToSVars, needEvalExps, liveScreenVars. As estrutu-
ras sdo preenchidas ap6s a execugdo do programa de Datalog, que produz os resultados
perante as interrogac¢des a base de conhecimento, composta por factos e regras. Note-se
que uma interrogacdo em Datalog, como ?-CToS(’action_name’, ?v), é formada pelo predi-
cado CToS e pelas varidveis que podem ser inferidas ou afetadas com um valor de forma
a restringir os resultados. O nome da estrutura corresponde portanto ao nome do predi-
cado de cada interrogacao.

No fim da execucdo de uma agdo no servidor, sdo definidos quais os dados estrita-
mente necessdrios a enviar. Isto corresponde a iteracdo do valor mapeado em StoCVars
com o nome da ag¢do, e em needEvalExps.

Os dados enviados do cliente para o servidor, representativos do estado do ecrd, estdo

contidos na estrutura CToSVars.
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Figura 6.9: Artefactos gerados pelo compilador através da defini¢do do modelo de uma
aplicacdo.

A inicializacao da estrutura, que se sucede no primeiro pedido, consiste em adicionar
as varidveis do ecrd, e os objetos RuntimeProps e EvalData. A sele¢do de variaveis, tal como
os elementos dos objetos, necessarios no ecra, é definida pela estrutura liveScreenVars, in-
dexada pelo nome dos ecras. Esta estrutura engloba os dados consumidos pelo template,

e os dados necessarios para a execugdo das agoes.

6.2.7 Aplicacao gerada

Ap6s definir o modelo de uma aplicagdo no Eclipse, com a linguagem criada, é exe-
cutada a aplicagdo. Os artefactos gerados sdo organizados numa hierarquia de ficheiros
e diretorias, comum em aplicagdes da plataforma Node. js. Para executar o servidor
invoca-se na diretoria da aplicacdo gerada, o comando node app e a aplicagéo fica dispo-
nivel, neste caso num servidor local, acessivel através do browser.

A arquitetura da aplicacdo gerada consiste num MVC do lado do cliente, e um MVC
no servidor. No cliente temos uma aplicagdo standard AngularJs, no servidor uma
aplicacdo standard Node . js, como apresenta a Figura 6.9. O servidor disponibiliza uma
API cujos métodos sdo invocados pelo cliente para a execugdo de a¢des, e como resposta
recebe dados. No primeiro pedido, quando o cliente solicita a pdgina, o servidor prepara
a estrutura de dados que é enviada para o cliente, e posteriormente mantida por ele.
Nos pedidos seguintes, a estrutura continua a ser partilhada entre o cliente e servidor,
composta apenas pelos dados estritamente necessarios. Portanto, o componente Model
dos dois MVC'’s é partilhado, através da troca da estrutura de dados que o representa.
Essa estrutura é manipulada por ag¢des no cliente ou no servidor, intera¢do do utilizador

com a interface, e é consumida pelo template.

6.3 Sumario

Neste capitulo é apresentada em resumo a implementagdo parcial de uma nova arquite-

tura no compilado. Parcial pois, conduziu a varios desafios técnicos fora do ambito deste
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trabalho. Como solugdo, apresentamos o protétipo, cujo desenho envolve a criagdo de
uma linguagem textual e a implementacdo do seu compilador.

O protétipo implementado tem como input um modelo de uma aplicacgdo, e gera
uma aplicagdo Node. js para o servidor, e AngularJs para o cliente, que ao longo da
execucdo comunicam entre si. A aplicacdo de andlise estdtica permitiu-nos otimizar a
estrutura de dados enviada entre cliente e servidor de forma a que, apenas os dados
estritamente necessarios sejam transmitidos na rede.

Em suma, obtivemos um modelo simplificado da linguagem OutSystems, a partir do
qual geramos aplica¢des mais fluidas, com exploragdo de a¢des no cliente, e onde a trans-
missdo de dados na rede é otimizada.
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Resultados

Este trabalho tem como objetivo otimizar as aplica¢des geradas pela plataforma OutSys-
tems. O aumento da fluidez da interagdo do utilizador com a aplicac¢do e a redugdo do
volume de contetido transmitido, é o que se pretende obter como resultado final deste
trabalho.

Uma anélise a comunicagdo entre cliente e servidor ao longo da execucao das apli-
cagdes OutSystems permitiu observar que todos os ciclos de pedido-resposta transmitem
uma pégina inteira ou fragmentos HTML, em conjunto com o campo ViewState que suporta
a manutencao do estado do ecra. Esse codigo HTML é maioritariamente composto por in-
formacao estatica, relativa a estrutura e comportamento da pégina, que nao é possivel
manter em cache, pois o contetido é gerado dinamicamente no servidor.

O modelo proposto pretende abstrair varios detalhes das aplicagdes OutSystems e ge-
rar uma nova arquitetura através do modelo proposto. No sentido de reduzir o volume
de contetdo transmitido, o envio de pdginas completas HTML é substituido pelo envio
dos dados estritamente necessarios na comunicacgio entre cliente e servidor. Nesse sen-
tido, é delegado no cliente o processo de geracdo das paginas HTML, instanciando-as com
os dados fornecidos pelo servidor. O tempo de laténcia reduz, pois a resposta do servidor
deixa de envolver esse processamento, o que também influencia de forma positiva a flui-
dez da interagdo. A fim de aumentar essa fluidez, o modelo proposto também estende a
situagdo atual com a possibilidade de anotar a¢cdes como sendo executédveis diretamente
no cliente.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de validagdo do trabalho proposto.
Analisam-se algumas métricas sobre o ciclo de vida de uma aplicagdo gerada no modelo
proposto, quando comparadas com a plataforma OutSystems atual. Em primeiro lugar,

sdo apresentados resultados dos testes que medem o volume de contetido transmitido
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Figura 7.1: Comparagdo do volume do contetido transmitido no primeiro pedido da pé-
gina de musicas desenvolvida em OutSystems e no modelo proposto.

na rede. De seguida, sdo apresentados os resultados dos testes que medem o tempo de
laténcia e de transmissdo, e os tempos de visualizagdo das paginas, que decorrem desde o
instante em que o cliente efetua o pedido até concluir o desenho da pagina no navegador.

A aplicagdo utilizada nestes testes foi a da Biblioteca Musical, introduzida na Sec-
¢do 3.3.3, e que é composta por um ecrd que lista um conjunto de miusicas. Para efeitos
dos testes, esse ecra foi modificado e estendido com a¢des assincronas. As agdes corres-
pondem a adigdo de uma nova musica, a remogdo de uma musica e a edigdo dos detalhes
de uma musica. Em termos de interface, a informagdo das musicas é agora apresentada
utilizando elementos HTML do tipo input, o que permite a sua edicdo de forma integrada.

Note-se a aplicagao utilizada nos testes é alocada num servidor ndo local, de forma a
simular uma situacéo real da comunicacéo entre cliente e servidor. E também importante
referir que as aplicacdes desenvolvidas sobre o modelo proposto sao limitadas comparati-
vamente as aplicagdes desenvolvidas na plataforma OutSystems. As limitagdes devem-se
aos detalhes abstraidos pelo modelo, e aos que ndo foram suportados por estarem fora
do ambito do trabalho.

Volume de dados O primeiro teste compara o volume do contetido transmitido no pri-
meiro carregamento da pdgina que lista um conjunto de 500 misicas, entre a aplicagdo
gerada pela plataforma OutSystems e a aplicagdo gerada sobre o modelo proposto. Os
valores sdo apresentados na Figura 7.1. No caso da aplicagdo gerada em OutSystems, a
pégina HTML é construida totalmente no servidor, e enviada para o cliente. Os artefactos
que sdo transmitidos na versdo gerada sobre o modelo proposto apresentam um volume
79% menor.

Observa-se, assim, os primeiros ganhos da nova arquitetura baseada em templates
tipo cliente. Os ganhos sdo ainda maiores nos carregamentos da pagina que se seguem.

Na versdo OutSystems, a pagina HTML continua a ser transmitida na rede, mas na versao
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Operacoes ‘ Pagina HTML (KB) ‘ JSON dados (KB)

GetData 49,5 2,13
Add 95,6 2,24
Remove 98,3 2,21
Update 5,1 0

Tabela 7.1: Tamanhos relativos entre a pagina HTML construida no servidor, na versao
OutSystems, e a estrutura do modelo de dados em JSON, na versdo prototipada.

prototipada, apenas o conjunto de dados é que necessita de ser transmitido. O template
tipo cliente e o script sdo documentos estéticos, que permanecem em cache no cliente.
As limitagdes das aplicagdes desenvolvidas sobre o modelo proposto podem ter in-
fluéncia nestes resultados. O cédigo HTML gerado no servidor contém informagdo extra
que ndo é abrangida no modelo proposto, como por exemplo a identificacdo de todos
os elementos HTML da pédgina. Para validar a necessidade dessa informacado extra seria
necessdrio estudar em maior profundidade o escopo das aplicagdes desenvolvidas na

plataforma OutSystems.

Volume de dados em a¢des locais Analisa-se a seguir o volume de dados que é trans-
mitido entre cliente e servidor, para pedidos da mesma pdagina, ou seja, como resultado
da invocagao das ag¢des locais a cada ecra.

A Tabela 7.1 apresenta um conjunto de operagdes que surgem da interacdo de um
utilizador com a aplicagdo referida. Neste exemplo, a operacdo GetData representa o
primeiro pedido ao ecrd que apresenta a listagem de 500 musicas. Os resultados ob-
tidos mostram uma redugdo drastica do contetido transmitido na rede. Essa reducgao
deve-se, em grande parte, a substituicdo do envio de HTML pelo envio do conjunto de da-
dos. Deve-se também a otimizagdo da transmissdo dos dados estritamente necessarios,
quando uma agdo é invocada. Nos testes realizados, o tamanho relativo ao HTML inclui
também o ViewState com o estado atualizado do ecra.

Note-se que a diferenga dos valores apresentados na Tabela 7.1 também est4 relacio-
nada com o facto de o modelo proposto ndo cobrir os mesmos detalhes que a plataforma
OutSystems. Ou seja, as paginas HTML que sdo construidas no servidor contém informa-
¢do relativa ao comportamento da aplicagdo que foi considerada fora do ambito deste
trabalho.

No modelo proposto, o ViewState é substituido pelo envio da estrutura de suporte,
apresentada na secgdo 4.2. A transmissao do estado nas aplicagbes OutSystems ja é oti-
mizada, na medida em que, contém os dados necessarios para a execu¢do de qualquer
acao. No entanto, em todos os pedidos e respostas é sempre enviado o ViewState com o
mesmo conjunto de dados. A estrutura de suporte contém apenas os dados, que através
de andlise estatica (capitulo 5), sdo considerados necessdrios para a execucdo das agdes

do ecrd, e para a instanciagdo do template tipo cliente. Desta forma a estrutura contém
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Figura 7.2: Comparacdo dos tempos médios (laténcia + download) no pedido da padgina
de musicas desenvolvida em OutSystems e no modelo proposto.

os dados que representam nao s6 o contetido apresentado pela pdgina, como também a
informacao do estado da pagina.

A estrutura de suporte proposta é diferente do ViewState, pois a andlise estatica apli-
cada sobre o modelo da aplicagdo permite identificar, ao nivel da agdo, os dados estri-
tamente necessérios pelo servidor, o que filtra ainda mais a quantidade de dados trans-
mitida na rede. Note-se que no primeiro pedido (acdo Preparation), a estrutura enviada
contém todos os dados necessarios para qualquer acao que seja executada, a qual é man-
tida no cliente. Nos pedidos seguintes, é trocado com o servidor apenas um subconjunto
da estrutura, composto pelos resultados obtidos da andlise estatica.

Relativamente a acao Update, na versao desenvolvida no modelo proposto, o conjunto
de dados é vazio, pois o servidor apenas atualizou a musica na base de dados, e a altera-
¢do ao nivel da interface manteve-se no modelo de dados no cliente, ndo sendo portanto
necessdrio transmitir dados de volta para o cliente.

Os tamanhos relativos aos volumes de contetido obtidos nestes testes sdo na ordem
de KB, o que pode parecer irrelevante. Ainda assim, quando o utilizador corre a aplicagdo
num contexto mobile através de uma rede 3G, por exemplo, a largura de banda disponivel
é limitada. Nesse cendrio, a variacdo do consumo de KB faz toda a diferenca, e como tal

nao deve ser desprezada.

Laténcia e transmissdo O envio de contetido na rede tem associado um tempo de latén-
cia e de transmissao (download). A laténcia representa o tempo da resposta do servidor
ao cliente. A Figura 7.2 apresenta uma comparac¢do dos tempos do primeiro carrega-
mento da pédgina que lista 500 paginas, entre a pagina gerada em OutSystems e no mo-

delo proposto. Os tempos sdo na ordem de mili segundos, com grande tendéncia para
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variarem, por isso o primeiro carregamento foi repetido 5 vezes, cuja média é apresen-
tada na Figura 7.2. Ainda assim, a diferenca obtida entre a versdao OutSystems e a versao
prototipada permite observar os ganhos deste trabalho, que correspondem a uma dimi-
nuicao de 91%. O tempo de laténcia representa a maior por¢ao do tempo total na versdo
OutSystems, pois é necessdrio esperar que o servidor construa toda a pagina HTML a ser
transmitida para o cliente. O tempo de download é proporcional ao volume do contetido
transmitido.

Os testes foram realizados utilizando uma rede de internet sem fios, com uma ve-
locidade nominal de 300Mbps. Mas se considerarmos um cendrio em que a aplicacdo
é acedida através de uma rede 3G/ 4G, a velocidade serd menor, e consequentemente o
tempo de transmissdo aumenta. Os acessos a aplica¢des através de redes moéveis exis-
tem cada vez mais, por isso a diferenca de tempos em mili segundos apresentada nos
resultados é ainda mais relevante, pois num contexto mével os tempos aumentam.

E importante realgar que, nas aplicagdes geradas sobre o modelo proposto, em con-
traste com a OutSystems, o servidor ndo envolve o processamento na construcdo de pa-
ginas HTML. No entanto, como a pagina é construida agora no navegador, existe também
um tempo acrescido relativo a instanciagao do template tipo cliente.

Visualizar a pagina final Apresentam-se, de seguida, os resultados dos tempos de vi-
sualizacdo das paginas, que decorrem desde o instante em que o cliente efetua o pedido
até concluir o desenho da pédgina no navegador. A Figura 7.3 apresenta a média dos va-
lores obtidos nas 5 repeti¢des do primeiro carregamento da pagina de musicas. O grafico
apresenta a comparacdo do tempo entre o instante em que é efetuado o pedido ao ser-
vidor, e o instante em que é possivel visualizar a pdgina no navegador. Nesses tempos
é incluido o tempo de laténcia e transmissdo, uma vez que é contabilizado a partir do
instante em que é efetuado o pedido.

Nos testes anteriores concluiu-se que no modelo proposto o cliente recebe 91% mais
répido todos os artefactos, em comparagdo com a versdo da plataforma OutSystems. No
entanto, é necessdrio contabilizar o tempo de processamento que agora é exigido ao cli-
ente para gerar a pagina HTML. O grafico da Figura 7.3 divide o tempo até o utilizador
visualizar a pagina entre: O desenho da estrutura da pagina, que é definida pelo template
tipo cliente; A execugdo de cédigo no cliente, inclusive a func¢do $digest do AngularJs;
E o desenho da pagina final com os dados. Observa-se que a fungdo $digest, responsa-
vel por atualizar a interface perante alteracdes do modelo de dados que se mantém no
cliente, é a que consome mais tempo de processamento do cpu. Os valores apresentam,
ainda assim, uma reducao de 39% do tempo que o utilizador espera até ver a pagina final.

Apesar de tudo a framework AngularJs apresenta alguns problemas de performance
relativamente a atualizacdo entre dados e interface, quando a complexidade da pédgina
aumenta. Em paralelo a este teste, observou-se que o tempo de processamento da funcao

$digest diminui proporcionalmente com a redugdo do ntimero de misicas apresentadas
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Figura 7.3: Comparacdo dos tempos médios parciais desde o0 momento em que inicia o
pedido até ao momento em que a pagina € visualizada.

na lista. Os valores obtidos do tempo gasto por esta funcdo foram na ordem de um
segundo no caso de uma lista de 500 musicas. A andlise de uma lista de 50 musicas
verificou que esse tempo reduzia para uma média de 100 mili segundos. Note-se que
esta fun¢do do AngularJs é processada no dispositivo cliente, que nestes testes foi um
desktop. Em relagdo com um smartphone, o tempo de um segundo obtido anteriormente

aumenta, pois o poder computacional do dispositivo é menor.

Quando o utilizador navega entre paginas de uma aplicagdo gerada em OutSystems,
visualiza um ecra branco entre elas. Esse comportamento provoca quebras na fluidez
da interacdo do utilizador com a aplicagdo. Contudo, na nova arquitetura das aplicagdes
geradas no modelo proposto, o desenho da pagina ocorre em dois momentos: o primeiro,
é quando o cliente recebe o template tipo cliente, permitindo ao utilizador visualizar a
estrutura estatica da pagina final; o segundo, é quando o cliente recebe os dados que vao

permitir instanciar o template, e de seguida desenhar a pagina com dados.

Os resultados mostram que os dois momentos do desenho da pégina final ocorrem
num espago de tempo menor do que o desenho da pagina HTML construida no servidor,
na versdo da aplicagdo gerada pela plataforma OutSystems. No entanto, os problemas
de performance do AngularJs podem provocar um aumento do tempo até desenhar
a pdagina final, caso a pagina seja muito complexa. Mas como o desenho da estrutura
da pagina sem dados ocorre num curto espago de tempo, o utilizador pode visualizar
parcialmente a pagina final. A visualizagdo parcial da pdgina pode ainda ser auxiliada
com recurso a CSS e imagens, que sdo fornecidas pelo servidor de forma assincrona de

forma a ndo bloquear o desenho da pagina.
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Tabela 7.2: Comparacdo dos detalhes de desenvolvimento e execugdo de aplicagdes entre
o modelo proposto e a plataforma OutSystems.

Ac¢des no cliente Com o intuito de reduzir o tempo de espera ao longo da interacdo com
as aplicagoes, estendeu-se a linguagem criada com uma notagdo nas agdes que, permite

delegar no cliente a execugdo de a¢des e, por sua vez eliminar, o tempo de laténcia.

A plataforma AngularJs suporta uma arquitetura MVC, o que simplifica a execugao
de légica da aplicagdo no cliente. Note-se que todas as agdes das aplica¢des definidas
na linguagem OutSystems sdo executadas no servidor, exigindo a comunicagdo com o
servidor mesmo quando é possivel evitar. Assim, reduzimos o ntiimero de comunicacdes
desnecessarias com o servidor para executar a¢des, que podem ser implementadas no
cliente. Por exemplo, quando se deseja adicionar uma nova musica apenas ao nivel da
interface, sem impacto na base de dados. Ainda assim, ndo se dispensa a necessidade
de executar a¢des no servidor, nomeadamente agdes que manipulem a base de dados,
acessivel apenas através do servidor.

A arquitetura das aplicagdes produzidas a partir do modelo proposto pode nem sem-
pre ser vantajosa. A execugdo de uma aplicacdo num dispositivo mével, com inferior
poder computacional, pode ter um desempenho superior se optar pela construcdo das
péginas no servidor e, a0 mesmo tempo optar pela execugdo de todas as agdes também
no servidor.

A criagdo de uma linguagem, inspirada na linguagem OutSystems, permitiu obter um
modelo simplificado da defini¢do de uma aplicagdo. Com a abstragdo de véarios detalhes
das aplicagdes OutSystems e, com a idealizagdo da arquitetura para as aplica¢des geradas,
permitiu também simplificar o processo de desenvolvimento. A simplificagdo de maior
importancia diz respeito a operagdo AjaxRefresh, usada explicitamente nas agdes definidas
em OutSystems, para atualizar explicitamente widgets do ecrd. No modelo proposto, a
operacdo deixa de ser necessdria, pois através do mecanismo do AngularJs é feita a

sincroniza¢do automadtica entre os dados de um ecra e a interface que os apresenta.

Ao nivel dos tempos de compilacdo é possivel averiguar que a andlise estatica apli-

cada sobre modelo proposto revela tempos desprezdveis. Note-se que a complexidade da
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interpretacdo de um programa Datalog é a mesma que os algoritmos de ponto fixo im-
plementados usualmente nos compiladores. Contudo, o tempo de compilagdo esta fora
do ambito deste trabalho, cujo objetivo é otimizar as aplica¢des geradas, e ndo otimizar a
sua geragao.

Em suma, a Tabela 7.2 apresenta uma comparagdo entre as capacidades do modelo
proposto neste trabalho e a plataforma OutSystems.
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Conclusoes

Este trabalho apresenta uma abordagem inovadora que otimiza as aplicagdes web gera-
das pela plataforma OutSystems. Nesse sentido, foi proposto um modelo sobre o qual
sdo definidas aplicagdes, abstraindo varios detalhes de desenvolvimento. A represen-
tagdo abstrata de uma aplicagdo permitiu-nos obter um modelo simplificado e explorar
a extensdo com semantica extra, a fim de otimizar as aplica¢des geradas. Através do
modelo sdo geradas automaticamente aplicacdes otimizadas, baseadas em comunicagdo
assincrona de dados.

O modelo proposto é expresso pela linguagem apresentada no capitulo 4, inspirada
na linguagem da OutSystems e na representacdo abstrata de uma aplicagdo. Sobre esse
modelo sdo aplicadas duas andlises estdticas do fluxo de dados (capitulo 5), que mi-
nimizam a transmissdo de dados na rede. Garante-se o envio dos dados estritamente
necessarios para a atualizagdo da interface e para a execugdo das a¢des que podem ser
executadas.

A geragdo das aplicagdes a partir da definicdo do modelo é concretizada pelo compi-
lador da linguagem, cuja implementagao é apresentada no capitulo 6. No fim do processo
de compilagdo, obtém-se aplicagdes com um MVC no cliente e um MVC no servidor. Em
contraste com a arquitetura atual das aplica¢des geradas pela plataforma OutSystems, as
paginas sdo construidas no cliente, através da instanciacdo do template tipo cliente, com
os dados fornecidos pelo servidor. O modelo proposto permite, ainda, distribuir a exe-
cucdo da légica da aplicacdo, entre cliente e servidor. Essa distribuigdo é estabelecida
no modelo pela notacdo da declaragdo de a¢cdes como sendo executdveis no servidor ou

cliente.
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8. CONCLUSOES 8.1. Contribuicdes

8.1 Contribuic6es

Este trabalho contribui com um modelo da representacdo abstrata de uma aplicacdo Web,
a partir do qual sdo geradas automaticamente aplicagdes otimizadas. Os resultados apre-
sentados no capitulo 7, validam essa otimizacado, exibindo uma reducdo de 71% do vo-
lume de contetido transmitido na rede, 91% do tempo de laténcia, e 31% do tempo que o
utilizador espera até visualizar a pagina final.

A delegacdo da geragdo das paginas HTML no cliente é um fator na redugao do vo-
lume de contetido transmitido. A andlise estatica sobre o modelo assegura, ainda, que o
contetdo transmitido é apenas o estritamente necessario.

As aplicagOes geradas pela plataforma OutSystems exigem que o estado do ecrd seja
mantido explicitamente através do campo ViewState, com a implicagdo do envio deste
conjunto de dados em todos os ciclos de pedido-resposta. Esses dados sdo os necessa-
rios para a execugdo de qualquer acdo, ou seja, independentemente da agdo invocada é
sempre enviado o mesmo conjunto para o servidor e consequentemente para o cliente.

A transmissdo de dados entre cliente e servidor, que deriva da invocacgdo de agdes,
é isolada e otimizada pelo modelo proposto neste trabalho. Através da anélise estatica
aplicada sobre a definicdo do modelo de uma aplicagdo, obtemos o conjunto de dados
estritamente necessdrio na invoca¢do de uma ac¢do em particular. O resultado final sdo
aplicagdes que fazem uma manutengdo diferencial do estado do ecrd ao longo da comu-
nicagdo entre cliente e servidor.

As contribuic¢oes deste trabalho foram publicadas no simpdsio de informatica INFo-
rum 2014, realizado na Universidade do Porto, através do artigo [5], o qual esteve entre

os nomeados para melhor artigo.

8.2 Trabalho futuro

As dire¢des de trabalho futuro apontam para a extensdo da linguagem para que seja pos-
sivel anotar os dados que ndo devem ser diretamente transmitidos na rede por razdes de
seguranga, e determinar automaticamente sobre que parte da légica aplicacional pode ser
incorporada no cliente ou deve ser mantida no servidor. Ao longo do desenvolvimento
de uma aplicacdo sobre o modelo proposto, quando é criada uma acdo executavel no cli-
ente o programador deve estar consciente de quais as implicagdes. A execugdo de uma
acdo no cliente envolve ndo s6 o envio dos dados necesséarios pela agdo, como outros da-
dos necessérios para o cdlculo de expressdes, que devem ser reavaliadas no fim da agdo.
Se o programador ndo tiver conhecimento de que esses dados sdo transmitidos na rede,
pode comprometer a seguranga da aplicacdo caso sejam dados confidenciais.

O particionamento automdtico das a¢cdes de uma aplicacdes, entre cliente e servidor,
com base na identificagdo dos dados confidenciais que seriam necessdrios transmitir na
rede, revela o potencial como trabalho a ser desenvolvido, pois eliminaria a preocupacdo

do programador sobre onde as a¢des devem ser executadas e a transmissdo de dados
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subjacente.

Como complemento a redugdo da transmissdo de dados, poderia ser usada uma fra-
mework, como por exemplo a MessagePack [29], que permite reduzir o volume de um
JSON, através da sua serializagdo bindria.

O modelo proposto s6 endereca uma pédgina de cada vez, o que implica a transmissao
do seu template (no primeiro carregamento), a transmissao dos seus dados, a partir dos
quais é gerada a pdgina final. Seria interessante analisar também o desenvolvimento
de aplicagdes de pégina tnica (SPA’s). Neste trabalho, esse conceito ndo foi abordado
tendo em conta as grandes altera¢des que seriam feitas sobre a linguagem. Este tipo
de aplicagdes apresentam potencial num contexto mobile, na medida em que, o contexto
de utilizacdo ndo altera entre as paginas. A navegacdo entre "paginas" é efetuada pela
atualizacdo de fragmentos da tinica pagina da aplicacao.

Propde-se também como trabalho futuro a extensdo da andlise estética, a fim de oti-
mizar o envio das listas de dados contidas na estrutura enviada entre cliente e servidor.
Essa otimizac¢do enderega um problema dificil, cuja solugdo nédo esteve no ambito deste
trabalho. Considere-se o cendrio em que o servidor efetua o append de um novo elemento
a uma lista. No modelo proposto o cliente necessita de enviar a lista para o servidor, para
que este a atualize com o novo elemento. Ou seja, a lista inteira é enviada ao longo da co-
municagdo entre cliente e servidor. De certa forma, isto podia ser evitado, bastaria detetar
que a operagdo realizada sobre a lista é a adi¢do de um novo elemento a cauda. Assim, o
cliente ndo necessitaria de enviar a lista, e o servidor apenas enviaria o novo elemento e a
informacao que este seria adicionado a cauda da lista. A dificuldade do problema surge
quando se considera e analisa as vdarias condicionantes. A operagdo append ndo é a tinica
possivel de efetuar sobre uma lista. No modelo proposto existem também a remocao e
atualizagdo dos elementos. Tudo isto dificulta a andlise sobre quais os indices alterados,
ou elementos adicionados e removidos, de forma a manter uma lista consistente no cli-
ente. Propde-se, por isso, como trabalho futuro, a extensdo da andlise estética a fim de
otimizar o envio de listas de dados entre cliente e servidor.
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Exemplo ASP.NET vs Angular]S

As Listagens A.1 e A.2 mostram o contraste entre um template tipo servidor e tipo cliente,
definidos respetivamente em ASP .NET e a framework JavaScript AngularJs, gerando
ambos a mesma tabela HTML.

A estrutura do template tipo servidor, na Listagem A.1, é definida por controlado-
res da linguagem ASP .NET, todos implementados num pacote especifico. O elemento
<asp:DataGrid> exemplifica como se instancia o controlador DataGrid, que por sua vez
se traduz em elementos HTML quando a pagina Web ¢é gerada. Cada controlador ofe-
rece um conjunto de propriedades que permite definir a apresentagdo do contetdo (e.g.,
<asp:ItemTemplate>). Os delimitadores <%# ... %> sdo usados para incluir cédigo, que
produz contetido no processo de geragdo da pédgina, inserido no HTML consoante a defi-
ni¢do do controlador que estiver em volta. Nesse cédigo podem ser invocadas fungdes,
implementadas no code-behind, associado ao template onde é definido o c6digo que imple-
menta a l6gica aplicacional da pagina Web.

O template tipo cliente, da Listagem A.2, é definido em HTML estendido com a anotagdo
do AngularJs, que consiste em atributos com nomes predefinidos, e {{ ... }} como a
alternativa mais direta para especificar a inser¢do de contetido. Associado ao template
existe um script que liga os dados fornecidos pelo servidor aos parametros usados no
template. Na Listagem A.3 é apresentado o exemplo do script associado ao template A.2,
onde se assume que existe um servi¢co REST [2] para fornecer os dados, cuja comunicagado
é simplificada pela framework AngularJds [21].

Comparando os dois tipos de template, o template tipo cliente revela os seguintes pon-
tos positivos: menos linhas de c6digo; perce¢do mais direta do contetido que serd apre-
sentado na pagina Web; associacdo simples com fonte de dados, sem necessidade de

invocar fungdes; e a especificagdo em HTML simplifica a criacdo do template.
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<asp:DataGrid>
<Columns>
<asp:TemplateColumn>
<HeaderTemplate>
<asp:PlaceHolder runat="server"> <%# "Name" %> </asp:PlaceHolder>
</HeaderTemplate>
</asp:TemplateColumn>
<asp:TemplateColumn>
<ltemTemplate>
<asp:PlaceHolder runat="server">
<%t expressionExpSongName() %>
</asp:PlaceHolder>
</ltemTemplate>
</asp:TemplateColumn>
</Columns>
</asp:DataGrid>

Listagem A.1: Template tipo servidor em ASP .NET com tabela dos nomes das miisicas.

<table>
<thead>
<th>Name</th>
</thead>
<tbody>
<tr ng—repeat="song in songs">
<td> {{song.songName}} </td>
</tr>
</tbody>
</table>

Listagem A.2: Template tipo cliente em AngularJs para gerar tabela com nomes de mu-

sicas.

function SongsController (scope,resource) {
var Songs = resource(' /MusicLibrary/songs');scope.songs = Songs.query();

}

Listagem A.3: Script para associar os dados ao template em AngularJs.
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Figura B.1: Desenvolvimento do ecra de musicas da aplicagdo Biblioteca Musical no Ser-
vice Studio.
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C.1 Angular]S

Os templates definidos em AngularJs sdo documentos HTML estendidos com diretivas
cuja anotagdo consiste na insercdo de atributos especificos aos elementos HTML, e que
definem como sera gerado o HTML relativo ao aspeto final da pagina web. As diretivas
mais comuns no desenvolvimento de aplica¢des, sdo a ngBind, ngModel, ngRepeat, ngView e

ngController. Segue-se uma descri¢do de cada uma:

ngBind Substitui o contetido do elemento HTML pelo valor da expressao indicada, e atua-
liza o contetido caso o valor da expressdo altere. Esta diretiva tem a particularidade
de que tanto pode ser referida como atributo do elemento HTML, ou entdo abreviada

como <element> ... {{ expressdo }} ... </element>.

ngModel Usada em elementos como input, select ou textarea, permitindo altera¢des ao
modelo da aplicacdo consoante os dados inseridos ou manipulados pelo utiliza-
dor. Esta diretiva e a anterior constituem a propriedade de two-way data binding
(fornecida pelo AngularJs) que consiste no fluxo de dados entre a camada de
apresentacdo e modelo. Ou seja, se os dados sdo alterados no modelo, o HTML é
atualizado, se o utilizador insere ou manipula dados através da interface Web, o

modelo é atualizado.

ngRepeat Tem a mesma fung¢do do ngBind, mas destina-se a iteragdo sobre um conjunto

de dados, gerando HTML para cada elemento no conjunto.
ngView Inerente a esta diretiva esta o uso do servigo de routing. Em aplica¢des de vérias
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péginas, que partilham uma estrutura, alternando uma parte do contetdo, conso-
ante a pagina corrente, associada a uma route, o contetido do respetivo elemento
é substituido pelo fragmento HTML que representa o contetido dessa pagina, de
acordo com a configuracdo de routing.

ngController Permite associar um controlador a um fragmento da pégina, criando um
novo objeto scope, ou seja, um modelo, responsavel pelos dados apresentados nesse

fragmento.

O uso das diretivas ngModel e ngBind é demonstrado no exemplo Hello World, apre-
sentado na Listagem C.1, cujo objetivo é: conforme o utilizador insere o primeiro e tltimo
nome nos inputs, é visualizado a adi¢do do nome completo ao texto Hello <name>!, sem
ser necessdrio um botdo ou tecla para submissdo de dados. As expressoes firstName e
lastName tornam-se propriedades do objeto $scope, manipuladas no input através da di-
retiva ngModel, e apresentadas através da diretiva ngBind (abreviada por {{ .. }}). Para esta
pégina ndo é necessario um controlador, pois a substituicdo das expressdes, inclusive a
formatagdo de firstName para upperCase é especificada no template como {{firstName | up-
percase}}, automaticamente processada pelo AngularJs. O resultado desta pagina, antes
e depois da inser¢do do nome, é apresentada na Figura C.2.

O AngularJs usa um mecanismo, ao qual se da o nome de dirty checking, que torna
automatico a atualizacdo de dados nos dois sentidos, ou seja do modelo para a visuali-
zagdo da péagina, e da pagina para o modelo. Este mecanismo baseia-se na procura por
alteragdes em todas as propriedades do objeto $scope.

<html ng—app>
<head>
<script src="angular.js"></script>
</head>
<body>
<div>
<label>First name: <input type="text" ng—model="firstName" /></label>
<label>Last name: <input type="text" ng—model="lastName" /></label>

<h1>Hello {{firstName | uppercase}} {{lastName}}!</h1>
</div>
</body>
</html>

Listagem C.1: Template em AngularJsS da pdgina Hello World
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First name: First name: Sara

Last name: |Gongalves

Hello SARA Gongalves!

Last name:

Hello !

(a) Input vazio. (b) Input preenchido.

Figura C.2: Pagina Hello World visualizada no browser.

C.2 Knockout]JS

Os templates definidos em Knockout JS sdo documentos HTML com a adi¢do do atributo
data-bind aos elementos HTML, de forma a definir o comportamento do documento. Man-
tendo o exemplo usado anteriormente, o Hello World, na Listagem C.3 podemos obser-
var o uso do atributo data-bind com os valores text e value, sendo o primeiro usado para
a visualizacdo do valor da expressdo, fullName neste caso, e o segundo para manipular o
valor das expressoes firstName e lastName.

No Knockout JS é sempre necessdrio definir c6digo JavaScript para especificar a
componente ViewModel, onde os objetos e varidveis do modelo (os dados da pdgina web)
devem ser explicitamente declarados. Subjacente a esta declaracéo, estdo as propriedades
observable e computed atribuidas as variaveis. E a partir da dependéncia entre varidveis
criada por estas propriedades que o Knockout JS efetua a sua verificagdo por alteracdes

aos dados do modelo, a fim de atualizar a visualizagdo da pagina.

observable Esta propriedade permite o KnockoutJs atualizar automaticamente uma
péagina Web conforme as alteracdes as varidveis do modelo. A declaracdo de uma
varidvel como observable gera uma notificagdo, provocando a verificagdo das varia-
veis dependentes desse, a fim de atualizar também a sua apresentacdo na pagina
Web.

computed Uma varidvel computed corresponde a uma fungdo que computa o valor com
dependéncia de uma ou mais varidveis observable. Quando as observable sao altera-

das, é detetada a dependéncia, e a varidvel computed é computada de novo.

A juncdo das propriedades observable e computed com os valores text ou value do
atributo data-bind permitem a propriedade de two-way data binding (apresentada na sec-
¢do C.1) no KnockoutJs.

Na Listagem C.4 observa-se a declaragdo das varidveis firstName e lastName como
observable, uma vez que o utilizador pode manipular os seus valores através dos in-
puts, e devem por isso ser vigiadas a fim de detetar alteragdes, e consequentemente
atualizar varidveis dependentes, neste caso a varidvel fullName, refletindo-se na visua-
lizacdo da pédgina. Tal como no exemplo usado anteriormente, pretende-se que a ex-

pressdo firstName seja formatada para upperCase quando visualizada entre o texto Hello
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<name>!. Em Knockout JS ndo é possivel especificar tal formatagao diretamente no tem-
plate, sendo necessdrio especificar no script, como € visualizado na Listagem C.4 em
this.firstName().toUpperCase()

Ao contrario do AngulardJs, este exemplo implementado em Knockout JS exige que
o utilizador prima fora do input, ou prima enter, de forma que os dados inseridos no input
sejam processados para que seja efetuada a verificagdo e consequentemente se visualize
alteracdes na pagina.

Ainda no c6digo apresentado na listagem C.4, a fungdo applyBindings é o que ativa o
KnockoutJS para analisar os atributos data-bind expressos no template, para no fim gerar
a pagina com o respetivo contetido.

O resultado desta pagina, antes e depois da inser¢do do nome, é o mesmo apresentado
na Figura C.2.

<html>
<head>
<script src="knockout.js"></script>
<script src="helloworld.js"></script>
</head>
<body>
<div>
<label>First name: <input data—bind="value: firstName" /> </label>
<label>Last name: <input data—bind="value: lastName" /> </label>

<h1>Hello <span data—bind="text: fullName"></span>! </h1>
</div>
</body>
</html>

Listagem C.3: Template em KnockoutJS da pagina Hello World.

var AppViewModel = function(name) {
this.firstName = ko.observable(");
this.lastName = ko.observable("");

this.fullName = ko.computed(function() {
return this.firstName().toUpperCase() +
}, this);

+ this.lastName();

|3
ko.applyBindings(new AppViewModel());

Listagem C.4: Cédigo da definicdo do ViewModel da pagina Hello World.
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Exemplo codigo gerado acao
Preparation

public class ScrnSongs {
SongRecordList queryGetSongs_outParamList =
new SongRecordList();

public void Preparation(...){
queryGetSongs_outParamList = FuncssPreparation.QueryGetSongs(...);
queryGetAlbums_outParamList = FuncssPreparation.QueryGetAlbumsy(...);
}
}

public static class FuncssPreparation{
public static SongRecordList QueryGetSongs(...){

string sql ="";

string sqlSelect = "SELECT ENArtist. NAME, ENSong.NAME, ENAIbum.NAME ";

string sqlFrom =" FROM ENArtist INNER JOIN
ENSong ON (ENSong.ARTISTID = ENArtist.ID) INNER JOIN
ENAlbum ON (ENSong.ALBUMID = ENAlbum.ID)";

sqgl = sqlSelect + sqlFrom;

ArtistSongAlbumRecordList outParamList = new ArtistSongAlbumRecordList();

// Execution of query

return outParamList;

}
public static AlbumRecordList QueryGetAlbums(...){ ... }

}

Listagem D.1: Cédigo gerado (simplificado) respetivo a acdo Preparacéo.
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Widgets

widget ListRecords {
designtimeProperties { List src }
runtimeProperties { List list }
refreshDataSource { list = src }
placeholders { item }
html {
<ul>
<li ng—repeat = list> item </li>
</ul>
}
}
widget If {
designtimeProperties { Boolean conditionValue }
placeholders { trueBranch, falseBranch }
html {
<span>
<span ng—if = conditionValue> trueBranch </span>
<span ng—if = lconditionValue> falseBranch </span>
</span>

}

widget Expression {
designtimeProperties { Exp value }
html { <div>{ value }</div> }

}

widget Button {
designtimeProperties {
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E. WIDGETS

Text label
Destination onClick
}
html {
<button ng—click = onClick style="display: inline’> {{ label }} </button>
}
}
widget Input {
designtimeProperties {
Exp variable
Text typelnput
Text classInput
Text textholder
}
runtimeProperties {
Boolean valid = true
Text validationMessage =
}
html {
<input ng—model=variable type=typelnput class=classInput placeholder=textholder />

}
widget TextField {

designtimeProperties { Text field }
html { {{ field }} }
}

Listagem E.1: Declaracdo de algumas widgets no modelo proposto, que existem na plata-
forma OutSystems.
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Programa de Datalog

def('Bill_inputTotal’,’model.total’).
def('Bill_inputFriend’,’model.newFriend.Friend.Name’).
def('Bill_friendsList_friendCheck’,’[List].model.friendsList_list’).
use('Bill’,’[List].model.friendsList_list.ltem.Friend.Name’).

use('Bill’, 'model.total’).

exp('model.EvalData.ifCount.conditionValue’).
need('model.EvalData.ifCount.conditionValue’, [List]. model.friendsList_list’).
exp('model.EvalData.costPPerson.value’).
need(’'model.EvalData.costPPerson.value’,’model.EvalData.ifCount.conditionValue’).
need(’'model.EvalData.costPPerson.value’,’model.total’).
need(’model.EvalData.costPPerson.value’,’[List]. model.friendsList_list’).
exp('model.EvalData.friendsToPay.value’).
need('model.EvalData.friendsToPay.value’,’model.EvalData.ifCount.conditionValue’).
need(’'model.EvalData.friendsToPay.value’, [List].model.friendsList_list’).

/I Actions

action('Bill’, ’AddFriend’).

entry('AddFriend’,’AddFriend_0).

node('AddFriend’, ’AddFriend_0’).

use(’AddFriend_0’, ‘'model.newFriend.Friend.Name’).
use(’AddFriend_0_0’,’[List].model.friendsList_list’).

use(’AddFriend_0_0’, ’'model.newFriend’).

node(’AddFriend’, 'AddFriend_0_0).
use('AddFriend_0_0’,’[List].model.friendsList_list’).
def(’AddFriend_0_0’,’[List].model.friendsList_list’).
succ('AddFriend_0’,’AddFriend_0_0").
succ(’AddFriend_0’,;’AddFriend_0_1’).
succ(’AddFriend_0’,’AddFriend_eval’).
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F. PROGRAMA DE DATALOG

node(’AddFriend’;’AddFriend_eval’).

action(’Bill’, ‘Save’).
node(’'Bill_save’,’Bill_save’).
entry('Save’,'Save_0’).

node('Save’, 'Save_0’).
succ(’Save_0’,'Save_1’).

node('Save’, 'Save_1’).
use('Save_1’,[List].model.friendsList_list’).
use('Save_1_0’,[List].model.friendsList_list.ltem.Friend’).
node('Save’, 'Save_1_0’).
succ('Save_1'’Save_1_0’).
succ('Save_1_0’,’Save_1’).
succ(’Save_1',Save_eval’).
node('Save’,’'Save_eval’).

action('Bill’, 'Reset’).
node(’Bill_reset’,’Bill_reset’).
entry('Reset’,’Reset_0’).
node('Reset’, 'Reset_0).
succ(’'Reset_0’,’Reset_1’).
node(’Reset’, 'Reset_1’).
def('Reset_1’,’model.queryFriends’).
succ('Reset_1',’Reset_2).
node(’Reset’, 'Reset_2).
use('Reset_2’,’model.queryFriends’).
def(’Reset_2’,’[List]. model.friendsList_list’).
succ('Reset_2’’Reset_eval’).
node('Reset’,’Reset_eval’).

/I Rules

mod(?a, ?v) :— node(?a, ?n), def(?n, ?v).

use(?n, ?v) :— not exp(?v), not mod(?a, ?v), node(?a, ?n), needEval(?a, ?f), need(?f, ?v).
needEval(?a, ?f) :(— mod(?a, ?v), need(?f, ?v).

needEval(?a, ?f) :— need(?f, ?g), needEval(?a, ?9).

live(?n, ?v) :(— use(?n, ?v).

live(?n, ?v) :— not def(?n, ?v), succ(?n, ?m), live(?m, ?v).

live(?s, ?v):— action(?s, ?a), entry(?a, 7n), live(?n, ?v).

CToS(?a, ?v) :— entry(?a, ?n), live(?n, ?v).

SToC(?a, ?v) :— action(?s, ?a), live(?s, ?v), mod(?a, ?v).

//Queries

?—needEval(’Bill_addLabel’, ?e).
?—needEval(’Bill_inputTotal’, ?e).
?—needEval(’Bill_ifCount_costPPerson’, ?e).
?—needEval('Bill_ifCount_friendsToPay, ?e).
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?—needEval('Bill_ifCount’, ?e).
?—needEval(’Bill_inputFriend’, ?e).

¢
¢
?—needEval(’Bill_friendsList_friendCheck’, ?e).
?—needEval(’Bill_friendsList_friendName’, ?e).

?—needEval(’Bill_friendsList’, ?e).
?—live(’Bill’, ?v).
?—needEval('AddFriend’, ?e).
?—CToS('AddFriend’, ?v).
?—SToC('AddFriend’, ?v).
?—needEval('Reset’, ?e).
?—CToS('Reset’, ?v).
?—SToC('Reset’, ?v).
?—needEval('Save’, ?e).
?—CToS('Save’, ?v).
?—SToC(’'Save’, ?v).

Listagem F.1: Programa de Datalog gerado a partir da definicdo do modelo da aplicacdo

SplitTheBill.
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