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Introduccién

Nos encontramos actualmente en lo que algunos visionarios de la industria informatica denominan la
«década digital», caracterizada por una importante tendencia hacia las formas digitales. Lo vemos a diario
en las operaciones bancarias y comerciales, en las fotografias, en las nuevas formas de audio y video, y en
los documentos que enviamos y recibimos por Internet. El volumen de informacion digitalizada ha crecido
considerablemente y ya ha pasado a ser de uso practicamente cotidiano.

El avance en las tecnologias de comunicaciones ha sido sin duda una de las causas mas importantes
gue haincrementado indirectamente el manejo de la informacion digital, y ha sentado las bases para mu-
chas areas relacionadas. Con Internet y redes privadas disponibles a un costo relativamente bajo y con un
ancho de banda adecuado ha sido posible intercambiar todo de tipo de informacién, precisamente, digital.

Paralelo al avance de las comunicaciones, las industrias electronicas y de informatica se han desarrolla-
do continuamente. Las organizaciones y personas individuales sacan provecho de los avances. Ya no solo
es posible contar con sistemas de informacién en una empresa sino que se puede trascender el ambito
fisicoy llevar los sistemas practicamente a cualquier lugar donde las comunicaciones estén disponibles. Es
aqui donde los dispositivos moviles adquieren un rol protagénico. Estos dispositivos pueden contener aplica-
ciones personales, y empresariales, como una extension de los sistemas de la organizacion. Asi, las
empresas encuentran nuevas oportunidades de negocio, la posibilidad de acceder a nuevos mercados y
alternativas para incrementar la ventaja competitiva.

En esta tesina se trata el desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles de la mano de una tecno-
logia concreta, el Compact Framework. Al principio se exponen las caracteristicas de estos equipos, cuales
son las perspectivas actuales y futuras para su uso, y sus limitaciones principales. Posteriormente se
introduce el marco de trabajo propuesto para el desarrollo de aplicaciones moviles, las cuales requieren
algunas consideraciones especiales de disefio e implementacion. Se dan pautas para lograr un desarrollo
eficiente en bases a las restricciones de hardware y software actuales.

Como nexo de comunicacion entre una aplicacion mévil y los sistemas organizacionales se propone el
uso de XML Web Services, que suponen una forma relativamente simple de comunicar sistemas heterogé-
neos de manera transparente, basandose en la infraestructura ya existente de Internet.

Por ultimo, se incluye el desarrollo de un escenario en el cual una aplicaciéon .NET movil accede a
servicios Web ofrecidos por una universidad. Asi, los alumnos de la universidad pueden acceder a la base de
datos para realizar consultas sobre cursos disponibles e inscribirse a los mismos, realizando esto desde un
dispositivo movil.

1.1 Conceptualizaciéon de los dispositivos moéviles

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, undispositivo es cualquier mecanismo o artificio
dispuesto para producir una accion prevista. Podemos extender este término para hablar de «dispositivos
portatiles», que en el sentido amplio sefiala a dispositivos que una persona puede llevar consigo para su
utilizacion y que ofrecen alguna funcionalidad o prestan algin servicio. Definidos asi de manera inespecifica,
los teléfonos celulares, discman, calculadoras y todos aquellos que cumplan esta definicién general son
dispositivos portatiles.

Distinto es el término dispositivo mévil. En [HK02.0] se los define como aparatos electrénicos que
sirven para la comunicacién, procesamiento e intercambio de datos y pueden ser llevados por sus usuarios
para enviar, recibir o compartir datos con otros dispositivos. [KO03.0] comparte con la fuente anterior una
definicién por extension de los mismos, donde se incluyen:

1. teléfonos celulares

2. computadoras portatiles (laptops, notebooks)
3. PDAs!?

4. hibridos de los anteriores

En el ambito de esta tesina vamos a darle una serie de caracteristicas propias de acuerdo a los requeri-
mientos del marco de trabajo que posteriormente se desarrollara. De aqui en adelante, cuando se mencio-
nen los dispositivos moviles, el lector debe asociar a ellos las siguientes propiedades:

son dispositivos electronicos computacionales

se pueden trasladar facilmente por su forma y tamafio adecuado

inaldmbricos

tienen autonomia eléctrica, es decir, pueden ser operados con independencia de la red eléctrica por un

lapso de tiempo determinado

1. En inglés, Personal Digital Assistant que significa Asistente Personal Digital
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son capaces de conectarse a redes de datos

actualmente tienen restricciones de hardware y software suficientes para requerir un tratamiento espe-

cial

poseen una CPU? con capacidad adecuada de procesamiento

tienen memoria RAM? para el almacenamiento y ejecucion de programas

poseen formas de almacenamiento permanente

Las ultimas tres caracteristicas le confieren la cualidad de hallarse encuadrados en una clase denomina-
dadispositivos inteligentes* [MS01.1].

Dispositivos de Consideracion Especial

Es importante indicar que existen equipos electrénicos de avanzadas caracteristicas que no son objeto
de estudio de esta tesina, y sobre los cuales actualmente no pueden desarrollarse aplicaciones con el
marco de trabajo que nos ocupa. Este es el caso, por ejemplo, de aparatos de telefonia celular que
permiten acceder a servicios de mensajeria y hasta tienen micronavegadores de Internet, pero no cuentan
con la capacidad de ejecutar aplicaciones personalizadas.

Cabe indicar que las computadoras portatilesnotebooks o laptops no seran consideradas en la catego-
ria de dispositivos moviles. La razon es que no poseen las restricciones fundamentales® para requerir un
tratamiento especial a la hora de desarrollar aplicaciones. Aunque poseen una arquitectura reducida en
tamarfio, ofrecen las mismas facilidades que una PC de escritorio. Un notebook actual puede funcionar con
el mismo sistema operativo que una computadora de escritorio y puede ejecutar los mismos entornos de
desarrollo de aplicaciones, tienen teclado completo, acceso a las mismas unidades periféricas, display de
gran tamanio, etc. La cuestién especifica que las excluye de esta categoria es el disefio de las aplicacio-
nes, que sigue las mismas reglas que se emplean en una PC de escritorio en cuanto a sus interfaces de
usuario y uso de los recursos. No se requiere el Compact Framework® y de hecho no esta disponible para
PC.

Las tablet PCs en cambio seran consideradas como dispositivos moviles. Esto puede parecer paraddjico
segln lo indicado anteriormente para los notebooks, pues las tablet PCs tampoco tienen las restricciones
fundamentales mencionadas. La diferencia radica en que éstas han sido disefiadas y optimizadas para su
uso movil. Tienen caracteristicas hardware que las hace muy adecuadas para integrarlas en las actividades
diarias de las personas: son livianas, ofrecen caracteristicas extendidas para la entrada/salida de datos
(pueden usarse como un practico tomador de apuntes por medio de la pantalla sensible al tacto, como libro
de lectura) y pueden ser utilizadas como PC portétil. La idea detrds de esto es que son mucho mas
practicas que un notebook para el contexto movil.

Habiendo realizado las aclaraciones necesarias, algunos ejemplos estandar de lo que consideramos
dispositivos moviles son:

PDA XDA SmartPhone Tablet PC

A

e

(PDA + teléfono)

1.2 Perspectivafutura del uso de dispositivos moviles

Al momento de fundar su empresa en 1975, Bill Gates tuvo una simple pero muy acertada vision [MS01.0]:
«cada hogar tendrd en unos afios una computadora personal disponible», lo cual actualmente parece ser
evidente pero en aguel tiempo no lo era tanto debido a los altos costos del hardware y la escasa disponibi-
lidad de software para ser adquirido masivamente. Michael Dertouzos’, unos afios antes de la aparicion al

. En inglés, Central Process Unit que indica Unidad Central de Proceso

. En inglés, Random Access Memory que significa Memoria de Acceso Aleatorio.

. En inglés, «Smart Devices».

. Tales restricciones se exponen en la seccion 4 de este capitulo.

. El Compact Framework de Microsoft es un marco de trabajo reducido disefiado especialmente para dispositivos méviles de
capacidades limitadas de hardware y software. Sera tratado con mas detalles en el capitulo 2.

7. Director del Laboratorio de Ciencias de la Computacion del MIT, Massachusetts Institute of Technology.

o~ wWN
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mercado de las primeras computadoras personales le indic6 a un periodista de la revista People que los
costos de las mismas serian accesibles y que en el plazo de una década uno de cada tres hogares tendria
una PC. Afiadi6é ademas que, debido al avance de la tecnologia, las redes de ordenadores también iban a
proliferar.

En el afio 1999 tras haber comprobado en cierta medida su vision original, Gates reformulé su perspec-
tiva de acuerdo a los avances del momento e indic6 que: «la gente se veria beneficiada por software podero-
so disponible en cualquier lugar, en cualquier momento y en cualquier dispositivo».

De la reformulacion de la vision de Gates surgen al menos tres preguntas esenciales. La primera es ¢,qué
hace posible la disponibilidad del software en cualquier lugar?, ¢ qué hace posible la disponibilidad del
software en cualquier momento? y ¢,qué hace posible la disponibilidad del software en cualquier dispositivo?

Para lograr estas premisas se requiere una infraestructura que lo soporte, no obstante posibles respues-
tas simplificadas podrian ser: conectividad y acceso a redes de alta disponibilidad para la primera 'y segunda
pregunta, estandares y marcos de trabajo independientes de plataforma® para la tercera pregunta.

La tercera pregunta expone, de alguna forma, la probleméatica general a la que se dirige esta tesina. La
expresion genérica «cualquier dispositivo» incluye a los dispositivos méviles, que han sido referenciados
directa e indirectamente por varios expertos y visionarios del ambiente tecnolégico, como Bill Gates y
Michael Dertouzos.

Dertouzos en [DE97] imagina algunas facilidades que estaran disponibles para la gente, basadas en su
vision sociotecnologica. Por ejemplo, habla de automéviles informados, conectados remotamente a los
servidores de la compafiia, con sistemas de posicionamiento global que permiten indicar latitud y longitud
exacta, mapas en linea e informacién de navegacion de rutas, con capacidades de traslacion autonoma, y
varias otras caracteristicas que hoy en dia no son habituales pero que ya se han comenzado a ver.

Gates fundamenta su nueva visién sefialando dos principales décadas de la computacion actual [MS03.1]:

Del 1990 al 1999, denominada «Década de la PC», caracterizada por la presencia de sistemas operati-

vos monoprogramados® al inicio, dando paso a multiprogramados con poderosas interfaces graficasy la

presencia de protocolos de Internet. La difusion de estandares dio «poder a las masas», esto es, me-
diante la adopcion de estandares reconocidos comenzé a hacerse posible la integracion de tecnologias

y comunicaciones a gran escala.

Del 2000 al 2009, denominada «Década Digital», caracterizada por la proliferacion de los dispositivos

moviles, la alta integracion de tecnologias y donde las fotografias, audio y video tienden hacia la forma

digital. El desarrollo de la tecnologia movil ha sido lento porque los avances aln estan ocurriendo:
ampliacién de capacidades de almacenamiento, incremento en la velocidad de procesadores, expansion
de redes inalambricas. Remarca la integracion de distintas tecnologias moviles.

Esta década no marca la sustitucion de PCs por dispositivos moviles ni viceversa, pues considera un
nuevo entorno computacional formado por una amplia gama de dispositivos desde largas pantallas planas
hasta los mas pequefios dispositivos méviles, PDAs, Smartphones, etc. «El poder esta en laintegracion,
pone el ejemplo de una persona que adquirié un boleto de avién y ante un eventual cambio de vuelo, el
usuario recibe un alerta en su dispositivo movil. «Queda mucho por hacer alin»- agrego.

A continuacién se expone una caracterizacion de las tendencias de dispositivos tecnolégicos en general
segun he analizado, seguida por una explicacion:

Figura 1.1 Tendencias de los dispositivos moéviles DISPOSITIVOS PRACTICAS DE NEGOCIOS
EXISTENTES FIJOS o NECESIDADES

llevana... llevana...

VERSION MOVIL DEL DISPOSITIVO MOVIL QUE
DISPOSITIVO FIJO IMPLEMENTA LO ANTERIOR

derivan en....

- 5

NUMEROSOS DISPOSITIVOS AISLADOS

Datos comunes

no compartidos Costos elevados Problemas de

administracion

8. Tanto de hardware como de software
9. En la terminologia de los sistemas operativos, se refiere a aquellos que son capaces de ejecutar un Gnico proceso completo por
vez, sin posibilidad de cambios de contexto. Debe finalizarse la aplicacién actual para dar paso a una nueva.
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Resulta evidente que ante esta perspectiva futura en donde el hombre tiene la necesidad de acceso
permanente e integral a la informacién, los dispositivos méviles tendran un papel protagénico por la practici-
dad y flexibilidad que ofrecen.

Por un lado ha habido una tendencia a desarrollar versiones portatiles de muchos dispositivos fijos que
se usan habitualmente. Este es el caso de la telefonia clasica que derivo en celulares, el caso computado-
ras de escritorio que derivé a PCs portatiles, de software de organizacion de tareas y contactos que derivo
en simples agendas electronicas hasta las mas avanzadas que tenemos actualmente, etc.

Por otro lado ha habido una tendencia a desarrollar dispositivos portatiles paraimplementar practicas de
negocio/necesidades en cualquier lugar. Este seria el caso de equipos de recoleccion de datos portatiles
utilizados por empresas de servicios para tomar mediciones y volcarlas en aplicaciones centrales, el caso
de los equipos utilizados por vendedores de campo con los cuales levantan sus pedidos en la calle, de
instrumentos especificos de ubicacion geografica como los dispositivos de GPS manuables, etc.

Ante una nueva variedad de dispositivos moviles donde muchos comparten caracteristicas comunes
(datos compartidos) pero funcionalidades especificas diferentes, surgen algunos problemas que requieren
solucién: es claro ver que una persona no puede desenvolverse adecuadamente con multiples dispositivos
portatiles diferentes, pues resulta impractico y costoso. Ademas, si varios equipos comparten datos comu-
nes se generan problemas de administracion: inconsistencias, pérdidas de datos, dificultad de actualiza-
cién y de uso.

Se plantea la necesidad de un nuevo disefio:

1. unificacion del hardware con funcionalidad
2. sincronizacion de los datos
3. procesamiento distribuido de aplicaciones

La tendencia de unificacion del hardware con funcionalidad tiene que ver con unir funciones ofreci-
das por varios dispositivos en un Unico equipo. Un ejemplo complejo y real a la vez es: un ejecutivo que se
traslada por distintos sitios geograficos necesita estar comunicado, tener acceso a documentos y planillas
de célculo. Se veria beneficiado con el uso de un equipo portatil pequefio con capacidad propia procesa-
miento y almacenamiento que permita ejecutar aplicaciones de negocios, personales, de entretenimiento y
comunicaciones (telefonia tradicional o IP, internet), que provea una interfaz para la conexién y sincroniza-
cién con otros dispositivos o sistemas centrales residentes en hosts.

La sincronizacion de datos consiste en homogeneizar los contenidos de los repositorios de datos de
los dispositivos moviles con un host que posee el usuario, u otros dispositivos. Se trata de llevar las bases
de datos a un estado de convergencia para que haya disponibilidad de datos, facilidad de actualizacion y
evitar pérdidas e inconsistencias.

En la industria informatica actual tenemos muchas empresas que desarrollan productos y soluciones
moéviles. Para el caso particular de los asistentes personales digitales (PDAs), hay mas de un sistema
operativo disponible y cada proveedor equipa al PDA con distintos componentes de hardware y de software.
¢, Cémo se puede hacer para que se comuniguen entre si dispositivos y sistemas no homogéneos? Para ello
la industria®® ha establecido y adoptado estandares que regulan la forma de comunicacién y presentacion de
los datos. Las empresas de la industria compiten por ofrecer herramientas basadas en estos estandares ya
aceptados.

El procesamiento distribuido de aplicaciones consiste en la comunicacion abierta, independiente de
caracteristicas de implementacion especifica, entre dispositivos locales o distantes, que pueden compartir
aplicaciones, datos u otros recursos.

Dertouzos [DE97] indica que a mediados del afio 1996, el Web Consortium ya contaba con 150 organi-
zaciones en calidad de miembros, entre las cuales se destacaban AT&T, Microsoft, Sony, Netscape y Sun,
entre otras. Para ese momento sus miembros ya comprendian la necesidad de un consenso, de la adopcién
de estandares como elemento preservador de la integridad de la Web compuesta por millones de maquinas
del mundo entero y de ganar dinero con software y servicios ampliamente compartidos basados en la Web.
Esta Ultima frase da lugar a algunas interrogantes: ¢ software y servicios ampliamente compartidos a través
de dispositivos moviles entre otros? ¢,es aqui donde surge la idea de los Web Services? A lo largo de esta
tesina mostraré el desarrollo de aplicaciones moviles basadas en XML Web Services, como posible res-
puesta a estas preguntas.

¢Cual es la perspectiva futura para estos equipos y aplicaciones segun algunas de las
consultoras mas relevantes?

En [IC01] y [GAO01] se muestran estudios de mercado hecho en el afio 2001 proyectados para los afios
2004 y 2005.

10. En particular, el Consorcio de Internet www.w3c.org

10
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Gartner Group sefiala que para el afio 2005 se usaran a lo largo del mundo alrededor de mil millones de
dispositivos moviles en general.

Los investigadores de Gartner Research perciben tres razones para la inversion en aplicaciones moviles:
1. Oportunidad de inversion. La organizacion puede realizar inversiones cuando las tecnologias méviles

ofrecen oportunidades potenciales de negocio que generen nuevos ingresos. Ejemplo: portal de compras

desde dispositivos moviles.

2. Respuesta ante amenaza. La implementacion de aplicaciones moviles en algunas areas de negocio tal
vez no genere nuevos clientes. No obstante, el costo de la no implementacion puede ser pérdidas de
clientes actuales.

3. Ahorro de costos. Por ejemplo: reemplazo de procesos basados en papel.

Este grupo de investigacion espera que, en diez afos a partir del 2001, los dispositivos moviles tengan un
rol principal en el trabajo y en la sociedad. Se los visualiza en un futuro con las siguientes caracteristicas:
siempre encendidos (listos para usar), inalambricos y adecuados para que los usuarios los lleven siempre
consigo. Se plantea, ademas, que los dispositivos méviles habilitan la llamada «Supranet», una Internet
ampliada que provee integracion y comunicacion entre dispositivos, integracion de los procesos de negocios
e interfaces de comunicacioén entre los dispositivos y las personas. El grupo indica que hay elementos clave
habilitadores de la Supranet:

- Redes inalambricas
Servicios de localizacién geografica de dispositivos
Nuevas formas (o formas mejoradas) de tecnologias de entrada/salida que permitan mejorar la usabilidad
de los dispositivos
Proliferacion y mejora de los dispositivos computacionales personales
A través de un modelo de estimacion de tendencias en el mercado denominado Technology Radar Screen

(pantalla de radar de tecnologia), Gartner realiza una «suposicion» para un planeamiento estratégico. La

suposicion indica que, para el 2005, las tecnologias que tendran crecimiento rapido son: XML, tecnologias

Web inalambricas, procesamiento del lenguaje natural, Bluetooth, esquemas de pagos electronicos, autori-

zacion digital, etc.; con una probabilidad del 70%. Entre las tecnologias mencionadas, podemos ver que

varias de ellas estan relacionadas estrechamente al tema central de esta tesina: XML (usado como lengua-
jes para los servicios Web), tecnologias Web inaldambricas (como parte de la infraestructura mévil), Bluetoo-
th (como estandar para comunicaciones entre dispositivos), etc.

McKinsey & Co, por otra parte, indico que para este afio (2004) las empresas podrian ahorrar alrededor
de 80 mil millones de délares al afio con el uso de aplicaciones méviles por empleados, clientes y partners.

1.3 Perspectiva actual del uso de dispositivos moviles
¢Por qué usar dispositivos moviles en las empresas?

Se plantean dos motivos principales [MS01.1], de los cuales se derivan muchas prestaciones.

El primer motivo es el costo del hardware que continuamente decrece en relacion a sus prestaciones.
Los principales proveedores del mercado compiten ofreciendo nuevas caracteristicas y costos menores que
induce a las empresas a considerar inversiones para la adquisicion de dispositivos para un gran nimero de
empleados.

Los dispositivos son cada vez mas pequefios, mas poderosos en sus capacidades de procesamiento y
almacenamiento, e incorporan nuevas tecnologias que flexibilizan las tareas de rutinarias de las empresas;
por ejemplo, el empleo de tecnologias de comunicacion inalambricas.

El segundo motivo es una mejorada arquitectura de software disponible para estos dispositivos.
Existen industrias de software que ofrecen marcos de trabajo que facilitan mucho el proceso de desarrollo
de software.

No se plantea el uso de los dispositivos méviles como sustitutos de las computadoras personales de
escritorio que corren sistemas organizaciones, sino como una extensién de los mismos.

La entidad que incorpora dispositivos moéviles para su operacion puede obtener una serie de ventajas
relativas [MS01.0]:

- facilidad para la administracion de informacion personal

manipulacién de documentos: informes, planillas, imagenes, etc.

recoleccion de datos automatica con mecanismos de validacion

reduccion de costos de operacién

seguimiento de stock para vendedores que trabajan afuera de sus oficinas

acceso remoto a informacion del cliente sobre su estado de cuenta

incrementar la satisfaccion del cliente ofreciendo un servicio mas eficiente
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en el caso de entidades educativas, podria ser una herramienta integral para asistir al proceso ensefian-

zay aprendizaje.

Los puntos recientemente citados son sélo ejemplos. Las distintas organizaciones pueden emplear
estas caracteristicas basicas y adaptarlas a sus necesidades concretas.

En el mundo, millones de personas trabajan fuera de los entornos tradicionales de trabajo. Muchos
emplean métodos costosos e ineficientes para la captura de datos necesaria para completar sus tareas.

Podria definirse un abanico de los tipos de usuarios que se consideran mas propensos a necesitar
soluciones maviles, como es el caso de ejecutivos, representantes de ventas, ingenieros, médicos, conduc-
tores de vehiculos, técnicos, personal cuyo lugar de trabajo es temporal, etc.

Con costos relativamente bajos, mas eficientes y con facilidades para el desarrollo de software, los
dispositivos portatiles se pueden considerar adecuados para ser componentes de gran importancia en las
aplicaciones organizacionales.

¢, Qué capacidades operativas se requieren para hacer que las aplicaciones de negocios estén
disponibles paralos usuarios méviles?
[MSO01.2] plantea tres capacidades fundamentales. A saber:
1. Infraestructura
2. Opciones para la conectividad flexible
3. Entorno de desarrollo familiar

1. Infraestructura
Para que las aplicaciones cumplan los objetivos de sus usuarios deben reunir una serie de caracteristi-
cas concretas. Deben ser:
seguras: un dispositivo mévil esta expuesto a riesgos de robo, pérdida, espionaje, etc.
escalables: las aplicaciones debe acompafar el ritmo del crecimiento empresarial.
administrables: cuando una compariia cuenta con un gran conjunto de dispositivos méviles, deben haber-
se definidos mecanismos de administracion centralizada por medio de redes computacionales y soft-
ware para su sincronizacion.

2. Opciones de Conectividad Flexible

Para aquellos usuarios que requieren algun tipo de conectividad, es muy importante que los dispositivos
moéviles sean compatibles con una variedad de opciones de conectividad por medio de tarjetas de hardware
o0 puertos, de manera que el usuario tenga la posibilidad de implementar la arquitectura de comunicacion
mas apropiada, sea Wi-Fi (en cualquiera de sus versiones), Bluetooth, tarjetas adaptadoras de red (NICs),
maddems, etc.

3. Entorno de desarrollo familiar

Si las herramientas disponibles para el desarrollo de aplicaciones mdviles introducen una considerable
complejidad adicional, la organizacion debera abordar altos costos extras de capacitacion y entrenamiento
del personal de desarrollo en este huevo entorno.

[MS01.2] indica que existen mas de 5 millones de desarrolladores que emplean herramientas de uso
generalizado tales como Visual Basic, Visual C++, ADO, COM, etc. Analizando esta cifra se desprende la
idea que, existiendo alguna forma de desarrollar aplicaciones méviles con este tipo de herramientas, los
costos de desarrollo no se incrementarian y algo alin mas valioso, podria aprovecharse laexperiencia adqui-
rida que conduciria a desarrollos en menor tiempo y con costos viables.

¢ Qué hace alos dispositivos y aplicaciones mdviles aptos para brindar soluciones?

Douglas Dedo expone en [MS03.0] que, a medida que las organizaciones visualizan oportunidades de
hallar soluciones con el uso de estos dispositivos, se requiere de un proceso formal que justifique la inver-
sion requerida. No tiene el mismo atractivo hacer una inversion si los usuarios consideran que estos equipos
son «anotadores modernos» en los que se puede chequear mail en caso de que una PC no funcione, que
hacer unainversion si se identifican aplicaciones especificas de negocios que extienden las capacidades de
los sistemas para cubrir areas que otorguen ventajas.

Hay cuatro tendencias de la industria que les dan atractivos particulares:
Sistemas moviles como extension de los sistemas empresariales
Convergencia a los dispositivos méviles

Mayor capacidad de almacenamiento

Mayor ancho de banda en conectividad inalambrica

PwDdPE
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1. Sistemas moéviles como extension de los sistemas empresariales

Las empresas han estado haciendo que los datos operacionales sean accesibles por mas usuarios. Se
ve en los inicios de los primeros sistemas basados en mainframes, donde los datos comenzaban a ser
accedidos desde PCs de escritorio. Desde entonces, el enfoque ampliamente aceptado ha sido la arquitec-
tura cliente servidor. Actualmente se desea extender estos sistemas con aplicaciones basadas en Web,
donde los datos pueden ser accedidos desde dispositivos mas pequefios y portatiles ampliando asi la
infraestructura de la empresa.

2.Convergenciaalos dispositivos moviles
Se plantea la idea ya expuesta anteriormente en la caracterizacion de los dispositivos tecnoldgicos en
general, donde distintos dispositivos convergen en otros que combinan funcionalidades.

3. Mayor capacidad de almacenamiento

Los equipos moviles que soportan operaciones de negocios requieren almacenar una gran cantidad de
datos. Las manufactureras de hardware han desarrollado una gama de medios de almacenamiento portatil
de capacidades variadas, cuyos costos han decrecido con el tiempo.

4. Mayor ancho de banda en conectividad inaldambrica

Ya pueden observarse proveedores de conexiones a redes inalambricas. El ancho de banda para conec-
tividad local y de &rea amplia se ha venido incrementado en los Ultimos tiempos y los operadores inaldambri-
cos han hecho énfasis en ampliar las areas de cobertura y proveer servicios confiables.

Laidea de los sistemas que implementan tecnologias moviles es en Gltima instancia la de «sistemas sin
fronteras». No solo es posible que las aplicaciones trasciendan el ambito fisico de la empresa (lo cual ya fue
posible mediante redes computacionales) sino que ademas, su utilizacion no debe confinarse a espacios
fijos. El usuario cuenta con la libertad de trasladarse y operar su sistema ampliado.

¢Cudles son los beneficios ECONOMICOS de laimplementacion de tecnologias méviles?

Douglas Dedo en [MS03.0] reconoce que hay «enfoques» predeterminados que son los que tienen
mayor probabilidad de producir un rapido retorno de la inversion a la organizacion. Esto implica que se debe
evaluar de antemano el tipo de proyecto que se quiere implantar. No se garantiza el éxito porque se trate de
una soluciéon movil.

Enfoques:

Conversion de procesos basados en papel a aplicaciones basadas en formularios

La recoleccion de datos con papel es inherentemente lenta, inexacta y propensa a errores. La migracion
de procesos de recoleccion manual a procesos automatizados mediante formularios electronicos en dispo-
sitivos moviles tiene la cualidad de acelerar la captura de los datos, facilitar el flujo y tener un control sobre
las entradas. Los beneficios econdmicos se evidencian en:

mayor nimero de transacciones posibles en el mismo tiempo que un proceso manual

reduccion de altos costos para la correccion de errores

supresion del costo de ingreso de datos al sistema principal

incremento en la satisfaccion de los clientes debido a una atencion mas eficiente

Renovacion de antiguos dispositivos portatiles
El mantenimiento y soporte necesario que requieren los antiguos equipos moviles, tales como lo que
usan MS-DOS, tiene un costo creciente. El reemplazo de éstos por equipos actuales disminuye el costo
total de propiedad de los mismos y los nuevos dispositivos permiten explotar las ventajas tecnoldgicas
modernas que reducen los costos. Las variables en las que se aprecian reducciones son:
- costos en la actualizacién de hardware
costos del desarrollo de software, debido a herramientas de generacién automatica de cédigo, entornos
familiares, etc.
costos de las comunicaciones inalambricas, pues lo dispositivos modernos pueden transmitir mas datos
en la misma unidad de tiempo
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Aplicaciones basadas en Web

Hay organizaciones que necesitan que sus aplicaciones tengan un amplio alcance, accesibles para todo
publico posible. En estos casos, no es posible ser elitistas a la hora de determinar qué dispositivos sopor-
taran las aplicaciones; deben ser accedidas desde multiples dispositivos fabricados por las manufactureras
existentes y en diversas plataformas de hardware y software. Para ello existen lenguajes para la represen-
tacion e intercambio de datos, como XML, que combinados con soluciones de empresas particulares ofre-
cen un buen grado de abstraccion respecto de los detalles de implementacion especificos. Los beneficios
econdmicos se observan en:

los costos de desarrollo de sistemas cooperativos. Ejemplo: el proveedor de autopartes que suministra

piezas de forma automatica por medio de una interfaz de software con la automotriz

los costos de desarrollo de ampliacion de lineas de venta

los costos de desarrollo y mantenimiento en general.

¢, Qué partes clave intervienen en el desarrollo de soluciones moéviles?
Se requiere el trabajo de diversos grupos industriales y organizaciones para lograr soluciones méviles
mtegrales [MS01.0]y [MSO03.1] indican los siguientes sectores:
manufactureras de dispositivos méviles
manufactureras de dispositivos periféricos y de chips
proveedores de servicios de red inalambricos
proveedores de soluciones maviles (proveen la experiencia)
desarrolladores de software empresarial para dispositivos moviles
Considero oportuno agregar los siguientes sectores:
proveedores de software y entornos de desarrollo para dispositivos méviles
organismos de estandarizacion

1.4 LaArquitecturade un Dispositivo Movil

Figura 1.2 Arquitectura de Pocket PC

CPU
FLASH/EOM EAM
Sector de inicio stack (pila)
Micleo del SOp || heap (mantén) bateria de
Drivers resguardo
(:::l Sistema de
bateria de aplicaciones archivos
operacian

Arquitectura de Hardware Pocket PC

La figura 1.2 muestra la arquitectura de un dispositivo moévil Pocket PC estandar. Existen tres componen-
tes principales:

la unidad central de proceso (CPU)

una unidad de memoria de sélo lectura (que puede ser tecnologia Flash)

una unidad de memoria RAM

Launidad central de proceso es la encargada de llevar a cabo las operaciones aritméticas y ldgicas,
es decir, el procesamiento de la informacion.

Launidad de memoria de sélo lectura contiene el sistema operativo con todos los elementos necesa-
rios para su funcionamiento: archivos de inicio del sistema, drivers® y aplicaciones que vienen empotradas
de fabrica. Esta memoria mantiene la informacién con independencia de la alimentacion eléctricay no es
accesible al usuario para realizar escrituras.

Launidad de memoria RAM contiene varias secciones: la pila de ejecucion (stack), el heap (montdn)
gue es la zona donde las aplicaciones almacenan los objetos solicitados de forma dindmica, secciones

11. Los drivers (o controladores) son piezas de software que permiten al sistema operativo la administracion de un dispositivo
hardware.
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reservadas para uso del sistema operativo y el sistema de archivos. Todos los datos, archivos y aplicaciones
gue incorpore el usuario se almacenan en memoria de ejecucién. Sabemos que la memoria RAM es volatil,
es decir, si es desconectada de la alimentacion pierde toda la informacién contenida en ella. No obstante, la
arquitectura de Pocket PC incluye una bateria interna de resguardo que mantiene alimentada la memoria por
si ocurren problemas con la bateria de operacion (puede que se descargue, falle, no esté disponible). La
bateria interna no es accesible al usuario.

A continuacion se muestra la figura 1.3 tomada de [SDKO03.1] a fin de visualizar los componentes basicos
de un Pocket PC.

Figura 1.3 Componentes de Pocket PC
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Pantalla Sensible al Tacto

La pantalla de LCD tiene un tamafio estandar de 240x320 pixels de resolucion de orientacion apaisada,
con tamafios de punto que varian de .22 a .24 mm. segun el fabricante. Se puede tocar la pantalla con el
stylus o bien con la mano, lo cual tiene un efecto similar al uso del mouse. Soporta una profundidad de color
de hasta 16 bits por pixel.
Stylus y Teclado

Pocket PC no tiene un teclado hardware estandar. En cambio, ofrece un teclado emulado por software
con disposicion QWERTY?!? usando el stylus y reconocimiento de escritura sobre la pantalla.
Botones de Navegacion

Se proveen una serie de controles de navegaciéon. Permiten ampliar las opciones de control de las
aplicaciones y pueden ser presionados, sostenidos, hacerles doble clic y presionados conjuntamente con
otros controles. Entre ellos figuran:
- Teclade encendido/apagado

Tecla de accion (Enter)

Control flecha arriba

Control flecha abajo

Teclas de programas (inician aplicaciones)

Tecla de grabacion de voz

CPU
La familia de Pocket PC viene equipada con procesadores marca ARM que priorizan el bajo consumo de
energiay la performance.

Memoria

Los equipos actuales incluyen al menos 24 MB de memoria ROM y 16 MB de RAM para la ejecucion. A
fin de conservar la memoria RAM disponible, algunos componentes del sistema operativo vienen incluidos
enla ROM. Algunas manufactureras equipan al dispositivo con puertos para memoria Flash a fin de expan-
dir las capacidades.

Energia
Los equipos llevan una bateria a fin de operar con independencia de la red eléctrica durante varias horas.
Incluyen internamente una bateria de seguridad para evitar la pérdida de datos si la bateria principal falla.

12. Disposicion de las teclas en teclados estandar de idioma inglés.
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Audio
Incluyen speakers para que el usuario pueda oir audio y algunos fabricantes proveen una entrada de
audio para conexién a otros equipos de audio.

Puerto Serie

Incluye un puerto serie de conexién cuya velocidad de transferencia varia entre 19.2 Kbit/segundo hasta
115Kbit/segundo. Este puerto esta pensado para la conexion del dispositivo a una computadora de escrito-
rio o a otros dispositivos. Algunos fabricantes proveen un puerto USB en vez del serie.

Puerto Infrarrojo
Pocket PC incluye en puerto de comunicaciones infrarrojo que se adapta a las especificaciones Infrarred
Data Association (IrDA).

Arguitectura Smartphone

Figura 1.4 Arquitectura de Smartphone
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La figura 1.4 muestra la arquitectura de un dispositivo Smartphone. Existen tres componentes principa-
les:

la unidad central de proceso (CPU)

una unidad de memoria de almacenamiento permanente (puede ser tecnologia Flash)

una unidad de memoria RAM

Aligual que en Pocket PC, launidad central de proceso es la encargada de llevar a cabo las operacio-
nes aritméticas y légicas, es decir, el procesamiento de la informacion.

La unidad de memoria de almacenamiento permanente contiene el sistema operativo con todos
los elementos necesarios para su funcionamiento: archivos de inicio del sistema, drivers y aplicaciones que
vienen empotradas de fabrica. La diferencia fundamental con Pocket PC es que en este dispositivo el
sistema de archivo (por ende archivos de usuario) reside en esta memoria no volatil; no es necesaria una
bateria de resguardo. Por ultimo, lamemoria RAM es exclusivamente para la ejecucién del sistema opera-
tivo y aplicaciones.

La figura 1.5 tomada de [SDKO03.0] muestra los componentes de hardware basicos:

Figura 1.5 Componentes basicos de Smartphone
Encendido

Valumean del auricular

Botdn de grabacidn

Soft kEj‘ Soft key 2
Botones de accidn
CPU Inicia Botén de vuelta atras

Los equipos cuentan con un procesador de 32 bits.

Memoria
Poseen un minimo de 4MB de RAM dinamica y un minimo de 8MB de ROM o tipo Flash.

Pantalla

No posee caracteristicas de sensibilidad al tacto. Las dimensiones estandar son 176x220, 160x240 y
208x240 pixel, con un tamafio de punto de 0.20 mm., orientacién apaisada y profundidad de color de 8 0 16
bits por pixel para pantallas color.

16



Tesinas

Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

uSsB

Incluye soporte Universal Serial Bus cliente hasta 12Mbits/segundo

Teclado

Incluye un conjunto de teclas para:

encendido

flechas de desplazamiento (arriba, abajo, izquierda y derecha)

botén de acciéon
volver atras
enviar

detener

digitos alfanuméricos, *, #
tecla de grabacion de voz.

Energia

Baterias recargables con autonomias de acuerdo a los niveles requeridos.

Audio

Incluye microfono, speaker y hardware de grabacion. Algunos fabricantes proveen conectores de audifo-

nos externos.

Diferencias Principales entre Pocket PCy Smartphone

Tabla 1.1 Diferencias Principales entre Pocket PCy Smartphone

Pocket PC

Smartphone

Procesador

Procesadores actuales hasta 400
MHz.

Menor capacidad de procesamiento,
actualmente hasta 120 MHz.

Memoria RAM

memoria estandar de 64 y 128 MB

Menor cantidad de memoria RAM,
aproximadamente 16 MB

Memoria ROM

entre 32 y 48 MB

Memoria FLASH

opcion de tarjetas externas

64 MB, 32 disponibles

Sistema de archivos

en RAM con bateria de seguridad

en memoria Flash, mas lento que RAM

stylus

teclado software

teclas hardware de accion
grabador de voz

Display tamafio estandar de 240x320 pixeles tamafio estandar de 176x220 pixeles
(TFT) (TFT)
Entrada pantalla sensible al tacto teclado alfanumérico

teclas hardware de accion
tecla por software (softKey)

Peso aproximado

90-200 gramos

80-150 gramos

Autonomia Baterias

4-12 horas de uso

4-7 horas de habla
100-170 horas en inactividad

Adm. de la energia

Modo de inactividad (standby):
Cuando no se utiliza, se apaga
completamente el sistema operativo
y lo Unico que se mantiene encendido
es el CPU en espera de la activacion
de la tecla «Power» (encendido)

Modo ocioso (idle): A diferencia de PPC,
necesita estar siempre encendido por ser
un teléfono celular. El sistema operativo
siempre esta ejecutandose para mantener
la pantalla funcionando, ain cuando el
usuario no realiza ninguna accion.

No obstante, existe un modo de ahorro
de energia.

Cierre de aplicaciones

Las aplicaciones proveen un control
para que sean finalizadas como en
Windows de escritorio.

No existe un control de cierre de
aplicaciones. Simplemente, se ejecuta otra
opcion. Las aplicaciones se cierran
autométicamente en base a la disponibilidad
de memoria.

Esto requiere un disefio especial del
comportamiento de las aplicaciones.
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Adecuacion de los dispositivos al contexto mévil

qu

Los dispositivos moviles estan pensados para ser incorporados a las actividades diarias de las personas
e los necesitan. Sus caracteristicas fisicas y de disefio determinan el grado de adecuacion que ofrecen.

Un equipo «portatil» que pesa 3 Kgs. es de esperar que sea rechazado por algunos usuarios, dada la falta

de

practicidad de traslado que presenta. A continuacion se muestran dos tablas con valores aceptables e

ideales para algunas variables que indican el grado de usabilidad, para Pocket PC y Smartphone respectiva-
mente: [MS03.1]

Tabla 1.2 Valores de adecuacién para Pocket PC

Volumen del dispositivo aceptable: hasta 135 cc.
ideal: hasta 110 cc.
Peso aceptable: hasta 170 gr.
ideal: hasta 140 gr.
Autonomia de uso efectivo (procesamiento) aceptable: 8 horas
ideal: 15 horas
Autonomia en modo de inactividad aceptable: 100 horas
ideal: 150 horas

Tabla 1.3 Valores de adecuacion para Smartphone

Volumen del dispositivo aceptable: hasta 100 cc.
ideal: hasta 80 cc.
Peso aceptable: hasta 110 gr.
ideal: hasta 80 gr.
Autonomia de uso efectivo (procesamiento aceptable: 8 horas
sin uso de radio) ideal: 12 horas
Autonomia en modo de inactividad aceptable: 100 horas
ideal: 150 horas
Autonomia de uso del teléfono celular aceptable: 3 horas
(hablando) ideal: 4 horas

Limitaciones generales de los dispositivos moéviles

po

Se presenta la siguiente lista a modo de ofrecer al lector una idea general de las restricciones que
seen algunos equipos:

Display de tamafio pequefio, el area de trabajo es critica

No poseen teclado (generalmente)

Siposeen teclado es pequerio y de funcionalidad reducida

Los procesadores son menos poderosos que los PC de escritorio y nhotebooks

Tienen poca memoria RAM

No tienen medios de almacenamiento magnético/dptico de alta capacidad

Las baterias tienen duracion muy limitada

La actualizacion del software no puede hacerse directamente a través de periféricos como disquete, CD,

etc. Se requieren enlaces a una PC.

Es limitada la oferta de periféricos

Hay muchos periféricos que no se han desarrollado para estos equipos: scanner

La escalabilidad de hardware es limitada

No dan posibilidad de opcién del sistema operativo

La conexion a periféricos no portatiles esta supeditada a la existencia de los conectores fisicos y de los

controladores para el sistema operativo.

No son adecuados para la ejecucion de software de graficacion
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2.1 Conceptualizacion del Ambiente de desarrollo de aplicaciones
moviles con Compact Framework

Para desarrollar aplicaciones moviles debe hacerse la eleccion del ambiente de desarrollo. Cada ambien-
te se forma mediante una configuracion particular de metodologias, modelos de programacion, herramien-
tas, documentacion de apoyo a la implementacién y hardware. Una metodologia es un conjunto de proce-
dimientos que permiten producir y mantener un producto de software. La metodologia define fases del ciclo
de vida del software de las que se va a ocupar. Los modelos de programacion consisten en estilos y
técnicas de implementacion de acuerdo a tecnologias o plataformas particulares. Entre las herramientas
estan los lenguajes, compiladores, depuradores (debuggers), emuladores, etc., idealmente contenidos en
un entorno integrado de desarrollo. Si no se hallan integrados en un entorno Unico, cada herramienta funcio-
na de manera aislada y la integracion requiere un esfuerzo adicional que implica tiempos y costos extras. La
documentacién de desarrollo suele presentarse bajo la forma de «kits» que contienen documentos electré-
nicos con guias, practicas habituales e informacién acerca de los modelos de programacion. Elhardware
esta formado por los dispositivos méviles objetivo para los cuales se desarrollay por los equipos de escrito-
rio necesarios para ejecutar los entornos de desarrollo. El proceso de implementacion en si ocurre en los
equipos de escritorio. La figura 2.1 a continuacion representa el grafico general de un ambiente de desarrollo
de aplicaciones moviles.

Figura 2.1. Ambientes de desarrollo de aplicaciones moviles

S
Metadologia

Modelo de programacian
Herramientas

Documentacion

hardware

En esta tesina se propone incorporar el uso de un marco de trabajo al ambiente de desarrollo de aplica-
ciones moviles. Un marco de trabajo provee idealmente tres elementos: [CPOO]
1. unenvoltorio (algin nivel de abstraccion)

2. unaarquitectura
3. algun método

Un envoltorio ofrece la abstraccién necesaria para simplificar al desarrollador el acceso a las tecnolo-
gias de base. Puede materializarse, por ejemplo, a través de un lenguaje intermedio independiente de
plataforma de software/hardware, una libreria de funciones que den acceso consistente a los servicios del
sistema operativo, una API, etc.

La arquitectura es la manera en que se relacionan los componentes y tiene un disefio especifico. El
entorno que controla las condiciones de ejecucion del cddigo, la especificacion de los mecanismos de
interaccion de componentes, la especificacion de como llevar a cabo la reusabilidad, las librerias de clases
gue ofrecen funcionalidad ya desarrollada, son posibles elementos que, juntos, conforman la arquitectura.

Un método es la manera en que se lleva a cabo el desarrollo. Refuerza la adopcién de una manera
consistente de desarrollar aplicaciones. Puede emplearse, por ejemplo, el método de orientacion a objetos
y programar para lograr la reusabilidad. Considero que un marco de trabajo puede definir métodos, pero
éstos se aplican siguiendo una metodologia aparte que no forma parte del marco.

El marco de trabajo propuesto es el Microsoft Compact Framework y sera definido en las siguientes
secciones de este mismo capitulo. De ahi en adelante, todos los temas tratados se basaran en el funciona-
miento de este marco.

Herramientas para el desarrollo de aplicaciones méviles

Las herramientas que se proveen para el desarrollo de aplicaciones moviles siguen en general alguno de
los siguientes esquemas de codificacion [MS03.6]:

Uso de cédigo nativo. El cédigo fuente es compilado y se genera cddigo de maquina de una plataforma

19



Tesinas Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

especifica. Se utiliza para aplicaciones que requieren acceso directo al hardware, cédigo maquina de

tamafio reducido y alta performance.

Uso de codigo administrado®. El codigo fuente es compilado a un lenguaje intermedio que es administra-

do por un gestor de ejecucién. Se utiliza para aplicaciones que requieren un desarrollo rapido, seguro o

existe la necesidad de introducirlas rapidamente en el mercado.

Uso de codigo de servidor. Se trata de un conjunto simple de codigo para dispositivos moviles que

poseen un ancho de banda garantizado.

Hasta el momento, la empresa desarrolladora del Compact Framework ha propuesto una serie de herra-
mientas para el desarrollo en implementacién de aplicaciones moviles. Las herramientas méas usuales han
sido:

eMbedded Visual C++ 3.0/4.0:
Genera codigo nativo
Optimo para la produccion de drivers o software que opera con el hardware
Debe interactuar con la API de la plataforma
Adecuado para aplicaciones que requieren recursos intensivos de procesamiento
Programacion de juegos de alta performance

eMbedded Visual Basic 3.0:
Genera cédigo que es interpretado.
Facilita el disefio de interfaces graficas
Requiere un médulo de ejecucion especial llamado Visual Basic Runtime
La empresa desarrolladora recomienda que los nuevos desarrollos sean hecho en Visual Basic .NET y
gue esta herramienta se use para mantenimiento de aplicaciones ya hechas.

Visual Studio .NET 2003: un entorno integrado de desarrollo para .NET

La idea central es proveer un entorno integrado de desarrollo que tenga las mismas herramientas, len-
guajes y modelos de programacion para aplicaciones de escritorio, de servidor y méviles. De esta forma, no
seria necesario un reentrenamiento completo®* de los desarrolladores que ya cuentan con experiencia, lo
cual es muy costoso. Asi, los programadores pueden emplear la experiencia ya adquirida en los lenguajes
.NET y en el uso de las herramientas de desarrollo. La forma de abordar la construccion de los distintos
tipos de aplicaciones es mediante el uso de proyectos. Se proveen varios tipos de proyectos y el ambiente
de desarrollo adapta sus caracteristicas, documentacion y opciones disponibles para cada proyecto.

Las caracteristicas principales que ofrece el entorno son: [MS03.5]

Todos los lenguajes comparten el mismo disefiador visual, interfaz de edicién de cddigo inteligente®®,

acceso a compiladores/debuggers®® y herramientas de disefio de bases de datos.

Existen las mismas facilidades de acceso a datos para todos los proyectos, mediante ADO .NET. Se

basa completamente en XML y permite trabajar con datos locales y remotos.

Permite la integracion de sistemas heterogéneos mediante el uso de servicios Web basados en XML,

usando protocolos abiertos de Internet.

Ofrece emuladores especificos de dispositivos moviles. Esta caracteristica es muy Util ya que el desarro-

llador no requiere hardware adicional para realizar el desarrollo de una aplicacion movil. Los emuladores

gue se proveen son muy fieles a los dispositivos porque se ejecuta el sistema operativo real del disposi-

tivo objetivo en un proceso local, es decir, no es una simulacion. La parte que se simula es la interfaz

grafica de usuario que incluye la pantalla y las teclas hardware de los dispositivos.

En la version 2003 se incorporé un conjunto de herramientas de gran utilidad denominadas Smart Device

Programmability (SDP), mas conocido como Smart Device Extensions (SDE). Tiene el fin de dar

soporte a los desarrolladores que utilizan el Compact Framework y es la parte que permite que los

desarrolladores puedan generar aplicaciones moviles de forma similar al desarrollo de aplicaciones de

Windows de escritorio. Cuando el programador desea probar sus aplicaciones existe la posibilidad de

ejecutarlas sobre el emulador o sobre el dispositivo real. Si se cuenta con el dispositivo fisico, el entorno

13. Este concepto serd ampliado posteriormente en este capitulo por ser el esquema adoptado por el Compact Framework

14. Sin embargo, los desarrolladores de aplicaciones méviles deben conocer y adoptar algunas nuevas practicas de disefio e
implementacion para hacer frente a las restricciones actuales que poseen algunos dispositivos. Estos temas se tratan en el
capitulo 3.

15. Indica palabras reservadas, muestra la sintaxis de métodos e informacién de métodos y clases, y reduce la cantidad de texto
que debe tipear el usuario.

16. El proceso de debugging consiste en la depuracion de los errores que contenga la aplicacién. El entorno ofrece facilidades
como inspeccion de variables, punto de corte en la ejecucién y ejecucion paso a paso.

20



Tesinas Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

de desarrollo determina automaticamente qué archivos y recursos necesita, y comienza la transferencia
de datos. Concluida la transferencia, puede iniciarse el proceso de debugging.

La funcién de depuracién remota permite realizar la correccién del cddigo para ejecucion local emulada
o si es realizada en el dispositivo fisico.

ASP.NET

Como complemento del Smart Device Extensions existe el Microsoft Internet Mobile Toolkit (MMIT). Es
una extension del Compact Framework y del Visual Studio para el desarrollo de aplicaciones Web moviles.
Permite que los disefiadores utilicen Visual Studio para que las aplicaciones Web moviles adapten su forma
de presentacion automaticamente de acuerdo al dispositivo en que se ejecuten. ASP no instala componen-
tes en el dispositivo mévil, lo que hace es producir codigo ejecutable en el servidor para adaptar la disposi-
cién en pantalla a los distintos navegadores Web. Genera codigo HTML, Compact HTML y Wireless Markup
Language (WML).

Latabla 2.1 a continuacion muestra las herramientas que ofrece la empresa desarrolladora del Compact
Framework para las distintas opciones de entornos de ejecucion de cédigo, mientras que la tabla 2.2
muestra las herramientas que soporta cada plataformay cuales de ellas han sido las mas utilizadas por los
desarrolladores.

Tabla 2.1 Herramientas disponibles segln tipo de cédigo

Herramientas Microsoft

cédigo nativo eMbedded Visual Tools 3.0: Visual C++ eMbedded Visual C++ 4.0

cédigo interpretado eMbedded Visual Tools 3.0: Visual Basic 3.0 eVB Runtime

cédigo de servidor ASP .NET

cédigo administrado Compact Framework Visual Studio .NET

Tabla 2.2 Herramientas soportadas por cada plataforma movil

eMbedded Visual eMbedded Visual eMbedded Visual Compact
C++3.0 Basic C++4.0 Framework ASP .NET
Pocket PC/2002 Vet Vet & &
Smartphone 2002 & &
Pocket PC 2003 Vet Vet &
Smartphone 2003 & & &

= Indica que la herramienta esta soportada por la plataforma

|:| Indica que ha sido la herramienta mas utilizada

2.2 El marco de trabajo de Microsoft .NET Compact Framework
Presentacion del .NET Compact Framework

La idea central de .NET es un conjunto de software para conectar personas, sistemas, informacion y
dispositivos a través del uso de XML Web Services.

El marco de trabajo .NET compacto proviene del marco de trabajo .NET estandar. Ambos pueden ser
definidos en base a sus dos componentes principales, un entorno que administra la ejecucion de las aplica-
ciones y provee abstraccién respecto de su plataforma subyacente y por otra parte, una extensa libreria
usada por los desarrolladores para construir las aplicaciones, la .NET Base Class (FCL, Framework Class
Library). FCL representa la AP1'" para el Framework y por ello todas las implementaciones .NET soportan la
libreria.

Debe quedar claro que el Framework no es un sistema operativo, Windows es el sistema operativo y su
API sigue ejecutandose de manera indirecta, es decir, no es el usuario quien invoca a la API directamente

17. En inglés, Application Programming Interface, que permite a los usuarios utilizar primitivas de programacion del sistema
operativo.
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sino el gestor de ejecucion. El gestor, llamado Common Language Runtime (CLR) se sitGa en una capa
intermedia entre el sistema operativo y las aplicaciones.
El Compact Framework es una version reducida respecto del Framework estandar, compuesto por:
a. unsubconjunto de las librerias que forman la .NET Base Class
b. un superconjunto que incorpora a la libreria nuevas clases que son de utilidad para el desarrollo de
aplicaciones en dispositivos méviles
C. unanuevaimplementacion del CLR

Figura 2.2 .NET Framework Base Class Library Vs .NET Compact Framework

.NET Framework (estandar)
Libreria Base Class

Compact Framework

¢Porquéincluye un subconjunto de las clases que forman la Base Class Library?

Como ya se ha tratado anteriormente, los dispositivos méviles cuentan con importantes restricciones en
cuanto a su capacidad de memaria para ejecucion y de almacenamiento. Dado que el Framework es reque-
rido para la ejecucioén de todas las aplicaciones .NET, es de esperar que éste no ocupe demasiado espacio
en relacion a las capacidades de los dispositivos. No obstante, la implementacién del Compact Framework
es muy completa y reducida'® en tamafio a la vez.

Omite las clases que no agregan utilidad directa en el dominio de las aplicaciones méviles o aquellas que
pueden contar con una implementacioén alternativa que representen menor requerimiento de espacio de
almacenamiento. Especificamente, se excluyeron aquellas clases que exponen servicios disponibles en
computadoras con Windows de escritorio y dichos servicios no estan soportados por Windows CE?*®, aque-
llas clases que implementan funciones no usadas cominmente en dispositivos moviles y aquellas demasia-
do costosas de implementar computacionalmente. El marco reducido excluye selectivamente, ademas,
algunas clases, métodos, enumeraciones e interfaces.

A continuacién se expone una sintesis de algunas caracteristicas excluidas:

Tabla 2.3 Algunas caracteristicas excluidas en .NET Compact Framework

Caracteristica Descripcion

Serializacion BinnaryFormater se utiliza para la serializacion bi-
naria de objetos y SoapFormatter para la serializa-
cién con el protocolo SOAP. Se han excluido por
consideraciones de tamafio y performance, no obs-
tante existen alternativas para la serializacion utili-
zando XML.

Soporte para la impresion Se piensa que los dispositivos méviles suelen ser
para la recoleccion de datos y consulta de informa-
cién. La impresion ha sido de interés solo para una
minoria de usuarios y ademas el sistema operativo
PocketPC no la soporta. Esta caracteristica ha sido
librada a terceros proveedores.

Remoting La caracteristica de comunicarse con componentes
remotos en otras maquinas puede ser implementa-
da utilizando XML Web Services

18. Tiene un tamafio de 1,5 MB aproximadamente (referencia de compilacién en un procesador marca ARM, ampliamente utilizados
en PDA)

19. Windows CE es un sistema operativo de la compafiia Microsoft pensado para dispositivos que llevan software empotrado en
general, entre ellos algunos dispositivos moviles.
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Formularios Web Las clases que integran el espacio de nombres
System.Web, incluyen caracteristicas de servidor.
El servicio de contenidos Web no se considera par-
te del dominio de las aplicaciones mdviles, dado que
éstas se comportan generalmente como clientes.

Interoperabilidad COM Consiste en permitir a las aplicaciones invocar a ob-
jetos COM, probablemente heredados. Se ha ex-
cluidos por razones de espacio de almacenamien-
to.

Desplegar Internet Una practica comun es desarrollar aplicaciones cuya
Unica funcién consiste en bajar de Internet la Ultima
version de una assembly?® .NET y ejecutarla en el
cliente. Esta modalidad presupone la existencia de
una conexion consistente a la red, lo cual no ocurre
en el caso de dispositivos méviles. Ademas el mar-
co de trabajo compacto no dispone de caché para
las bajadas de archivos.

Criptografia Esta caracteristica, es si duda, una de las mas im-
portantes en el ambito de las aplicaciones moviles y
aun asi ha sido excluida. Encontramos aqui una de-
ficiencia importante que requiere una solucion alter-
nativa. No surge precision de porqué no ha sido in-
cluida en el marco, pero presupongo que se debe a
cuestiones de performance. La encriptacion requie-
re importantes recursos de procesamiento y alma-
cenamiento.

¢Porqué se han incorporado nuevas clases al Compact Framework?

El Framework completo no incluye en su libreria de clases utilidades especiales para el desarrollo de
aplicaciones moviles.

Los gestores de bases de datos para equipos de escritorio usualmente requieren grandes espacios de
almacenamiento, por ello se desarrollaron versiones especiales de servidores de bases de datos como SQL
Server CE?. Para que las aplicaciones moviles .NET hagan uso de los datos, se incluyeron en la libreria
clases especiales para el manejo de datos en este servidor. Dicha libreria es System.Data.SqlServerCe. Por
otro lado, para dar soporte a comunicaciones infrarrojas se crearon clases para las ya existentes librerias
System.Net y System.Net.Sockets.

Para dar soporte al software input panel (SIP??) y a la comunicacién entre procesos también se han
incorporado nuevas clases.

¢Porqué provee una nueva implementacion del CLR?

En vista de las limitaciones de los equipos moviles expuestas en el Capitulo 1, el entorno de ejecucion de
aplicaciones .NET debi6 adaptarse por razones de:

performance

optimizacion de recursos

ahorro de energia para maximizar la utilizacion de las baterias

Arquitectura del Compact Framework

La figura 2.3 muestra cémo se organiza el marco de trabajo en base a sus dos componentes principales.
El bloque de aplicaciones (externo al marco de trabajo) representa el cédigo intermedio MSIL de cualquier
aplicaciéon .NET. El cédigo sera ejecutado y gestionado por el Common Language Runtime a fin de aislar la

20. Concepto que mas adelante se desarrollara. De forma sintética, es una unidad légica que incluye el codigo intermedio de la
aplicacién e informacion adicional para la correcta gestion de la misma (metadatos).

21. SQL Server CE es una version reducida de SQL Server de la compafiia Microsoft, para el uso en dispositivos moviles de
capacidades limitadas.

22. Es la forma es que los PDA ingresan sus datos, por medio de un teclado emulado por software.
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aplicacién de otras que puedan interferir en su ejecucion normal, crear condiciones de seguridad y proveer
independencia del sistema operativo de fondo. La libreria de clases aporta funcionalidad extra a las aplica-
ciones y un marco consistente de orientacion a objetos.

Figura 2.3. Ejecucion de aplicaciones en Compact Framework

Aplicaciones .NET para
moviles
|:| Externo al Compact Framework

NET <:> Representa Interaccion

CLR Base
Classes

Sistema Operativo
Hardware

El uso de las clases ya incorporadas al Framework es una de las ventajas mayores porque facilitan
notablemente al programador la tarea de implementacién y de acceso a servicios del sistema operativo.

La .NET Base Class es una gran coleccion de clases de codigo administrado, las cuales son provistas
por la empresa creadora del Framework y permiten al desarrollador hacer cualquier tarea que anteriormente
se hacia con el API de Windows.

Las clases se organizan segun un esquema de herencia simple y siguen el mismo modelo de objetos
que utiliza el lenguaje intermedio, por esto es posible instanciar una clase de la libreria o derivarla en una
nueva que incorpore funcionalidad adicional. Lo mas destacable de esta jerarquia de clases es su relativa
facilidad de uso y su gran cobertura del API de Windows. A continuacién se muestra una tabla con algunas
areas de cobertura de las clases en el Compact Framework:

Tabla 2.4 Algunas areas de cobertura de clases en el Compact Framework

Area Espacio de nombres que laimplementa

Disefio de formularios tipo Windows

System.Windows.Forms

Elementos para graficacion en 2D

System.Drawing

Soporte para XML System.Xml
Acceso a datos System.Data
Servicios de cliente Web System.Web
Seguridad System.Security
Conectividad System.Net

Colecciones de datos

System.Collections

Servicios de tiempo de ejecucion

System.Runtime

Manejo de Texto

System.Text

Entraday salida

System.lO

En [MS01.1] se propone una organizacion esquematica de las librerias de clases del Compact Fra-

mework:

Figura 2.4 Distribucién de las clases en Compact Framework
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Formularios Windows: contiene las clases necesarias para construir GUIsZ,

Servicios Web XML.: contiene clases para que la aplicacion mévil pueda ser cliente XML de servicios web.

Datos y XML: estan las clases para acceso a datos y para la conversion de contenedores de datos

ADO.NET a XML y viceversa.

Base Classes: incluye los tipos de datos primitivos, estructuras de datos de uso frecuente como arrays,

funciones de entrada y salida, seguridad y funciones para globalizar las aplicaciones.

El procedimiento genérico para el desarrollo de una aplicacion en esta arquitectura es el siguiente: los
desarrolladores eligen un lenguaje soportado por el marco de trabajo y construyen sus aplicaciones. Al ser
compiladas se transforman en MSIL?, que es una representacion intermedia independiente de la plataforma
de hardware y software subyacente. El linker?® empaqueta este cédigo junto a las referencias hechas a las
Base Classes y posteriormente es recompilado a cédigo de maquina para ser ejecutado en cualquier plata-
forma que provea una implementacion del Framework.

El gestor de tiempo de ejecucion (CLR) y codigo administrado

La unidad de ejecucion del Compact Framework es la assembly, una estructura légica que resulta de la
compilacién y enlace del codigo. Posee caracter légico porque puede estar contenida en uno o mas archivos
fisicos de tipo .dll o .exe. Tiene una cierta similaridad con las antiguas DLLs, pero esta estructura es
completamente autodescriptiva, pues, incluye el cédigo MSIL de la aplicacion junto a metadatos?® que
describen la assembly. Los metadatos se guardan en una seccion especial denominada manifiesto?, que
contiene informacion acerca de los tipos? de los miembros?, y referencias a otras assemblies. Con esta
informacién complementaria, el gestor de tiempo de ejecucion tiene instrucciones especificas acerca de
como ejecutar el codigo.

Las assemblies facilitan, ademas, el control de versiones de componentes de software por medio de
numeros de identificacion que se guardan en el manifiesto.

Una vez creada la assembly hemos pasado la primera instancia de compilacion pero adn no se ejecuta
la apllcaC|on Es a partir de ahora donde el CLR toma un rol protagénico. Se encarga de:

cargar una assembly (codigo ya compilado a MSIL)

crear un dominio de aplicacion® para que se ejecute el cédigo contenido en la assembly

utilizar un compilador JIT para compilar los métodos a codigo nativo que correran en el procesador local

administrar el recurso de memoria: alocacion y recoleccion de basura®

garantizar condiciones de seguridad: tratamiento de excepciones, permisos, etc.

Vamos ahora a explicar por partes la funcién del Common Language Runtime.

Carga de assemblies y creacion de dominios de aplicacion:

Situandonos anteriormente a la tecnologia de .NET, los procesos [STAO01] se utilizaban como unidades
de aislamiento, es decir, cada proceso contaba con su imagen de memoria para el codigo, pila de ejecucién
y datos. Por lo tanto, una aplicacién se ejecutaba en un proceso y no podia escribir en la imagen de
memoria de otro proceso y consecuentemente corromper la aplicacion. El encargado en este modelo de
trabajo era el sistema operativo, quien para cada aplicacién asignaba un proceso de ejecucion. Con la
arquitectura .NET surge un nuevo limite para las aplicaciones, el kxdominio de aplicaciénx». En un entorno
con codigo administrado por el CLR se puede asegurar que una aplicacion no podra acceder al area de
memoria de otra aplicacion, aunque se ejecuten en el mismo proceso. De esta forma, mdltiples aplicaciones
pueden correr en un proceso simple pero cada una lo hard en su dominio de aplicacion. El control del
dominio de aplicacion es exclusivo del CLR. El modelo de los dominios de aplicacion puede verse de manera
esquematica mediante la siguiente grafica:

23. En inglés, Graphic User Interface que significa interfaz grafica de usuario.

24. En inglés,

Microsoft Intermediate Language que significa lenguaje intermedio Microsoft.

25. La funcion del linker (enlazador) es crear una unidad de carga que consiste en programas y datos, para que el loader
(cargador) del CLR los lleve a memoria de ejecucion.

26. Informacion sobre los propios datos.

27. Traduccién al espafiol de la denominacién Microsoft «manifiest»

28. [GUE98] Ghezzi define el concepto de tipo como la especificacion del conjunto de valores que pueden ser asociados a un
miembro, junto a las operaciones vdlidas usadas para crear, acceder y modificar sus valores.

29. Métodos y variables de las clases

30. Traduccion al espafiol de la denominaciéon Microsoft «application domain». Es el medio por el cual el CLR permite a cédigos
distintos ejecutarse en el mismo espacio de un proceso.

31. Mecanismo de administracioén de la memoria RAM que libera de forma automatica y devuelve al sistema operativo el espacio en
memoria solicitado previamente y que ya no es utilizado por la aplicacion.
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Figura 2.5. Modelo de Dominios de Aplicacion

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Dominio de Dominio de Dominio de
Aplicacion #1 Aplicacion #2 icacié .
p Aplicacion #3 No permitido
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Sistema Operativo

En comparacion a los procesos estandar, los dominios de aplicacion tienen ventajas adicionales. Una
ventaja del uso de dominios de aplicacion es que éstos pueden crearse dindmicamente, de manera que es
posible parar la ejecucién de una aplicacion sin frenar al proceso que la contiene. La activacion y termina-
cién de aplicaciones es mucho mas econémica computacionalmente que si residieran en procesos estan-
dar. EI CLR evita las llamadas entre objetos que pertenecen a distintos dominios de aplicacién.

El nuevo concepto de dominios de aplicacién significa que diferentes aplicaciones, que necesitan ser
aisladas unas de otras pero ademas necesitan mecanismos de comunicacion entre ellas, pueden ser ubica-
das en el mismo proceso, con grandes beneficios de performance.

De manera predeterminada, hay un solo dominio de aplicacion por proceso. Puede crease uno nuevo con
la clase System.AppDomain.ExcecuteAssembly.

La actual implementacion del cargador de Windows CE (loader) lanza un nuevo proceso y CLR para
cada aplicacién en vez de chequear la existencia previa de un proceso que esté ejecutando el CLR.

Las aplicaciones que corren bajo el control del CLR se dicen «administradas» por él, de aqui surge el
concepto de codigo administrado, en oposicién al cédigo que se ejecuta por debajo del CLR accediendo
directamente a los servicios del sistema operativo, el cual se denomina cddigo no administrado.

El entorno de ejecucion del Compact Framework puede dividirse conceptualmente en dos secciones: la
que trata con codigo administrado y la que trata con codigo nativo®. No6tese que el cddigo nativo es cédigo
no administrado y no necesariamente la inversa. En la primera seccién, las aplicaciones, las librerias de
clases especificas y la mayoria de las clases FCL son compiladas a MSIL para ejecutarse bajo el control del
CLR.

En la segunda seccion reside el motor de ejecucion, que en si es cddigo nativo ejecutable al igual que la
capa de abstraccién de la plataforma subyacente, PAL®. Esta capa y el motor de ejecucion han sido
implementados conjuntamente en un archivo llamado Mscoree.dIl.

Es importante aclarar que el concepto de c6digo no seguro® no es sindnimo de cédigo no adminis-
trado. La diferencia radica en que el cédigo no seguro es etiquetado como tal para que el CLR lo identifi-
gue y permita ejecutar acciones que «contravienen los principios de seguridad y la buenas préacticas de
programacion en .NET», pero aun asi se ejecuta bajo el control del CLR. El cddigo no administrado
escapa al ambito de accién del CLR.

Compilador JIT*

Hay dos instancias de compilacién en una aplicacion .NET. La primera ocurre al cédigo fuente, el cual es
traducido a MSIL, antes de la ejecucién. La segunda es en tiempo de ejecucion, tras la carga de las
assemblies. Se traduce el codigo MSIL a cddigo nativo. Esta segunda compilacion es producida por el JIT
compiler.

El cédigo administrado debe atravesar un proceso de verificacién antes de ser ejecutado. La verifica-
cién garantiza que una aplicacion no accede a las direcciones de memoria de otras por medio de la valida-
cién de tipos. Antes de que cualquier método pueda ejecutarse, el compilador JIT produce codigo nativo. En
este compilador se halla el verificador que asegura que todos los tipos en el cédigo han sido declarados y

32. Se refiere al cédigo de las aplicaciones en lenguaje de maquina, dependiente de la plataforma de hardware.

33. En inglés, Platform Adaptation Layer que es una capa de abstraccion entre el motor de ejecucién y el sistema operativo.
34. Traduccion al espafiol de la denominacion Microsoft «unsafe code».

35. JIT es el acrénimo para Just-In-Time o justo a tiempo. Indica realizacién bajo demanda.
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operados adecuadamente. Es consecuencia de esto que una aplicacion .NET no puede fallar a causa de
conversiones de tipo inseguras, variables no inicializadas, desbordamientos de buffers o indexacién de
vectores fuera de limites. Si el CLR no puede verificar las condiciones de seguridad de tipo, simplemente
rechazara la ejecucion.

Validado ya el codigo, el CLR lo ubica para que se ejecute en un dominio de aplicacién. Toma la primera
porcién de codigo, lo compila y lo ejecuta en un thread® apropiado del programa. Cada vez que el CLR
encuentra una referencia a un nuevo método, éste es compilado a codigo nativo y ejecutado. La compilacion
de cada método ocurre sdélo una vez sélo cuando es referenciado, pues referencias sucesivas al mismo
método quedan almacenadas en una memoria caché del CLR.

Este proceso tiene un beneficio especial para el Compact Framework, ya que reduce el espacio de
almacenamiento requerido en dispositivos moviles: s6lo se compilan a cédigo nativo los métodos que se
utilizan y el codigo restante MSIL es mucho menor en tamafio que el nativo. Cuando ya no se utiliza el
cadigo nativo, es descartado liberando el espacio en memoria.

Administracion de la Memoria en el CLR

El recolector de basura (garbage collector) es el principal mecanismo de .NET para la administracion
de la memoria de ejecucion. Hasta ahora han habido dos enfoques previos usados en sistemas Windows
para administrar el uso de la memoria que se solicita dindmicamente: el primero consiste en escribir codigo
adicional para liberar recursos de memoria manualmente, el segundo, mantener objetos que hagan conteos
de referencias. Esta Ultima técnica consiste en incrementar un contador de referencias cada vez que un
objeto en memoria es referenciado por algun otro objeto, y decrementarlo cada vez que un objeto deja de
referenciarlo. Cuando ya no existen referencias a un objeto, se lo elimina de la memoria. El primer enfoque
tiene la ventaja de ser muy eficiente pero suele ser complejo de programar y propenso a errores, y el conteo
de referencias es muy costoso computacionalmente. Las técnicas mencionadas son aceptables en entor-
nos donde el codigo de la aplicacion accede directamente a los servicios del sistema operativo, pero en un
ambiente de codigo administrado la gestién de memoria puede hacerse de manera simple y sequra.

El garbage collector de .NET se basa en el principio que la memoria solicitada dinamicamente se halla
en el heap®. Cuando el CLR detecta que el heap de un proceso se esta ocupando en un alto porcentaje,
llama al garbage collector. Este recorre las variables del codigo que se encuentran en un determinado
ambito examinando si referencian a objetos ubicados en el heap. Si no halla referencias activas, supone que
ya no son accesibles por el cédigo y por lo tanto debe ser liberada la memoria que las variables utilizaban en
el heap.

Este proceso es no deterministico, es decir, no sabemos el momento exacto en que la recoleccion
ocurrira; la tarea queda en manos del CLR.

La recoleccion se ve facilitada por la forma en que ha sido disefiado el MSIL, pues es de tipo seguro: una
referencia alcanza para saber el tipo del objeto al que apunta.

Es simple, porque el programador no necesita proveer codigo adicional ni destructores® para liberar
recursos de memoria solicitados, se hace de forma automatica. Y es segura, porque es realizada por el CLR
gue maneja cédigo cuyos tipos han sido comprobados, no queda en manos de las habilidades del programa-
dor para evitar errores.

Condiciones de Seguridad en el CLR

Ya hemos visto que los dominios de aplicacién son una primera instancia para procurar la seguridad de
las aplicaciones. No obstante, el acceso irrestricto a memoria no es la Gnica causa de problemas. Puede
ocurrir que el cédigo escrito por un desarrollador no contemple casos en que su aplicacién tiene un compor-
tamiento inesperado. Designaremos con el término excepciéon® a la interrupcién del flujo de ejecucion
normal de una aplicacion, que se da de manera no deseada, y a veces, inesperada. Esto puede ser conse-
cuencia de una operacién aritmética no valida, el acceso a un archivo no disponible, una asignacion que no

36. Thread (o hilo) es una unidad de ejecucién independiente contenida en un proceso.

37. El heap (0 montén) es un area reservada de un proceso para la alocacién de memoria solicitada dinAmicamente.

38. Es el concepto complementario de un constructor. Algunos lenguajes de programacion permiten la peticion dinamica de
memoria y se deben proveer destructores para devolver los recursos al sistema operativo.

39. No indica necesariamente un error de programacion, puede deberse también a errores de ingreso de datos por parte del
usuario o a condiciones fortuitas.

40. La pertenencia de un lenguaje al Compact Framework esta dada por la implementacion de su respectiva version .NET, es decir,
se adapta el lenguaje a este marco y se crean nuevos compiladores que lleven el codigo fuente a MSIL.
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cumple las reglas de tipo seguro, etc. Durante la ejecucion normal del cédigo pueden ocurrir algunas de las
condiciones anteriores y es imposible continuar ejecutando el programa.

La Base Class Library incluye un completo soporte para el tratamiento de condiciones de excepcion. Los
desarrolladores de aplicaciones .NET pueden hacer uso de estas facilidades para controlar la ejecucién de
las mismas.

Es el CLR el encargado de manejar y reportar en tiempo de ejecucion las ocurrencias de excepciones, a
fin de que las aplicaciones puedan realizar acciones previstas de correccion, informar al usuario y continuar
su ejecucion normal. El mecanismo se plantea de manera simple: se demarca una seccién de cédigo que
potencialmente podria producir condiciones de excepcién y se provee un manejador para tratar la excep-
cién ocurrida. Este mecanismo provee una manera conveniente de obtener detalles precisos de la excep-
cién ocurrida, y asi poder «derivar el caso» a un método especializado que trate la excepcion.

El CLR, provee un alto nivel de confianza de que el cédigo a ejecutar es confiable en cuanto al manejo de
recursos y tipos. También se ocupa de aspectos relacionados a la seguridad determinados por politicas;
reglas explicitas que los administradores definen para lograr aplicaciones seguras. El Framework soporta
las politicas de seguridad por medio de las assemblies. Todo el codigo se ejecuta bajo un contexto de
seguridad del CLR: el gestor de ejecucion toma las politicas de seguridad establecidas por el administrador
del sistemay decide qué permisos se conceden al cédigo en cada nivel. Puede controlarse a qué recursos
tiene acceso cada usuario o sistema.

Interoperabilidad de lenguajes y desarrollo para varias plataformas

Laidea basica de la interoperabilidad de lenguajes es que teniendo clases o métodos escritos en diferen-
tes lenguajes pertenecientes* al marco de trabajo .NET, tales componentes puedan comunicarse de forma
directa sin la necesidad de software adicional de comunicacidon de componentes. Con este enfoque, una
clase en un lenguaje genérico del Compact Framework podria invocar directamente a métodos o heredarse
de una clase en otro lenguaje. También podria utilizarse un mddulo escrito en un lenguaje y tratar las
excepciones que lanza desde un segundo médulo escrito en otro lenguaje .NET.

El valor agregado de esta caracteristica es un aumento en la reusabilidad de componentes, pueden
compatrtirse piezas de software escritas en diferentes lenguajes de la plataforma. Para proyectos de media-
noy gran tamafio los desarrolladores de aplicaciones méviles pueden dividirse las tareas segun sus distin-
tos perfiles y aun asi es posible un desarrollo integrado.

Como veremos posteriormente, el Compact Framework es un medio para que el desarrollo de las aplica-
ciones moviles no sea un area exclusiva de personal especializado. Asi, desarrolladores de aplicaciones de
escritorio con experiencia previa en la .NET pueden adaptarse rapidamente al desarrollo de aplicaciones
méviles reduciendo costos para la organizacion, tiempo de desarrollo y de lanzamiento al mercado. La
cualidad de interoperabilidad de lenguajes de .NET aporta significativamente a estos fines.

¢ Qué hace posible la Interoperabilidad de lenguajes en .NET? [WRO01.0]

Son tres los elementos fundamentales de la plataforma que permiten esta cualidad:

el cédigo intermedio MSIL

la existencia de un sistema comun de tipos

la existencia de una especificacion comun de lenguajes

MSIL

Una vez mas puede verse que ante situaciones donde se requiere algun nivel de integracion de elemen-
tos heterogéneos se necesitan estandares, o al menos especificaciones comunes a las cuales atenerse.

El primer elemento que posibilita la interaccién de lenguajes es MSIL. Este lenguaje ha sido disefiado de
tal forma que, inevitablemente, debe implementar algin método de programacion en particular. Consecuen-
cia de ello es que cualquier lenguaje que vaya a ser compilado a MSIL debe tener compatibilidad con el
método elegido. EI método que los disefiadores de MSIL eligieron es la orientacion a objetos clasica, con un
esquema de herencia simple. La decisién tomada tiene una implicacion muy importante: los conceptos de
clases y herencia se definen a nivel de lenguaje intermedio. Aqui se evidencia una parte de la interoperabili-
dad de lenguajes. Por otro lado, esto genera limitaciones practicas pues no todos los lenguajes existentes
podrian ser compilados a MSIL, al menos sin una adaptacion conceptual.

41. En la terminologia de .NET, los miembros publicos son aquellos que pueden ser accedidos desde cualquier clase. Los
protegidos son aquellos que s6lo pueden ser accedidos por la clase que los contiene o por sus clases heredadas. Y los privados
son aquellos que solo pueden ser accedidos por la clase que los contiene, su implementacién y existencia es oculta para todo el
resto.
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CTSyCLS

Para que componentes escritos en distintos lenguajes puedan operar entre si, cada uno debe conocer
todos los tipos de datos utilizados por el otro. La cuestion de obtener acceso a la informacion de tipos de
una clase o método es relativamente simple, dado que los metadatos de las assemblies contienen esta
informacion necesaria. Asi, un compilador podria recurrir a los metadatos y obtener la informacion necesaria
de tipos para compilar su codigo. No obstante, el compilador necesita mas informacién que la ofrecida por
los metadatos.

El siguiente pilar de la interoperabilidad de lenguajes es la existencia de un sistema comun de tipos
denominado CTS o Common Type System. Este sistema hace que MSIL maneje un conjunto de tipos
predefinidos bien identificados, organizados en un esquema jerarquico de herencia simple segun las reglas
de la programacion orientada a objetos.

ElI CTS provee un sistema de tipos de datos predefinidos disponibles en MSIL, de manera que todos los
compiladores de lenguajes .NET deben producir codigo basado en estos tipos basicos.

No significa que un lenguaje .NET deba implementar todos los tipos del CTS, ni tampoco que no pueda
tener tipos exclusivos. Los tipos exclusivos de un lenguaje que no tengan correspondencia con el CTS no
son interoperables.

Un ejemplo simple que evidencia la necesidad de una especificacion comin de tipos es: una clase
escrita en VisualBasic .NET posee un método que recibe como parametro una variable de tipo Integer, y
dicha clase es utilizada por un médulo escrito en C#. Surge la pregunta de qué tipo de C# deberia de ser el
parametro que serd pasado como argumento a la funcion de VB. Es ldgico que ambos tipos deban ser
compatibles para que el método funcione adecuadamente. El problema en este ejemplo es que C# no tiene
un tipo llamado Integer, pero en cambio tiene un tipo llamado int cuya especificacion coincide exactamente
con Integer. ¢, Quién indica entonces qué tipo perteneciente a un lenguaje se corresponde con los restantes
tipos? La respuesta es: el CTS. Cuando ambos programas, C#y VB, sean compilados a MSIL, los compi-
ladores que conocen el CTS haran que las variables de tipo Integer e int sean declaradas con el mismo tipo
System.Int32, pues ambos tipos son compatibles.

La estrategia detras del CTS, como se dijo anteriormente, es que cada lenguaje .NET implemente el
sistema comun de tipos. Los desarrolladores que pretenden manejar componentes interoperables deben
usar solo los tipos del CTS.

Algunos lenguajes .NET, como C#, implementan el CTS utilizando la conveniencia sintactica del alias.
Esto quiere decir que si el CTS define un tipo entero de 32 bits bajo la denominacion System.Int32, lo mas
probable es que el lenguaje .NET cree el alias «int» para dicha clase. Asi, en vez declarar una variable
como:

System.Int32 x; podria ser declarada de igual forma mediante la expresion int x;

El pilar que resta para hacer posible la interoperabilidad de lenguajes es el CLS o Common Language
Specification.

Aunqgue se trabaje con codigo administrado, no hay garantia de que la funcionalidad de los tipos creados
por el usuario en un lenguaje puedan ser completamente aprovechados por otros lenguajes. Esto se debe
principalmente a que cada compilador usa el sistema de tipos y metadatos para soportar su propio conjunto
de caracteristicas del lenguaje. Si el desarrollador no sabe en qué lenguaje estara el cadigo cliente, no tiene
forma de saber de antemano cuéles caracteristicas seran accesibles para dicho cédigo cliente.

Para que un componente pueda interactuar de forma completa con otro sin importar los lenguajes de
implementacion, debe exponer Unicamente las caracteristicas comunes atodos los lenguajes intervinien-
tes. EI CLS es el conjunto de caracteristicas basicas de los lenguajes que deben soportar todos los compi-
ladores .NET para generar codigo compatible.. Las reglas del CLS definen un subconjunto del CTS: todas
las reglas que se aplican al CTS se aplican al CLS, excepto cuando el CLS define reglas mas estrictas.

Se basa en el principio que MSIL es un lenguaje cuya especificacion incluye numerosas caracteristicas,
y es posible que algunos disefiadores de compiladores prefieran restringir las capacidades de su compilador
para soportar solo un subconjunto de lo que ofrece MSIL y el CTS. Esto es valido, con la condicién que el
compilador soporte cada regla que establece la especificacion comun de lenguajes.

Hay una serie de requerimientos para que un compilador genere cédigo compatible CLS:

todos los tipos que aparecen en el prototipo de un método deben ser compatibles con la CLS

los elementos de un array deben tener elementos de tipo compatible con la CLS
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una clase compatible debe heredarse de otra clase compatible. System.Object es compatible con CLS
dado que los nombres de métodos de una clase compatible CLS no son sensibles a mayusculas/
minusculas, no pueden existir dos nombres de métodos que difieran solamente en mayusculas/minus-
culas

las enumeraciones solo pueden ser de tipos Int16, Int32 o Int64

Es importante observar que todos estos requerimientos son Unicamente para miembros publicos*?y
protegidos. Los miembros privados, dado que no son expuestos, pueden no ser compatibles conla CLS
y aun asi la assembly sera compatible.

¢, Qué lenguajes pueden ser interoperables en el Compact Framework?

Tedricamente, pueden ser interoperables todos los lenguajes .NET, es decir, aquellos cuyos compilado-
res generan codigo MSIL compatible con el CTS y la CLS. En la practica, VisualStudio .NET 2003 solo
soporta dos lenguajes para el desarrollo de aplicaciones méviles: VB .NET y C#. Si bien este entorno de
desarrollo no es condicion necesaria para generar aplicaciones moviles .NET, considero que su utilizacion
es recomendable por las facilidades que ofrece para administrar las diferencias de formato que poseen los
dispositivos que correran las aplicaciones.

Desarrollo para varias plataformas

Actualmente, las plataformas de software que soportan el Compact Framework son:

Pocket PC 2000

Pocket PC 2002

Pocket PC 2002 Phone Edition

Pocket PC 2003

Windows CE .NET a partir de la version 4.1

Smartphone 2003

El desarrollo de aplicaciones méviles haciendo uso del Compact Framework sigue los mismos principios
generales de portabilidad que el .NET Framework estandar. Esto es, cualquier plataforma de software que
tenga una implementacion del Compact Framework podria correr una aplicacion .NET.

No obstante, cuando se desarrolla software para equipos portatiles nos encontramos con varios aspec-
tos de consideracion que condicionan la portabilidad directa de las aplicaciones:

- los diferentes tamafios de pantalla de los dispositivos moviles

las distintos mecanismos de entrada de datos

las distintas formas y capacidades de almacenamiento permanente

las distintas capacidades de procesamiento

Esto no significa que no sea posible la portabilidad entre plataformas. Si indica que las aplicaciones
requieren importantes adaptaciones en el disefio y codificacion.

No es igual el area de visién de un equipo con Pocket PC que expone su interfaz en una superficie de 240
x 320, que el area de vision de un teléfono con SmartPhone cuyas areas posibles son de 176 x 220, 160 x
240y 208 x 240. Por otro lado, la entrada de datos en Pocket PC es mediante un pequefio teclado emulado
por software, en cambio en Smartphone la entrada es por medio de las teclas alfanuméricas del equipo
hardware. Estas diferencias determinan que las interfaces gréaficas de usuarios sean altamente dependien-
tes del dispositivo donde se ejecutaran, por tanto la portabilidad deja de ser una cuestion asociada netamen-
te al Framework y pasa a ser compartida entre el hardware y el Framework.

A los fines de analizar las opciones de portabilidad, en esta tesina se definen tres grandes grupos de
plataformas: Pocket PC version x, Windows CE .NET y SmartPhone 2003. A continuacion se caracterizan
brevemente los tres grupos y en la tabla 2.3 se muestra una sintesis de ellos.

Pocket PC*®

Dentro de este grupo se incluyen las distintas versiones de Pocket PC, que han sido construidas
basandose en implementaciones sucesivas de Windows CE. Incorporan nueva funcionalidad, interfaces de
usuario y aplicaciones optimizadas para dispositivos mdviles Pocket PC. Un dispositivo Pocket PC es un
PDA basado en Windows CE que incluye aplicaciones personalizadas para cada manufacturera de hard-
ware que las comercializa. La estandarizacion de los requerimientos de hardware y de software le ha permi-
tido el soporte al desarrollo de aplicaciones por terceras partes.

42. La ultima version 2003, se encuentra bajo la denominacion original Windows Mobile e incluye a Smartphone 2003
43. En inglés Software Development Kit, kit de software para desarrolladores.

30



Tesinas Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

Windows CE .NET

Estéa disefiado para funcionar en un conjunto mucho mas amplio de dispositivos empotrados, portatiles o
no. Debido a la gran cantidad de dispositivos sobre los que tiene potencial aplicacion no es posible estanda-
rizar los requerimientos de software y de hardware. No hay indicaciones acerca del tamafio de la pantalla,
ni siquiera si debe tener pantalla, los mecanismos de entrada / salida, etc.

Este sistema operativo puede ser armado por componentes a eleccién. Las manufactureras de disposi-
tivos pueden tomar los componentes que necesitan y configurar sistemas operativos personalizados para
una amplia gama de necesidades.

SmartPhone 2003
Fue desarrollado para correr en Smartphones. Un Smartphone es un teléfono celular inteligente cuya
implementacion se basa en Windows CE 3.0.

Tabla 2.5 Sintesis de los grupos de plataformas

Dispositivos Objetivo Requerimientos estandar de HW y SW?
Pocket PC dispositivos moviles tipo PDAs Si
Windows CE .NET | dispositivos con software empotrado no
Smartphone 2003 teléfonos celulares Smartphones Si

La definicién de requerimientos estandar de hardware y software tiene un impacto importante a la hora de
portar aplicaciones entre plataformas. Los requerimientos de hardware nos indican qué caracteristicas debe
poseer el hardware sobre el que correra la plataforma de software. Si dichos requerimientos son estandar es
mas factible desarrollar aplicaciones portables porque conocemos de antemano las opciones de configura-
cién del hardware.

De acuerdo a lo expuesto podemos formular ahora el siguiente principio:

Cada uno de estos tres grupos tiene caracteristicas Unicas para el desarrollo de aplicaciones.

Como ejemplo, el SDK* de Smartphone 2003 [MS03.2] sefiala algunas diferencias entre el desarrollo
para Pocket PC y para Smartphone bajo el Compact Framework:

Smartphone posee solo un subconjunto de los controles de Pocket PC

La interaccion en Smartphone es por el teclado alfanumérico, no existe pantalla sensitiva.

La memoria RAM de Smartphone se borra cada vez que se apaga el teléfono. Para guardar los datos en

la memoria permanente deben direccionarse los datos a la memoria flash permanente.

Las restricciones se memoria son ain mayores en Smartphone y algunas aplicaciones pueden no llegar

a ejecutarse.

El sistema de archivos es muy pequefio y debe ser usado con moderacién. Si se necesitan guardar

datos extensos deben usarse tarjetas de memoria auxiliares.

Conclusiones

La portabilidad en el Compact Framework es una funcion de dos variables: las plataformas en cuestion y
los recursos que utiliza la aplicacion.

Todas las diferencias de las plataformas, fisicas en su mayoria, determinan que la codificacion de aplica-
ciones portables no sea un proceso automatico. Demandan que haya variaciones en el comportamiento de
muchas clases en el .NET Compact Framework. Estas variaciones les permiten a los desarrolladores cons-
truir aplicaciones para cada plataforma sin la necesidad de aprender completamente nuevos entornos para
cada una [MS03.3].

Los recursos que utilizara la aplicacion deben estar presentes de la misma forma en las plataformas
objetivo. Si algun recurso no se encuentra en una de ellas, es necesaria una adaptacion del codigo. Un
ejemplo es el almacenamiento permanente en memoria flash en Smartphones y en memoria RAM en Poc-
ket PC.

En algunos casos pueden utilizarse técnicas de doble codificacion, es decir, se evallan condiciones
para saber sobre qué plataforma se esta ejecutando y en base a eso activar una seccion de cédigo u otra.
No obstante, este Gltimo enfoque tiende a extender considerablemente la longitud del cddigo y a escribir

44. En referencia a las técnicas de programacion de aplicaciones estandar de Windows de escritorio.

31



Tesinas Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

varias versiones de lo mismo, lo cual no parece estar acorde a las practicas convencionales de escritura de
cadigo portable.

A continuacion se expone una tabla indicando cuando se requieren mayores adaptaciones para un lograr
cadigo portable entre pares de plataformas.

Tabla 2.6. Portabilidad directa entre plataformas

Pocket PC Pocket PC 2002 Pocket PC 2002 PE Pocket PC 2003 Windows CE SmartPhone 2003
2000 .NET
Pocket PC 2000 v v N ,’5( x
Pocket PC 2002 V4 v x ,5(
Pocket PC 2002 PE V4 x ,5(
Paocket PC 2003 x ‘x
Windows CE .NET ‘x
La portabilidad es mas directa ®P Puede requerir adaptaciones mayores

3.1 Indicaciones para el desarrollo eficiente en dispositivos moviles

Gestion delos recursos limitados

En el capitulo 1 se expusieron las limitaciones generales mas frecuentes que poseen los dispositivos
modviles actuales. Muchas de estas limitaciones determinan que deban contemplarse aspectos adicionales
en el proceso de desarrollo de las aplicaciones moviles. Un ejemplo es el disefio de las interfaces graficas
de usuario, que deben ser adaptadas a los tamafios de pantalla disponibles y a los distintos mecanismos de
entrada/salida ofrecidos por las plataformas; tematica que sera cubierta en la siguiente seccion de este
mismo capitulo.

No obstante, existen mas aspectos que requieren un cambio sustancial en la forma de disefiar e imple-
mentar las piezas de software, que necesitan ser adecuadas a importantes restricciones de capacidad de
procesamiento y de almacenamiento temporal y permanente. Implica que deben maodificarse algunas prac-
ticas habituales* en el uso de los recursos, principalmente de memoria y procesamiento. El uso de cada
estructura de datos y métodos a implementar debe ser planificado, teniendo en cuenta la necesidad de uso
y el impacto que tendr& en el rendimiento del sistema. Por ello se plantean a continuaciéon una serie de
técnicas y recomendaciones para minimizar el uso de recursos escasos, y de avisos a considerar sobre el
funcionamiento de algunos componentes del Compact Framework que pueden afectar ala performance,
concepto que definiré a continuacion.

¢ Qué es la performance? [MS03.1]

La performance es una medida cuantitativa del grado de respuesta que tienen las aplicaciones en rela-
cién al usuario. El grado de respuesta tiene que ver con el tiempo que le lleva a una aplicacion responder a
una entrada de usuario, aunque el sistema esté ocupado realizando otras tareas. Existen dos principios que
afectan la performance de una aplicacion:

1. la performance absoluta: es la que corresponde al sistema (poder de procesamiento)
2. la performance aparente: corresponde a la aplicacion en base a como fue programada

¢, Qué relacion tiene el uso de memoriay la performance en el Compact Framework?

A medida que las aplicaciones van solicitando mas memoria al gestor de ejecucion, la performance se
reduce gradualmente con una pendiente poco pronunciada. Al llegar a un nivel aproximado del 80% de
utilizacion, el entorno debe ejecutar una serie de acciones (como code pitching*) para obtener mas memo-
ria disponible y se reduce la performance de manera abrupta.

La gréafica 3.1 muestra este comportamiento del Compact Framework:

45. Algunos métodos ya compilados a cédigo nativo por el compilador JIT son removidos de la memoria caché.
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Figura 3.1. Performance del Compact Framework

Nota Importante

Si se desarrollan aplicaciones para que funcionen tanto en Pocket PC como en Smartphone, deben
disefiarse de acuerdo a las restricciones del minimo comin denominador que es Smartphone. Sabemos del
capitulo 1 que estos dispositivos son mucho mas restringidos en procesamiento y memoria que los Pocket
PC.

Garbage Collection

El CLR posee un mecanismo de administracion de la memoria denominado «recolector de basura» que
permite mantener bajo su control de todos los objetos instanciados en memoria.

En condiciones de poca memoria disponible, este mecanismo es activado por el gestor de ejecucion
para recuperar memoria no utilizada efectivamente por las aplicaciones. Durante la recoleccion se examina
el cadigo para evaluar si existen referencias a objetos creados en el heap. Aquellos objetos no referenciados
seran eliminados y el gestor devuelve el espacio de memaoria para reuso posterior. Los objetos que adn son
referenciados se reacomodan en memoria para maximizar la contigiiidad. Este reordenamiento dindmico
tiene un impacto en la performance en las aplicaciones que se ejecutan al momento de la recoleccion: todos
los threads necesitan ser suspendidos momentaneamente para poder reacomodar segmentos de datos y
codigo. Suponiendo que tras la activacion del recolector no se obtiene la cantidad de memoria deseada, el
cadigo perteneciente a un método alojado en memoria caché puede ser removido para tomar el espacio. Si
el método es invocado nuevamente, debe ser recompilado.

Tal como se explicé en el capitulo 2, el recolector es no deterministico y por eso no puede ser anticipada
su activacion. No obstante, la clase GC* del Compact Framework ofrece un servicio de activacién determi-
nistica del recolector a través del método GC.Collect. Puede utilizarse este método inmediatamente que se
han dejado de referenciar una gran cantidad de datos y se considera oportuno liberar espacio en memoria.
Normalmente, no deberia utilizarse este servicio debido a que consume recursos de procesamiento y puede
llevar a una importante disminucion de la performance mientras se ejecuta. No se recomienda en absoluto
su uso en aplicaciones moviles.

Destructores, finalizadores“*® e interfaces* de finalizacion

Los constructores son métodos para la creacion de objetos en memoria en estado de consistencia, es
decir, no solo asignan una porcidon de memoria al objeto sino que, ademas, el objeto es inicializado y dejado
en condiciones apropiadas para su funcionamiento.

Los destructores son el concepto contrario de los constructores, su funcion es terminar el ciclo de vida
de un objeto liberando todos los recursos utilizados: finalizando procesos abiertos, cerrando conexiones
establecidas, devolviendo memoria solicitada, etc. Es particularmente importante para aplicaciones de
dispositivos méviles liberar los recursos lo antes posible®.

No es necesario proveer una implementacion para un destructor, el gestor de ejecucion se encarga de
ello a través del mecanismo de recoleccién recientemente explicado. En la mayoria de los casos esto es
suficiente. Sin embargo, si se utilizan recursos del sistema operativo como archivos compartidos o conexio-
nes, es necesario tomar acciones explicitas para asegurar que tales recursos sean liberados: solo para el
caso de recursos que no se encuentran bajo el control del CLR. Los recursos administrados se liberan
automaticamente. Los destructores en .NET se implementan por medio de finalizadores. Son un meca-
nismo provisto por .NET para tratar de asegurar la liberacion de recursos utilizados por un objeto fuera de lo
gue comprende laimagen de memoria (atributos y métodos) del objeto en si, como se dijo recientemente.

46. Concepto que se introdujo en el capitulo 2.

47. La clase GC es acronimo de Garbage Collection y representa la funcionalidad necesaria de este mecanismo.

48. De la terminologia .NET

finalizers

49. Las interfaces son una caracteristica de los lenguajes orientados a objetos que permiten declarar que una clase implementa
una funcionalidad determinada.

50. Especialmente los recursos de memoria, que son muy escasos en algunos equipos
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Se proveen implementando el método Finalize()® en una clase. Los finalizadores deben ser utilizados con
precaumon dado que tienen algunas implicaciones:

La finalizacién ocurre en otro thread de ejecucion y resta eficiencia.

Los objetos con finalizadores permanecen por mas tiempo en el sistema y consecuentemente introdu-

cen una sobrecarga: se requieren al menos dos recolecciones automaticas hasta que son liberados.

Esto se debe a que un objeto que contiene un finalizador es incorporado a una lista de finalizacion.

Cuando el recolector termina sus tareas inicia los finalizadores de los objetos que estan en la lista de

finalizacion y los remueve de tal lista. En la préxima recoleccién, los objetos son liberados de memoria.

No hay garantia del orden de finalizacion: si un objeto A contiene una referencia a un objeto B, éste Ultimo

no estara disponible si A lo intenta utilizar durante una finalizacion.

.NET provee unainterfaz de finalizacién también disponible para el Compact Framework denominada
IDisposable. Los usuarios de una clase que implementan la interfaz deben proporcionar un método publico®
llamado Dispose que sera llamado directamente para liberar los recursos no administrados por el gestor de
ejecucion. Si se implementa este método, Finalize se convierte en una medida de seguridad para el caso en
gue Dispose no sea invocado. La correcta implementacion del método Dispose provoca que Finalize no sea
invocado, con la consecuente ventaja de performance.

Stack y Heap®®

Esta seccion explica brevemente las principales diferencias de las dos formas principales de alojamiento
en objetos en memoria que ofrece .NET: memoria dindmica en el heap y memoria estatica en el stack.

El término memoria dindmica se refiere a la peticion de memoria en tiempo de ejecucién que una
aplicacion hace al CLR. Una aplicacion puede solicitar porciones de memoria tantas veces lo requiera
siempre y cuando el CLR cuente con memoria disponible para entregarle. La memoria dindmica se solicita
tipicamente al instanciar un objeto. El lugar donde se ubican tales objetos es el montdn, una regién adminis-
trada por el CLR y por ende de «jurisdiccion» del recolector de basura. Esta forma de administracion de
memoria tiene la flexibilidad de ocupar sélo el espacio requerido, no es necesario hacer reservaciones
anticipadas de memoria sino que es posible solicitarla dinAmicamente a medida que se necesita. También
tiene la ventaja de ser liberada en tiempo de ejecucion cuando ya no es utilizada. Sin embargo, existe una
penalizacién en la performance del sistema para los objetos que se manejan en memaoria dindmica, pues
existen referencias® a tales objetos y para accederlos se requieren operaciones que consumen recursos de
procesamiento. A causa de las referencias, estos objetos se denominan en .NET como «tipos de datos por
referenciax.

Para aplicaciones mdviles que emplean estructuras de datos de numerosos elementos en memoria, €l
uso de objetos dinamicos puede significar una disminucion del rendimiento. En circunstancias como éstas
podria evaluarse el uso de la memoria estatica e introducir consecuentemente una mejora en la eficiencia.

Por otro lado, el término de memoria estatica se refiere a la memoria que es asignada a una unidad de
programa® por Unica vez y durante su creacion. Tal porcion de memoria permanece ocupada durante toda la
vida de la unidad de programa y no puede ser liberada en tiempo de ejecucion explicitamente.

Supongamos que, a medida que una aplicacion se ejecuta, un puntero® va apuntando secuencialmente
a la proxima instruccion a ejecutarse. Si la instruccion hace referencia a un objeto estatico que se halla fuera
del ambito de la unidad de programa, éste no estara disponible para su uso. El uso de memaoria dinamica
ofrece mas flexibilidad en cuanto al manejo de ambitos, pero la ventaja de la asignacion en el stack es la
eficiencia que ofrece: posee un esquema de administracion mucho mas eficiente que el heap. Tales objetos
se denominan en .NET «tipos de datos por valor» y se debe a que no requieren referencias para ser accedi-
dos.

A modo de sintesis, la tabla 3.1 a continuacion muestra al lector una guia rapida evaluar qué método de
asignacion se recomienda usar en aplicaciones moviles de acuerdo al volumen de datos:

51. Cada lenguaje .NET posee una forma propia para definir el método

Finalize( ). En C#, por ejemplo, se realiza precediendo un método de igual sintaxis del constructor con el simbolo ~ y el compilador
genera el método Finalize autométicamente

52. Se refiere al modificador de accesibilidad que permite al método ser accedido desde cualquier clase.

53. Algunos textos en espafiol hacen referencia a los términos pila y monton respectivamente.

54. Las referencias son variables descriptoras del objeto, situadas externas al heap, que poseen como atributos el nombre del
objeto y su contenido es la direccion de memoria del objeto en el heap.

55. Se entiende por unidad de programa a métodos, mddulos o bloques que tienen caracteristicas propias en cuanto a su ambito
y visibilidad.

56. En un sentido estricto, este puntero podria ser el registro de CPU llamado IP (Instruction Pointer). Sin embargo, no es apropiado
para este ejemplo meramente ilustrativo.
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Tabla 3.1 Esquemas de asignacién de memoria en .NET

Asi gnaci 6n | Ubi caci 6n Ti pos Per f or nance Vol unen de dat os deseabl e
Di nani ca heap Por referencia Menos eficiente Pequefia canti dad
Est atica st ack Por val or Mas eficiente Grandes canti dades

Uso de Arrays y Tablas
El array es una estructura de datos simple de gran utilidad en la mayoria de las aplicaciones, también

conocida como vector. Tiene la particularidad de ser una estructura homogénea, es decir, todos sus elemen-

tos son del mismo tipo¥. La forma de asignacién de memoria mas comdn en un ambiente orientado a

objetos es de forma dinamica por la flexibilidad que ofrece. No obstante, el uso de arrays estaticos es

mucho mas eficiente. Se recomienda su uso en las aplicaciones maviles si la cantidad de elementos que
posee es numerosa.

Independientemente del método de asignacion de memoria, el uso de arrays debe quedar limitado sélo a
aquellas situaciones en que sean necesarios, a causa de la escasa cantidad de memoria que cuentan
algunos dispositivos. Para saber si la cantidad de bytes que ocupa el array es considerable en relacion a la
memoria disponible en el dispositivo en particular, puede aplicarse el operador sizeof a la clase de un
elemento y multiplicar el valor que devuelve el operador por la cantidad de elementos que contiene efectiva-
mente el vector.

Si se emplea el lenguaje C# para implementar la aplicacion movil, puede utilizarse la palabra reservada
stackalloc para solicitar memoria en la pila. El uso de este operador requiere manejo de codigo no adminis-
trado, lo que podria introducir problemas de debugging® si no se hace un correcto manejo de punteros
durante la codificacion.

El Compact Framework ofrece dos formas bésicas para la creacién y manejo de arrays dinamicos,
mediante las clases Array y ArrayList. Si bien ambas clases hacen uso de memoria dinamica, se diferen-
cian en la forma que adquieren la memoria del sistema:

- Array requiere conocer la capacidad del vector en el momento de su creacion, y se mantendra esa
dimension durante la vida del objeto (hasta que sea recolectado). Se tiene un control sobre lamaxima
cantidad de bytes que requiere.

ArrayList permite variar dinamicamente la capacidad del vector bajo demanda. Se le asigna una capaci-

dad inicial y si ésta es excedida, se duplica automaticamente. No se tiene un control sobre la cantidad

maxima de bytes que esta coleccién de datos requiere.

El programador debe modificar algunas practicas habituales a la hora de implementar estructuras de
datos en aplicaciones mdviles. Para aplicaciones estandar de escritorio, el programador asigna generalmen-
te una capacidad superior a las estructuras de datos en memoria, con el objetivo de mantener un buen
margen de funcionamiento. En aplicaciones mdviles el tamafio de las estructuras debe estar bien medido y
los margenes deberian ser minimos. Ademas, es recomendable prestar atencion a los detalles de imple-
mentacién que puedan reducir los requerimientos de memoria. Vemos esto con un ejemplo ficticio que
puede ser ilustrativo.

Ejemplo:

Se tiene una matriz bidimensional a fin de almacenar la computacién de distancias entre algunas ciuda-
des principales del pais:

Tabla 3.2 Matriz «M» de computacion de distancias de ciudades

Buenos Aires Rosari o Cor doba Santa Fe Vi edma
Buenos Aires 0 320 750 470 1200
Rosari o 320 0 400 160 1050
Cor doba 750 400 0 200 1150
Santa Fe 470 160 200 0 1100
Vi edma 1200 1050 1150 1100 0

Si se observa con atencidn, se cumplen las siguientes propiedades para la matriz M:
M[i,jl1=M[j,i]paratodoi «]
M[i,]j] =0 paratodo i=j

57. Con esta definicion no se excluye el uso del esquema de herencia ni el principio de sustitucion de Liskov, que establece que
un subtipo puede ocupar el lugar de un tipo base.
58. Proceso de depuracion del cédigo, en el cual se intentan corregir errores en la codificacion.
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Esto implica que en vez de crear en memoria una matriz de 25 posiciones, podriamos crear una de tan
solo 10 posiciones. Algunos lenguajes de .NET como C# (que funciona en el Compact Framework), ofrecen
facilidades para laimplementacion de matrices ortogonales. Una representacion ortogonal podria emplear
las propiedades mencionadas con la siguiente representacién en memoria:

Tabla 3.3 Matriz «N» ortogonal de computacion de distancias de ciudades

Rosari o Cor doba Santa Fe Vi edma
Buenos Aires 320 750 470 1200
Rosari o 400 160 1050
Cor doba 200 1150
Santa Fe 1100

Como puede verse, es un ejemplo de matrices pequefias con el fin de ilustrar la problematica de imple-
mentacién. Por lo general, en aplicaciones de escritorio no vale el esfuerzo de complejizar el codigo por
ahorrar unos tantos bytes de memoria, pero en dispositivos méviles muy restringidos (como es el caso
actual de los Smartphone) puede resultar una buena practica.

Estos conceptos también se extienden al uso de tablas para representar datos y relaciones. El objeto
DataSet es la parte principal del manejo de datos en ADO.NET®. Un DataSet representa una memoria
caché interna, que contiene objetos DataTable a su vez formado por objetos DataRow y DataColumn. Es
decir, un DataSet es un contenedor offline®® de informacién proveniente de alguna fuente de datos, y se lo
estructura mediante objetos que proveen la abstraccion necesaria para el manejo de tablas, filas y columnas
respectivamente. Estos objetos son de uso muy frecuente cuando se necesita manejo y acceso a datos,
inclusive en el &mbito de las aplicaciones moviles. Por ello deben tenerse las mismas consideraciones de
utilizacion de espacio de memoria que el caso de los arrays. Por ejemplo, si se esta representando una
base de datos con agendas donde cada registro puede tener hasta 5 direcciones de correo, es deseable que
no demanden los 5 lugares en memoria aquellos registros que contienen solo una direccion de correo.

Bases de datos: SQLServer CE®'y acceso remoto a datos

Es frecuente que las aplicaciones necesiten contar con algiin repositorio de datos. Cuando se precisan
almacenar datos con un nivel de administracién mas avanzado que el simple uso de tablas u hojas de
calculo, se acude a herramientas como los administradores de bases de datos relacionales. Estos adminis-
tradores ofrecen un soporte integral para el manejo de los datos, que va desde su almacenamiento en
formatos adecuados, funciones de manipulacién, consulta, actualizacion, transacciones, hasta el manejo
de la seguridad.

En el ambito de las aplicaciones maviles, un ejemplo tipico que evidencia la necesidad de administrado-
res de bases de datos es el de vendedores viajantes. Los vendedores se trasladan hacia los lugares donde
se hallan sus clientes y pueden llevar a cabo operaciones comerciales de consultas de catalogos, emision
de presupuestos, reservas y ventas. A medida que avanzamos en el razonamiento del ejemplo surgen
algunas cuestiones como:

- ¢puede un dispositivo movil alojar en su memoria un administrador de bases de datos?

¢ puede una aplicacion mévil acceder a una base de datos remota?

¢ puede una aplicacién movil actualizar sus datos locales con una base remota?

En el capitulo 2 vimos que el Compact Framework incluye, como parte de su libreria de clases, un
subconjunto del Framework estandar y un superconjunto desarrollado especialmente par el uso en aplica-
ciones moviles. En tal superconjunto existe un grupo de clases bajo el espacio de nombres
System.Data.SqlServerCE. Contiene clases que proveen la funcionalidad necesaria para tener acceso a
datos de un servidor SQLServer CE en un entorno administrado.

En la lista oficial [MS03.4] de los requerimientos de software y hardware de SQLServer CE se indica que
se necesitan entre 1y 3 MB de espacio de almacenamiento para un dispositivo cliente, dependiendo de los
componentes instalados y del procesador que posea el equipo. La gama de equipos portatiles es ampliay

59. ADO.NET proporciona acceso a fuentes datos tales como servidores de bases de datos. Es el medio para conectarse,
acceder, manipular y actualizar fuentes de datos desde una aplicacion .NET.

60. En inglés, significa «fuera de linea», que en este caso indica que no forma parte de una base de datos real sino que es una
representacion interna para uso de una aplicacion particular .NET

61. SQLServer CE es un producto de software de la compafia Microsoft, que implementa un administrador reducido de bases de
datos local pensado para un desarrollo rapido de aplicaciones que extienden la funcionalidad empresarial mediante el uso de
dispositivos méviles. Requiere como sistema de base Windows CE.
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como ya hemos visto, las capacidades de memoria y almacenamiento varian de uno a otro. No obstante,
podemos responder la primera interrogante de manera afirmativa: seleccionando adecuadamente los com-
ponentes, es posible instalar un administrador de bases de datos en un PDA, XDA o cualquier dispositivo
gue cumpla los requerimientos de memaoria y procesamiento.

Una decisién de disefio distinta puede ser tener acceso remoto a una base de datos que no se halla
instalada localmente como es el caso de SQLServer CE. La aplicacion podria establecer una conexion a
una base de datos distante y obtener el acceso a datos necesario para operar, sin consumir el espacio de
memoria local. Sin embargo sabemos que, por las caracteristicas del contexto mévil, no puede garantizarse
siempre una conexion a un equipo remoto. Hay condiciones de interferencia, lejania, climaticas, etc., que
pueden provocar la imposibilidad de establecer la conexion a otros equipos. Por estas causas, una aplica-
cién mavil que delega el almacenamiento de un administrador de bases de datos debe estar preparada para
conectarse remotamente, continuar su operacion con funcionalidad reducida si la conexion se interrumpe
abruptamente y ser capaz de reconectarse para retomar la actividad. Otro factor de consideracion para las
conexiones es el costo y el estado de madurez actual de las comunicaciones inalambricas.

En [MS03.1] se indicé ir6nicamente que «hoy en dia las comunicaciones son un privilegio para las
aplicaciones méviles, no un regalo de cumpleafios». Esto puede interpretarse en el sentido que deben
emplearse sd6lo en los momentos de necesidad y estar preparados para prescindir de ellas cuando no estén
disponibles, como se dijo en el parrafo anterior.

El Compact Framework, en respuesta a la segunda interrogante, provee mecanismos para el acceso
remoto a datos a través de una lista de clases. Algunas clases de hallan en el espacio de nombre
System.Data.SqlClient (cliente de SQL). Este espacio contiene clases para establecer la conexién, obten-
cién de permisos de acceso, manejo de condiciones de error o no disponibilidad, realizacion de consultas,
actualizaciones, transacciones, etc. En la seccion previa de «Uso Arrays y Tablas» se expusieron clases
gue permiten el modelado de contenedores de informacion fuera de linea (offline). Estos contenedores,
también llamados caché, pueden emplearse para alojar la informacién recuperada a través de una conexién
remota. El proceso de acceso a datos implica que una cantidad de informacién es conducida al dispositivo
moévil. La aplicacion puede usar la informacién para realizar consultas simplemente, o puede introducir
cambios que necesitaran ser actualizados en el servidor central. Durante los periodos de desconexion, se
accede a los datos del caché.

Si solamente se accede a la base para realizar consultas, el proceso seria de la siguiente forma:

1. establecer conexion
2. recuperar datos Periodo rapido (podrian ser minutos)
cerrar conexion }
Para las consultas seguidas de actualizaciones que deben reflejarse en el servidor remoto:
1. establecer conexion
2. recuperar datos } Periodo rapido (podrian ser minutos)
3. cerrar conexion
4. actualizar datos localmente® } Periodo indeterminado
5. establecer conexion
6. enviar actualizaciones al servidor Periodo rapido (podrian ser minutos)
7. cerrar conexion

El esquema anterior puede interpretarse mediante un ejemplo: un proveedor viajante cuenta con un
dispositivo movil para realizar transacciones de venta. El equipo no cuenta con una base de datos local por
cuestiones de capacidad de almacenamiento. En cambio, el proveedor se conecta cada mafiana al servidor
central remoto, baja un subconjunto del catalogo de ventas de acuerdo a la zona en que se encuentre y se
desconecta (pasos 1,2 y 3). Los datos obtenidos se almacenan localmente en un contenedor offline de
informacién. Durante el dia realiza transacciones de venta sobre el dispositivo (paso 4) y al finalizar la
jornada tiene que enviar las transacciones al servidor central (pasos 5,6 y 7). De esta forma, el proveedor
tuvo acceso a informacion del sistema de operaciones de la empresa sin necesidad de «hospedar» una
extensa base de datos localmente.

Para responder la Gltima pregunta se enuncia lo siguiente. La frecuencia con que una aplicacion movil
debe actualizar la informacioén local/remota esta determinada por las reglas del negocio. En aplicaciones de

62. Utilizando la clase DataSet u otros contenedores de informacion offline (no necesita mantener la conexién con el origen de los
datos).
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venta podria bastar una actualizacion del catalogo una sola vez a la semana, en otras podria ser mucho mas
frecuente. Las actualizaciones no tan frecuentes o aquellas muy voluminosas pueden ser realizadas en el
mismo ambito de la empresa, sin necesidad de conexiones remotas. En cambio, si existe la necesidad de
actualizacion a distancia, el Compact Framework provee mecanismos para ello. Para actualizar datos se
emplean mecanismos de sincronizacion. Entendemaos por sincronizacion al proceso que deja a dos o mas
contenedores de datos en un estado de convergencia, es decir, se realizan acciones para que sus conteni-
dos sean homogéneos. Tales acciones implican que una aplicacion envie los cambios en su contenedor
local al servidor central, y que la aplicacion reciba los cambios que otros hayan realizados sobre la base
central. Sila aplicacion solamente requiere obtener datos remotos, no hablamos de sincronizacion sino de
acceso adatos.

La tabla 3.4 a continuacién establece una comparacion para el acceso a datos local y remoto. Local
implica que existe un administrador de bases de datos SQLServer CE en el dispositivo. Remoto implica que
se accede a un servidor central no local.

Tabla 3.4 Comparacion del acceso a datos local y remoto

Local Remoto
Disponibilidad siempre temporal
Conexion a base remota no requerida requerida
Espacio de memoria local considerable minimo
Eficiencia buena reducida
Sincronizacion requerida requerida si se dispone
de un caché en el dispositivo

Criptografia

El Compact Framework actualmente no provee clases en su libreria FCL para encriptar datos ni conexio-
nes. No obstante, Windows CE contiene una API que da soporte para la criptografia y Pocket PC incluye
una APl denominada CAPI (CryptoAPI). En tales interfaces de programacion se incluyen implementaciones
de algoritmos de seguridad. Se recomienda evaluar qué algoritmos emplear y las longitudes de las claves,
dado que a medida que la longitud de la clave aumenta se requieren mas recursos de procesamientoy la
performance se reduce notablemente. Para el algoritmo RSA se recomienda no exceder los 512 bits en las
claves [SDK03.1].

Manejo de Threads

Multithreading es la capacidad de un sistema operativo o entorno de ejecucién de trabajar con mutiples
threads. En el capitulo 2 he expuesto que unthread es una unidad de procesamiento que en general requiere
Menos recursos que un proceso tradicional. El Compact Framework permite desarrollar aplicaciones apro-
vechando las caracteristicas de multithreading y provee una serie de clases de utilidad que abstraen el
manejo de esta facilidad. Las clases para el manejo de threads se encuentran organizadas en el espacio de
nombres System.Threading.

Con el debido uso de threads, una aplicacion puede lograr:

tener mas capacidad de respuesta (ver definicién de performance en este capitulo)

ser mas escalable, es decir, que el disefiador puede incorporar nuevos requerimientos de manera rela-

tivamente sencilla, sin necesidad de redisefiar la aplicacion.

Algunas aplicaciones pueden tener mejor productividad: si una aplicacion puede ser divididas en partes

separadas que se procesan en paralelo®, el procesamiento global puede lograrse mas rapidamente.

Esta caracteristica puede ser empleada para mejorar la eficiencia en los dispositivos méviles con capa-
cidades restringidas de procesamiento.

En el parrafo anterior he remarcado la palabra «debido» refiriéndome al uso de los threads. La razén de
la aclaracién es que multithreading es una caracteristica de programacion avanzada y requiere tener precau-
ciones a la hora de implementarla. Su uso debe ser limitado a aquellos casos en que las aplicaciones tienen
periodos de inactividad, de manera de poder asignar el procesador a otras tareas y asi incrementar la
performance del sistema. Ademas, el uso de threads introduce algunos problemas potenciales que deben
ser gestionados por el implementador:

63. En un sentido estricto, el procesamiento paralelo ocurre Unicamente en equipos que poseen mas de un procesador. Sin
embargo, el modelo de procesamiento multithreaded ofrece un pseudo paralelismo que es capaz de compartir el uso de un Unico
procesador entre varios threads a intervalos de tiempo despreciables. Esto da al usuario la idea de procesamiento paralelo.
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un thread puede interferir con los datos de otro thread

si se crean muchos threads la performance puede reducirse

pueden presentarse problema de comunicacion y sincronizacién entre threads.

Estos temas requieren un tratamiento exhaustivo aparte y quedan fuera del alcance de esta tesina.

Autonomia de Bateria en Smartphone

Basémonos en el principio que la ejecucion de cédigo consume baterias. Como se indicé en el capitulo
1, elmodo de administracion de la energia en Smartphone es bajo el esquema de «modo idle», en el cual el
teléfono necesita estar siempre encendido para poder recibir lamadas. Si no hay ejecucién de cddigo, el
equipo entra en modo de bajo consumo. No obstante, esto no ocurre automaticamente: las aplicaciones
deben tener algunas consideraciones de disefio para que pueda activarse efectivamente el modo de ahorro:
- las aplicaciones deben efectuar sus procesamientos de manera rapida

las aplicaciones deben ser construidas de manera que no contengan componentes que se ejecuten

frecuentemente: para que el equipo pueda ingresar al modo de ahorro debe tener una inactividad de al

menos un segundo. Si la aplicacion requiere varios procesamientos por minuto, el equipo no podra

activar las opciones de energia.

Para dar una nocién de consumo, el equipo Smartphone en modo activo consume aproximadamente
400mW, mientras que en modo idle consume 30mW. Para reducir el consumo es recomendable:
- evitar temporizadores en las aplicaciones

no emplear animaciones, pues requieren procesamiento constante de cédigo

si la aplicacion no esta siendo utilizada®, el uso de CPU debe ser CERO

disefiar las aplicaciones en base a un modelo orientado a la interrupcion: hay procesamiento Gnicamente

cuando hay interaccion con el usuario

El modelo de administracion de la energia en Smartphone puede representarse de manera simplificada
mediante la siguiente figura tomada de [MS03.1]:

Figura 3.2 Diagrama de estados de administracion de energia en Smartphone
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Cuando el equipo se encuentra en estado apagado, todos los suministros de energias estan deshabilita-
dos. Al presionar el boton de encendido, el equipo pasa al estado de actividad donde el CPU funciona al
100% y las memorias RAM/Flash se encuentran encendidas; este estado es el que consume la maxima
cantidad de energia de las baterias. Si el sistema detecta un periodo en que las aplicaciones o el usuario no
requieren procesamiento, el equipo entra en modo de inactividad (idle) donde ocurre un menor consumo de
energia que en estado de actividad y no se realiza procesamiento. En este estado la pantalla se mantiene
encendida, y el CPU permanece ocioso, es decir, no procesa instrucciones pero esta prendido. Una aplica-
cién o interaccién del usuario puede provocar el paso de la inactividad a la actividad nuevamente.

Como conclusion, es fundamental disefiar las aplicaciones Smartphone de forma que aprovechen las
opciones de ahorro de energia para poder maximizar el tiempo de uso efectivo de los dispositivos en el
contexto movil. Para ello, las aplicaciones deben estar el maximo tiempo posible en modo de inactividad sin
requerir procesamiento. El uso de threads con Compact Framwork puede ayudar a lograrlo.

Invocacién a Métodos
De manera contraria a lo que indican las buenas practicas® de disefio y codificacién, en algunas aplica-
ciones moaviles es preferible extender la longitud de cédigo de un método en vez de contar con varios

64. Excepto aquellas aplicaciones que emplean redes de datos y necesitan procesamiento por periodos determinados.
65. Se desea que la cohesion sea maxima, es decir, que un método realice una Unica accion.
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métodos que requieran multiples invocaciones. Esto se debe a que cada método invocado requiere una

entrada en la pila de ejecucioén y si la pila se extiende demasiado la performance comienza a comprometer-

se. Cabe aclarar que la agrupacion de funcionalidad en métodos Unicos debe hacerse cuidadosamente, es

decir, vinculando solamente funcionalidades relacionadas a fin de contar con un cédigo legible y mantenible.
Una extension de esto es el uso de métodos recursivos, los cuales deben ser evitados.

3.2 Disefio de la interfaz grafica de usuario

El disefio de interfaces graficas de usuario es un area de estudio especial para todos los sistemas
computacionales y electronicos. Esto se debe a que son el nexo entre el sistema y el usuario, que en
definitiva es quien operard el sistema y para el cual fue creado.

Dando por hecho que un sistema ha sido disefiado y desarrollado atento a la reglas de calidad y a las
buenas practicas, las interfaces de usuario pueden ser elementos determinantes del éxito o fracaso de
muchos sistemas. Una interfaz disefiada inadecuadamente, en el mejor de los casos, hara que el sistema
sea dificil de utilizar y provocara que los usuarios se equivoquen. En el peor de los casos el resultado puede
ser catastrofico, yendo desde el riesgo de vida de sus usuarios hasta el rechazo de utilizacion de los
mismos por la falta de comprension.

Los sistemas de software, por su naturaleza abstracta, no tienen una forma fisica. El contacto de los
usuarios con el software es a través de las interfaces de usuario, que intentan crear una representacion
adecuada de la funcionalidad del software para que las personas puedan utilizarlo. Es por eso que los
disefiadores de interfaces deben tomar en cuenta las capacidades fisicas y mentales de las personas que
utilizaran el software. Es propio de las personas cometer errores, olvidos, distraerse. Estos puntos requieren
ser considerados a la hora del disefio de interfaces.

En [SOMO2] se proponen algunos principios para el disefio de interfaces de usuarios, que por su caracter
general pueden ser considerados como un subconjunto de los requerimientos para el disefio en dispositivos
moviles. La tabla a continuacion muestra estos principios:

Tabla 3.5 Principios generales de disefio de las interfaces de usuario

Principio Significado

Consistencia Las operaciones similares o comparables deben
invocarse de la misma forma siempre que sea posible. El
usuario debe aprender una vez y aplicarlo donde pueda.
Familiaridad de uso La interfaz debe representar conceptos que son tomados
del dominio de sus usuarios mas frecuentes. Debe ser lo
mas simple posible.

Predictibilidad El comportamiento del sistema no debe provocar
sorpresas 0 acciones inesperadas a sus usuarios.
Capacidad de recuperacion Antes eventualidades o condiciones de excepcion, la

interfaz debe ofrecer a los usuarios mecanismos de
recuperacion.

En la conferencia para desarrolladores de aplicaciones moviles de Microsoft celebrada el afio 2003
[MS03.1] se amplian estos principios generales para abarcar cuestiones mas especificas relacionadas a
equos moéviles acorde a sus limitaciones®. Los principios ampliados son:

No intentar siempre que el software movil sea un reflejo de las aplicaciones de Windows de escritorio. No

se puede copiar una interfaz de usuario completa a una interfaz movil.

Evitar las opciones. La funcionalidad ofrecida debe ser lo mas concreta posible

Dar mas énfasis a los datos y al contenido que a la interfaz grafica en si.

Minimizar el movimiento de los dedos pulgares para Smartphones y minimizar el intercambio repetido del

uso de teclado/pantalla. Ejemplo: una aplicacién para el ingreso de datos no debe requerir continuamen-

te que el usuario deje de usar la pantalla sensitiva para usar el teclado (fisico o emulado por software) o

viceversa.

Considerar que no siempre es posible que un Unico formulario tenga todo lo que el disefiador desea.

Deben tomarse decisiones de eliminar caracteristicas secundarias o restringir la funcionalidad enfocan-

dose en las tareas claves.

Habiendo planteado los principios podemos comenzar con una guia para el disefio de interfaces en
dispositivos moviles haciendo uso exclusivamente del Compact Framework. Para ello plantearé un modelo
de 5 componentes bésicas: el contexto movil, los formularios, las entradas, las salidas y la comunicacion
del usuario con el sistema. La figura 3.3 a continuacién muestra el modelo.

66. En el Capitulo 1 seccién 1.4 se han expuesto las restricciones de estos dispositivos.
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Figura 3.3 Modelo para disefio de interfaces moviles
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COMPONENTE PRIMERA: El Contexto Mévil

Es la componente mas importante ya que establece las caracteristicas de las restantes componentes
del modelo. El contexto mévil esta formado por los distintos ambientes que puede habitar el usuario de un
dispositivo mévil. Las condiciones que ofrece cada ambiente son variables y determinan la forma en que un
usuario interactia con su dispositivo. Aln asi, se desea que las aplicaciones sean utilizables cuando el
usuario las necesita. Resulta evidente que hay condiciones que ofrecen una configuracién 6ptima para que
el usuario opere un sistema en un equipo movil; esto tiene que ver con la comodidad que haya para visualizar
la pantalla del equipo y para entrar datos, con el nivel de ruido del ambiente, con la iluminacién de fondo, si
se esta en movimiento o no, etc.

Para lograr un uso efectivo de las aplicaciones maviles, las restantes componentes del modelo deben
prever las caracteristicas «no favorables» de los distintos ambientes del contexto. Si el usuario normalmen-
te necesita determinado nivel de iluminacién para operar su equipo, entonces una caracteristica no favorable
sera exceso o insuficiencia de iluminacién.

El contexto mévil tiene, ademas, una implicacion social muy importante. El usuario pasa muchas horas
de su tiempo «vistiendo» practicamente un equipo portatil y éste pasa a ser parte de su vida social. Es decir,
el equipo y sus aplicaciones deben ser disefiados de tal manera que no afecten ni interfieran el normal
desenvolvimiento del usuario: una interfaz que constantemente emite sonidos de alertas o requiere demasia-
da atencion sin duda provoca un impacto negativo. Para un adecuado disefio de las interfaces de usuario
deben considerarse los factores sociales.

En [MS03.1] se propone una distincion para dos partes del contexto movil: los factores sociales-psicol6-
gicos y los factores fisicos-ambientales. Dentro de los factores sociales se destacan el impacto que tienen
estos dispositivos desde lo individual, es decir, qué siente la persona que los utiliza, la comunicacion
interpersonal y la repercusion sobre el resto de la gente. Entre los factores fisicos se consideran qué lleva la
gente consigo y como se traslada, las condiciones de luz, sonido, ambientales en general; y las pérdidas de
dispositivos que ocurren frecuentemente.

COMPONENTE SEGUNDA: Disefio de Formularios

La mayoria de la funcionalidad de una aplicacién movil se implementa a través de formularios. Estos
presentan al usuario el area visible de la interfaz grafica y contienen elementos de control para la entrada 'y
visualizacion de datos o aplicaciones. Cualquier ventana que se muestra es creada a partir de un formulario
y pueden crease variantes de su formato.

El formulario en si mismo no es mas que un contenedor de controles. Un control permite la manipulacion
de datos en las aplicaciones y la interaccion con la interfaz de usuario. EI Compact Framework utiliza los
espacios de nombres® System.Windows.Forms para el manejo de formularios vy
System.Windows.Form.Control para los distintos controles disponibles, los cuales son subconjuntos de
sus espacios de nombre homénimos en el Framework completo. A diferencia de este Ultimo, hay algunas
caracteristicas que no han sido implementadas para el Compact Framework [MS01.1] como arrastrar
elementos, soporte para la impresién, etc.

Como he comentado en el Capitulo 2, cada uno de los tres grupos de dispositivos segln su plataforma
(Pocket PC, Smartphone y Windows CE .NET) provee al usuario diferentes interfaces, por lo tanto se
plantean distintos requerimientos para el disefio de un formulario. Recordemos las caracteristicas de cada

67. El concepto de espacio de nombres (namespace) es una forma de agrupacion logica de clases de objetos que permite
ordenarlas de forma jerarquica en base a criterios establecidos, a fin de que el usuario pueda localizarlas y utilizarlas con
facilidad.
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grupo descriptas en el Capitulo 1, en particular aquellas que tienen incidencia directa en el disefio de los
formularios:

Pocket PC
el area de visualizacion estandar es de 240x320 pixels, con puntos de .20 a .24 mm.
pantalla sensible al tacto mediante un stylus®®
posee un panel de entrada por software llamado SIP (Software Input Panel)
teclado emulado por software con disposicion QWERTY
botones hardware para el control de navegacion, para encendido, desplazamiento, etc.

Smartphone 2003

no posee pantalla sensible al tacto

el display es mas pequefio que el de Pocket PC, hay tres opciones distintas:
o 176x220

o 160x240

o 208x240

o tamafios de punto de 0.20 mm.

la entrada se realiza por medio del teclado alfanumérico del teléfono, no utiliza parte del formulario

Windows CE .NET
aunque muchos equipos tienen una pantalla de tamafio tipico de 640x450 pixels, no hay una medida
estandar dada la amplia gama de dispositivos que pueden llevar Windows CE.
Soporta una segunda pantalla y funcionamiento sin pantalla
Soporta distintas opciones de entrada: teclado externo, mouse, SIP, pantallas sensibles al tactoy tecla-
do integrado.
La figura 3.4 a continuacién muestra una representacion a escala®® de dos formularios de Windows
Mobile 2003 que corresponden a Pocket PC y a Smartphone respectivamente.

Figura 3.4 Formularios de Windows Mobile 2003

& el 1

™ s a0l :_’?-:"“ﬂr"
= Discess Dnbos Usalebip Iu‘ﬁ

1:D0P¥-Z: DOFF L L7109 R TRl frpaisAmms

Packet P - Wiardeus Flag

:DOFV-I: 3P IR

Packet P | e L 8]

3 P LT, [ -

Fash class

Las figuras muestran que el area de pantalla es disimil. Algunas necesitan representar un teclado en
pantalla y otras no. Esto implica que los formularios para cada plataforma deben ser disefiados independien-
temente de acuerdo a sus caracteristicas. Si se quisiera escribir una aplicacion que funcione en cualquiera
de las plataformas no bastaria utilizar la técnica de compilacion condicional™, pues la cantidad de elemen-
tos representados en la interfaz puede no caber en alguna de ellas (ademas de las diferencias en los
métodos de entrada). El cddigo que corresponde exclusivamente a la interfaz de usuario es dependiente de
la plataforma y debe ser personalizado para cada una de ellas, es decir, podria escribirse una aplicacion que
funcione en varias plataformas previa adaptacion del cédigo que corresponde a las interfaces.

Tanto en Pocket PC como en Smartphone se habla de «vistas primarias» y se refiere a la representacion
visual elegida mas frecuente para el disefio de las interfaces sobre formularios. En ambos casos la vista
primaria es en forma de LISTAS. Los elementos que componen la interfaz se disponen verticalmente forma-
do una especie de lista. Se puede acceder a los elementos de la lista con las teclas de desplazamiento o,
si esta disponible, con el stylus. En Pocket PC la disposicion en pantalla tiene un aspecto similar a una

68. El stylus es un puntero (dispositivo hardware) que permite seleccionar opciones en pantalla. El usuario toma el stylus con la
mano y hace clic sobre la pantalla para activar la opcién que desea.

69. No estan representados en tamafio real, sino que muestran la escala de relaciéon de tamafios.

70. Consiste en incluir clausulas que comprueben la plataforma de base en tiempo de compilacién y establezcan el tamafio y otras
caracteristicas en base al test.
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vista 2D pero en Smartphone la disposicion en forma de lista se hace mucho mas evidente. A continuacion
se exponen dos secciones de consideraciones de disefio de formularios, la primera para Pocket PC y la
segunda para Smartphones. Algunos de ellos se basan en las recomendaciones de [SDK03.0] [SDK03.1].

Consideraciones paraformularios en Pocket PC
- Representar en pantalla solo las tareas principales. Puede servir la idea de la regla 80/20?
Mostrar informacion optimizada para su lectura en el contexto mévil, mas que para edicion.
Evitar incluir barras de desplazamiento en el formulario, muy comunes en Windows
Evitar incluir menuds desplegables estilo Windows
Los controles que requieren edicion o ingreso de datos, deben situarse lo mas cerca posible del SIP a fin
de minimizar la distancia de desplazamiento del stylus entre el control y el teclado.
Los controles por contacto deben tener un tamafio adecuado para ser accedidos. Si se desea acceder a
ellos con los dedos deben tener un tamarfio no inferior a 10mm?™, si se desea utilizar el stylus deben tener
al menos 5mm?2
Si se utilizan menus de contexto’?, deben incluirse solo las acciones mas frecuentes.
La barra de titulo del formulario debe tener el nombre de la aplicacion.
La cantidad de iconos que se presentan debe ser reducida. Los iconos deben ser simples, autodescrip-
tivos (con solo verlos pueda saberse de qué aplicacion se trata) y estar acompafiados de un breve texto
nombrando la aplicacion.
Hay que considerar que la informacion fluye de arriba hacia abajo, y de izquierda a derecha.
Se propone una regla basada en la métrica de 4x4: todos los controles deben mantener entre si una
«canaleta» de 4 pixel y el origen de un control siempre se corresponde con un incremento de 4 pixel. La
figura 3.5 muestra la grilla resultante de esta regla.

Figura 3.5 Regla de 4x4
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Consideraciones paraformularios en Smartphone
Al igual que en Pocket PC, se recomienda representar en pantalla solo las tareas principales. Puede
servir laidea de la regla 80/20.
Por la disposicion de lista vertical que posee, se recomienda un solo item por linea y una barra de
desplazamiento vertical a la derecha si es necesario. Ver figura 3.6.
La tecla soft key™ izquierda suele usarse para mostrar las tareas frecuentes que usan los usuarios.
También se la utiliza para implementar la funcion «Listo™», que sirve para cerrar aplicaciones o completar
acciones.
La tecla soft key derecha suele tener funciones asociadas de «MenU de opciones» y «Cancelar». En
caso de no proveerse un menu con la tecla izquierda, esta tecla puede usarse para iniciar otras aplicacio-
nes frecuente o bien, ser dejada sin utilidad.
La tecla back™ se usa generalmente para navegar hacia una seccion anterior o para borrar caracteres
escritos.

71. La regla 80/20 (basada en la idea de distribucion de Pareto) indica, en este caso, que s6lo deben hacerse optimizaciones para
el 80% de los casos y el restante 20% puede ser eliminado.

72. Son aquellos menls que aparecen en pantalla tras hacer clic con el botdn derecho del mouse en Windows y ofrecen opciones
adicionales de utilidad.

73. Las teclas soft key y back fueron mostradas graficamente en el Capitulo 1, en la seccion de arquitectura de los Smartphones.
Se utilizan para que el usuario interactie con el software de aplicacién y se les asocian funciones tipicas de acuerdo al contexto
en que se encuentren.

74. Traducido del inglés «Done», que quiere decir listo o ya hecho.

75. En inglés, «Back» significa volver atras.
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Figura 3.6 Disposicion vertical en Smartphone
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COMPONENTE TERCERA: Entradas

La componente de entradas estéd ligada a los datos que requiere una aplicacion mévil y necesitan ser
ingresados por el usuario. Recordemos que en la mayoria de los casos los dispositivos méviles no cuentan
con un teclado estandar para el ingreso de datos. Ademas, el usuario se halla dentro del denominado
contexto mévil, donde no siempre existen comodidades o condiciones apropiadas para utilizar estos equi-
pos. Por lo tanto, una funcién de la componente de entrada es minimizar el ingreso de datos a través de:

Asegurar que la aplicacion facilite al usuario el ingreso rapido y preciso de los datos

No exigirle al usuario ingresar grandes cantidades de datos

¢,Como facilitarle al usuario el ingreso de los datos?

Para ello debemos conocer los controles de entrada de datos que dispone el Compact Framework y
evaluar su uso, pues algunos son mas adecuados que otros en aplicaciones moviles. A continuacion se
listan los controles de entradas mas frecuentes y para cada uno de ellos se indica su nombre, la clase que
lo implementa, modo de operacién y observaciones para su utilizacion adecuada. En la parte inferior del
nombre del control se halla un seméforo que representa el grado de atencion que debe prestar el disefiador
para no comprometer la claridad y simplicidad de la interfaz.

El disefiador debe proveer el control cuando es estrictamente necesario

El disefiador debe hacer un uso limitado y planificado del control
El disefiador puede proveer este control normalmente. No implica uso desmedido.

| nput Panel B e
" _ ARC =
57 é o] ;E
Nonbre de | a cl ase M cr osof t . W ndowsCE. For ns. | nput Panel
Mbdo de operaci 6n El usuario ingresa caracter a caracter el texto que
desea por nedio de este teclado enulado por software,
con disposicién QAERTY. Se elige cada tecla haciendo
clic con el stylus sobre la pantalla sensible al tacto.
Este control es utilizado por otros controles para |la
entrada de datos nmanual nente. Tanbi én pernmite |a entrada
por nedio de la escritura natural sobre la pantalla: el
usuari o dibuja caracteres sobre la pantalla y al hacer
una pausa, un reconocedor convierte los dibujos en |os
caracteres respectivos.
ohservaci ones Este teclado por software es conocido conp SIP (Software
Input Panel), el cual se inmplementa en Pocket PC. Para
equi pos Smartphone se utiliza un teclado alfanunérico
di stinto. Deben inplenentarse entradas predefinidas
sienpre que sea posible, de manera de evitar que el
usuari o i ngrese | os datos manual nente con este control.
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Text Box
.................
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ms. Text Box
Modo de operaci 6n El usuario ingresa caracter a caracter el texto que

desea por medio del teclado previsto por cada
di spositivo, software o hardware. Este control sirve
tanto para la entrada manual de texto conb para su

. . . . 76
vi sual i zaci 6n""

ohservaci ones El uso de este control debe ser linmtado solo a aquell os
casos en que |as entradas no pueden ser previstas por e
sistema. Se desea que la entrada sea mnima y que vaya

aconpafiada de al gan necani snb de val i daci 6n

CheckBox T

Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ms. ChekBox

Mbdo de operaci 6n Se usa normal mente para presentar opciones de si/no,
verdadero/ fal so, activado/desactivado. El wusuario puede
hacer un clic en la casilla de verificaci 6n para canbi ar
el estado de activaci 6n de esta opci 6n

ohservaci ones El uso de este control es nuy frecuente. Su uso noderado
no invade el area de pantalla y pueden coexistir varios

controles de este tipo al misnp tienpo.

ConmboBox
= &
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. ConboBox
Mbdo de operaci 6n El diseflador de la interfaz de wusuario conoce de

antemano | as posibles opciones que el usuario necesita
ingresar y las carga en el control. Cuando el wusuario
hace clic sobre él se despliega una lista con los itens

precargados para que pueda elegir uno de ellos

ohservaci ones Este control es el prinero que evidencia |las técnicas de
m ni m zaci 6n de entrada y su uso es deseable. Evita que
el usuario tenga que escribir datos a la vez que ahorra
el escaso espacio de pantalla: la lista se despliega
sol anente al activar el control, el resto del tienpo
per manece conprinmda. Hay que tener precauci6n con su
uso, pues una lista extensa puede traer problermas de
disposicion en pantalla. Para listas extensas puede
usarse |la técnica de Spinners expuesta posteriornente

76. Las salidas se tratan en la seccion aparte de componente de salida del modelo.
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Radi oBut t on @ Opoion 1
( D)) - (71 Opcidn 2 -

Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ms. Radi oBut t on

Mbdo de operaci 6n La interfaz nuestra una serie de opciones de |as cual es
el usuario puede elegir solo una haciendo clic sobre |a
msma. Al elegir una opcio6n, ninguna otra pernanece
activada.

Obser vaci ones El uso de este control debe ser linmitado solo a aquellos
casos en que |as opciones son nuy pocas. Esto se debe a
gue una Unica opcion serda la elegida y todas las otras
ocupan espacio en pantalla. Si se necesitan exponer mas
de dos opciones es preferible utilizar un ConboBox o
ListBox. Si la cantidad de opciones es extensa se
recom enda el uso de Spinners.

Li st Box
{ @ Ttem 1
— o x|

Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Li st Box

Mbdo de operaci 6n La interfaz nuestra un cuadro con opciones para elegir.
Puede adaptarse de nmanera que se vean todas |as opciones
en pantalla, o bien, que se vean nenos l|lineas vy
automati canente se genera una barra de desplazam ento
(en al gunos dispositivos no visible) que pernite iterar
entre | as opci ones utilizando | as tecl as de
despl azam ento del equipo o el stylus.

ohservaci ones El uso de este control da la posibilidad al usuario de
utilizar el espacio de pantalla segun | o necesite: puede
nostrarse la lista conpleta o solo parte de ella y
despl azarse con las teclas o haciendo clic en la barra.
Si la cantidad de opciones es extensa se recom enda el
uso de Spinners ya que estando la lista conprimda
habria que presionar denasiadas veces las teclas de
despl azam ento hasta |l egar a | a opci 6n deseada.
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Domai nUpD)VVﬂ [opciones... [«[+] = [opcicn e Ja]+]
(6 _J

Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ms. Domai hUpDown

Mbdo de operaci 6n El funcionam ento de este control se aseneja a ListBox y
a ConboBox, con la diferencia que requiere nuy poco
espacio en pantalla (una sola linea). Para elegir una
opci 6n basta con wutilizar las flechas que provee el
control, presionar las teclas de desplazaniento del
di spositivo o tipear el nonbre.

Qbser vaci ones Este control es muy apropiado para aplicaciones noviles
por el uso nuy eficiente de espacio en pantalla. Debe
consi derarse que el usuario no puede ver toda la lista
de opciones, y si esta es extensa no resulta practico

iterarla.
Nuner i ¢UpDown [50 [ o [ [+[]
a Inicial: 50 Fi nal : 100 Incremento: 2
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ms. Numrer i ¢ UpDown
Mbdo de operaci 6n El funcionamento de este control funciona igual que

Domai nUpDown, con la diferencia que itera entre opciones
nuneéricas uni canente. Se debe especificar un rango de
iteraci 6n formado por un ndnero inicial y otro final, y
el incremento deseado para cada salto.

ohservaci ones Al igual que Domai nUpDown, este control es ruy apropi ado
para aplicaciones nmoviles por el uso nuy eficiente de
espaci o en pantalla. Debe considerarse que el usuario no
puede ver toda la lista de opciones, y si esta es

extensa no resulta préactico iterarla.

TrackBar ——{—
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Tr ackBar
Mbdo de operaci 6n Este control permite la entrada de datos numéricos por
nmedi o del despl azaniento de un sel ector sobre una regl a.
Se especifica ndnmero inicial, nunero final y opciones de
incremento para la regla inferior y para el indicador.
ohservaci ones Este control es frecuente en las aplicaciones noviles

que necesitan dar al usuario una rapida nocion visual de
una magnitud a elegir. Puede conbinarse con otros
controles para nostrar los valores exactos del
i ndi cador. El espacio requerido en pantalla es adaptable

a conveni encia y decision del disefiador.
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Spi nner

a»

List of Iterms
em 1

L

Dormai nUpDown & Li st Box
Nonbre de | a cl ase No existe una clase en .NET definida especificanmente

Mbdo de operaci 6n Si bien esta forma de entrada de datos no estéa definida
explicitamente en el Conpact Franmework, puede conponerse
a partir de controles conocidos conmp ListBox vy
Dormai nUpDown. Al conbi narl os, se obtiene un control que
ocupa una sola linea y puede iterarse para ver |las
opciones. Si el usuario presiona una tecla de acci 6n de
di spositivo (por ejenplo, Enter) se nuestra un ListBox
que lista varias opciones simultaneas para facilitar la
entrada

ohservaci ones Esta técnica resulta nuy practica por el poco espacio
requerido por el DonainUpDown. Se usa en situaciones
donde la lista resulta extensa. El usuario itera sobre
la lista utilizando el stylus, teclas de desplazanmi ento
o0 escribiendo el conponente a buscar. Si se desea ver |la
lista conpleta o detalles de un item con la tecla de
acci on se abre un ListBox que anplia la visioéon de |as
opci ones.

Todos los controles listados que ofrecen opciones predefinidas sirven como mecanismos de validacion
de las entradas’” de usuarios, ya que no se permiten otras opciones mas que las disponibles. Para las
entradas de datos manuales es recomendable implementar mecanismos de validacion por codigo de
programacion; este tema queda fuera del alcance de esta tesina. No obstante sugiero el uso de expresio-
nes regulares™ para verificar la validez de ciertas entradas de usuario: el Compact Framework provee las
clases Regex y Match para evaluar cadenas de texto y encontrar determinados patrones. Para su uso, se
requiere una referencia en el proyecto a System.Text.RegularExpressions.dll y la correspondiente utiliza-
cién de la directiva using™.

COMPONENTE CUARTA: LAS SALIDAS

La componente de salidas abarca todos aquellos controles del Compact Framework que muestran infor-
macién en pantalla al usuario. La eleccion de los controles apropiados, la cantidad de controles presentados
simultdneamente, sus caracteristicas graficas (color, tamafio, forma, movimiento) y la manera en que son
accedidos determinan la usabilidad de la interfaz en el contexto movil. En el caso de los textos, deben
considerarse adicionalmente los tipos de fuentes, la extension del texto a presentar y el empleo de una
semantica simple que permita una facil lectura y una rapida operacion de la aplicacion.

Consideraciones para el uso de colores

Al momento de disefiar cualquier componente visual de salida debe pensarse en el uso de colores como
elemento indicador, es decir, no usar colores arbitrariamente sino tratar de ofrecer un valor extra al usuario
por medio de los mismos. Algunos colores pueden ser utilizados para resaltar partes importantes y captar la
atencion del usuario. El uso de la técnica de altos contrastes ayuda a la legibilidad en el contexto mévil.

77. Los mecanismos de validacion de entradas son construcciones de software que permiten verificar la validez de los datos
ingresados por el usuario, a fin de evitar numerosos errores que son consecuencia de estas entradas espurias.

78. Las expresiones regulares son generadores de lenguajes regulares que pueden ser utilizados como reconocedores de los
mismos. Permiten validar entradas de usuario por medio del reconocimiento de determinados patrones e informar cuando una
cadena de texto no cumple la especificacion del patron.

79. La directiva using se utiliza en el Compact Framework para indicar al compilador el uso y referencia de algunas clases.
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Algunos dispositivos de pantalla difieren segin sus caracteristicas de hardware, por ejemplo, en la
profundidad de color, tamafio de punto, etc. Esto debe ser tenido en cuenta porque el disefiador puede haber
empleado colores en su herramienta de desarrollo que luego no tendran la misma correspondencia de color
en el dispositivo real. Para ello hay que conocer las caracteristicas del dispositivo objetivo.

Es muy recomendable no utilizar colores generados a partir de mezclas. En vez de ello, lo mejor es
utilizar los nombres de colores estandar que el Compact Framework provee a través de la clase Color; esto
ayuda a mantener una consistencia con el disefio de las aplicaciones Windows y facilita la eventual porta-
bilidad entre dispositivos.

Consideraciones para el uso de texto

Se parte de la base que las personas que utilizan dispositivos moviles no cuentan con comodidades ni
tiempo suficiente para leer grandes cantidades de textos. Ademas, el espacio en pantalla es critico. Tanto la
cantidad de texto, como la semantica, deben tener especial atencion por parte del disefiador. No es tarea
trivial la seleccion del texto a incluir en la interfaz, pues las restricciones son varias. A continuacion se listan
una serie de técnicas que pueden facilitar la tarea de disefio cuando hay textos involucrados:
- Eluso de expresiones informales suele acortar los textos. Por ejemplo, «No es posible conectar» en vez

de «Su equipo no puede acceder al servidor en este momento»

Suprimir texto superfluo. Por ejemplo, «Bateria baja», en vez de «Su equipo esta operando en niveles

bajos de bateria»

Utilizar simbolos para dar indicaciones. Por ejemplo: «Elija Edicion>Copiar» en vez de «Haga clic en el

menu Edicién y seleccione la opcién Copiar»

Utilizar negritas solo para encabezados, con el fin de facilitar la lectura y no para enfatizar significados.

No se recomienda el uso de italicas.

No utilizar los dos puntos «:» para encabezados o titulos de columnas.

Utilizar términos claros y sencillos de comprender.

Evitar el uso de: tecnicismos, formas coloquiales u ofensivas.

El uso de abreviaturas puede resultar ambiguo para el usuario.

El formato del texto debe ser consistente con el estilo que se quiere dar al formulario y debe estar en

armonia con el resto de los elementos presentados en la interfaz.

Las fuentes de uso comun para Pocket PC y Smartphone son Tahoma de 8 puntos y Nina de 11
puntos respectivamente. (Este es un texto escrito en Tahoma de 8 puntos)

[SDKO03.0] y [SDKO03.1] recomiendan ademas lo siguiente:

Para el uso de acrénimos deben tenerse en cuenta cuestiones regionales, legales, de consistenciay no

explicar su significado en la ayuda del dispositivo. Usar ese espacio para cosas mas Utiles y delegar

esta tarea al manual de usuario impreso.

El uso de texto instructivo debe ser limitado a pocas palabras y su fin es evitar que el usuario tenga la

necesidad de acudir a la ayuda.

La interfaz debe pasar una evaluacion de caracteristicas regionales si se desea que opere en mas de un

pais. Dicha evaluacion consiste en examinar el uso de unidades, magnitudes, traducciones y términos

adecuados para cada region.

A continuacion se listan los controles de salida mas frecuentes y para cada uno de ellos se indica su
nombre, la clase que lo implementa, modo de operacion y observaciones para su utilizacién adecuada. Tal
y como se hizo anteriormente para las entradas, en la parte inferior del nombre del control se halla un
semaforo que representa el grado de atencién que debe prestar el disefiador para no comprometer la clari-
dad y simplicidad de la interfaz.

Label Etiqueta de Texto
- 4
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Labe
Mbdo de operaci 6n Se le asigha una cadena de caracteres y se nuestra de

manera estatica, es decir, su contenido no puede ser
nodi fi cado durante | a ejecucidn

ohservaci ones Puede ser utilizado tanto para textos nmuy pequefios con
el objetivo de poner rotulos o etiquetas linglisticas o

para textos mas extensos tales conp instructivos.
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TeXt BOX |Aqui se muestra un texto l
( ® )
Normbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Text Box
Modo de operaci 6n Se le asigna una cadena de caracteres y se nuestra su

contenido durante la ejecucién. Su contenido puede ser
estatico (en nodo de sélo lectura®®) o dinam co.

Oobservaci ones Debe ser utilizado anicanente para textos/ndaneros mnuy
pequefios que no excedan una |inea sinple.

Dat aGi d EIEE
x s

L 1) (L2}

[z, 1] (221

Normbre de | a cl ase System W ndows. For ns. DataGri d

Modo de operaci 6n Este control nuestra datos proveni entes de una tabla de
datos o de una col ecci 6n®. Genera una representaci 6n en
forma de grilla que puede personalizarse respecto a sus
columas, titulos, ancho y eventos que se generen en |la
m sma. Los usuarios pueden elegir items utilizando |as
teclas de desplazam ento del dispositivo o tipeando su
nomnbr e.

observaci ones Este control ocupa nucho espacio de pantalla y debe ser
usado en casos de necesidad especifica. Los anchos de
columa incorrectanente ajustados pueden crear problemas
para la visualizacion de los datos. No pernite la
edi ci 6n di nami ca, aunque puede i mpl ement ar se
manual nente. No esté soportado en Snartphone.

Li st Vi ew horrira Jaclen 4|

[Pabln  Bwen W

( —) Brund Harco
:) B Detelro (g

a] ] el
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Li st Vi ew
Mbdo de operaci 6n Este control permte nostrar listas de datos dentro de

un cuadro que posee una barra de desplazam ento. La
lista consta de itenms y cada item posee una etiqueta
linglistica y opcional nente una inmgen asoci ada. Posee
una propiedad para elegir las vistas posibles: iconos
grandes, iconos pequefios, lista y detallada. Es posible
iterar sobre la lista utilizando |as teclas del equipo.

Cohservaci ones Para | os dispositivos miviles se reconmienda utilizar la
vista detallada, con iconos de 16x16 pixel vy el
encabezado de la columa oculto. Para Smartphone, deben
usarse a los sunmb 3 columas y debe usarse pantalla
conpl et a.

80. El Compact Framework permite cambiar las propiedades de algunos controles para que no sea posible la entrada de datos
en tiempo de ejecucion. Dicha propiedad se denomina ReadOnly.

81. Compact Framework ofrece un conjunto de clases en el espacio de nombres System.Collections que permite a los
desarrolladores trabajar con colecciones o conjuntos de datos y manejarlos de manera simple de acuerdo a la naturaleza de
su estructura de datos.
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TreeVi ew [= Fadar
- o
i + PadaB
[ »
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Tr eeVi ew
Mbdo de operaci 6n Este control exhibe de manera jerarquica una col eccion

de datos. Uiliza la clase TreeNode del Conpact
Framework para armar una representaci6on en forma de
arbol. Ovrece nmultiples opciones para formatear Ila
salida: puede incluir inagenes, |ineas para |os nodos,
se expande y contrae di nam canente.

ohservaci ones Se recomenda no realizar representaci ones expandi das
gque superen los 12 nodos (incluyendo padres e hijos)
para Pocket PC y 8 nodos para Smartphone. Este dltino
no nuestra las |ineas punteadas que unen |os nodos ni
los iconos de expandir/contraer: por nedio de Ila
propi edad Aut oScrol | el control se expande
aut omati canente. Para Snartphone debe usarse en pantalla

conpl et a.
Pi ct ur eBox .
- s
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Pi ct ur eBox
Mbdo de operaci 6n Este control es contenedor y exhibidor de una imagen. Se
le asocia un archivo grafico y este es nostrado en el
area establ ecida para el control.
ohservaci ones Debe prestarse nmucha atenci6n al tanmafio que ocupa el

archivo de la imagen ya que ocupard espacio en nenori a,
y a la dinensién de la imagen que utilizara espacio en
pantalla. No se recom enda el uso de archivos aninmados
porgue consumen recursos de procesamiento y restan

tiempo de autonomia a |la bateria del equipo.

COMPONENTE QUINTA: La comunicacion del usuario con el sistema

Esta tltima componente del modelo tiene como objetivo dar algunas pautas acerca de cémo las aplica-
ciones moviles deben brindar informacion a los usuarios y como los usuarios operan las aplicaciones a
través de controles. No se trata de la entrada/salida de datos, los cuales fueron tratados en la componente
anterior, sino de notificaciones que la aplicacién o el sistema necesitan dar a conocer a sus usuarios y de
los controles que las aplicaciones proveen para su uso.

Consideraciones para el uso de mensajes de error

Los mensajes de error son de caracter informativo para el usuario y por ellos deben ser escritos de forma
concisa. Se desea que cada mensaje de error tenga al menos 3 partes:
1. identificacion del problema
2. indicacién de la causa que lo genero (si sirve de ayuda)
3. sugerencia sobre cémo resolverlo

Los errores que impiden al usuario realizar sus tareas principales deben ser acompafiados de la sugeren-
cia de resolucion indicada en el punto tercero, ya que el usuario moévil no siempre lleva consigo el manual de
operacioén y puede serle dificil solicitar soporte desde su ubicacion. En el mismo mensaje de error puede

51



Tesinas Desarrollo de Aplicaciones Basadas en XML Web Services para Dispositivos Moviles...

proveerse un enlace hacia la seccion a la que debe dirigirse el usuario para resolver el inconveniente. Debe
utilizarse la menor cantidad de texto posible (puede seguir las sugerencias propuestas para textos descrip-
tas anteriormente en la componente de salida).

Los mensajes de error pueden implementarse a través de la clase MessageBox o de cuadros de didlogo
utilizando el método ShowDialog( ) de la clase Form cuando se requiere confirmacion.

Algunas recomendaciones adicionales son:

poner en mayUsculas los titulos de los mensajes de error

silos mensajes incluyen comandos, ponerlos en letras negritas

para dar mensajes de alerta, se recomienda poner la palabra «Atencién» solo en aquellos casos donde

la decision que tome el usuario determine el resultado final.

no se recomienda el uso de signos de admiracién

no personificar a las aplicaciones para dar la idea de que sienten o piensan. Ejemplo: «<Me estoy quedan-

do sin bateria» no es un mensaje adecuado. En vez de esto, debe usarse «Bateria Baja. Se recomienda

reemplazarla ahora»

evitar el uso de expresiones tales como resetear, se colgo, se tildo, etc. Deben emplease términos que

describan lo mas exacto posible la situacién y las acciones a realizar.

solicitar confirmacion Unicamente para aquellas acciones que no sea posible la vuelta atras (por medio

de alguna funcion similar a deshacer)

Documentacioén en linea de las aplicaciones

La documentacion en linea consiste en informacion de ayuda o soporte incorporada en la aplicacion, o
bien, es provista en archivos aparte y se sita en una carpeta visible para que el usuario la identifique. Para
la gran mayoria de las aplicaciones, contar con documentacion en linea es de suma utilidad para los
usuarios. Como sabemos, durante el desarrollo de aplicaciones méviles tratamos de ahorrar el maximo
posible espacio en memoria a causa de las limitaciones ya conocidas. En los dispositivos que poseen una
capacidad relativamente mayor, sera posible generar algunos documentos de soporte para aquellas aplica-
ciones que asi lo requieran. En el caso de los mas restringidos, como ocurre con los Smartphones, no es
recomendable incluir documentacion en linea pero pueden utilizarse pequefios instructivos en pantalla para
las situaciones que asi lo requieran.

En Pocket PC, se estila (aunque no es una norma) escribir documentos de ayuda utilizando el lenguaje
HTML® estandar, en los que se incluyen graficos, archivos con extension .htm y palabras claves para las
busquedas. Cabe aclarar que los archivos .chm (HTMLHelp) no funcionan en Windows CE. Las ayudas
HTML por convencion tienen los siguientes controles:

View Find 3 5 ElA

View (ver). Muestra el primer nivel de la ayuda HTML construida de manera jerarquica y una lista de todos

los componentes de ayuda creados.

Find (Buscar). Abre un cuadro de didlogo que permiten ingresar palabras claves para la busqueda dentro

del dominio de la ayuda.

Adelante. Permite navegar hacia delante.

Atras. Permite volver hacia la pagina visitada inmediatamente anterior.

A continuacion se listan los controles de operacion mas frecuentes y para cada uno de ellos se indica su
nombre, la clase que lo implementa, modo de operacion y observaciones para su utilizacién adecuada. A fin
de seguir la metodologia anteriormente empleada, en la parte inferior del nombre del control se halla un
semaforo que representa el grado de atencién que debe prestar el disefiador al control en cuestion para no
comprometer la claridad y simplicidad de la interfaz.

82. En inglés Hypertext Markup Language, lenguaje por marcaciéon de hipertexto, ampliamente utilizado y de uso estandar para
la generacion de paginas web.
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But t on

Normbre de la cl ase Syst em W ndows. For ns. But t on

Modo de operaci 6n Este control se crea en pantalla y puede ser activado
por nedio de |las teclas de desplazamiento o a través de
la pantalla sensible al tacto. Tras su activaci 6n se
genera un event 6~ cuyo manej ador incluye el cdodigo que
la aplicaci 6n debe reali zar.

observaci ones ¢Porqué este control tiene semaforo rojo? La respuesta
es que | os dispositivos de Pocket PCy Smartphone suel en
tener botones hardware que conpl enentan |a funcionalidad
de la aplicaci6n. Por ende, sienpre que sea posible debe
hacerse uso de tales botones hardware y dejar este
control para casos especiales. Se recom enda un tanafio
estandar de 5mm? para botones que vayan a ser activado
con el wuso de stylus y de 10mm? para activaciones
dactilares. No recomiendo esta ultina dado que |os
aceites naturales de la piel van ensuciando |la pantalla
y la linpieza constante del equipo no es préactica en el

contexto movi l

IVE nu Subment
(:) Mend

Nonbre de | a clase Syst em W ndows. For ms. Mai nMenu y Menul t em

Mbdo de operaci 6n Los nenlus desplegables permten acceder a grupos de
funciones rel aci onadas que se organi zan por categorias.

Cada funcién se inplenenta nediante un Menultem
contenido en un MiinMenu. Al hacer clic en este Ultinop
se despliegan los itenms que contiene. Permte el

ani dam ento de nenus.

ohservaci ones Para di spositivos con pantalla pequefia, comb Pocket PCy
Smar t phone, se recomi enda el uso de nends Unicanmente s
se disponen de tal forma que no produzcan desorden en
pantalla, esto es, que la cantidad de itens sea nenor a
15 y a 9 respectivanente. En el wuso de subnenlds se
recom enda que no supere el prinmer nivel de anidaniento
0 sea, que existan nenus y subnenlds de priner nivel. Hay
qgue tener presente que es dificil navegar una aplicaci 6n
cuyas funciones se encuentran sunmergidas en una
jerarquia de nenls. Los nends se sitUan en la parte
inferior en Pocket PC

83. El Compact Framework maneja un modelo similar al esquema productor-consumidor para el manejo de controles de
interfaz. Un evento es una accion o condicién que se genera y determina que éste debe ser administrado por un manejador, el
cual incluye el cédigo necesario.
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Cont ext Menu 3
Recibir

Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Cont ext Menu

Modo de operaci 6n Los nends de contexto permten desplegar opciones
adi ci onal es de acuerdo al entorno de operaci 6n actual.
Son simlares a aquellos que aparecen en Wndows de
escritorio haciendo clic con el botoén derecho del nopuse.
En | as otras pl at af or nas puede asoci ar se su
vi sual i zaci 6n a al guna tecla de acci 6n del dispositivo.

ohservaci ones Se enplea este control para inplenmentar funciones de
mucha utilidad pero de uso relativanmente frecuente. De
ser usado, incluir pocas opciones, especialnente en

di sposi tivos de pantal | a pequefa.

Pr Ogr essBar 70% real i zado
ENENNNENEN
Nonbre de | a cl ase Syst em W ndows. For ns. Progr essBar
Mbdo de operaci 6n Este control provee una rapida nocio6n visual del estado

de evolucion de una tarea. Se programa para que, a
nmedida que la tarea de va conpletando, el control
nmuestre de forma grafica este canbio.

ohservaci ones Es un control nuy apropiado para aplicaciones noviles
dada la facilidad de visualizaci én que ofrece. Se debe
utilizar al gan control extra para que nmuestre
informaci 6n adicional acerca de las nmmgnitudes de
conpl eti tud.

3.3 Consideraciones de Seguridad

Contar con una buena infraestructura en tecnologia de la informacion (IT) se ha convertido en una fuente
de ventaja competitiva para las organizaciones. Debidamente administrada, IT puede lograr diversas mejoras
gue ayudan a contribuir a los objetivos organizacionales. Aplicada a areas especificas puede conducir a
reduccion de costos de produccion, de operacion, eficiencia en procesos, mejora en las relaciones con los
clientes, incrementos en las utilidades, etc.

La incorporacion de dispositivos méviles y tecnologias inaldmbricas en la empresa permite que los
sistemas locales sean accesibles remotamente de manera muy conveniente. Asi, los sistemas que se
operaban exclusivamente en un area confinada a los edificios de la organizacién ahora pueden ser extendi-
dos con el uso de aplicaciones méviles. Los pequefios dispositivos resultan mucho mas practicos que los
notebooks® para la recoleccion de datos y para el traslado en el contexto mavil.

No obstante, todo elemento que forma parte de IT requiere un andlisis previo de los riesgos potenciales
que introduce el uso de tales tecnologias. Sabemos por definicién que la palabra riesgo significa la probabi-
lidad de que un suceso adverso ocurra y que tenga un impacto que genere algun perjuicio. El riesgo entrafia
al menos tres componentes principales, la causa que lo provoca, su probabilidad de ocurrencia y el costo de
prevenirlo o mitigarlo.

Con el uso de dispositivos mdviles existen riesgos. Entre ellos encontramos riesgos de integracion con
tecnologias anteriores, sean sistemas u otros dispositivos, de no alcanzar la funcionalidad requerida, de
incrementar los costos en detrimento de las ganancias esperadas, de producir un impacto negativo sobre el
personal que los utiliza, etc.

84. En relacion a algunas tareas, no se plantea al dispositivo moévil como un elemento sustito de las computadoras portatiles.
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Un riesgo muy importante a considerar es el riesgo en la seguridad. Cuando hablamos de seguridad en
ambito de los dispositivos moviles nos referimos a la seguridad en la informacion, probablemente uno de los
recursos mas valiosos de toda organizacion (también aplicable a la informacién de la persona individual).
La seguridad en la informacion puede definirse a través de cinco conceptos basicos:
confidencialidad
integridad
autenticacion
no repudio
disponibilidad
La confidencialidad expresa que la informacion sea accesible sélo por las personas o sistemas preten-
didos. Cualquier acceso no autorizado viola los principios de confidencialidad. La integridad se refiere a
que la informacién no sufra pérdidas ni alteraciones indeseadas. La autenticacién tiene que ver con validar
efectivamente si la persona o sistema es quien dice ser, con el fin de negar los accesos no autorizados. El
concepto de no repudio esta asociado a la comprobacién de la autoria de una pieza de informacion deter-
minada, o sea, el manejo de firmas personales. Por ultimo, ladisponibilidad, expresa que la informacion
esté disponible cuando el usuario la requiere y su acceso no se vea interrumpido intencionalmente con fines
opuestos a los empresariales.

A continuacion, la tabla 3.6 indica algunos ejemplos de sucesos indeseables asociados a los conceptos
de seguridad en la informacién.

agrONPE

Tabla 3.6. Ejemplos de sucesos indeseables para cada concepto de seguridad

Concept o Ej enpl os de sucesos adver sos

confidenci al i dad se intercepta una conuni caci 6n WFi85de manera ilegitim

i ntegridad se canbia el contenido de un mail interceptado de nanera ilegitim
aut ent i caci 6n passwor ds adi vi nados o nal obteni dos

no repudi o una persona ni ega un nensaj e que real nente envi 6

di sponi bi | i dad el enlace de red fue saboteado y un PDA novil no puede conectarse

Los dispositivos moviles introducen algunos riesgos debido a su naturaleza portatil: [MS01.1] y [MS01.3]
pueden contener informacion acerca de contactos, clientes o personas y no es deseable que caiga en
manos de la competencia

las aplicaciones maviles requieren datos. Si esos datos se pierden, dafian o son accedidos por las
personas incorrectas pueden generar grandes perjuicios

en el contexto mévil pueden ocurrir numerosos incidentes: un dispositivo puede caerse, mojarse, perder-
se, ser robado, olvidado, dejar de funcionar por desperfectos técnicos, etc.

en algunos paises pueden surgir inconvenientes legales si la informacion de un dispositivo es robada,
sea el caso de informacion médica, personal, etc.

Por los riesgos mencionados, las empresas que desean incorporar el uso de dispositivos méviles
deben definir una politica de seguridad de manera que cada integrante tenga en claro su responsabilidad.
Esto adquiere importancia de acuerdo al tipo de informacion que se desea almacenar en el equipo, o de
las posibilidades de acceso a sistemas organizacionales que el dispositivo ofrezca.

Si bien no podemos controlar la ocurrencia de sucesos adversos, los desarrolladores de aplicaciones
moéviles deben tomar precauciones para minimizar el impacto si tales sucesos ocurren. La empresa Micro-
soft realiza una serie de sugerencias para las politicas de las organizaciones que se ocupan de la seguridad
de sus datos [MS01.2], las cuales he complementado a continuacion:

Empleo de passwords o claves de seguridad

Los dispositivos deben tener activada la opcion de solicitud de password al encenderlo. Si el equipo no
es operado por un lapso determinado debe apagarse automaticamente y volver a solicitar la clave de segu-
ridad. Pueden emplearse otros mecanismos de autenticacion como tarjetas de seguridad o técnicas biomé-
tricas®. No deben almacenarse los codigos de seguridad en el dispositivo, especialmente aquellos que

85. WiFi hace referencia a un conjunto de estandares de la familia 802.11x para la comunicacion inalambrica entre computadoras
y dispositivos.

86. Las técnicas biométricas permiten reconocer rasgos humanos que son propios de cada persona, por ejemplo las huellas
digitales, el iris, etc.
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permiten el acceso a las redes de la organizacion. La administracion de claves de seguridad no es una tarea
trivial: debe planificarse la asignacion, emplear las mejores practicas®” para la conformacion de las claves,
realizar cambios periddicos, etc.

Pocket PC, a partir de las version 2002 incorpora una aplicacién que permite definir claves de acceso
simples de 4 digitos o claves complejas alfanuméricas que deben combinar mindsculas, mayusculas y
signos de puntuacion.

Utilizar software antivirus
Existen virus desarrollados que operan en las plataformas méviles y pueden contagiarse a los sistemas
remotos por medio de las redes de comunicaciones. Por esto deben emplease antivirus en los dispositivos.

Criptografia

La criptografia tiene por objetivo hacer indescifrable la informacién que es capturada de manera ilegitima.
Puede emplease en el dispositivo localmente para proteger datos confidenciales o para cifrar comunicacio-
nes. Puede realizarse criptografia por software para las comunicaciones y complementarse con criptografia
por hardware para informacion que se almacena localmente (para ello existen tarjetas que se conectan
directamente al dispositivo).

Para encriptar datos, un dispositivo debe soportar los estandares de la industria de 40/128 bits, o em-
plear estandares de la organizacién que puedan funcionar conjuntamente con los estandares de la industria
(como CryptoAPI).

Uso de memoria flash ROM®®

La tecnologia flash ROM permite que muchos fabricantes incorporen el sistema operativo y las aplicacio-
nes principales a este tipo de memoria mas segura, ya que no puede ser escrita por aplicaciones de
usuario. Ofrece mas proteccion antivirus en la medida en que éstos no pueden escribir determinadas zonas
de la memoria ROM. Por otro lado, si ocurren problemas con la alimentacién del equipo los datos permane-
cen almacenados. Existen tarjetas externas que se conectan al equipo y mantienen los datos independien-
temente. Es muy importante que los datos contenidos en las tarjetas externas se encuentren encriptados,
ya que las tarjetas pueden ser olvidadas o sustraidas.

Las politicas y tecnologias recientemente citadas deben aplicarse a las soluciones moviles en tres
puntos claves: [MS01.3]
1. acceso al dispositivo
2. acceso ala informaciéon almacenada en el dispositivo/periféricos
3. acceso a redes de datos

Criptografia en Compact Framework

En la seccion de «Presentacion del Compact Frameworks del capitulo 2 he expuesto que no se ha
incluido soporte para la criptografia en las librerias FCL. Si bien no surge precision acerca del motivo, es de
suponer que se debe a que las clases ya implementadas en el Framework estandar pueden haber resultado
ineficientes para la ejecucion en un dispositivo moévil. No obstante, una alternativa ante esta limitacion es
emplear la CryptoAPI que ofrecen las plataformas basadas en Windows CE. Esta API provee una forma
consistente de encriptar datos para su envio internacional. No pertenece al Compact Framework y por lo
tanto trabaja con codigo no administrado. De todas formas, es posible que las aplicaciones con cddigo
administrado hagan uso de la API a través de P/Invoke®.

4.1 Concepto de Modelo de Computacion Distribuida
Formas de procesamiento: camino haciala computacién distribuida

Una empresa puede organizar su funcién de procesamiento de datos de manera centralizada, donde el
procesamiento de datos ocurre en una computadora o un grupo de computadoras centrales. En sistemas
centralizados completamente existen:

Computadoras centralizadas en lugares fisicos, generalmente equipos poderosos.

Procesamiento centralizado, donde todas las aplicaciones se ejecutan en un equipo central

87. Hay organizaciones que definen un conjunto de politicas para la adecuada conformacién de passwords. Por ejemplo: no
emplear palabras del diccionario, nimeros de DNI, fechas de cumpleafios, etc.

88. En inglés, Read Only Memory significa memoria de soélo lectura. El usuario o las aplicaciones no pueden escribir directamente
sobre la memoria; sélo se permiten lecturas.

89. P/Invoke (Platform Invoke) es una capa de interoperabilidad que posee el Compact Framework que permite al cdigo administrado
hacer invocaciones a librerias de enlace dinamico (DLLs). Esta funcionalidad se provee en el espacio de nombres
System.Runtime.InteropServices
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Datos centralizados, todos los datos se almacenan en una computadora central

Una estrategia distinta consiste en contar con esquema de procesamiento de datos distribuido®,
donde computadoras menos poderosas que las empleadas en sistemas centralizados se dispersan en
distintos lugares fisicos, dentro y fuera de la organizacion. La distribucion de las computadoras tiene el fin
de realizar el procesamiento de datos teniendo en cuenta factores geograficos, operacionales y econémi-
cos. Los equipos se encuentran conectados mediante algun tipo de red de datos. Este esquema de proce-
samiento tiene una serie de ventajas:

- Disponibilidad. Se intenta minimizar el impacto en la red que ocasiona el no funcionamiento de un equipo
0 sistema.

Crecimiento gradual. Es posible reemplazar aplicaciones o sistemas sin provocar un impacto negativo en

el sistema completo. En sistemas centralizados, si se incrementa la carga de trabajo del equipo princi-

pal progresivamente puede implicar actualizar el hardware o piezas de software (implica muy altos cos-
tos).

Nivel de respuesta y productividad. Los recursos locales pueden ser administrados de forma que satisfa-

gan directamente las necesidades de performance de sus usuarios locales, en oposicién a los recursos

gue deben satisfacer a un gran grupo de usuarios de toda una organizacién. Suelen lograrse mayores
niveles de productividad debido a los menores tiempos de respuesta.

Con el fin de implementar funcionalidad de cliente/servidor® las organizaciones emplearon la técnica de
paso de mensajes distribuidos®. Asi, un equipo cliente que requiere algin servicio le envia un mensaje a
un equipo servidor con la solicitud de servicio. El servidor recibe la solicitud, realiza las acciones solicitadas
y envia un mensaje de vuelta con la respuesta. De forma general, la comunicacion consiste en mensajes de
solicitud y respuesta. Una solicitud es utilizada por un proceso que requiere enviar un mensaje e incluye
parametros tales como destinatario y contenido del mensaje. Los mensajes son enviados por una conexion
de red y son conducidos por ésta hasta el modulo de paso de mensajes que examina los parametros.

Las llamadas a procedimientos remotos, RPC®%, representan una variacion del modelo de paso de men-
sajes. Este esquema de encapsulamiento de comunicaciones en sistemas distribuidos ha sido ampliamen-
te aceptado y utilizado. La idea central de RPC es permitir a programas situados en diferentes maquinas
interactuar utilizando una semantica simple de invocaciones y respuestas, y asi dar la idea de que ambas
aplicaciones se encuentran en el mismo equipo. Es la base para acceder a servicios remotos. Ha sido
ampliamente utilizado debido a que:

- La invocacion de procedimientos (no remotos, sino en su sentido méas general) ha sido considerado
como un mecanismo de abstraccion facil de comprender y, por ende, conocido por los desarrolladores.
Se pueden especificar y documentar las interfaces, las cuales se componen de procedimientos forma-
dos por una lista de parametros con tipos. Los programas distribuidos pueden realizar chequeos estati-
cos de las interfaces.

La ventaja de especificar interfaces estandar es que los desarrolladores pueden crear médulos de clien-

te/servidor y ser utilizados en distintos equipos y sistemas operativos con pequefias adaptaciones (ideal-

mente). Ademas, existen herramientas que generan cédigo automaticamente a partir de las especifica-
ciones de interfaces.

Como se dijo anteriormente, el mecanismo de RPC se basa en un principio facil de comprender, sin
embargo la experiencia ha demostrado que el desarrollo de aplicaciones que emplean RPC resulto dificulto-
so en algunos casos. Por ello, se crearon otros recursos tecnoldgicos para intentar ocultar la complejidad
de RPC utilizando objetos, lo que origind distintas variantes de ORPC (Object Oriented RPC).

Muchas organizaciones con necesidades de interoperabilidad en sus sistemas visualizaron que la
Web era un medio muy apropiado para llevarla a cabo.

Lanecesidad de sistemas interoperables
Hay organizaciones que poseen informacion que se encuentra restringida en sistemas internos aislados,
los cuales no fueron disefiados para intercambiar informacién con otros sistemas. Si tales piezas de infor-

90. Alun no estamos hablando del modelo de computacion distribuida.

91. La caracteristica principal de una arquitectura cliente/servidor es que un cliente solicita servicios a un servidor a nivel de
aplicacion, sin importar los detalles de conexiones de red subyacentes. Asi, las plataformas y sistemas operativos de clientes y
servidores pueden ser diferentes.

92. En inglés, Distributed Message Passing [STAO1]

93. RPC es un acrénimo en inglés de Remote Procedure Call, invocacién a procedimientos remotos. Es una técnica en la que dos
programas, que se ejecutan en maquinas diferentes, interactian por medio de llamadas/respuestas a procedimientos remotos.
Ambos programas se comportan como si estuvieran ejecutandose en la misma magquina.
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macion pudieran ser compartidas o intercambiadas con otros sistemas, el valor de la informacién podria
aumentar notablemente. Conectar sistemas aislados requiere inversiones de dinero y lleva tiempo. En parte
se debe a que cada organizacion emplea tecnologias distintas para implementar sus soluciones, o incluso
en el dambito de una misma empresa conviven distintas tecnologias de hardware, de sistemas operativos, de
protocolos de comunicaciones, etc. Por otra parte se debe a que los sistemas no fueron «pensados» y
disefiados para la interaccion desde el principio.

La interoperabilidad viene incrementando su importancia en gran medida desde la Ultima década. Se
identifican dos areas principales donde la interoperabilidad es deseable: [MS01.5]

1. Integracion de aplicaciones empresariales (EAI*)
2. Interacciones negocio a hegocio (B2Bi %)

La primer &rea, EAI, es una forma de interoperabilidad interna. Se desea comunicar entre si los distintos
sistemas que forman parte de la organizacién. La segunda, representa las interacciones de negocio entre
empresas diferentes.

Considerando el hecho que los servidores y navegadores Web se encuentran disponibles para la mayoria
de las plataformas y que forman parte de la infraestructura tecnologica de muchas organizaciones, la intero-
perabilidad se ve facilitada aprovechando la Web. Las aplicaciones Web se construyen en torno a navega-
dores y constituyen una nueva forma de computacion distribuida. El usuario accede a la aplicacion por
medio de la Web, con un navegador, como si se tratase de un sitio Web comun. La limitacién principal es
gue se requiere el humano para su ejecucion, esto es, las aplicaciones Web tienen una interfaz gréafica
orientada al usuario y toda la funcionalidad de la aplicacién se accede desde ese punto Unico (un componen-
te de software no puede utilizar la aplicacién). Por esta causa, las aplicaciones distribuidas no pueden
funcionar como componentes de aplicacion distribuidos.

Para poder aprovechar las ventajas de miltiples sistemas comunicados entre si debe existir un modelo
que defina la infraestructura necesaria. El modelo de computacién distribuida es una forma estandar de
llevar a cabo la interaccién de sistemas y esta formado por cuatro elementos fundamentales:

aplicaciones que requieren exponer o solicitar funcionalidad

servicios Web®*

protocolos y estandares abiertos®” de comunicaciones

Internet

El principio es: los elementos del modelo se relacionan para lograr que las aplicaciones trabajen de
manera conjunta sin importar dénde se sitian ni como fueron implementadas.

Los servicios Web representan una evolucion tecnolégica de componentes distribuidos como RPC y son
las unidades fundamentales para alcanzar los objetivos del modelo de computacion distribuida. Los protoco-
los y estandares permiten que los servicios Web sean la plataforma de integracion de aplicaciones hetero-
géneas a través de Internet.

4.2 XML Web Services
Introduccién a XML

XML se utiliza como un medio independiente de plataforma de hardware y software para la representa-
cién y descripcién de datos. Permite «ocultar» las diferencias entre plataformas ya que es un estandar que
se basa en texto para la representacion de los datos.

Los documentos XML utilizan una combinacion de elementos y atributos para representar la informacion
de manera jerarquica.

XML es un acronimo en inglés para Extensible Markup Language, que significa lenguaje por marcacion
extensible. [W3CO01]

¢, Qué significa que sea por marcacion?

Un lenguaje por marcacion especifica un conjunto valido de notaciones para definir la estructura y utiliza-
cién de los datos. Las marcas se realizan mediante tags, que son cadenas de caracteres encerradas entre
los simbolos < >.

94. Acrénimo en inglés de Enterprise Application Integration

95. Acronimo en inglés de Business to Businees Interactions

96. En inglés, Web Services, concepto que se describe en la siguiente seccion.

97. Los protocolos abiertos publican abiertamente sus procedimientos de transmisién de datos e interfaces para que distintas
empresas desarrolladoras o fabricantes de hardware puedan hacer sus propias implementaciones, con el objetivo de lograr la
interoperabilidad de sistemas heterogéneos.
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¢, Qué significa que sea extensible?

Los tags que emplea XML no estan definidos a nivel de lenguaje, es decir, el desarrollador debe definir
sus propios tags y la estructura del documento. HTML en cambio si tiene un conjunto predefinido de tags
que el autor debe emplear. Ademas, XML puede ser considerado un metalenguaje ya que es posible definir
nuevos lenguajes de marcacion a través de él.

¢Cudl es la diferencia entre XML y HTML?

La diferencia principal es que XML fue pensado para llevar® datos. No son lenguajes sustitutos sino
complementarios. Si bien ambos son lenguajes por marcacion, XML fue disefiado para describir datos y se
enfoca sobre qué son los datos. En cambio, HTML fue disefiado para mostrar informacion y se enfoca en
como se presentan los datos.

Servicios Web XML

Los servicios Web XML son unidades discretas de cédigo que manejan un conjunto de tareas. Las
aplicaciones que los utilizan exponen una serie de servicios a sus usuarios o sistemas, a través de protoco-
los Web abiertos. Representan una nueva «plataforma» en la que desarrolladores pueden construir aplica-
ciones distribuidas teniendo a la interoperabilidad como caracteristica de maxima prioridad [MS01.5].

Los servicios Web XML extienden el principio del modelo de computacion distribuida: no solo las aplica-
ciones pueden trabajar de manera conjunta sino que, las personas también pueden comunicarse con siste-
mas y con otras personas. Tienen las siguientes caracteristicas: [MS01.4]

Permiten que programas escritos en distintos lenguajes sobre plataformas diferentes se comuniquen

entre si mediante el uso de estandares

Se ejecutan sobre protocolos y estandares ampliamente utilizados como TCP/IP, HTTP y XML. La venta-

ja de esto radica en que las empresas que ya cuentan con una infraestructura Web han manejado estos

estandares, cuentan con experienciay el costo de introducir el uso de servicios Web XML es significati-
vamente menor comparado a tecnologias anteriores.

Proveen mecanismos para describir sus interfaces de manera gque los clientes puedan usar esta informa-

cién para comunicarse con ellos.

Pueden ser registrados y localizados universalmente. Los usuarios que requieran sus servicios tienen

asi una forma de hallarlos faciimente.

Tabla 4.1. Ventajas y consideraciones principales del uso de XML Web Services

vent aj as consi der aci ones

Utilizan protocol os estandar de |a
industria y no se requiere una
infraestructura adi ci onal porque funcionan
sobre Internet.

Para tener acceso a | os servicios Wb se
requi ere de una conexi 6n de red.

O recen servicios entre sistenmas no
honogéneos ocul tando | os detall es internos
de i npl enent aci 6n

El formato que define XML no es conpacto
cono otros formatos, por ejenplo:
codi fi caci ones bi nari as.

Las tareas que requieren uso de recursos
no di sponi bl es pueden ser realizadas en
otros equi pos/sistemas y solicitar |os
resul tados a través de estos servicios.

Para transferencias de grandes canti dades
de datos se requi eren redes de datos con
mayor es anchos de banda.

Se han definido protocol os para poder
localizar y utilizar el uso de servicios
Web ya desarrol |l ados por terceras partes.

La prestaci 6n de un servicio Wb puede
requerir tienpos prol ogados en al gunos
casos. Las aplicaciones deben di sefiarse de
manera que realicen otras acciones

m entras de aguarda | a prestaci 6n del
servici o.

Pueden ser usados conp fuente de ventaja
conpetitiva desde la 6ptica que facilitan
I a conexi 6n a sistemas de proveedores y
clientes.

Infraestructura de los Servicios Web XML

La infraestructura esta formada por cuatro servicios principales que emplean estos estandares, mostra-

dos a continuacion en la figura 4.1: [MS01.1]

98. No empleo el término transportar para no entrar en conflicto con definiciones de protocolos de transporte de datos. En un

sentido estricto, XML no transporta datos por si mismo, sino que les provee un formato para su transporte.
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Figura 4.1 Infraestructurade los servicios Web XML

Servicio Web ¥
[ Directario de Servicios Web XML

Descubrimientoe de Servicios Web XML

Deseripcidn de Servicios Web XML

Formato de Servicios Web XIAL

Directorio de Servicios Web XML

Como se explicd anteriormente, los datos XML pueden ser accedidos desde varios niveles, entre ellos el
nivel formado por las aplicaciones. Logicamente, el hecho de utilizar un servicio Web XML ya desarrollado
requiere primero poder hallarlo. Sin un método de adecuado de localizacion, la busqueda de éstos en
Internet puede ser muy dificultosa. Los servicios de directorio para XML Web Services proveen un mecanis-
mo de localizacién centralizado, sobre Internet, para encontrar descripciones de servicios Web que realiza-
ron otras organizaciones. Un ejemplo de directorios de este tipo es UDDI (Universal Discovery, Description
and Integration) de propiedad de la empresa Microsoft.

Descubrimiento de Servicios Web XML

El proceso de descubrimiento consiste en encontrar la ubicacion de servicios Web especificos y la
documentacion que los describen. El proceso se lleva a cabo leyendo un documento de descubrimiento
escrito en XML que contiene la ubicacién de los documentos de descripcion de los servicios.

Descripcion de Servicios Web XML

El lenguaje WSDL (Web Services Description Language) se utiliza para escribir en XML una descripcién
formal de un servicio Web. Se crea un archivo .wsdl que define las interfaces de las funciones que ofrece el
servicio y define el formato de los mensajes que el servicio entiende. WSDL es uno de los estandares de
soporte creados por el World Wide Web Consortium.

Formatos de Servicios Web XML

Los servicios Web XML pueden construirse para trabajar con cualquier protocolo. No obstante, resulta
mas practico desarrollarlos para que trabajen con tres protocolos abiertos de transportes muy frecuente-
mente utilizados:

SOAP, Simple Object Access Protocol. Define como usar XML para representar datos y describir reglas

de codificacién, intercambio de mensajes y protocolos de transporte.

HTTP.GET.

HTTP.POST.

Protocolos de soporte para servicios Web
El World Wide Web Consortium® (W3C) ha desarrollado una serie de estandares para dar soporte al uso
de los servicios Web XML.

WSDL *®

Para que las aplicaciones puedan hacer uso de servicios Web sobre redes de datos es necesario contar
con una forma estructurada de describir las comunicaciones de red. Esto sea hace posible a medida que se
estandarizan los protocolos de comunicaciones y los formatos de los mensaje que éstos envian. WSDL es
una forma de llevar a cabo la descripcion de las comunicaciones mediante una gramatica basada en XML.
Entiende a las comunicaciones como un conjunto de puntos de enlace o endpoints capaces de intercambiar
mensajes.

99. El World Wide Web Consortium (www.w3c.org) es una entidad creada en 1994 para tratar de aprovechar al maximo las
caracteristicas que ofrece la WWW. Su mision es: lograr el acceso universal de la Web, mantener un ambiente de desarrollo para
que los usuarios de la Web hagan un uso 6ptimo de los recursos disponibles y guiar el desarrollo Web teniendo en cuenta
aspectos legales, comerciales y sociales.

100. Referencia [W3CO02]
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Web Services Description Language (WSDL) significa lenguaje para la descripcién de servicios Web. Es
un lenguaje XML para la descripcion de servicios de red definidos como un conjunto de endpoints y mensa-
jes. Las operaciones y mensajes se describen de forma abstracta y luego se ligan a protocolos dered y a
formatos de mensajes especificos para describir un endpoint. Los endpoints concretos relacionados se
agrupan para formar endpoints abstractos, los servicios. La separacion de endpoints concretos y abstrac-
tos permite la reutilizacion de las definiciones abstractas, los mensajes, que son descripciones de alto nivel
de los datos a ser intercambiados.

WSDL permite describir por completo a los servicios Web XML, describe:

Los métodos disponibles

las distintas formas de invocacion de los métodos

los tipos de datos empleados por los métodos

los formatos de mensajes de solicitud/respuesta enviados desde varios protocolos (SOAP, HTTP, etc.)

El desarrollador de aplicaciones moviles con Compact Framework no requiere conocer los detalles
internos de funcionamiento de este lenguaje. Si se desarrolla una aplicacion con servicios Web utilizando
la herramienta Visual Studio .NET, éste crea automaticamente el cédigo WSDL necesario.

SOAP 101
Simple Object Access Protocol (SOAP), significa protocolo de acceso a objetos simples. Su funcién es

proveer un mecanismo para intercambiar informacion estructurada y tipificada entre dos puntos de conexion,

en un entorno distribuido utilizando XML.

Define una manera simple de expresar la semantica de una aplicacion por medio de un modelo de
empagquetado de modulos, y provee una forma de codificar la informacién contenida en los médulos. La
especificacion SOAP permite definir como usar XML para representar datos, describir reglas de codifica-
cién, esquemas de intercambio de mensajes y protocolos de transporte. La consecuencia inmediata de
esto es la posibilidad de enviar informacion compleja a través de HTTP. Se entiende por informacion comple-
ja a objetos formados por métodos y atributos. SOAP define entre otros: [SUN02.0]

1. Unsobre SOAP. Indica qué contiene el mensaje, quién debe recibirlo y cuando es obligatorio u opcio-
nal.

2. Reglas de codificacion SOAP, que definen el mecanismo de serializacion utilizado para intercambiar las
instancias de los tipos de datos definidos por las aplicaciones.

3. Unarepresentacion SOAP de RPC, es decir, define una convenciéon que puede ser usada para represen-
tar invocaciones a procedimientos remotos y sus respectivas respuestas. Para ser empleado como
mecanismo de peticidn-respuesta, SOAP debe seguir convenciones de codificacién y de estructura;
esto se debe a que SOAP es naturalmente un mecanismo de envio en un solo sentido (emisor a recep-
tor). Para invocar un procedimiento remoto se necesita la siguiente informacion: la direccion del nodo
objetivo, el nombre del procedimiento en si, identificacion y valores de los argumentos a pasar al proce-
dimiento e informacioén para el protocolo de transporte subyacente a fin de informarle si es peticién (GET)
o respuesta (ej: POST).

Los detalles internos de los mensajes SOAP se abstraen en una clase proxy que se explica posterior-
mente en la seccién de «proceso de desarrollo de una aplicacion basada en XML Web services». Esta
clase puede generarse automaticamente con la herramienta Visual Studio .NET, el cual ademas genera
cadigo que permite que un servicio Web XML utilice SOAP para comunicarse via HTTP. EI Compact
Framework incluye clases para realizar implementaciones basadas en SOAP.

Proceso de Desarrollo de una Aplicacién basada en XML Web Services

Las aplicaciones que hacen uso de servicios Web XML funcionan bajo un esquema de cliente/servidor;
una aplicacion expone funciones mediante un servicio Web y otra aplicacion solicita los servicios ofrecidos.
La figura 4.2 muestra a continuacion el esquema de funcionamiento de un servicio Web:

Figura 4.2 Esquema Bésico de un servicio Web

Cliente Servidor
Aplicacién HTTP Servicio
Cliente Web

Para desarrollar una aplicacion cliente de servicios Web XML se definen las siguientes fases:

101. Referencia [W3CO03]
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Ejecucion

Fase Descripcion

Directorio Se necesita obtener un enlace al documento de descubrimiento del servicio

Web deseado. Para utilizar un servicio Web propio’®, no es necesario realizar
esta fase.

Descubrimiento  Se necesita obtener un enlace al documento de descripcién escrito en WSDL,

para aquellos servicios que no son propios.

Descripcién Se emplea el enlace (referencia Web) al documento de descripcion para

obtener el documento WSDL en cuestion.

Desarrollo Con el documento WSDL, debe construirse una clase “proxy”. Este proceso

puede realizarse autométicamente con herramientas de software. La clase
proxy representa el servicio Web en el cliente, permite el desarrollo de una
aplicacién que haga uso del servicio.

108 La aplicacidn cliente invoca a los métodos del servicio Web XML, y recibe una

respuesta por parte de éste. Esta fase se explica a continuacion.

Fase de Ejecucién de un Servicio Web XML

La ejecucion de un servicio Web XML comienza a partir de que el cliente instancia la clase proxy y

finaliza cuando recibe los resultados esperados. Para comprender este proceso, es hecesario visualizarlo
como una serie de ocho pasos sucesivos. La figura 4.3 sirve de apoyo para la explicacion que se provee a
continuacion: [MS01.1]

Figura 4.3 Ejecucion de un servicio Web XML
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La aplicacién del cliente crea una instancia de la clase proxy

El cliente invoca a algiin método de la clase

Los argumentos del método invocado son serializados!® en un mensaje SOAP y este mensaje se envia
através de la conexion de red al servicio Web.

El servidor recibe el mensaje SOAP y crea una instancia localmente de la clase que implementa al
servicio Web. Toma el objeto serializado y hace el proceso inverso para obtener los parametros del
mensaje SOAP.

La aplicacion en el servidor invoca al método indicado con los parametros que recibié. El método se
ejecuta y se obtienen parametros de salida y un valor de retorno.

La aplicacion en el servidor crea un mensaje SOAP e incluye los parametros de salida y valor de retorno
en él; el mensaje se envia a través de la conexion de red.

La aplicacion cliente recibe el mensaje SOAP y extrae la informacion contenida en él.

El cliente obtiene los resultados de su solicitud de servicio.

del s=rvicio |
Weky

de la clase

prosy

lim

102. Con «propio» estoy indicando que no es un servicio Web desarrollado por terceras partes sino por el mismo desarrollador
de la aplicacion que lo utiliza.

103. Esta fase no se halla realmente en el proceso de desarrollo como tal de una aplicacion cliente pero se incluye para dar
continuidad al proceso.

104. La serializacion es una funcién que ofrece .NET que permite «empaquetar» un objeto instanciado a un formato que puede ser
binario para su envio en un flujo de datos determinado, como una conexién de red, un archivo, etc.
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El proceso anteriormente explicado vale para el Framework estandar y para el Compact Framework,
pero existe una diferencia en el paso 3: el Compact Framework no provee soporte para la serializacion
binaria (mediante las clases BinaryFormatter o SoapFormater). No obstante existe una solucion alterna-
tiva: la infraestructura de los servicios Web XML provee soporte para la transmision de objetos de datos
utilizando SOAP.

Consideraciones Previas de Disefio en Compact Framework

En el capitulo 2 se explicaron las consideraciones de eficiencia que deben tenerse presente para el
desarrollo de aplicaciones en dispositivos méviles usando el Compact Framework. En las secciones anterio-
res hemos visto las caracteristicas principales del uso de servicios Web basados en XML, a continuacion se
exponen aspectos previos a tener en cuenta para implementar los servicios usando el Compact Framework.

Referencias Web
El servidor Web no se encuentra localmente en el dispositivo, por lo tanto las referencias Web no pueden
realizarse usando localhost%,

Tamafio de los DataSets

Los DataSets son contenedores offline de informacién. En capitulos anteriores hemos visto que una
decision de disefio valida es no contar con una base de datos local en un dispositivo mévil, sino, establecer
una conexion de red y solicitar subconjuntos de datos bajo demanda. El uso de servicios Web es muy
adecuado para llevar a cabo estas operaciones. No obstante, hay que evaluar previamente la magnitud de
datos a transmitir por un método de un servicio Web. Se recomienda enviar pequefias cantidades de infor-
macién (idealmente pocos registros) por cada envio, ya que el cliente es un dispositivo movil y su capacidad
de procesamiento es muy inferior respecto del servidor.

DataSets con Tipo

Los DataSets con tipo no estan soportados por el Compact Framework. Por esto, no deben emplearse
en los argumentos ni como tipo de retorno de los métodos del servicio Web. Esto puede resultar confuso ya
gue un servicio Web se ejecuta en el servidor que corre el .NET Framework estandar donde si estan sopor-
tados, pero su contraparte en el cliente no puede tener acceso a estos tipos de datos. Usando DataSets sin
tipo (untyped DataSets) se soluciona esta limitacion.

Para aclarar los conceptos al lector, los DataSet (ya expuestos en esta tesina) se presentan en dos
versiones, cony sin tipo. Los primeros permiten definir un DataSet en tiempo de disefio ya que se conoce el
esquemal® previamente. El esquema resultante es de tipo seguro, pues todos los tipos han sido definidos
antes de la ejecucion y se conoce de antemano qué conversiones de datos se realizaran (por asignacion).
Los DataSet sin tipo se emplean generalmente cuando no se conoce en tiempo de disefio el esquema de los
datos, con lo cual el entorno genera el DataSet en tiempo de ejecucion; si no es manejado correctamente
puede provocar errores de tipo durante la ejecucion.

Operaciones Asincrénicas

Enlatabla 4.1 de este mismo capitulo se mencioné que la solicitud un servicio puede requerir un lapso
de tiempo prologando en completarse, dependiendo de la complejidad del servicio Web. Una forma de prever
este hecho a nivel de programa es invocar a servicios Web de manera asincronica”. Asi, un thread aparte
mantiene una solicitud de servicio y otras tareas pueden ser realizadas mientras la solicitud se completa. El
usuario puede ser informado por la interfaz grafica mediante algin otro control de interfaz.

5.1 Introduccién

Esta seccion final tiene como objetivo integrar en un escenario simplificado algunos conceptos funda-
mentales que se han expuesto a lo largo de esta tesina; para ello realizo un desarrollo.

Se presenta el escenario compuesto por tres piezas de software: dos aplicaciones y un servicio Web
para una universidad. La universidad cuenta con unmddulo de administracion de cursos extracurriculares
gue los alumnos deben realizar para cumplir con un requerimiento minimo de créditos por semestre. Este
médulo ofrece funciones basicas de administracion de cursos, consultas de inscripciones y asistencias, y

105. Localhost es un nombre que emplea IIS (Internet Information Services) para que las aplicaciones Web puedan ejecutarse
localmente haciendo uso de un navegador, es decir, como si se tratara de una aplicacion remota.

106. El esquema es la representacion de la estructura de los datos. Visual Studio almacena el esquema en formato XML.

107. En este contexto, la sincronia implica secuencialidad: una tarea debe completarse para que otra comience a ejecutarse.
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es operado por el personal de la universidad. En un servidor de la universidad esta publicado un servicio
Web que ofrece a los alumnos la posibilidad de consultas e inscripcién a los cursos disponibles, junto a
otras funciones que se ampliaran mas adelante. Por otra parte, la universidad ha desarrollado una aplica-
cion movil que sera provista a los alumnos para que instalen en sus dispositivos méviles personales. La
aplicacion cliente permite a los alumnos consultar los cursos disponibles, inscribirse y cancelar inscripcio-
nes haciendo uso del servicio Web.

5.2 Ambiente y Modo de Operacion

Un ambiente tipico de operacion para el escenario de la universidad y los cliente moviles utilizados por
los alumnos puede ser un equipo servidor corriendo Windows!® como sistema operativo, con Internet Infor-
mation Services' instalado y configurado, el .NET Framework y SQL Server. El lector puede ver en la figura
5.1 este ambiente de operacion.

Figura 5.1 Ambiente de Operacion

Universidad
S0L Server
BdC L_!ni'.lersidad
! medulode
| 2 Administracian
/ Web Service
- ()
(0F  NET Framework E E
Windows X 52
15 Internet Information Services G_ =
Alumno
Aplicacian
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¥
Internet MNET Compact Framework
Packet PC / SmartPhone
hiardware midvil

No realizo conjeturas respecto de la distribucion fisica de cada componente de software, es decir, podria
optarse por situar la base de datos en un equipo aparte del servidor Web y poner el médulo de administra-
cién de cursos en un tercer equipo o simplemente situar todo junto. En favor de ilustrar mas claramente el
escenario'® vamos a suponer que todos los componentes de software de la universidad se ejecutan sobre un
equipo Unico al cual llamaremos «servidor.

En el servidor se encuentra la base de datos denominada «Universidad» que contiene las tablas, datos
y procedimientos para la gestion de los cursos, inscripciones y asistencias. La base de datos fue creada en
el sistema de gestién de bases de datos SQL Server, el cual provee los métodos de acceso, actualizacion
y asegura condiciones de integridad de datos™. Por otro lado, cada alumno posee un dispositivo mévil con
algun sistema operativo que soporte el Compact Framework (como Pocket PC o Smartphone), el Compact
Framework instalado para ejecutar la aplicacién cliente que desarrollé la universidad y la aplicacion cliente
instalada.

La aplicacién de administracion de cursos trabaja sobre la base Universidad a través del marco de
trabajo™?. Todas las consultas se haran sobre SQL Server y los cambios generados desde la aplicacion se
reflejan de forma permanente en la base.

El servicio Web que la universidad pone a disposicion de los alumnos reside en el servidor. Fue escrito en
C#y al igual que el médulo de administracion trabaja sobre la base Universidad. El servicio Web es una

108. En cualquiera de sus versiones que soporte el uso de Internet Information Services, el .NET Framework y SQL Server.
109. Ver glosario para mas detalle.

110. y en desmedro de las buenas practicas de disefio de sistemas y seguridad (las cuales no son objeto de esta aplicacion de
tesina).

111. Me refiero al principio de integridad referencial que asegura que si una tupla en una relacién B hace referencia a otra relacion
A, entonces la tupla debe existir en la Gltima relacion. Ningan valor de clave primaria puede ser nulo.

112. Haciendo uso de las caracteristicas de ADO.NET: un conjunto de objetos que proveen acceso a datos.
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pieza de software aparte y se ubica bajo el ambito de una «aplicacion 11S***». Es decir, a partir de que IIS
adquiere el recurso «servicio Web», la ejecucion del mismo pasa a estar en sus manos. Los servicios Web
ofrecidos que requieren interaccién con otros recursos (como la base Universidad) lo haran por medio del
.NET Framework.

Desde la perspectiva del cliente movil, el alumno ejecuta su aplicacion para tener acceso a la informacion
de los cursos. Para ello, lo Unico que se requiere es una conexion a Internet. La aplicacién se ejecuta sobre
el NET Compact Framework y cada vez que el alumno solicita un servicio Web, el servidor (con 11S) atiende
su peticion enviando o recibiendo datos en formato XML. Los detalles sobre los servicios en concreto que se
ofrecen a los alumnos se cubriran posteriormente en este capitulo.

5.3 Algunos detalles de implementacion
Base de datos Universidad

La base esta compuesta por 5 tablas, denominadas Alumnos, Cursos, FechasCursos, Inscripciones y
Cursados. La figura 5.2 muestra el diagrama de la base.

Figura 5.2 Diagrama de la base Universidad
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Cada caja representa una de las tablas indicando su hombre en la parte superior y contiene una lista en
su interior de los atributos que dispone. Los atributos que estan precedidos por un icono con una llave
amarilla forman parte de la clave primaria de la tabla. Las lineas que conectan dos tablas indican relacion de
clave externa (o foranea).

Tabla Alumnos

Esta tabla registra los datos personales de los alumnos.

Los alumnos se identifican univocamente a través del atributo matricula. Se registra adicionalmente el
nombre completo, indicando primero el/los apellido/s seguido del nombre de pila, el nUmero de DNI o docu-
mento correspondiente, la fecha de nacimiento, una direccion de correo electrénico de contacto y un teléfo-
no de contacto. Ningun atributo admite valores nulos.

Tabla Cursos

Esta tabla registra los cursos extracurriculares que la universidad ofrece a los alumnos.

Los cursos se identifican de manera univoca a través del atributo IDcurso. Se registra un texto de
descripcion para el curso, el nimero de créditos que otorga a los alumnos en concepto de asistencia, y la
fechay hora en que se dicta el curso. Ningun atributo admite valores nulos.

TablaFechasCursos
Esta tabla registra las distintas fechas en que se pueden dictar los cursos. Un mismo curso puede ser
dictado en varias oportunidades.

113. Para IIS, una aplicacion es cualquier archivo ejecutado dentro de un conjunto definido de directorios pertenencientes a un sitio
Web
. Cada sitio Web es administrado de manera independiente por IIS.
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Tabla Inscripciones
Esta tabla registra las inscripciones de los alumnos a los cursos. Un alumno puede inscribirse a todos
los cursos que desee.

Tabla Cursados
Esta tabla registra los alumnos que asistieron a cursos, junto al curso realizado. Se registra la matricula
del alumno, el curso que tomd y la fecha en que asistio al curso.

Médulo de Administracion de Cursos
Esta aplicacion es operada exclusivamente por el personal de la universidad. Las funciones que ofrece
son:
Consultas de alumnos existentes en la base
ABMC!** de cursos
ABMC de fechas de cursos
Consultas de inscripciones de alumnos a cursos
Consultas de cursos realizados por un alumno determinado
Consultas de concurrencia de alumnos a un curso determinado
Confirmacion de asistencia de un alumno a un curso
Registracion de ausencia de un alumno a un curso
Este modulo es una aplicacién .NET implementada en C# y por lo tanto corre sobre el Framework
completo.

N wWNE

Servicio Web a Alumnos

Partamos de la base que un servicio Web se compone de una serie de métodos o procedimientos que se
exponen al cliente, donde cada procedimiento tiene una signatura®®y un tipo de retorno.

Los servicios a los que el alumno podra acceder mediante su dispositivo personal se establecen median-
te los métodos definidos en la clase que implementa el servicio Web. Tales métodos pueden visualizarse en
latabla5.1.

Tabla 5.1 Métodos del servicio Web

Ti po de Retorno Mét odo Li sta de Paranetros
Dat aSet Envi ar Cur sosDi sponi bl es sin paranetros

Dat aSet Consul t ar Cur sosReal i zados matricul a

bool I nscribi r Al ummo matricula, curso, fecha
bool Cancel arl nscri pci onAl umtmo matricula, curso, fecha
Dat aSet Consul t asCur sosl nscri pt os matricul a

EnviarCursosDisponibles

Cuando el cliente invoca este método recibe una lista de los cursos disponibles a los cuales puede
inscribirse. Se indica tema del curso, fecha, hora y créditos que se otorgan. La lista se obtiene a través de
un objeto DataSet.

ConsultarCursosRealizados
Este método requiere como parametro la matricula del alumno y retorna una lista con los cursos que el
alumno ha realizado, es decir, aquellos cursos a los que el alumno se inscribi6é anteriormente y asistio. Se

InscribirAlumno

Este método recibe como parametros la matricula del alumno, un curso determinado, fecha y hora en
gue se dicta. Permite a un alumno realizar la inscripcion a ese curso mediante su dispositivo. Retorna un
valor légico de verdad indicando si la inscripcién ha sido satisfactoria.*

114. ABMC es un acrénimo para una interfaz de altas, bajas, modificaciones y consultas.

115. Se entiende por signatura a un nombre de método, seguido de una lista de parametros con tipo.

116. Podria ocurrir que el alumno ya se encuentre inscripto al curso en esa misma fecha o alguna condicién excepcional como
indisponibilidad temporal de la base de datos.
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CancelarinscripcionAlumno

Este método recibe como parametros la matricula del alumno, un curso determinado y la fecha en que se
dicta. Permite a un alumno cancelar una inscripcion realizada previamente al curso especificado. Retorna un
valor l6gico de verdad indicando si la cancelacion ha sido satisfactoria.

ConsultasCursosinscriptos

Permite obtener, mediante un DataSet, una lista de los cursos a los que el alumno se ha inscripto,
indicando tema del curso, fecha, hora y créditos que se otorgan. Requiere como parametro la matricula del
alumno.

La figura 5.3 a continuacidon muestra un diagrama de casos de uso a fin de que el lector identifique
rapidamente y de forma visual las opciones ofrecidas al alumno.

Figura 5.3. Funciones ofrecidas al alumno

Servicio Web

Enviar Cursos Disponibles
Consultar Cursos Realizados
Inscribir Alumno a Curso

Alumno a Curso
Alumno esta Inscripto
5.4 Solicitud de un servicio Web

En tiempo de disefio, se agrega en la aplicacion cliente una referencia Web''’ al servicio Web publicado
por la universidad. A través de la referencia, el software cliente accede a la informacion de descripcion de los
servicios Web. La descripcion del servicio Web se escribe en WSDL y contiene la informacion necesaria
para establecer el intercambio de datos. Asi, el cliente puede conocer qué métodos hay disponibles en el
servicio, las distintas formas de invocacion, los tipos de datos que se utilizan, los formatos de mensajes,
etc. Con esta informacion, el entorno de desarrollo genera una clase proxy para uso en el cliente. La clase
proxy es la que expone a la aplicacion mévil los métodos mostrados en la tabla 5.1.

La clase proxy, ademas, representa la abstraccion necesaria para el manejo de mensajes SOAP*, el
protocolo que se ocupa del envio y recepcion de mensajes para llevar a cabo las invocaciones a procedi-
mientos. SOAP es empleado precisamente para realizar las solicitudes de invocacién a procedimientos
remotos, y consecuentemente para el retorno de los resultados.

Los mensajes son enviados a través de HTTP, un protocolo Web estandar. Este protocolo cuenta con
dos acciones principales que son GET y POST, empleados para codificar y pasar parametros de una
solicitud. GET y POST permiten el paso de parametros bajo la forma de pares (nombre, valor) que son
adosados a la URL de la direccion solicitada.

Por otro lado, SOAP especifica cémo utilizar XML para representar los datos, para describir las reglas de
codificacion de los datos y los mecanismos de intercambio con los protocolos de transporte. Con esto se
logra una forma de enviar datos mas complejos a través de HTTP y permite asi representar esos datos como
un objeto con propiedades y métodos en una aplicacion cliente. [MS01.1]

Situandonos de nuevo en el desarrollo de la universidad, vamos a hacer un seguimiento de lo que ocurre
cuando un alumno desea usar algunas de las funciones que su aplicacién movil le ofrece. Supongamos que
el alumno desea conocer qué cursos tienen fechas programadas para dictarse en los préximos dias. El
alumno inicia la aplicacion movil que la universidad le proveyod, y elige la opcion de obtencion de cursos
disponibles. Se desencadenan entonces una serie de sucesos que expongo a continuacion:

& Se crea unainstancia de la clase proxy del servicio Web

Alumno
Aplicacion Movil Base de datos Universidad
SQL Server

117. Una referencia Web es una direccion de la cual puede obtenerse el archivo de descripcion del servicio Web.
118. Protocolo expuesto anteriormente en el capitulo 4.
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&5
&5

La aplicacion mévil informa a la clase proxy que se desea invocar al método EnviarCursosDisponibles()
La clase proxy crea un mensaje SOAP que contiene una solicitud de invocacion al método mencionado,
e incluye los parametros de llamada correspondientes. En este caso, el método a invocar no recibe
parametros

Entre la aplicacion cliente y el servidor se generan una serie de acciones HTTP.GET y HTTP.POST para
el transporte del mensaje SOAP a través de Internet. En el servidor, IIS se encarga de procesar las
solicitudes Web.

El servicio Web situado en el servidor recibe el mensaje SOAP que envié el cliente y crea en memoria
una instancia de la clase que implementa el servicio. Se extrae la informacion del mensaje SOAP y se
obtienen los parametros del método a invocar.

Se ejecuta en el servidor el método EnviarCursosDisponibles(): el Framework conecta a la infraestructu-
ra del servicio Web con la base Universidad y realiza la consulta de los cursos disponibles. Como el
método debe retornar un DataSet, la infraestructura arma este contenedor de informacion con el resulta-
do de la consulta.

Un nuevo mensaje SOAP es creado en el servidor conteniendo la informacién de retorno serializada®.
Se representa la informacién usando XML. La siguiente seccién muestra el resultado de la representa-
cion XML de los datos.

Entre la aplicacion cliente y el servidor se generan nuevamente una serie de acciones HTTP.GET y
HTTP.POST para el transporte del mensaje SOAP a través de Internet.

La clase proxy en el cliente recibe el mensaje SOAP, y extrae la informacién contenida. Se deserializa la
informacién XML recibida y se genera localmente un nuevo objeto DataSet.

La aplicacion .NET en el cliente obtiene el DataSet y lo muestra en pantalla mediante algun control de
usuario'®.

¢ Como se representa el DataSet del ejemplo mediante XML?

Para poder ilustrar como el marco de trabajo genera una representacion XML de la informacion contenida

en un DataSet, vamos a suponer el siguiente juego de datos contenido en las tablas Cursos y FechasCur-
S0Os:

Tabla5.2 Cursos

| Dcur so descri pcion creditos
1 Logi ca Borrosa 5
2 Mat emati ca Fi nanci era 4
4 Conpi | adores e Interpretes 6
5 Progranaci on en Logi ca 4
6 I di oma Al eman 4
10 | di oma Port ugues 5
Tabla 5.3 Fechas Cursos
| Dcur so f echaYhor a

A=Y

10/ 08/ 2004
10/ 08/ 2004
10/ 08/ 2004
27/ 08/ 2004
21/10/ 2004
01/ 04/ 2004
03/ 08/ 2004
25/ 08/ 2004
27/ 08/ 2004
10/ 05/ 2004
20/ 05/ 2004
25/ 05/ 2004

o (o |o o (oo o |~ [N

119. Para mas detalle, ver el glosario al final de la tesina.
120. Por ejemplo, puede emplease un DataGrid para mostrar los cursos disponibles (control ya expuesto en el capitulo 3).
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Siguiendo la linea de ejemplo de la seccidn anterior, cuando se ejecuta el método EnviarCursosDisponi-
bles() se obtiene el conjunto de datos que se muestra a continuacion:

I Dcur so descri pci on f echaYhora creditos
1 Logi ca Borrosa 10/ 08/ 2004 5
2 Mat emat i ca Fi nanci era 10/ 08/ 2004 4
4 Conpi | adores e Interpretes 10/ 08/ 2004 6
4 Conpi | adores e Interpretes 27/ 08/ 2004 6
4 Conpi | adores e Interpretes 21/ 10/ 2004 6
5 Progranaci on en Logica 01/ 04/ 2004 4
5 Progranmaci on en Logica 03/ 08/ 2004 4
5 Progranaci on en Logica 25/ 08/ 2004 4
5 Progranaci on en Logica 27/ 08/ 2004 4
6 I di oma Al eman 10/ 05/ 2004 4
6 I di oma Al eman 20/ 05/ 2004 4
6 I di oma Al eman 25/ 05/ 2004 4

No obstante, este resultado devuelto por la consulta a SQL Server debe ser debidamente adaptado en
formato y enviado al cliente en el DataSet. Este contenedor define internamente un elemento DataTable'*
formado por DataColumns'?2 para cada atributo y se crea un DataRow'? para cada uno de los registros
devueltos por la consulta. Hasta este punto podemos decir que se ha generado un «esquema» del contene-
dor y que ha sido rellenado con los datos de la consulta. Ahora es cuando el contenedor es representado
usando XML.

La representacion XML del DataSet se divide en dos secciones, la primera define el esquema del conte-
nedor, y la segunda contiene los datos.

Cuando la clase proxy en el cliente extrae la informacion XML es capaz de crear en memaoria un nuevo
objeto DataSet basandose en ella. Esto es posible puesto que el Compact Framework comparte un subcon-
junto de la libreria de clases del Framework estandar y por lo tanto entiende la definicion XML de un objeto
DataSet.

A continuacién puede verse el cddigo XML generado a partir del contenedor y ésta informacion es la que
se transporta en definitiva a través de la Web:

<?xm version=»1.0" encodi ng=»utf-8"?>
<Dat aSet xm ns=»http://tenpuri.org/ »>
<xs:schema id=»Cursos» xm ns=»» xm ns:xs=»http://ww.w3.org/2001/ XM.Schema»
xm ns: msdat a=»urn: schemas-m crosoft-com xm - nsdat a»>
<xs: el enment name=»Cursos» nsdata:|sDataSet=»true» nsdata:lLocal e=»es- AR»>
<xs: conpl exType>
<xs: choi ce nmaxCccur s=»unbounded»>
<xs: el ement nane=»Tabl e»>
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el enent name=»| Dcurso» type=»xs:int» m nCccurs=»0" />
<xs: el enent nane=»descripcion» type=»xs:string» mnOccurs=»0" />
<xs: el enent nane=»fechaYhora» type=»xs:dateTi me» m nOccurs=»0" />
<xs: el enent name=»creditos» type=»xs:int» m nCccurs=»0" />
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: choi ce>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>
<di ffgr:diffgram xm ns: nsdat a=»urn: schemas-m crosoft-com xm - nsdat a»
xm ns:di ffgr=»urn:schemas-m crosoft-com xm -diffgramvl">
<Cursos xml ns=»»>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl el" msdata:rowOr der=»0">
<| Dcur so>1</| Dcur so>
<descri pci on>Logi ca Borrosa</descripci on>
<f echaYhor a>2004- 08-10T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi t os>5</credi t os>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e2" msdata:rowOrder=»1">
<| Dcur so>2</ | Dcur so>

121. La clase que representa una tabla de datos.
122. La clase que representa cada atributo de datos que posee una tabla.
123. La clase que representa cada registro que contiene un DataTable.
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<descri pci on>Mat enati ca Fi nanci era</descri pcion>
<f echaYhor a>2004- 08- 10T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e3" mnsdata:rowOr der=»2">
<| Dcur so>4</ | Dcur so>
<descri pci on>Conpi | adores e Interpretes</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 08- 10T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>6</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e4" msdata:rowOrder=»3">
<| Dcur so>4</ | Dcur so>
<descri pci on>Conpi | adores e Interpretes</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 08-27T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>6</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e5" mnsdata:rowOr der=»4">
<| Dcur so>4</ | Dcur so>
<descri pci on>Conpi | adores e Interpretes</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 10- 21T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>6</creditos>
</ Tabl e>
<Table diffgr:id=»Tabl e6" msdata:rowOrder=»5">
<| Dcur so>5</ | Dcur so>
<descri pci on>Progranmeci on en Logi ca</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 04- 01T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Table diffgr:id=»Tabl e7" msdata:rowOr der=»6">
<| Dcur so>5</ | Dcur so>
<descri pci on>Progranmeci on en Logi ca</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 08- 03T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e8" msdata:rowOrder=»7">
<| Dcur so>5</ | Dcur so>
<descri pci on>Progranmeci on en Logi ca</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 08- 25T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e9" msdata:rowOrder=»8">
<| Dcur so>5</ | Dcur so>
<descri pci on>Progranmeci on en Logi ca</descripcion>
<f echaYhor a>2004- 08-27T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Tabl e diffgr:id=»Tabl e10" nsdata: rowOr der =»9" >
<| Dcur so>6</ | Dcur so>
<descri pci on>l di ona Al eman</ descri pci on>
<f echaYhor a>2004- 05- 10T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Table diffgr:id=»Tabl el1" mnsdata:rowOr der=»10">
<| Dcur so>6</ | Dcur so>
<descri pci on>l di ona Al eman</ descri pci on>
<f echaYhor a>2004- 05- 20T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
<Table diffgr:id=»Tabl el2" mnsdata:rowOrder=»11">
<| Dcur so>6</ | Dcur so>
<descri pci on>l di ona Al eman</ descri pci on>
<f echaYhor a>2004- 05- 25T00: 00: 00. 0000000- 03: 00</ f echaYhor a>
<credi tos>4</creditos>
</ Tabl e>
</ Cur sos>
</diffgr:diffgrans
</ Dat aSet >

Como se anticip6 anteriormente, se puede observar en el cddigo XML dos secciones distintas. La prime-
ra seccion, coloreada en azul a fines ilustrativos, define el esquema del contenedor de datos. Entre otras
cosas puede verse la definicion de elementos con su nombre y tipo, por ejemplo:

<xs:element name=»IDcurso» type=»xs:int»/> define al elemento IDcurso de tipo int (entero).
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La segunda seccion, sefialada en color negro, representa los datos contenidos en el esquema. Se
muestran en color rojo los datos en si.

El desarrollo de aplicaciones moviles plantea un area de creciente importancia para las organizaciones y
los profesionales de la tecnologia informatica. Tal como se expuso en el capitulo 1, empresas consultoras
como Gartner registran un crecimiento del uso de dispositivos maviles en los Ultimos afios y proyectan al
corto plazo un importante incremento adicional. Segun los estudios de estas consultoras, la utilizacion de
los dispositivos méviles dentro de las organizaciones es una fuente potencial de ahorro de dinero y de
oportunidades comerciales. Una meta principal de la incorporacion de tecnologias méviles en la empresa es
la extension de los sistemas existentes.

Para incorporar tecnologias moviles en una empresa de manera eficaz, es conveniente que el personal
de IT***realice un analisis de los riesgos potenciales que esta tecnologia pueda representar, tanto sobre la
economia, sobre la integracién con los sistemas existentes, la seguridad y el impacto sobre los recursos
humanos.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de software para dispositivos méviles requiere de algunas
técnicas de especial consideracion debido a las restricciones de hardware y software que poseen los dispo-
sitivos actuales. Entre esas técnicas destaco aquellas ligadas al uso eficiente de los recursos de memaoria
de ejecucidn, de almacenamiento, uso del espacio de visualizacion y métodos de entrada de datos.

Es importante contar con un ambiente de desarrollo formado por herramientas y lenguajes que ofrezcan
a los desarrolladores facilidad de aprendizaje y la posibilidad de generar cddigo administrado'?®, debido a las
exigencias de los mercados de lograr desarrollos rapidos, confiables y que puedan ser liberados en el menor
tiempo posible.

El marco de trabajo empleado en esta tesina es el .NET Compact, una versién del Framework completo
para desarrollos moviles. Una consecuencia directa de esto es que, si una empresa cuenta con desarrolla-
dores con experiencia en tecnologias y lenguajes de .NET, entonces no resulta necesario que éstos apren-
dan nuevos lenguajes y entornos de desarrollo. Si bien .NET puede ser empleado para aplicaciones méviles,
se requiere en los implementadores un cambio en la forma de programar y un uso muy medido de los
recursos.

No obstante, los constantes avances en la industria electrénica van a ir minimizando las restricciones de
memoria y de performance de los equipos méviles, con lo cual presupongo que se simplificaran mas estas
cuestiones de «gestionar las limitaciones» al tiempo que se introduciran nuevos desafios (tal vez relaciona-
dos a otras areas como la seguridad).

De mi experiencia en el uso del marco compacto de trabajo para el desarrollo de la aplicacién de la tesina
surge que: el marco ofrece caracteristicas de escritura de codigo portable entre los diversos tipos de dispo-
sitivos que el mercado ofrece, pero existen casos en que el codigo debe sufrir adaptaciones. Esto se debe
fundamentalmente a:

& los distintos tamafios del area de visualizacion, que implican disefios diferentes de interfaces gréaficas

& las diferencias en las capacidades de almacenamiento. Un ejemplo tipico es una aplicacién que se
desarrolla para Pocket PC y para Smartphone

& los medios para el ingreso de datos, pues hay dispositivos que tienen un pequefio teclado fisico, otros
posee un teclado emulado por software y otros un teclado alfanumérico como es el caso de los Smar-
tphone.

La funcionalidad que tiene el marco compacto para el desarrollo de aplicaciones moviles, como la libreria
de clases (Base Class Library), ofrecen un soporte amplio para asistir al desarrollador en su tarea. El
desarrollador s6lo debe ocuparse de las cuestiones especificas de su aplicacién y no de implementar
artefactos de uso frecuente: los controles de usuario, manejo de estructuras de datos y funciones de acceso
a datos™® usuales son provistas por el entorno, sélo deben ser utilizadas adecuadamente.

Es importante remarcar que hasta el momento, el marco compacto se encuentra reducido respecto del
marco estandar y esto hace que sea necesario revisar el uso de las clases de la libreria si el desarrollador
proviene de la plataforma .NET estandar. Puede ocurrir que un desarrollador acostumbrado a utilizar objetos
de la libreria de clases no pueda utilizar determinados métodos o propiedades que no tienen soporte en el
marco compacto por una cuestion de espacio de almacenamiento.

En mi experiencia'?’ de uso de las caracteristicas de acceso a datos, no he encontrado dificultades de
implementacion en el marco compacto, pues se realiza de la misma forma que en el marco estandar. Lo

124. Acrénimo en inglés de Information Technology, que significa tecnologia de la informacion.

125. Para mas informacion ver el glosario.

126. Por acceso a datos se entiende una aplicacion que requiere del uso/manipulacién de datos de una fuente externa a la
aplicacion. Como ejemplo, los accesos a datos en un servidor de base de datos SQL u Oracle.

127. Basandome en el desarrollo de la aplicacion mévil y de la aplicacion .NET estandar para el ejemplo de la «Universidad».
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mismo sucedid, en general, con el manejo de formularios de tipo Windows y con el uso de los controles'?®
de usuario. Mi experiencia previa en el lenguaje C# me habilité para comenzar con el desarrollo en el marco
compacto sin que fuera necesario incorporar un nuevo lenguaje para desarrollar la aplicacion movil.

Para finalizar, el manejo que el marco compacto hace de los servicios Web, hace que la consumicién de
servicios Web sea unatarea relativamente sencilla para el desarrollador. Esto se debe a que la complejidad
subyacente de los servicios Web XML (donde intervienen miltiples protocolos) se reduce a invocar métodos
alamaneratradicional.
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[W3CO03]

Pagina Web

«Simple Object Access Protocol 1.1»
www.w3.0rg/TR/soap/

[WROO01.0]

Libro

«Professional C#». Simon Robinson et al.
2001. Wrox.

ISBN 186100499

Glosario

API

En inglés, Application Programming Interface significa interfaz de programacion de aplicaciones. Permite a
los usuarios utilizar primitivas de programacion del sistema operativo.

APPLICATION DOMAIN

En la terminologia de .NET, un dominio de aplicacion es el medio por el cual el CLR permite a cédigos
distintos ejecutarse en el mismo espacio de un proceso.

ASSEMBLY

Es una unidad légica que incluye el cddigo intermedio de la aplicacion e informacion adicional para la
correcta gestion de la misma (metadatos).

B2Bi

Acronimo en inglés de Business to Businees Interactions, que significa interacciones de negocio a negocio.
CLR

Acronimo en inglés de Common Language Runtime. Es el gestor en tiempo de ejecucion de las aplicaciones
.NET. Es un conjunto de codigo encargado de la carga de las aplicaciones, su ejecucion y de proveer
servicios de seguridad, administracién de memoria, recursos, etc.

CLS

Acrénimo en inglés de Common Language Specification que significa especificacion de lenguaje comun.
Define un conjunto minimo de estandares que garantizan que el cédigo generado es accesible por cualquier
lenguaje que cumple CLS.

CTS

Acrénimo en inglés de Common Type System, que significa sistema comun de tipos. Es una especificacion
del sistema de tipos de .NET a fin de permitir la interoperabilidad de los lenguajes. Contiene un conjunto de
tipos basicos acordados y reglas de como definir tipos personalizados (como clases).
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CODIGO ADMINISTRADO

Las aplicaciones que corren bajo el control de una maquina virtual (tal como el CLR de .NET) se dicen
«administradas», de aqui surge el concepto de cddigo administrado, en oposicion a los conceptos de cédigo
no administrado y nativo.

CODIGO INTERMEDIO

Las aplicaciones que corren bajo el control de una maquina virtual (tal como el CLR de .NET) contienen
cadigo intermedio, el cual es una representacién para dicha maquina abstracta. Se denomina intermedio
porque generalmente se halla en medio del proceso de traduccién de codigo fuente a cédigo nativo.
CODIGO NATIVO

Se refiere al codigo de las aplicaciones en lenguaje de maquina, dependiente de la plataforma de hardware.
CODIGO NO ADMINISTRADO

Se refiere al cddigo de las aplicaciones que no se ejecutan en el ambito de una maquina virtual, accediendo
directamente a los servicios del sistema operativo.

COLLECTIONS

Compact Framework ofrece un conjunto de clases en el espacio de nombres System.Collections que permi-
te a los desarrolladores trabajar con colecciones o conjuntos de datos y manejarlos de manera simple de
acuerdo a la naturaleza de su estructura de datos.

COMPACT FRAMEWORK

El Compact Framework de Microsoft es un marco de trabajo reducido disefiado especialmente para desarro-
llar aplicaciones para dispositivos moviles de capacidades limitadas de hardware y software. Sera tratado
con mas detalles en el capitulo 2.

COMPILADOR JIT

JIT es el acrénimo para Just-In-Time o justo a tiempo. Indica compilacion dinamica (en tiempo de ejecucion)
bajo demanda.

CONSTRUCTOR

Los constructores son métodos para la creacion de objetos en memoria en estado de consistencia, es decir,
no solo asignan una porcion de memoria al objeto sino que, ademas, el objeto es inicializado y dejado en
condiciones apropiadas para su funcionamiento.

CPU

Eninglés, Central Process Unit que quiere decir Unidad Central de Proceso.

DATASET

En la terminologia de .NET, es una clase que representa la abstraccion necesaria para manejar un contene-
dor de informacion offline (no necesita mantener la conexion con el origen de los datos).

DEBUGGER

Es el software que permite realizar el proceso de debugging, que consiste en la depuracion de los errores
gue contiene una aplicacién. Un entorno de desarrollo puede ofrecer facilidades como inspeccion de varia-
bles, punto de corte en la ejecucion y ejecucion paso a paso.

DESTRUCTOR

Los destructores son el concepto contrario de los constructores, su funcién es terminar el ciclo de vida de un
objeto liberando todos los recursos utilizados: finalizando procesos abiertos, cerrando conexiones estable-
cidas, devolviendo memoria solicitada, etc.

DISPOSITIVOS INTELIGENTES

Eninglés, «Smart Devices». Pequefias computadoras portatiles que proveen generalmente funciones de
calendario, administracién de contactos, toma de notas y pueden incluir otras aplicaciones como navegado-
res Web, reproductores multimedia, etc. En esta tesina asumimos que tienen almacenamiento permanen-
te, capacidad de procesamiento y memoria de ejecucién de programas.

DRIVER

Los drivers (o controladores) son piezas de software que permiten al sistema operativo la administracién de
un dispositivo hardware.

EAI

Acrénimo en inglés de Enterprise Application Integration, que significa integracion de aplicaciones empresa-
riales.

ESPACIO DE NOMBRES

El concepto de espacio de nombres (namespace) es una forma de agrupacion ldgica de clases de objetos,
gue permite ordenarlas de forma jerarquica en base a criterios establecidos, a fin de que el usuario pueda
localizarlas y utilizarlas con facilidad.
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EVENTO

Un evento es una accion o condicién que se genera y determina que éste debe ser administrado por un
manejador, el cual incluye el codigo necesario. El Compact Framework maneja un modelo similar al esque-
ma productor-consumidor para el manejo de eventos en controles de interfaz de usuario.

EXCEPCION

Es la interrupcién del flujo normal de ejecucion de una aplicacién, que se da de manera no deseada, y a
veces, inesperada. No indica necesariamente un error de programacion, puede deberse también a errores de
ingreso de datos por parte del usuario o a condiciones fortuitas.

EXPRESIONES REGULARES

Las expresiones regulares son generadores de lenguajes regulares que pueden ser utilizados como recono-
cedores de los mismos. Permiten validar entradas de usuario por medio del reconocimiento de determina-
dos patrones e informar cuando una cadena de texto no cumple la especificacion del patron.

FINALIZADORES
Son un mecanismo provisto por .NET para tratar de asegurar la liberacién de recursos utilizados por un
objeto fuera de lo que comprende la imagen de memoria (atributos y métodos) del objeto en si.

GARBAGE COLLECTION

La «recoleccion de basura» es un mecanismo de administracion de la memoria RAM que libera de forma
automatica y devuelve al sistema operativo el espacio en memoria solicitado previamente y que ya no es
utilizado por una aplicacion.

GUI

Eninglés, Graphic User Interface que significa interfaz gréafica de usuario.

HEAP

El heap (0 mont6n) es un area de memoria reservada en un proceso para la ubicacion de memoria solicitada
dinamicamente.

HTML

Acrénimo en inglés de Hypertext Markup Language, lenguaje por marcacién de hipertexto, ampliamente
utilizado y de uso estandar para la generacion de paginas web.

HTTP

Acrénimo en inglés de Hypertext Transfer Protocol, que significa protocolo de transferencia de hipertexto.
Es el protocolo cliente servidor de la suite TCP/IP utilizado en la World Wide Web para el intercambio de
documentos HTML.

INTERFAZ

Las interfaces son una caracteristica de los lenguajes orientados a objetos que permiten declarar que una
clase implementa una funcionalidad determinada.

INTERNET INFORMATION SERVICES (1IS)

Es un software de administracion de servicios Internet como servidores Web, FTP (protocolo de transferen-
cia de archivos), administracién de sitios, de aplicaciones Web, de seguridad, usuarios, etc.

LINKER

La funcion del linker (o enlazador) es crear una unidad de carga que consiste en programas y datos, para
gue el loader (cargador) del sistema operativo (o maquina virtual) los lleve a memoria de ejecucion.
LOCALHOST

Localhost es un nombre que emplea IS (Internet Information Services) para que las aplicaciones Web
puedan ejecutarse localmente haciendo uso de un navegador, es decir, como si se tratara de una aplicacion
remota.

MANIFIESTO

Los metadatos se guardan en una seccion especial denominada manifiesto, que contiene informacién acer-
ca de los tipos de los miembros, y referencias a otras assemblies.

METADATOS

Informacién sobre los propios datos. En .NET, se refiere a los datos contenidos en una assembly.

MENU DE CONTEXTO

Son aquellos menus que aparecen en pantalla tras hacer clic con el boton derecho del mouse en Windows
y ofrecen opciones adicionales de utilidad.
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MIEMBROS

En la terminologia de .NET, miembros son los métodos, variables y otros elementos que contienen las
clases

MONOPROGRAMADO

En la terminologia de los sistemas operativos, se refiere a aquellos que son capaces de ejecutar un Unico
proceso completo por vez, sin posibilidad de cambios de contexto. Debe finalizarse la aplicacion actual para
dar paso a una nueva.

MULTITHREADED

El modelo de procesamiento multithreaded ofrece un pseudo paralelismo que es capaz de compartir el uso
de un Unico procesador entre varios threads a intervalos de tiempo despreciables. Esto da al usuario la idea
de procesamiento paralelo.

MSIL

Eninglés, Microsoft Intermediate Language que significa lenguaje intermedio Microsoft.

NAMESPACE
Véase ESPACIO DE NOMBRES

PAL

Eninglés, Platform Adaptation Layer que es una capa de abstraccion entre el motor de ejecucion CLR del
.NET Framework y el sistema operativo.

PDA

En inglés, Personal Digital Assistant que significa Asistente Personal Digital.

P/INVOKE

P/Invoke (Platform Invoke) es una capa de interoperabilidad que posee el Compact Framework que permite
al cédigo administrado hacer invocaciones a librerias de enlace dinamico (DLLs). Esta funcionalidad se
provee en el espacio de nombres System.Runtime.InteropServices

POCKET PC

Un dispositivo Pocket PC es un PDA basado en Windows CE que incluye aplicaciones personalizadas para
cada manufacturera de hardware que las comercializa. Un sistema operativo (Microsoft) Pocket PC es
aquél para un dispositivo homénimo.

PROXY (clase)

En la terminologia .NET, una clase proxy contiene la légica para traducir una invocacion a través de Internet
a un método que se halla en un servidor remoto.

QWERTY
Disposicién de las teclas en teclados estandar de idioma inglés.

RAM

Eninglés, Random Access Memory que significa Memoria de Acceso Aleatorio.

REFERENCIA

Las referencias son variables descriptoras de un objeto, situadas externas al heap, que poseen como
atributos el nombre del objeto y su contenido es la direccion de memoria del objeto en el heap.

ROM

En inglés, Read Only Memory significa memoria de solo lectura. El usuario o las aplicaciones no pueden
escribir directamente sobre la memoria; sélo se permiten lecturas.

RPC

Acrénimo inglés de Remote Procedure Call, que significa invocacion a procedimientos remotos. La idea
central de RPC es permitir a programas situados en diferentes maquinas interactuar utilizando una seman-
tica simple de invocaciones y respuestas, y asi dar la idea de que ambas aplicaciones se encuentran en el
mismo equipo.

SDK

Eninglés, Software Development Kit significa kit de software para desarrolladores. Contiene herramientas
de software, documentacion y ejemplos para asistir al desarrollador en una tecnologia determinada.
SERIALIZACION

La serializacién es una funcion que ofrece .NET que permite «empaquetar» un objeto instanciado a un
formato que puede ser binario para su envio en un flujo de datos determinado, como una conexion de red, un
archivo, etc.
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SIP

Es un mecanismo que utilizan los PDA (tipo PocketPC) para ingresar los datos, por medio de un teclado
emulado por software.

SOAP

Acronimo en inglés de Simple Object Access Protocol, que significa protocolo de acceso a objetos simples.
Su funcidn es proveer un mecanismo para intercambiar informacién estructurada y tipificada entre dos
puntos de conexion, en un entorno distribuido utilizando XML.

SQL SERVER CE

Es una versién reducida de SQL Server de la compafiia Microsoft, para el uso en dispositivos méviles de
capacidades limitadas.

STACK

En inglés, stack significa «pila». Se refiere a una seccién en memoria del sistema operativo, proceso o
magquina virtual que se utiliza para la ejecucién de unidades de programa. Se accede siempre a través del
ultimo elemento apilado.

STYLUS

El stylus es un puntero (dispositivo hardware) que permite seleccionar opciones en pantalla en un dispositivo
Pocket PC. El usuario toma el stylus con la mano y hace clic sobre la pantalla para activar la opcién que
desea.

TIPO

Carlo Ghezzi [GUE98] define el concepto de tipo como la especificacion del conjunto de valores que pueden
ser asociados a un miembro, junto a las operaciones validas usadas para crear, acceder y modificar sus
valores.

THREAD

Thread (o hilo) es una unidad de ejecucion independiente contenida en un proceso.

UNIDAD DE PROGRAMA
Se entiende por unidad de programa a métodos, modulos o bloques que tienen caracteristicas propias en
cuanto a su ambito y visibilidad.

wW3C

El World Wide Web Consortium (www.w3c.org) es una entidad creada en 1994 para tratar de aprovechar al
maximo las caracteristicas que ofrece la WWW. Su mision es: lograr el acceso universal de la Web,
mantener un ambiente de desarrollo para que los usuarios de la Web hagan un uso 6ptimo de los recursos
disponibles y guiar el desarrollo Web teniendo en cuenta aspectos legales, comerciales y sociales.

WEB SERVICE

Los servicios Web XML son unidades discretas de cddigo que manejan un conjunto de tareas. Las aplicacio-
nes que los utilizan exponen una serie de servicios a sus usuarios o sistemas, a través de protocolos Web
abiertos. Representan una nueva «plataforma» en la que desarrolladores pueden construir aplicaciones
distribuidas teniendo a la interoperabilidad como caracteristica de maxima prioridad.

WiFi

WiFi hace referencia a un conjunto de estandares de la familia 802.11x para la comunicacion inalambrica
entre computadoras y dispositivos.

WINDOWS CE

Es un sistema operativo de la compafiia Microsoft pensado para dispositivos que llevan software empotrado
en general, entre ellos dispositivos méviles.

WSDL

Acrénimo en inglés de Web Services Description Language, que significa lenguaje para la descripcién de
servicios Web. Es un lenguaje XML para la descripcion de servicios de red definidos como un conjunto de
endpoints (puntos que se comunican) y mensajes.

XML

XML es un metalenguaje que se utiliza como un medio independiente de plataforma de hardware y software
para la representacion y descripcion de datos. Permite ocultar las diferencias entre plataformas ya que es
un estandar que se basa en texto para la representacion de los datos. Los documentos XML utilizan una
combinacion de elementos y atributos para representar la informacion de manera jerarquica.
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Requerimientos de Sistema
& Tener algunas de las plataformas que se exponen en la siguiente seccion
£ Aproximadamente!® 1.5 MB es memoria de almacenamiento permanente:
+ 1.55MB (ROM) en Pocket PC 2000/2002
+ 1.35 MB (ROM) en Windows Mobile para Pocket PC 2003 o dispositivos Windows CE .NET

Plataformas en las que se ejecuta

& Pocket PC 2000

& Pocket PC 2002

& Pocket PC 2002 Phone Edition

& Pocket PCy Smartphone basados en Windows Mobile 2003
& Windows CE .NET 4.1 o superior

Plataformas en las que actualmente no se ejecuta
& Windows CE™° 3 o anterior

& Handheld PC 2000 y anterior

& Smartphone 2002

Requerimientos de las aplicaciones®3

& Los requerimientos de memoria RAM varian segun la aplicacion. Microsoft ha estimado como media
estadistica 0.5 MB aproximadamente.

# Los requerimientos de almacenamiento permanente RAM varian segun la aplicacion. Microsoft ha esti-
mado como intervalo frecuente entre 5 — 100 KB aproximadamente.

129. Datos de referencia, segin compilacién con un procesador ARM en Pocket PC.

130. Puede sorprender al lector el hecho que Pocket PC 2000 y 2002 se basan en la implementacién de Windows CE 3 y sin
embargo soportan al Compact Framework. Los dos sistemas operativos mencionados son los Unicos derivados de Windows CE
3 que son capaces de correr el Framework.

131. Segun datos obtenidos de http://www.msdn.microsoft.com/mobility/prodtechinfo/devtools/netcf/[FAQ/default.aspx#1.1
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