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Resumen

Los mercados se están abriendo al uso del Internet como una forma eficaz de conducir

prácticas comerciales. Esto ha provocado el surgimiento de un nuevo paradigma compu-

tacional llamado Servicios Web que tiene como principal aplicación integrar los procesos

organizacionales internos y externos de las empresas. Esta integración requiere coordinar

secuencias de actividades comerciales y los lenguajes composicionales son los más adecua-

dos para lograr esta coordinación. BPEL4WS, un lenguaje de modelación de procesos de

negocio que permite coordinar invocaciones de servicios Web elementales, se está convir-

tiendo en un estándar. Sin embargo, en BPEL4WS no es posible expresar una definición

genérica de workflows, con la cual se puedan describir formas cada vez más complejas de

colaboración entre negocios.

Esta tesis propone una infraestructura que permite la generación dinámica de procesos de

negocio a partir de workflows genéricos (plantillas). Se ha construido un Administrador de

Procesos de Nagocio (APN) capaz de recuperar, de un repositorio de plantillas BPEL4WS,

la plantilla adecuada para un proceso comercial espećıfico. El APN concretiza, ejecuta e

invoca dinámicamente el proceso de negocio, produciendo en tiempo de ejecución procesos

ad hoc a las necesidades del cliente.

Se han construido procesos comerciales genéricos que representan la compra de un produc-

to al menor precio, menor tiempo de entrega, etc. lo cual demuestra la utilidad de nuestra

infraestructura. Haciendo uso de este trabajo junto con una arquitectura de intermedia-

ción, pequeñas organizaciones pueden automatizar muchos de sus procesos comerciales

sin necesidad de hacer inversiones importantes en desarrollo de software.
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Abstract

In recent years, Internet has been broadly used by enterprises as a way to do commer-

cial transactions. In response, a new computational paradigm called Web services has

emerged to integrate inter- and intra- organizational processes. This integration requires

coordinating sequences of commercial activities; and this coordination is reached using

compositional languages. BPEL4WS is becoming the de facto business process modeling

language that allows enterprises to coordinate elementary Web services. Nonetheless, a

major problem in BPEL4WS modeling is that the language does not support generic de-

finitions of workflows with which we can describe increasingly complex forms of business

collaboration.

In this thesis we propose an infrastructure that can be used to generate dynamic busi-

ness processes instantiating generic workflows (templates). A Business Process Manager

(BPM) has been developed to retrieve from a BPEL4WS template repository, the neces-

sary template to execute a specific commercial process. The BPM instantiates, executes

and invokes dynamically the business process, producing at execution time ad hoc pro-

cesses.

We have created generic business processes that represent the purchase of a product at

the lowest price, minimum delivery time, etc. that demonstrate the capabilities of our

infrastructure. By using a brokering architecture, small organizations can automate many

of their business processes without making large investments in software development and

deployment.
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Índice de cuadros XVII

1. Introducción 1
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2.1. Tecnoloǵıa relacionada con los servicios Web . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1. El lenguaje de marcado extensible XML . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. La Web semántica

La World Wide Web ha sido desde su origen hasta nuestros d́ıas un medio eficaz pa-

ra la presentación de información. Inicialmente la Web hab́ıa sido concebida sólo con el

propósito de intercambiar información de cualquier ı́ndole entre un grupo relativamente

aislado de investigadores. Pero a medida que fue transcurriendo el tiempo, comenzó a

tener una mayor aceptación en todo el mundo, a grado tal que no sólo ha revolucionado la

comunicación entre personas sino que también ha revolucionado nuestra sociedad, cam-

biando significativamente nuestro estilo de vida. Sin embargo, la creciente complejidad

de los mercados digitales demanda el uso de tecnoloǵıa más sofisticada que permita la

generación de aplicaciones con mayores alcances.

Actualmente la información en la Web es comprensible únicamente por humanos, siendo

prácticamente imposible para las computadoras interpretar la información que se pre-

senta [1]. La Web semántica se considera en la actualidad como el siguiente nivel en la

1
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evolución de la Web. En ella se visualiza la posibilidad de dar significado al contenido de

las páginas Web y de hacer inferencias sobre la información contenida en dichas páginas.

Esto permitirá la creación de aplicaciones que realicen tareas cada vez más complejas y

que ayuden en la dif́ıcil tarea de hacer más fácil la vida de los seres humanos. En śıntesis,

la Web semántica se puede ver como el siguiente paso de la Web en la cual la información

está bien definida y tiene un sentido para las computadoras lo que les permite trabajar

en un ambiente cooperativo.

Para incorporar métodos de razonamiento automatizado sobre la información, la Web

Semántica necesita un lenguaje que permita expresar la información y establecer reglas

sobre ésta. Existen dos tecnoloǵıas que están encaminadas a resolver este problema: el

Lenguaje de Marcado Extensible (XML) [2] y el Ambiente de Descripción de Recursos

(RDF) [3]. La primera básicamente describe la información intercambiada entre las apli-

caciones pero no le agrega ninguna semántica, es decir, no dice nada acerca del significado

de la información. Mientras que la segunda śı permite agregar significado a la información

la cual es estructurada en forma de tripletas (sujeto, verbo y predicado). A través de RDF

se pueden hacer aseveraciones de que un objeto en la Web posee un valor. Además, el

Universal Resource Identifier (URI) provee un medio para definir conceptos universales

los cuales se definen en algún lugar en la Web. La Web semántica también requiere del

uso de ontoloǵıas que permitan hacer comparaciones y combinaciones de información a

partir de las cuales se puedan hacer inferencias. Esta tecnoloǵıa permitirá dotar a la Web

de la capacidad de recuperar información más precisa que aquella que se puede recuperar

a través de los buscadores actuales.

Otro aspecto fundamental que plantea la Web semántica es la automatización de tareas.

Se pretende crear aplicaciones con base en sistemas multi - agentes que sean capaces

de recolectar automáticamente el contenido de las páginas Web localizadas en distintos

sitios en la red, procesar la información e intercambiarla con otros agentes. Un agente
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es un programa que realiza determinadas tareas para su usuario. A diferencia de otros

programas, los agentes tienen las propiedades generales de:

confiabilidad: el agente realiza su función de la manera señalada por el usuario, esto

es, la probabilidad de que el agente realice su función prevista sin incidentes por un

peŕıodo de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas debe ser alta.

personalización: el agente debe aprender a hacer tareas exclusivas para un usuario

y

autonomı́a: el agente debe ser capaz de realizar acciones en representación del usua-

rio.

Aunque en la actualidad no se han explotado al máximo las caracteŕısticas de los agentes,

se cuenta con la tecnoloǵıa necesaria para la automatización de servicios basados en la

Web.

El presente trabajo hace contribuciones espećıficamente en la automatización de tareas

planteada por la Web semántica. Dicha automatización ha sido lograda en gran medida

gracias a los avances que se han conseguido en la computación distribuida de la cual se

hablará en la siguiente sección.

1.2. La computación distribuida

La computación distribuida es un área de investigación dentro de las Ciencias de la Com-

putación que tiene como finalidad distribuir componentes de una aplicación en diferentes

computadoras conectadas a una red de tal forma que cada uno de ellos realice una tarea
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espećıfica. Uno de los requerimientos más importantes de la computación distribuida es el

uso de estándares que especifiquen cómo dichos componentes se comunican entre ellos. Se

puede decir que los más importantes han sido el Distributed Component Object Model

(DCOM) [4] y el Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [5]. El primero

es una propuesta de Microsoft y el segundo del Object Management Group (OMG). Tanto

DCOM como CORBA permiten la invocación remota de métodos de componentes que se

encuentran distribuidos en la red.

Sin embargo, ambas tecnoloǵıas tienen limitaciones que han impedido la expansión de su

uso en las aplicaciones orientadas a Internet. Una de ellas es que dichas tecnoloǵıas se

caracterizan por ser excesivamente complejas tanto en la programación como en la insta-

lación de la infraestructura que las soporta. Además, no permiten el env́ıo de mensajes

aśıncronos, lo que limita significativamente el desarrollo de las aplicaciones. Otra limitante

relacionada con estas dos tecnoloǵıas y que pudiera ser la más importante es la dificultad

que se tiene para desarrollar aplicaciones que sean interoperables. Los fabricantes de soft-

ware han hecho sus propias implementaciones, impidiendo que las diferentes aplicaciones

basadas en CORBA o DCOM operen libremente unas con otras. Más aún, DCOM es

enteramente dependiente de la plataforma, lo que lo confina a ejecutarse solamente en

plataformas Windows.

Por otro lado, la forma que se teńıa de hacer llamadas a procedimientos remotos uti-

lizando CORBA era a través del Remote Procedure Call (RPC). Una implementación

orientada a objetos es el Remote Method Invocation (RMI) el cual es una propuesta en-

teramente basada en Java y por esta razón independiente de la plataforma. Aunque su

uso se ha visto restringido por los esquemas de seguridad manejados en las intranets ya

que muchas empresas utilizan firewalls para evitar ataques del exterior a su red interna.

Generalmente las poĺıticas de seguridad consisten en cerrar todos los puertos excepto los

usados por HTTP o FTP. Sin embargo, las aplicaciones construidas sobre esta tecnoloǵıa
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usan muy diversos puertos que no necesariamente corresponden a los de HTTP o FTP, lo

que generalmente les impide trabajar correctamente. Los servicios Web han resultado ser

una buena opción para resolver esta problemática. En la siguiente sección se habla más

detalladamente de ellos.

1.3. El paradigma de los servicios Web

El uso de los servicios Web en el World Wide Web se extiende rápidamente debido a la

creciente necesidad de comunicación e interoperabilidad entre aplicaciones. Los servicios

Web proveen esencialmente un medio estándar de comunicación entre diferentes aplicacio-

nes de software. Están basados en estándares abiertos, lo que permite a las aplicaciones

comunicarse más libremente e independientemente de las plataformas en que se están

ejecutando. Además de que se encuentran encima de una infraestructura ampliamente

aceptada y fácil de usar, de alguna manera se puede decir que el intercambio de la infor-

mación se hace usando lenguajes estandarizados, mientras que su manipulación depende

del lenguaje de programación que se está utilizando.

Los protocolos de comunicación que los servicios Web utilizan se basan en XML el cual,

como su nombre lo indica, es un lenguaje de marcado extensible que permite describir

cualquier tipo de información. En los servicios Web se hace uso de lenguajes derivados

de XML que ayudan a describir las operaciones que se van a ejecutar o la información a

intercambiar con otro servicio.

El mayor logro de los servicios Web es que han permitido a las aplicaciones comunicarse

entre ellas de manera independiente del lenguaje de programación y de la plataforma, es

decir, consiguen mayor interoperabilidad. Existe una gran desarrollo tecnológico relacio-

nado con los servicios Web donde destaca el directorio Universal Description, Discovery
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and Integration (UDDI) [6], el Simple Object Access Protocol (SOAP) [7] y el Web Ser-

vices Description Language (WSDL) [9]. UDDI define un registro y protocolos asociados

para la búsqueda y localización de servicios Web. Aunque como se ha dicho anteriormente,

debido a que XML no agrega semántica a la información, dichas búsquedas son limitadas.

SOAP permite codificar documentos XML para que puedan ser transmitidos en la red

usando protocolos de transporte como HTTP. En tanto que WSDL define una interfaz

que describe una colección de operaciones que pueden ser accedidas remotamente.

También se ha creado una infraestructura de coordinación que permite la orquestación de

tareas delegadas a servicios Web. Esta orquestación de servicios Web se logra gracias a

los lenguajes composicionales que permiten la automatización de tareas propuesta por la

Web semántica y de la cual hablaremos en la siguiente sección.

1.4. La orquestación de servicios Web

Los servicios Web por śı mismos proveen una forma eficaz de integrar aplicaciones de

negocio orientadas a la Internet. Sin embargo, debido a que un negocio es en esencia la

suma de sus procesos [10] el verdadero valor de los servicios Web radica en la conexión de

sus servicios, lo que provee un mayor valor a la organización [11].

Como se explica en [11] existen dos perspectivas desde las cuales se puede abordar el

problema de conectar un conjunto de servicios Web para que colaboren entre śı. Estas

perspectivas son la orquestación y la coreograf́ıa. La orquestación de servicios Web consiste

en proveer los medios necesarios para establecer un proceso de negocio ejecutable que

permita la interacción entre servicios Web internos o externos. El proceso de negocio es

dirigido por una de las partes del negocio. Mientras que la coreograf́ıa es más distribuida

en el sentido de que ninguna de las partes controla el proceso del negocio. De hecho,
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en la coreograf́ıa, cada parte involucrada en el proceso describe el rol que juega en la

interacción. Se puede decir que en la orquestación se plantea la ejecución de un proceso

desde un punto de vista único y general, en tanto que en la coreograf́ıa se deja a cada una

de las partes del proceso ejecutarse desde su perspectiva sin que ninguna de ellas controle

la conversación.

En la actualidad existen principalmente dos lenguajes estándares para realizar orquesta-

ción y coreograf́ıa. El primero es el Web Service Choreography Interface (WSCI) el cual

describe desde la perspectiva de cada uno de los servicios Web su participación en el inter-

cambio de los mensajes, es decir, más apegado a la coreograf́ıa. Mientras que el segundo

es el Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS) [12] el cual se

apega tanto a la coreograf́ıa como a la orquestación.

BPEL4WS define una notación para especificar el comportamiento de un proceso de

negocio basado en los Servicios Web, es decir, modela un workflow. Un workflow consiste en

la automatización de procesos de negocio, parcial o total, durante la cual los documentos,

información o tareas se transfieren de un participante a otros, de acuerdo a un conjunto de

reglas de procedimiento [13]. BPEL4WS provee también un modelo basado en una alta

interoperabilidad que facilita la integración de procesos automatizados en los espacios

internos de una corporación y entre las empresas.

En el presente trabajo se usan ampliamente las propiedades de orquestación de BPEL4WS.

Se hace especial énfasis en las limitaciones que presenta este lenguaje las cuales serán

abordadas en la siguiente sección.
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1.5. Planteamiento del problema

Cuando un cliente hace una petición a alguna empresa que ofrece sus servicios en Internet,

ésta realiza una serie de procesos internos y/o externos para satisfacer dicha petición. Estos

procesos que pueden resultar simples o complejos, pueden ser modelados y ejecutados

haciendo uso de lenguajes composicionales como el Business Process Execution Language

for Web Services (BPEL4WS).

Para ilustrar lo anterior se puede pensar en el problema de un viajero que desea volar

de México a Madrid, a las 12:00 p.m. el próximo viernes. Este viajero desea buscar y

comprar sus boletos de avión por Internet. Para lograr su propósito necesita acceder a las

páginas Web de las diferentes aeroĺıneas y buscar cuál de todas ofrece vuelos el d́ıa y hora

que necesita. También podŕıamos pensar que le gustaŕıa rentar un automóvil que podŕıa

utilizar durante su estancia en España y hacer las reservaciones en un hotel madrileño.

En la Figura 1.1 se puede ver el proceso que debe seguir el viajero en cuestión.

Figura 1.1: Pasos efectuados por el viajero para reservar su vuelo y habitación en Madrid;

y rentar su automóvil.
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Lo que parećıa ser una tarea relativamente simple del viajero se ha convertido en una

pérdida de tiempo durante la búsqueda y ha desembocado en una serie de molestias para

él. Para lograr la automatización de todos estos pasos se puede utilizar precisamente

BPEL4WS. Al hacer uso de este lenguaje el cliente únicamente tendŕıa que hacer su

petición, lo que se traduciŕıa en una serie de invocaciones paralelas a los servicios Web

de las aeroĺıneas, hoteles y arrendadoras de veh́ıculos. En este contexto, el proceso de

reservación puede ser visto como un proceso de negocio; mientras que las aeroĺıneas,

arrendadoras y hoteles fungen como los socios comerciales del proceso de negocio. Una vez

completadas las peticiones, el sistema que invocó los servicios Web procedeŕıa a determinar

la mejor opción dado un criterio de búsqueda espećıfico como el menor precio posible por

ejemplo. Lo que normalmente llevaŕıa más de 30 minutos a una persona efectuar todos

esos pasos (habiendo consultado varias aeroĺıneas, hoteles y arrendadoras de veh́ıculos),

podŕıa reducirse a no más de un minuto. En la Figura 1.2 se puede ver esquemáticamente

el proceso que ha de ejecutarse para satisfacer la petición del viajero.

Sin embargo, uno de los mayores problemas de BPEL4WS que limita seriamente su fun-

cionamiento es que sólo describe instancias de procesos de negocio y no procesos genéricos

de negocio. Las instancias de procesos de negocio consisten en un conjunto de actividades

determinadas en tiempo de diseño por algún experto en la generación de workflows. Este

workflow está dirigido a la solución de un problema espećıfico. Mientras que los procesos

genéricos de negocio ofrecen una solución más general para un problema espećıfico. En

ellos se abstraen las actividades recurrentes de un proceso de negocio y en tiempo de

ejecución se completan para resolver un problema en particular. En este sentido, se puede

ver a un proceso de negocio genérico como una lista de actividades definidas en tiempo de

diseño a las que sólo les hace falta incluir cuáles y cuántos servicios Web serán agregados

en tiempo de ejecución. Supongamos el caso en el que un cliente desea hacer la compra de

sus productos por Internet, en donde, como suele suceder, existe más de una tienda que

satisface sus necesidades. El cliente en cuestión puede desear hacer su compra distribui-
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Figura 1.2: Proceso de reservación que se ejecuta automáticamente para satisfacer la

petición del cliente.

damente en un conjunto de tiendas. El actual esquema bajo el cual trabaja BPEL4WS

impide hacerlo debido a que se necesita agregar dichas tiendas al workflow en tiempo de

diseño, lo cual es imposible ya que dicha información sólo es descubierta en tiempo de

ejecución.

1.6. Propuesta de solución

Como solución se planea generar una serie de plantillas escritas en BPEL4WS de propósi-

to genérico, las cuales serán depositadas en un repositorio. Estas plantillas consisten en

un conjunto de instrucciones invariables que representan las partes de un proceso que no

cambian para problemas de la misma clase. Aśı pues, cuando un cliente requiera hacer

búsquedas, compras o algún otro tipo de procesos por Internet, pueda acceder al repo-
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sitorio públicamente disponible; y concretizar y ejecutar los procesos ya automatizados

que son de su interés. El proceso de concretización consiste básicamente en completar las

plantillas con la información proveniente de los socios comerciales.

Mientras que el proceso de ejecución tiene que ver con el env́ıo en tiempo de ejecución de

la plantilla concretizada a la máquina virtual de BPEL4WS. Esto resulta, por otro lado,

realmente benéfico porque se podŕıa automatizar una gran cantidad de procesos genéricos

y de amplia utilización en Internet.

Es necesario, por tanto, desarrollar una infraestructura de coordinación que permita la

descripción y ejecución de procesos de negocio, la integración de un número arbitrario de

procesos de negocio y la traducción de consultas simples de alto nivel a un conjunto de

actividades básicas junto con un programa de ejecución.

Esta infraestructura está orientada en principio a facilitar la integración de sistemas de

búsqueda y compra de servicios y productos. Como se ha visto, actualmente los procesos

de búsqueda y compra en Internet no han sido automatizados al máximo. Los usuarios

necesitan realizar una gran cantidad de pasos para poder realizar la búsqueda y compra de

un producto que satisfaga sus necesidades. El uso de tecnoloǵıa más sofisticada que ayude

a los usuarios a obtener los resultados que buscan en menos tiempo y con menos esfuerzo,

es imprescindible. La infraestructura que se propone ayuda a alcanzar dicho objetivo.

1.7. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en diseñar y construir un administrador

de procesos de negocio con base en BPEL4WS. Para ello se necesita desarrollar una

infraestructura de coordinación en Internet que permita la descripción y ejecución de
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procesos de negocio, la integración de un número arbitrario de procesos de negocio y la

traducción de consultas simples de alto nivel a un conjunto de actividades básicas junto

con un programa de ejecución.

1.8. Objetivos Particulares

1. Diseñar y construir el administrador de procesos de negocio partiendo de la máquina

virtual BPEL4WS.

2. Diseñar y construir un portal para acceder a los servicios del administrador de

procesos de negocio.

3. Diseñar procesos de negocio genéricos escritos en BPEL4WS.

4. Traducir peticiones de servicio (consultas) a la ejecución de programas BPEL4WS.

1.9. Metodoloǵıa

Para lograr las metas arriba mencionadas, se seguirán los siguientes pasos.

1. Para registrar los procesos de negocio se hará:

a) Un registro de servicios. Registrar servicios que ofrecen empresas en el servidor

UDDI.

b) Un registro de procesos de negocios. Registrar procesos genéricos de negocios

en una base de documentos BPEL4WS.

2. Para usar los procesos de negocio se hará:
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a) La identificación. Cuando se reciba una petición de servicio, se extrae la infor-

mación relevante que permita identificar al servicio y a algunos de sus paráme-

tros.

b) La traducción. Recuperar del registro de procesos el documento BPEL4WS

indexado por el nombre del servicio y prepararlo para su ejecución.

c) La concretización. Obtener de un sistema de intermediación la información de

la empresa (accessPoint, overviewURL, etc.) y sustituirla en los parámetros

correspondientes del documento BPEL4WS.

d) La ejecución. Ejecutar el proceso de negocio descrito en el documento BPEL4WS

completamente concretizado.

e) La respuesta. Enviar las respuestas de la ejecución al solicitante.

1.10. Contribuciones

Este trabajo presenta diferentes contribuciones en el área de la automatización de tareas.

Dentro de estas contribuciones destacan:

1. La definición de workflows genéricos. Estos tienen como objetivo abstraer las tareas

más usadas en Internet como la compra y la búsqueda de productos.

2. El diseño de un repositorio de plantillas BPEL4WS. Este repositorio es similar a

UDDI y tiene el propósito de extender las capacidades de BPEL4WS de tal for-

ma que se puedan recuperar plantillas de workflows que resuelven un problema y

adecuarlas a nuestras necesidades.

3. Los procesos de concretización. Estos procesos permiten la creación de workflows ad

hoc a las necesidades del cliente basándose en ontoloǵıas.
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4. Un sistema capaz de administrar procesos de negocio con base en BPEL4WS.

5. Un portal que permita acceder a los servicios del sistema administrador de procesos

de negocio.

1.11. Organización del documento

Esta tesis ha sido estructurada de la siguiente manera. El caṕıtulo 2 muestra en detalle

la tecnoloǵıa relacionada con los servicios Web y los trabajos relacionados con la presente

tesis. El propósito de este caṕıtulo es mostrar un panorama amplio en el que está inmerso

este trabajo. Por otro lado, en el caṕıtulo 3 se plantea un caso de estudio y el funciona-

miento general del Administrador de Procesos de Negocio (APN) sobre éste. Además se

muestran las interfaces del portal con las que interactúa el usuario. En el caṕıtulo 4 se

presenta el diseño del APN a partir de las perspectivas organizacional, de datos y funcio-

nal. En el caṕıtulo 5 se muestran los puntos técnicos de la implementación del APN. Y

finalmente, en el caṕıtulo 6 se exponen las conclusiones donde se muestran los resultados,

contribuciones y trabajo a futuro.



Caṕıtulo 2

Tecnoloǵıa y trabajos relacionados

Este caṕıtulo tiene dos objetivos principales. El primero es plantear los conceptos básicos

relacionados con este trabajo que introduzcan al lector en el área. El segundo es mostrar la

relevancia del trabajo realizado exponiendo los problemas que aún se tienen que resolver

en el contexto presentado en la primera parte.

En la primera parte de este caṕıtulo se muestra la tecnoloǵıa relacionada con los servi-

cios Web. Se presentan las capas de mensajeŕıa, descripción de servicios, publicación y

descubrimiento y composición de los servicios Web. También se describen conceptos que

prometen la solución de muchos de los problemas que han limitado los alcances de la Web.

En la segunda parte, se presentan los trabajos involucrados con esta tesis y los enfoques

planteados para resolver el problema de agregar dinámicamente socios comerciales al

proceso de negocio. Se analizan estos trabajos y se muestran sus ventajas y desventajas

sobre nuestra propuesta.

15
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2.1. Tecnoloǵıa relacionada con los servicios Web

Los servicios Web son aplicaciones modulares que proveen una infraestructura sistemática

y extensible para la interacción de aplicaciones. Esta infraestructura está dividida en tres

áreas: los protocolos de comunicación, las descripciones de servicio y el descubrimiento de

servicios [14]. Sin embargo, también se puede considerar el área de composición de servicios

fundamental dentro del esquema de los servicios Web. En la Figura 2.1 se muestra una

representación gráfica de la infraestructura de los servicios Web.

Figura 2.1: Estructura en capas de las tecnoloǵıas relacionadas con los servicios Web.

En la Figura 2.1 se observa que los servicios Web se encuentran encima de protocolos

ampliamente usados en las aplicaciones Web y se basan en lenguajes derivados de XML. La

capa de transporte es la misma que tradicionalmente se utiliza para el env́ıo de información

en la red (HTTP, SMTP, FTP). Arriba de esta capa se encuentra la capa de mensajes

implementada por SOAP e inmediatamente arriba se encuentra la capa de descripción de
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servicios. Finalmente, en la última capa se encuentran tanto los lenguajes composicionales

como el registro UDDI. En esta sección se describe cada una de estas capas.

2.1.1. El lenguaje de marcado extensible XML

La red se caracteriza por ser un ambiente inherentemente heterogéneo. En ella reside una

variedad enorme de aplicaciones pertenecientes a muy diversas organizaciones. De ah́ı la

necesidad de mecanismos de comunicación que sean independientes de la plataforma y

del lenguaje de programación. XML se ha consolidado en este contexto como el lenguaje

estándar para la descripción de información que promueve la interoperabilidad. Básica-

mente permite la descripción de una gran cantidad de información lo que ayuda a los

servicios Web a manejarla más fácil y libremente.

Más que un lenguaje, XML es un conjunto de reglas orientadas a la creación de lenguajes

de marcado semánticamente ricos [15]. XML estructura la información a través de etique-

tas llamadas elementos (elements). Un elemento es un contenedor de XML que consiste

en una etiqueta de inicio, un contenido (caracteres, subelementos o ambos) y una etiqueta

final. Un ejemplo de un elemento se muestra a continuación.

< tesis fecha = “septiembre de 2004”>

< autor >

César Sandoval Hernández

< /autor >

< title >
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Generación dinámica de workflows organizacionales escritos en BPEL4WS

< /title >

< /tesis >

Las etiquetas < tesis > y < /tesis > son las etiquetas de inicio y final respectivamente.

Los elementos autor y title corresponden a los subelementos del elemento tesis. El atributo

fecha especifica una caracteŕıstica del elemento tesis. En este ejemplo se puede apreciar

la enorme facilidad con que se puede estructurar la información. De forma intuitiva se

puede deducir, a partir del código anterior, que la información aśı presentada se refiere

a una tesis cuyo autor es César Sandoval Hernández y t́ıtulo es Generación dinámica de

workflows organizacionales escritos en BPEL4WS. Esta tesis tiene como caracteŕıstica

que fue hecha en septiembre de 2004 . Evidentemente también se pueden agregar otros

elementos que caracterizan a una tesis como los caṕıtulos, secciones, etc.

El elemento inicial en un documento XML (en este caso tesis) es conocido como el elemento

ráız y los subelementos como nodos ya que la estructura de un documento XML tiene la

forma de un árbol.

Por otro lado, un documento XML debe estar bien formado y ser válido. A grosso modo

se puede decir que un documento XML está bien fomado si

Existe un solo elemento ráız en todo el documento XML,

Las etiquetas de inicio y final se anidan apropiadamente,

Todas las entidades referenciadas directa o indirectamente desde el documento XML

están bien formadas y

Todas las restricciones de la especificación [2] se cumplen.
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En la especificación [2] se puede encontrar una explicación más formal de un documento

bien formado.

Mientras que un documento XML válido referencia y satisface un esquema. Un esquema

es un documento que tiene como objetivo definir los elementos, atributos y estructura de

la instancia de un documento XML que son legales. Más simplemente se puede decir que

un esquema sirve para definir el vocabulario, número y lugar de los elementos y atributos

que son válidos en el lenguaje de marcado que se está creando. Su uso puede ser el de

validar las instancia de documentos XML para asegurar la precisión de los valores de

un campo y la estructura de un documento. La precisión de los campos es revisada con

respecto al tipo del campo (por ej. una cantidad que debe ser entero o el dinero que debe

ser decimal). La estructura de un documento se revisa para que contenga los nombres de

elementos y atributos válidos, el número de hijos correcto y los atributos requeridos.

El primer lenguaje de definición de esquemas fue el Document Type Definition (DTD).

Sin embargo, presenta varias deficiencias que han hecho que se utilice cada vez menos. Las

principales deficiencias son que no tiene una sintáxis XML, ni suficientes tipos de datos y

no soporta los espacios de nombre. Aunque se han creado otros lenguajes para esquemas

como el XML Schema que han superado por mucho estos problemas.

Un concepto importante dentro de XML, es el de los espacios de nombre los cuales son

un mecanismo para crear nombres de elementos y atributos universalmente únicos. La

importancia de esto radica en que con los espacios de nombre se evita la colisión entre

elementos que tengan nombres idénticos y pertenezcan a diferentes lenguajes de marcado.

También permite mezclar diferentes lenguajes de marcado sin ambigüedad. En XML los

espacios de nombre están compuestos de un prefijo y una parte local. Un ejemplo de un

elemento completamente calificado es:

< xsd : integer >
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La parte local es integer y el prefijo es xsd. El prefijo es simplemente una abreviación

del espacio de nombre real. El espacio de nombre real es un Identificador de Recursos

Uniforme único (URI). Un ejemplo de una declaración real del espacio de nombre para el

ejemplo anterior es:

< xsd : schema xmlns : xsd = “http://www.w3.org/2001/XMLSchema”>

En este ejemplo se define que se está usando el elemento llamado integer correspondiente

al espacio de nombres http://www.w3.org/2001/XMLSchema.

Ahora bien, para manipular y acceder a la información contenida en un documento XML

se requiere de un parser. Un parser convierte los elementos de un documento XML en

tokens. Existen dos formas de hacer un parse a un documento XML: usando el Simple

API for XML (SAX) o a través del Document Object Model (DOM). SAX aplica un

estilo basado en eventos donde cada información en el documento instancia genera un

evento correspondiente en el parser cuando el documento es recorrido. SAX es usado para

documentos XML muy grandes o en ambientes donde se carece de memoria. Por otro

lado, DOM es en general el más usado para hacer un parse a un documento XML. DOM

es básicamente un modelo de datos, usando objetos, para representar documentos XML.

En este trabajo se hace uso extensivo de DOM para representar los elementos de un

documento XML como objetos Java y aśı poder manipularlos.

Finalmente, XML provee un medio efectivo para manipular la información intercambiada

entre los servicios Web a través de la especificación XPath. XPath es un lenguaje am-

pliamente aceptado que se usa para denotar y extraer fragmentos de documentos XML

[16]. Sin embargo, en la mayoŕıa de los casos, XPath no es suficientemente expresivo para

manipular efectivamente esta información. BPEL4WS ha hecho extensiones consistentes

de funciones, expresiones y consultas, para mejorar la expresividad de XPath. Estas ex-

tensiones han sido usadas extensivamente en este trabajo para recuperar la información
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resultante de una petición.

Para ilustrar el uso de XPath, supongamos que una aplicación pide a otra el precio de

un producto. En respuesta, el servicio Web env́ıa información general acerca del producto

donde se encuentra el precio. La información puede estar distribuida en la forma que se

muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Ejemplo de una respuesta proveniente de un proveedor de servicio.

Como se puede apreciar en la Figura 2.2, se debe navegar por la estructura del mensaje

de respuesta a través de información que puede ser irrelevante para las necesidades del

cliente. En este ejemplo, se debe construir una ruta escrita en XPath, con la ayuda de

funciones, expresiones y/o consultas, que describa la trayectoria que va desde el Envelope

hasta el Precio para obtener el precio del producto.

En realidad la respuesta que se presenta en la Figura 2.2 tiene el formato de una respuesta

SOAP. A continuación se explica la estructura de los mensajes SOAP.
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2.1.2. La capa de mensajeŕıa SOAP

La capa de transporte usada por BPEL4WS se conoce como el Simple Object Access

Protocol (SOAP) [17], el cual es un protocolo ligero usado para hacer env́ıos de mensajes

y llamados a procedimientos remotos. Este protocolo ha sido impulsado por el World

Wide Web Consortium (W3C) [8] para el intercambio de mensajes entre aplicaciones.

SOAP se sitúa arriba de una variedad de protocolos de transporte como HTTP o SMTP.

BPEL4WS usa SOAP para intercambiar información estructurada con servicios externos

a través de actividades de comunicación. La estructura de un mensaje SOAP es bastante

simple aunque muy poderosa. Se divide en

Un sobre. Este es el elemento ráız que identifica al documento XML como un mensaje

SOAP.

Opcionalmente una cabeza. Este elemento contiene información espećıfica de la apli-

cación como información de autenticación, pago, etc. y se agrega al sobre.

Un cuerpo. La información enviada a o recibida de un servicio Web está contenida

en la parte del cuerpo. El cuerpo se agrega también dentro del sobre.

La estructura de un mensaje SOAP es como la que se muestra a continuación.

<?xmlversion = 1,0? >

< soap : Envelope xmlns : soap = http : //www.w3.org/2001/12/soap− envelope >

< soap : Header >

. . .
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< /soap : Header >

< soap : Body >

. . .

< store : GetPrice xmlns : store = http : //www.mycompany.com/prices >

< store : productCode > 431718 < /store : productCode >

< /store : GetPrice >

< /soap : Body >

< /soap : Envelope >

Es necesario hacer notar que el espacio de nombres

xmlns : soap = http : //www.w3.org/2001/12/soap− envelope >

que se encuentra en el elemento em Envelope es fijo. No se puede cambiar porque esto

generaŕıa errores en el momento en que se env́ıa el mensaje.

Como se puede ver en el ejemplo, el cuerpo del mensaje contiene la información que

se desea enviar. En este caso, se podŕıa enviar a una tienda el código de un produc-

to cuya declaración se encuentra en el espacio de nombres xmlns : store = http :

//www.mycompany.com/prices > a través de la invocación de la operación GetPrice

de algún servicio Web. La respuesta que se espera es el precio de dicho producto también

en forma de un mensaje SOAP.
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2.1.3. El lenguaje de descripción WSDL

Aunque BPEL4WS usa diversas especificaciones, la más importante es el Web Services

Description Language (WSDL) [9]. WSDL es un lenguaje basado en XML desarrollado

por Microsoft e IBM para describir servicios Web como colecciones de puntos de comuni-

cación donde los mensajes entre el proveedor de servicio y el cliente son intercambiados.

En esencia, un documento WSDL describe una interfaz del servicio Web y provee la in-

formación de contacto para sus usuarios [14]. En un workflow, tanto el proceso como los

servicios Web asociados a este proceso se modelan como servicios WSDL. Una estructura

general de un documento WSDL se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Estructura general de un documento WSDL.

En un documento WSDL se definen tipos de datos, mensajes, puertos, operaciones, socios,

etc. que ayudan a establecer la comunicación entre un workflow y sus socios comerciales.
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A continuación se describen cada uno de ellos.

Los tipos de datos definen los datos que se intercambian entre el proveedor de servicios

y el solicitante. Estos tipos de datos pueden ser primitivos o complejos. Los primeros

corresponden generalmente a cadenas, enteros o flotantes y se definen en un esquema

estándar de la W3C [18]. Mientras que los últimos están compuestos por tipos primitivos

o complejos.

Los mensajes están ligados a un protocolo de red concreto y consisten de una colección de

tipos de datos. Un mensaje se puede ver como el conjunto de parámetros que se asocian

a una operación de entrada o salida.

Las operaciones describen el intercambio de mensajes. Un proceso BPEL4WS representa

todos sus socios e interacciones con estos socios en términos de las interfaces WSDL

abstractas (portTypes y operaciones).

Finalmente, el PartnerLinkType sirve para establecer la relación en términos conversacio-

nales entre dos servicios a través de la definición de los roles que cada servicio tiene en

la conversación y de la especificación del portType expuesto por cada servicio para recibir

mensajes.

2.1.4. El repositorio de servicios Web UDDI

UDDI [6] provee dos tipos de servicio: publicación y consulta. El primero define operacio-

nes que permiten el registro, modificación y eliminación de negocios y servicios. Algunos

ejemplos son save business, save service, delete business, delete service, por mencionar

algunos. Mientras que el servicio de consulta define operaciones que permiten realizar

búsquedas sobre negocios y servicios en un nodo UDDI como find business, find −
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service, find tModel, get businessDetail, get serviceDetail, entre otros. Los negocios

interesados en el registro de sus servicios Web en algún nodo UDDI deben usar el servicio

de publicación. En la Figura 2.4 se muestra el esquema general usado por los servicios

Web para publicar y registrar sus servicios Web.

Figura 2.4: Estructura para el descubrimiento de servicios Web.

La información del negocio y sus servicios se almacena en una entidad llamada Busines-

sEntity. Esta entidad es un documento XML que según la especificación de UDDI es la

más importante dentro de su estructura. Al igual que un directorio telefónico el elemento

BusinessEntity divide la información en tres categoŕıas: páginas blancas, páginas amarillas

y páginas verdes. Las páginas blancas contienen información de contacto como nombre,

teléfono, dirección o e-mail. Mientras que las páginas amarillas proveen información re-

lacionada con la categoŕıa del negocio basada en ontoloǵıas como las establecidas por el

North American Industry Classification System (NAICS) [7] o el United Nations Stan-

dard Products and Services Code (UN/SPSC) [8], por mencionar algunas. Finalmente

las páginas verdes ofrecen información de los servicios en la cual se especifica cómo otros

negocios pueden integrarse.
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2.1.5. El lenguaje composicional BPEL4WS

BPEL4WS permite la definición de procesos de negocio que usan servicios Web y de pro-

cesos de negocio que exponen su funcionalidad como servicios Web. Un proceso de negocio

consiste en la especificación del orden de ejecución de operaciones de una colección de ser-

vicios Web, la información compartida entre estos servicios Web, los socios involucrados y

cómo están involucrados en el proceso de negocio y la administración de las excepciones.

BPEL4WS define la funcionalidad de un proceso de negocio como servicio Web a través de

lo que se conoce como abstract businesses protocols (protocolos de negocios abstractos).

Un protocolo de negocio abstracto especifica únicamente los intercambios de mensajes

públicos entre los participantes pero no su orden de ejecución. En contraste, un proceso

ejecutable, modela el comportamiento de los participantes en una interacción de negocio

espećıfica, es decir, un workflow privado.

BPEL4WS se fundamenta en el Web Services for Business Process Design (XLANG) de

Microsoft [19] y en el Web Services Flow Language (WSFL) de IBM [20]. De hecho,

BPEL4WS combina los constructores de lenguaje estructurados en bloques de XLANG

con una notación orientada a grafos que tiene sus ráıces en WSDL.

BPEL4WS también está estrechamente relacionado con las especificaciones del WS −

Coordination y del WS − Transaction. La primera describe cómo los servicios Web

pueden usar los contextos de coordinación predefinidos para que sean asociados a un

rol particular en una actividad de colaboración [21]. Mientras que la última provee una

infraestructura que dota a las actividades coordinadas de una semántica de transacción

[22].

Un documento BPEL4WS está dividido en tres partes las cuales describen la información,

las actividades de coordinación y las actividades de comunicación [23]. Las etiquetas de
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información se usan para definir un conjunto de socios externos y el estado de un workflow.

Las etiquetas que representan las actividades de coordinación definen el comportamiento

del proceso a través de estructuras de flujo de control tradicionales. Finalmente, las eti-

quetas relacionadas con las actividades de comunicación y que también son parte de las

estructuras del flujo de control definen la comunicación con otros servicios Web, a través de

las actividades de coordinación enviando y recibiendo información. La estructura general

de un documento BPEL4WS se muestra en la Figura 2.5.

Los partnerLinks permiten definir los servicios con los cuales el proceso de negocio in-

teractúa. Un partnerLink especifica el rol del PartnerLinkType que el proceso acepta

(myRole), y el rol que debe ser aceptado por el socio (partnerRole). Los servicios Web que

espera el proceso y que son implementados por el socio son referenciados por partnerRole

y los servicios Web provistos por el proceso y que el socio espera son referenciados por

myRole. Cada rol provee un portType que representa el punto donde se puede acceder a

un servicio ofrecido por un servicio Web.

Las variables definen el contexto del proceso de negocio y están constituidos elementos

message descritos en la especificación WSDL. Estos mensajes contienen las operaciones

de los portTypes involucrados en los roles de los partnerLinks relacionados entre el proceso

y sus socios. Usualmente las variables se usan para enviar y recibir información con los

socios. Aunque también se usan para mantener el estado del proceso el cual no se revela

a los socios.

Las correlaciones se usan para identificar expĺıcitamente una instancia de un proceso

de negocio. Es un mecanismo a nivel de la aplicación que permite ligar los mensajes y

conversaciones con las instancias de los procesos de negocio a los cuales han sido enviados.

Los faultHandlers se usan para cambiar el curso de una acción en caso de que haya ocurrido

algún error durante la ejecución de un proceso. La forma en que se procede para capturar
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Figura 2.5: Estructura general de un documento BPEL4WS.
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los errores es parecida a la de Java. Un grupo de actividades catch son registradas y cada

una de ellas captura un error espećıfico y procede a ejecutar acciones posiblemente de

compensación o de cambio en el flujo de la ejecución.

Los compensationHandlers se usan para establecer las actividades de compensación que

deben ejecutarse. Como ejemplo podŕıamos suponer que un proceso requiere cancelar la

compra de algunos boletos de avión. Entonces una orden de cancelación podŕıa ponerse

en un compensationHandler para regresar a un estado anterior al proceso.

En contraste, los eventHandlers se activan cuando un evento en particular ocurre. Las

actividades que se ejecutan al interior de un eventHandler pueden ser de cualquier tipo

excepto llamados a compensaciones. Los eventos se activan de dos formas: a la llegada de

un mensaje o cuando un cierto tiempo ha ocurrido.

Además, BPEL4WS proporciona las actividades estructuradas que determinan la lógica

en la ejecución del workflow. Estas actividades son:

sequence: permite la ejecución de una o más actividades secuencialmente en orden

de aparición.

switch: permite el comportamiento condicional, es decir, divide el flujo de la ejecución

de un proceso en ramas y toma alguna de ellas si se cumple una condición.

while: permite la ejecución repetida de una actividad especificada hasta que una

condición no sea válida.

pick: espera la ocurrencia de uno de los eventos perteneciente a un conjunto de

eventos y entonces realiza la actividad asociada con el evento.

flow: ejecuta las actividades concurrentemente y sincronizadamente.
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Finalmente, se cuenta con actividades básicas que permiten entre otras cosas el env́ıo y

la recepción de información entre el servicio Web orquestado y los servicios Web simples.

Dentro de las actividades más importantes se encuentran:

receive: este tipo de actividades especifica el partnerLink de donde se espera recibir

la información, aśı como el portType y la operación que el socio debe ejecutar para

comunicarse con el proceso. También especifica la variable usada para recibir la

información proveniente del socio la cual es enviada por éste usando otro invoke o

a través de un cliente SOAP. Esta actividad inicia la ejecución de un proceso.

reply: en contraste a la anterior, esta actividad env́ıa la respuesta a la petición

recibida por receive. También especifica el partnerLink, portType y operation donde

se debe ejecutar la respuesta. Mientras que la variable que se especifica dentro del

reply contiene la información que se debe enviar como respuesta al solicitador del

servicio.

invoke: esta actividad permite la invocación śıncrona (petición/respuesta) o aśıncro-

na (invocación en una sola dirección) de una operación. En el primer caso hace una

petición a un servicio Web u otro workflow y espera indefinidamente una respues-

ta. En el segundo caso no espera ninguna respuesta y continúa con su ejecución.

También puede usarse como entrada de un receive y salida de un reply.

Para fijar ideas, tomemos un caso sencillo que ilustre el uso de algunas de las instruciones

antes mencionadas. En este ejemplo se quiere enviar una cantidad n a un servicio Web

orquestado. Este lo recibe y entonces env́ıa el valor a un servicio Web simple que brinda

el servicio de incrementar los valores que le lleguen. Una vez que el proveedor del servicio

incrementa el valor, éste lo regresa al servicio Web orquestado quien a su vez se lo regresa

al cliente. El código de dicho servicio Web orquestado seŕıa como el que se muestra en la

Figura 2.6
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Figura 2.6: Ejemplo simple de la forma en que se utiliza BPEL4WS.
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El ejemplo de la Figura 2.6 funciona de la siguiente manera. Primeramente, se establecen

los PartnerLinks que representan tanto al cliente que realiza la petición (client) como el

servicio Web que provee el servicio de incremento de valores (IncrementService). Después

se establecen las variables de entrada y salida del servicio Web orquestado (input y output

respectivamente) y del servicio Web que ofrece el servicio de incrementar el valor (request

y response). Posteriormente, se establece una secuencia de actividades a través de la sen-

tencia sequence. La primera actividad es recibir del cliente el valor que desea incrementar.

Esto se logra poniendo la actividad receive cuyo nombre es receiveInput dentro de la cual

se establece el partnerLink que determina la entidad de dónde se recibe la información (en

este caso es client). También se especifica la variable que guardará el valor n que en este

caso es input. Después se copia el valor de entrada input a la variable de entrada request

del servicio Web que provee el servicio de incremento (IncrementService) a través de la ac-

tividades assign y copy. Posteriormente, se invoca el servicio IncrementService pasándole

como entrada el valor contenido en request que es el mismo que el valor n enviado por el

cliente. El resultado de la invocación se almacena en la variable response que contiene el

valor incrementado. Entonces, se copia este valor en la variable de salida output a través

de un assign y un copy. Finalmente, se regresa una respuesta al cliente a través del reply

con el valor incrementado que se encuentra contenido en la variable output.

En esta sección se ha descrito con mayor detalle la tecnoloǵıa relacionada con los servicios

Web. A continuación se expone un enfoque promovido para dotar de mayor “inteligencia”

a los servicios Web.
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2.2. Un enfoque semántico a los servicios Web

La mayoŕıa de la información que actualmente se encuentra disponible en Internet es

únicamente comprensible por seres humanos. Esto impide sustancialmente la creación

de aplicaciones capaces de realizar tareas autónomamente. La Web semántica se puede

ver como una solución a este problema. Esta permitirá la creación de un repositorio de

información inteligible por las computadoras transformando a la Web en una base de

conocimientos. Es necesario, por tanto, desarrollar lenguajes formales y mecanismos de

inferencia para representar la información y razonar sobre ella.

El DARPA Agent Markup Language for Services (DAML-S) es el primer paso que se

ha dado para definir un lenguaje de este tipo. En esta sección se describe DAML-S y la

relación que tiene con otros trabajos relacionados con esta tesis.

2.2.1. Resource Description Framework

El Resource Description Framework (RDF) [3] es un lenguaje que puede usarse para anotar

el contenido de una página Web. RDF es muy similar a una gráfica dirigida simple. Esto lo

hace un lenguaje con una gran simplicidad arriba del cual cualquier otro tipo de método

de modelación de información puede ponerse.

RDF provee una infraestructura que permite codificar, intercambiar y reutilizar informa-

ción estructurada. RDF se basa en XML quien lo dota de la posibilidad de crear métodos

sin ambigüedad. RDF permite además la publicación de vocabularios comprensibles para

las personas y procesables por las máquinas. Estos vocabularios promueven la reutilización

y la extensión de la semántica de los meta datos entre diferentes comunidades.
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Sin embargo, debido a que RDF es limitado para expresar tipos de datos, enumeraciones,

etc. se ha visto la necesidad de un lenguaje que permita describir clasificaciones y propie-

dades de los recursos de una manera más sofisticada que RDF. DAML-S surgió como un

lenguaje más expresivo que extiende las capacidades de RDF y con más posibilidades de

abarcar los alcances previstos por la Web semántica.

2.2.2. DAML-S

DAML-S [24] es un lenguaje ontológico basado en DAML+OIL orientada a los servicios

Web. El objetivo principal de DAML-S es describir las propiedades y capacidades de

los servicios Web de tal forma que sean interpretables por las computadoras. Lo ante-

rior permite el descubrimiento de servicios Web espećıficos, su invocación, composición

automática con otros servicios, verificación de las propiedades del servicio y el correspon-

diente monitoreo de las tareas ejecutadas por los servicios.

Básicamente, DAML-S provee a los servicios Web de una descripción semántica en la

capa de la aplicación que describe lo que un servicio puede hacer y no sólo cómo lo puede

hacer [24]. Esta capa se ubica encima de WSDL y complementa la estructura actual de los

servicios Web (ver Figura 2.1). En la Figura 2.7 se muestra la estructura de los servicios

Web usando DAML-S, en donde se aprecia que las tres capas inferiores de la estructura

de los servicios Web quedan intactas. Sin embargo, la capa de orquestación y de consulta

y descubrimiento de servicios Web se ha modificado. Un servicio Web en DAML-S se

describe con:

El perfil del servicio: Provee una vista de alto nivel de un servicio Web, es decir, es

el análogo de UDDI. Sin embargo, a diferencia de UDDI, el perfil de servicio permite

la representación de capacidades de un servicio Web. Otra diferencia notable con
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Figura 2.7: Arquitectura de los servicios Web usando DAML-S.

UDDI es que el perfil del servicio no describe los puertos implementados por un

servicio Web, sino por la capa de las instrucciones básicas del servicio.

El modelo del proceso: Muestra las tareas que un servicio Web realiza, el orden

de su ejecución y las consecuencias de cada una de ellas. Es similar a BPEL4WS

aunque pone especial énfasis en los efectos de la ejecución de un servicio. Es preciso

mencionar que esta capa aún está en elaboración y hasta el momento no se dispone

completamente de ella.

Las instrucciones básicas del servicio: Enlaza la descripción abstracta de los env́ıos

de información de un servicio Web con una operación WSDL.

DAML-S actúa como un medio para definir ontoloǵıas usando los constructores basados

en DAML+OIL que definen el concepto de un servicio Web. También actúa como un

lenguaje que describe servicios Web espećıficos que los usuarios y otros servicios pueden
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descubrir e invocar usando SOAP y WSDL [25].

Entonces, los servicios Web que usan DAML-S toman a UDDI, WSDL y SOAP para

descubrir otros servicios e interactuar con ellos, y éstos usan a DAML-S para integrar

estas interacciones en el problema que desean resolver.

De esta manera DAML-S permite a los servicios Web contar con representaciones de con-

tenido formales y con razonamiento sobre sus interacciones y capacidades. A continuación

se muestran los trabajos relacionados con esta tesis y los enfoques que dan para resolver

problemas expuestos en este trabajo. Algunos de ellos usando DAML-S como eje principal

en su solución.

2.3. Trabajos relacionados

En la literatura se ha podido observar el gran interés y preocupación que se tiene por

crear servicios composicionales capaces de interactuar dinámicamente con otros servicios

Web. La importancia de este problema radica en la naturaleza inherentemente cambiante

de los procesos internos y externos de una organización. Los participantes en un proceso

pueden cambiar de un momento a otro en función de las condiciones del ambiente.

Para ejemplificar lo anterior, supongamos que una empresa requiere hacer un pedido

de productos para equilibrar sus niveles de inventario. La empresa busca en la red a

través de un agente, una tienda que pueda satisfacer esta petición. El agente encuentra

un conjunto de tiendas que potencialmente satisfacen la petición (esto se conoce como

semantic matching). El agente escoge la mejor opción de acuerdo a un criterio espećıfico

como el precio más bajo o el tiempo de entrega más corto y le realiza la petición. Sin

embargo, por alguna razón, la tienda experimenta problemas técnicos que imposibilitan
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a la tienda dar el servicio. El agente advierte el problema y procede a realizar la petición

a alguna de las otras empresas. Finalmente, el agente obtiene el resultado de la petición

y avisa al cliente que el pedido será cubierto por la tienda.

Se puede apreciar en el ejemplo anterior que en principio, el conjunto de tiendas que

el agente busca es completamente desconocido. Una vez que encuentra alguno, lo puede

integrar dinámicamente al proceso de negocio que lo requiere; en este caso es el nivel de

inventario de una empresa. Muchos son los procesos de negocio que presentan situaciones

similares en las que es necesario integrar dinámicamente los socios comerciales a dichos

procesos.

Diversos han sido los enfoques que se han propuesto para resolver este problema. A con-

tinuación se presentan algunos de los más importantes.

2.3.1. Invocación dinámica usando DAML-S

En [26] se describe la necesidad de considerar restricciones de dominio y dependencias

entre servicios para seleccionar servicios legales que se enlacen con un workflow. En este

art́ıculo se presenta un sistema que dinámicamente enlaza servicios Web con un proceso

de negocio mediante un mecanismo de descubrimiento semántico basado en restricciones.

La necesidad de un sistema como éste radica en el hecho de que la actual especifica-

ción de BPEL4WS sólo permite agregar socios a un proceso de negocio en tiempo de

diseño. Además de que WSDL carece de expresividad semántica para poder deducir las

capacidades de un servicio Web. Por estas razones se hace uso de un lenguaje semánti-

co más expresivo como DAML-S. Este lenguaje les ha permitido dotar a su sistema del

descubrimiento automático de servicios.
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El sistema consiste de un proxy genérico que se vincula con nodos espećıficos en un work-

flow descrito en BPEL4WS. Este proxy toma los requerimientos (de dominio o de depen-

dencia de servicio) en forma de restricciones escritas en DAML-S provenientes del workflow

y que representan a un subworkflow. Entonces, el proxy descubre los servicios necesarios

que se encuentran en un repositorio semántico UDDI. A continuación genera un conjunto

de servicios Web que satisfacen las restricciones de servicios mediante un módulo que hace

semantic matching. Después pasa los servicios a un módulo llamado Constraint Checker

que se encarga de crear un nuevo conjunto de servicios compatibles con las restricciones

de dominio. Finalmente, este conjunto de servicios se env́ıan a un módulo que los invoca

y regresa el control al workflow que llamó al proxy.

2.3.2. Coreograf́ıa de procesos de negocio para la colaboración

B2B

En [27] se muestra que debido a la creciente complejidad de los ambientes de negocio,

resulta de gran importancia desarrollar mecanismos que permitan incorporar procesos de

negocio existentes a la lógica del negocio.

En este art́ıculo se propone una metodoloǵıa que permita crear procesos de negocio cola-

boradores. Esta metodoloǵıa ha sido diseñada con el fin de representar patrones de intero-

perabilidad entre dos procesos de negocio y para automatizar dichos patrones sistemáti-

camente. Además, la metodoloǵıa propone establecer procesos de negocio contractuales

y ejecutables que usen un protocolo interfaz que los vincule. Los procesos contractuales

tienen la finalidad de describir cómo asociar los procesos internos de los socios al workflow

existente. Los procesos internos de los socios se conocen como procesos ejecutables.

En este enfoque se busca reutilizar los procesos ejecutables e incorporarlos sistemática-
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mente a otro proceso a partir de la definición de patrones claramente identificados en

el Workflow Management Coalition (WfMC) [WfMC]. De hecho, en [27] se han hecho

extensiones a dichos patrones identificando seis de ellos.

Este trabajo es similar al nuestro en el sentido de que también intenta atacar el problema

de la reutilización de workflow a partir de patrones para incorporarlos a la lógica de

negocio. Sin embargo, difiere en que está enfocado a incorporar workflows o parte de un

workflow a otros workflows para que reutilicen una serie de pasos que se encuentran en

un workflow que resultan ser útiles dentro de la lógica de otro negocio. Mientras que

el nuestro tiene como finalidad agregar dinámicamente servicios Web a la lógica de un

proceso de negocio.

2.3.3. Composición de workflows usando ontoloǵıas de servicios

Web semánticos

En [28] se muestra cómo Internet está pasando de ser un simple repositorio de texto e

imágenes a un proveedor de servicios. En este sentido, la Web será más dinámica y por

tanto la necesidad de integrar los servicios Web dinámicamente a los workflows será mayor.

En este art́ıculo se presenta un agente basado en DAML-S, capaz de construir workflows

a partir de ontoloǵıas de servicios Web. Este agente usa descripciones semánticas de los

servicios Web para encontrar algunos que coincidan con los requerimientos de un workflow.

Se hace especial énfasis en el problema de que un servicio Web no se encuentre disponible

al momento de la ejecución del workflow. En este caso, es necesario substituirlo por otro

cuya funcionalidad sea altamente similar al que se buscaba originalmente.

El modelo que se utiliza en este trabajo consiste en un agente que recupera de un repo-
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sitorio de workflows, el workflow que cumple con sus requerimientos; y de un repositorio

semántico UDDI los servicios Web que cumplen con ciertos criterios. Entonces el workflow

se ejecuta y se esperan los resultados.

El trabajo resuelve principalmente dos casos en los que es necesario crear o actualizar

dinámicamente un workflow de servicios Web: reemplazar un servicio Web en un workflow

existente por otro que tenga una funcionalidad similar; y definir un nuevo workflow usando

los servicios Web que se encuentran disponibles en la Web. En el primer caso se presenta

como solución modificar únicamente el WSDL donde se hace referencia a los anteriores

servicios Web por los nuevos. El segundo caso no es aún resuelto.

Aunque en este art́ıculo no se muestra claramente la forma en que se recuperan los work-

flows o incluso la estructura del repositorio de workflows, se puede apreciar que el trabajo

es muy similar al presentado en esta tesis. Sin embargo difiere del nuestro en que nuestra

propuesta no utiliza la Web semántica para dar un solución al problema.

2.4. Conclusiones

En conclusión, se puede apreciar que los diferentes trabajos relacionados son similares al

nuestro en el sentido de que buscan resolver el problema de agregar dinámicamente socios

a un proceso de negocio. Sin embargo, la forma en que abordamos el problema difiere

sustancialmente.

En el trabajo presentado en la sección 2.3.1, se plantea un proxy que se encarga de se-

leccionar los servicios Web adecuados, invocarlos y obtener los resultados. A pesar de

que este enfoque resuelve parcialmente el problema de una forma elegante, resulta ser un

tanto ineficiente para problemas reales ya que el proxy se encarga de coordinar todo tipo



42 CAPÍTULO 2. TECNOLOGÍA Y TRABAJOS RELACIONADOS

de interacciones que ocurren en el proceso de negocio. Imaginemos el caso en el que una

gran cantidad de usuarios ejecutan el mismo workflow que llama repetidamente al proxy.

Entonces una gran cantidad de llamados al proxy seŕıan enviados, lo que provocaŕıa un

cuello de botella. Esto limitaŕıa significativamente su rendimiento ya que el proxy tendŕıa

que interactuar con cada instancia del workflow. En lugar de dejarle la responsabilidad

a un proxy de interactuar con el workflow y con los servicios Web, hemos desarrollado

un sistema (Administrador de Procesos de Negocio) que, bajo una petición de un cliente,

construye un workflow quien se encarga de realizar el proceso de selección de los servicios

Web adecuados, invocarlos y obtener los resultados. Esto evita una carga de trabajo exce-

siva a una sola entidad ya que en nuestra propuesta se producen workflows por separado

que se ejecutan independientemente y más eficientemente debido a que no se recurre a un

invocador central.

Por otro lado, en el art́ıculo de la sección 2.3.2 se hace especial énfasis en la integración

parcial o total de workflows a la lógica de un negocio. De hecho, se propone una arqui-

tectura y metodoloǵıa completa para conseguir este objetivo. Sin embargo, la principal

aplicación de dicho trabajo es el comercio Business to Business ya que, como se explicó,

los autores proponen la identificación de patrones de workflows que son recurretes al inte-

rior de las organizaciones y plantean formas de integrarlos parcial o totalmente en tiempo

de ejecución a la lógica de un negocio. En contraste, nuestra propuesta tiene relación

hasta el momento sobre todo con el comercio Business to Customer. En ella se plantea la

integración dinámica exclusivamente de servicios Web a procesos de negocio.

Por último, en el art́ıculo de la sección 2.3.3 se muestra un agente basado en herramientas

semánticas que realiza un proceso similar al nuestro para agregar dinámicamente servicios

Web a un proceso de negocio. Sin embargo, no han resuelto el problema de generar dinámi-

camente un nuevo workflow según las necesidades que se tengan. En nuestra propuesta

śı abordamos el problema de generar un nuevo workflow y proponemos una solución a
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través de una metodoloǵıa que se explica en los siguientes caṕıtulos. En esencia, nues-

tro enfoque es más simple aunque bastante útil debido a que resuelve el problema de

añadir dinámicamente los servicios Web a un proceso de negocio modificando el workflow

según sean las necesidades del cliente, sin necesidad de aplicar los lenguajes de marcado

semántico. De hecho, la decisión de seleccionar el servicio Web más apropiado se rea-

liza en parte dentro del workflow mediante la aplicación de algoritmos y en parte a la

libre elección del cliente. Además, en nuestro trabajo no buscamos reemplazar las fun-

ciones de BPEL4WS por un lenguaje semántico como DAML-S, sino que extendemos las

funciones de BPEL4WS al escribir los documentos BPEL4WS en formas de plantillas,

concretizándolas a través de un sistema encargado de realizar esta tarea. Esto resulta

mejor ya que las implementaciones de DAML-S aún no están terminadas y no han sido

ampliamente probadas lo que implica riesgos al momento de ponerlas en funcionamiento

en situaciones reales. En contraste, BPEL4WS ha sido ampliamente probado y goza de

una importante aceptación y soporte de grandes empresas desarrolladoras de software

como IBM o Microsoft por mencionar algunas.
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Caṕıtulo 3

El Administrador de Procesos de

Negocio

Este caṕıtulo tiene como objetivo presentar el tipo de problemas que el Administrador

de Procesos de Negocio (APN) resuelve. En la primera parte se muestra el entorno del

sistema. En la segunda parte se plantea un caso de estudio en el que se trata el problema de

agregar dinámicamente un conjunto de socios comerciales conocido únicamente en tiempo

de ejecución a un proceso de negocio. Posteriormente, se expone la solución propuesta al

problema. Esta solución consiste en una metodoloǵıa que propone una serie de pasos

que resuelven parcialmente el problema. Por último, se muestran las interfaces de usuario

desarrolladas que permiten a un cliente interactuar con el workflow. Estas interfaces están

basadas en ontoloǵıas que facilitan la integración de socios comerciales a la cadena de

suministro.

45
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3.1. El contexto del APN

El APN y su entorno se ilustran en la Figura 3.1. Este es un modelo arquitectónico que

muestra la interacción del APN con otras entidades. Se puede ver a partir de la figura que

el APN interactúa directamente con un portal y la máquina BPEL4WS. El portal sirve

esencialmente de enlace entre el cliente y el APN, esto es, una petición del cliente se hace

a través del portal quien se encarga de comunicársela al APN.

Figura 3.1: Modelo de contexto del APN

Por otro lado, el APN se conecta con la máquina BPEL4WS quien se encarga de proveer

el servicio de ejecución de workflows que el APN le proporciona. A su vez, la máqui-

na BPEL4WS se comunica con un Intermediario quien le provee información sobre los

servicios Web expuestos por diversas tiendas. Eventualmente, la máquina BPEL4WS se

comunica directamente con dichos servicios Web quienes ofrecen sus servicios de consulta

y compra de productos por Internet.
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3.2. Caso de estudio

La forma en que comúnmente se procede para orquestar una serie de servicios Web es,

primeramente, determinar en tiempo de diseño un workflow en el que se establecen to-

das las relaciones que se tienen con otros servicios Web y posteriormente ejecutarlo. En

este esquema los workflows se encuentran completamente determinados toda vez que se

conocen de antemano los socios comerciales con los que se va a trabajar. Sin embargo,

este esquema puede resultar un tanto ŕıgido para cierto tipo de aplicaciones en las que el

conjunto de socios con los que se va a tener contacto no pueden ser conocidos antes de la

ejecución del workflow.

Supongamos el siguiente escenario:

Una persona dedicada a la venta de aparatos electrónicos requiere satisfacer un

pedido de n computadoras.

Para conseguir las n computadoras a un precio razonable, esta persona recurre a

nuestro portal en el que se tiene un conjunto de ontoloǵıas dentro de las cuales

selecciona alguna (UN-SPSC),

Selecciona entonces un servicio (precio más bajo) y

Selecciona un producto (Computadora) y su cantidad.

La información anterior se env́ıa a un sistema de intermediación [29] que cuenta con un

conjunto de servicios Web (get PriceandDeliveryT ime, get ProviderQuantity y get Pro−

viderURLBuy) que se encuentran en un nodo UDDI privado y que pueden ofrecer el ser-

vicio requerido para el producto seleccionado. En la Figura 3.2 se muestra el proceso de

compra de una computadora y la interacción existente entre el workflow y los servicios
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Web ofrecidos por el Intermediario. El sistema de Intermediación ofrece entonces al clien-

te un conjunto S de servicios Web que potencialmente pueden cubrir las necesidades del

cliente. Esto lo hace a través del servicio Web get PriceandDeliveryT ime que brinda

información acerca del precio y tiempo de entrega de un producto a partir de su código.

Del conjunto S se obtiene entonces un subconjunto S ′ que representa a los servicios con

el precio más bajo, es decir, que cumplen con el criterio de búsqueda. Al interior del

workflow se aplica un algoritmo de optimización que determina el conjunto S ′.

Posteriormente, cada uno de los elementos del conjunto S ′ se pasa a los servicios Web

get ProviderQuantity y get ProviderURLBuy quienes se encargan de dar información

acerca de la cantidad de productos disponibles y el lugar donde pueden comprarse respec-

tivamente. Esta información es de gran utilidad porque permite determinar si la cantidad

de productos satisface la necesidad del cliente.

El cliente escoge entonces las tiendas en las cuales desea hacer su compra del conjunto S ′ y

la cantidad de productos que desea comprar en cada una de ellas y forma un subconjunto

S” del conjunto S ′. Env́ıa entonces una petición de compra a cada una de las tiendas

pertenecientes al conjunto S”.

Del ejemplo anterior se puede ver claramente que el conjunto S” no se puede determinar de

antemano y entonces el actual esquema de construcción de workflows usando BPEL4WS

no es suficiente para resolver problemas de este tipo. El enfoque que se ofrece en la

presente tesis consiste en construir en tiempo de ejecución el documento BPEL4WS donde

se incluyan dinámicamente los socios comerciales de un proceso de negocio.
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Figura 3.2: Estructura general de un workflow ejecutado para recuperar el precio más

bajo de una computadora.
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3.3. Funcionamiento general

En esta sección se presenta la metodoloǵıa seguida para resolver el problema planteado

en la sección anterior.

3.3.1. Descripción de procesos genéricos

Un proceso genérico de negocio es una abstracción de un proceso de negocio que comúnmen-

te se lleva a cabo al interior o exterior de una organización. En esta abstracción se pretende

diferenciar las partes de un proceso de negocio que no cambian de las que śı lo hacen.

La forma en que se procede para crear las plantillas o procesos de negocio genéricos es,

primeramente, construir un workflow funcional en BPEL4WS. Posteriormente, se analiza

cuáles son las partes del workflow que pueden cambiar en tiempo de ejecución (como los

socios comerciales) y cuáles son inherentes al proceso. Las partes que cambian se dejan

incompletas obteniendo aśı una plantilla con base en las partes del workflow que no cam-

bian. Estas partes serán completadas en tiempo de ejecución cuando el cliente decida lo

socios comerciales con los que desea interactuar.

En el presente trabajo se han identificado claramente las partes de un proceso escrito

en BPEL4WS que resultan similares cuando se intenta resolver un problema de la mis-

ma clase. Uno de estos problemas es la compra de un producto en una o más tiendas

virtuales. Como se ha dicho, BPEL4WS no permite agregar dinámicamente socios a un

proceso comercial. Por lo que si se desea comprar un producto en un conjunto variable

de proveedores, resultaŕıa ineficiente tener que hacer un documento BPEL4WS para cada

uno de los proveedores. La idea radica en hacer una plantilla o proceso genérico que sea

completada dinámicamente con un conjunto de tiendas.
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Asimismo, basándonos en la suposición de que la información disponible de las tiendas ha

seguido estándares como RosettaNet [30], se puede suponer que el algoritmo de compra de

un producto es el mismo cada vez que se desea comprar un art́ıculo del mismo tipo. En este

sentido, una empresa interesada en implementar un software capaz de hacer compras en

Internet, puede utilizar el algoritmo usado en este trabajo y adecuarlo a sus necesidades.

Esto ayudaŕıa enormemente en el desarrollo de software.

3.3.2. Recuperación dinámica de workflows genéricos escritos

en BPEL4WS

La solución propuesta consiste en primeramente construir un repositorio de plantillas

BPEL4WS que describan de manera genérica las actividades comerciales que se pueden

llevar a cabo dentro del portal. El diseño del repositorio se muestra detalladamente en

el siguiente caṕıtulo. Basta decir en esta sección que el APN recupera del repositorio la

información necesaria para ubicar y obtener las plantillas BPEL4WS y WSDL.

Retomando el ejemplo de la compra de la computadora en alguna de las tiendas, el

cliente puede estar interesado en comprar la computadora en la tienda que ofrezca el

precio más bajo, o el tiempo de entrega más corto. De hecho, otra contribución de este

trabajo es el uso de algoritmos de optimización en la composición dinámica de workflows

organizacionales. Si al cliente le interesa comprar una cierta cantidad de computadoras en

la tienda o tiendas que ofrezcan el precio más bajo, entonces el APN recupera de una base

de datos la ubicación de la plantilla BPEL4WS que aplica este criterio de compra. Dicha

ubicación se determina concatenando la información de la ontoloǵıa de servicios con el

nombre del proceso seguida de la extensión. La ruta de la plantilla quedaŕıa determinada

por:
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Figura 3.3: Ruta de la plantilla del proceso de negocio

Una vez que sabe dónde se encuentra la plantilla, el APN procede a recuperarla junto con

la plantilla WSDL y las plantillas de configuración necesarias para la máquina virtual que

interpreta los documentos BPEL4WS. Los documentos WSDL y BPEL4WS se obtienen

usando las APIs de JAXP las cuales se encuentran en el Java Web Service Developer Pack

[31]. A continuación se presenta el mecanismo de concretización de las plantillas.

3.3.3. Concretización de los workflows

En la sección anterior se explicó la forma en que el APN obtiene las plantillas que se

usan para encontrar a los proveedores de servicios que ofrecen el producto requerido por

el cliente. También se describió la forma en que se efectúa una consulta a la base de

datos que contiene los documentos WSDL ofrecidos por el intermediario para recupe-

rar los servicios Web apropiados para obtener el precio, tiempo de entrega, cantidad y

punto de acceso. Estos servicios son get PriceandDeliveryT ime, get ProviderQuantity

y get ProviderURLBuy respectivamente y se basan en las ontoloǵıas de UN-SPSC y Ro-

settaNet. Ahora se describe la forma en que son completadas dinámicamente las plantillas

BPEL4WS y generadas las Envolturas (Wrappers) de los participantes en el workflow.

La implementación usada en este trabajo de la máquina de ejecución de BPEL4WS es el

BPEL4WS Server de Oracle. Para poder agregar participantes en un proceso de negocio se

requiere crear un documento XML llamado Wrapper por cada participante y cuyo nombre
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de archivo es el nombre del servicio Web concatenado con la palabra Wrapper. Este

documento permite establecer un enlace entre el proceso de negocio y sus participantes

usando un PartnerLinkType para cada uno. Un ejemplo de este documento es la que se

muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Wrapper correspondiente al servicio Web get PriceandDeliveryT ime.

Los documentos WSDL relacionados con un proceso de negocio son analizados por el

APN y la información más importante se recupera y usa para generar el Wrapper. El

espacio de nombres del servicio socio se incluye como atributo de la etiqueta definitions.

En este caso se agrega el targetNamespace y el xmlns:tns con el espacio de nombres del

servicio Web get PriceandDeliveryT ime. A continuación se agrega una sentencia import

que contiene la localización del documento WSDL del participante. Finalmente, se agrega

un partnerLinkType al elemento definitions junto con el correspondiente role y portType.

Este último corresponde al ofrecido por el socio en su WSDL. El nombre del portType se

divide en dos partes: el espacio de nombres y el nombre del portType del servicio remoto.

Los Wrappers de los otros participantes (get ProviderQuantity y get ProviderURLBuy)

en el proceso de negocio se construyen de la misma manera.
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Por otro lado, el llenado del documento BPEL4WS ejecutable consiste en incluir ó modi-

ficar algunos de sus elementos. La Figura 3.5 muestra una plantilla BPEL4WS llenada.

Evidentemente, en esta figura no se puede mostrar el código completo de la plantilla

concretizada debido a que es bastante largo y resultaŕıa confuso. Sin embargo, el código

presentado es suficientemente ilustrativo para los fines de esta sección.

Como se muestra en la Figura 3.5, los espacios de nombre de los servicios Web, los partner-

Links, las variables de entrada y salida y las invocaciones a los servicios externos han sido

agregados a la plantilla BPEL4WS. Nótese que un espacio de nombres y un partnerLink

deben ser añadidos para cada servicio Web junto con sus variables de entrada y salida.

También se puede apreciar que a las variables se les asigna la información que el socio

expone en su WSDL. De ah́ı se obtiene el tipo del mensaje con el que se va a intercambiar

información (entrada y salida).

Por otro parte, los partnerLinks se construyen con la información que proviene del WSDL

construido en la sección anterior. En particular, el nombre del partnerLinkType y sus

correspondiente partnerRole deben coincidir con el que se agrega en el partnerLink del

BPEL4WS. El nombre del portType asociado con el partnerLinkType también se obtiene

del WSDL.

La descripción del proceso de negocio escrito en BPEL4WS se ejecuta en la máquina

de workflows que se encarga de orquestar las invocaciones a los servicios Web, como se

describe más detalladamente en la siguiente sección.
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Figura 3.5: Plantilla BPEL4WS concretizada. Las instrucciones en negritas son añadidas

o modificadas dinámicamente.
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3.3.4. Ejecución del workflow

Una vez que el workflow se concretiza completamente, se procede a su ejecución. Las

plantillas concretizadas se almacenan en una máquina BPEL4WS para su ejecución. En

particular, para la máquina BPEL4WS de Oracle se usa el siguiente comando que ejecuta

el wokflow.

obant− f /ruta/ServiceN/build.xml

donde N representa el número del identificador del usuario que corresponde al número

de sesión que automáticamente se le asigna cuando se establece la comunicación con el

servidor de aplicaciones Tomcat.

Por otro lado, para comunicarse con el workflow, el APN construye mensajes SOAP

conteniendo la información proporcionada por el cliente. Siguiendo con nuestro ejemplo,

el cliente env́ıa al workflow el código de la computadora, la ontoloǵıa y la cantidad en un

mensaje SOAP. La ejecución del worflow es la que se muestra en las Figuras 3.6, 3.7, 3.8

y 3.9, si se desea concretizar la plantilla correspondiente al Precio más bajo y cantidad

mı́nima de productos.

Los pasos que se muestran en las Figuras en forma de números encerrados en ćırculos se

explican a continuación.

1. En la actividad 1 (receive), el cliente env́ıa un mensaje SOAP al workflow donde

especifica la información que solicita. El workflow inicia su ejecución en el momento

en que el mensaje proveniente del cliente es capturado por la actividad receive. En

este caso, el cliente inicia la ejecución del workflow enviando el código, la ontoloǵıa

y la cantidad del producto. Las flechas de entrada y salida que se muestran en la



3.3. FUNCIONAMIENTO GENERAL 57

Figura 3.6: workflow del precio más bajo y cantidad mı́nima de productos Parte 1.
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Figura 3.7: workflow del precio más bajo y cantidad mı́nima de productos Parte 2.
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Figura 3.8: workflow del precio más bajo y cantidad mı́nima de productos Parte 3.
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Figura 3.9: workflow del precio más bajo y cantidad mı́nima de productos Parte 4.
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caja del cliente indican que la petición es śıncrona. Aśı pues, el flujo desde donde se

inició la petición queda bloqueado hasta que reciba una respuesta.

2. La actividad 2 (assign) copia parte de la información recibida, en las variables

que sirven de entrada para invocar el primer proveedor de servicios (get Priceand−

DeliveryT ime). Este servicio requiere únicamente como entrada la ontoloǵıa y códi-

go del producto.

3. La actividad 3 (invoke) invoca el servicio get PriceandDeliveryT ime de forma

śıncrona con la información recabada de la actividad 2. Este servicio obtiene un

conjunto de tiendas que ofrecen el producto junto con su precio y tiempo de entrega.

4. La actividad 4 inicializa variables locales como el iterador, contador, etc. que tienen

el propósito de limitar el número de iteraciones del ciclo while de la actividad 5.

También copia el precio del producto que ofrece la primera tienda y lo propone como

el precio más bajo asignándolo a la variable lowestPrice.

5. La actividad 5 (while) hace un número limitado de iteraciones n; donde n denota el

número de tiendas del punto anterior. Su objetivo es determinar el precio más bajo

dentro de las tiendas para el producto solicitado.

6. La actividad 6 copia el precio de la siguiente tienda en una variable local.

7. La actividad 7 (switch) compara el precio de la tienda con el precio más bajo que

hasta el momento se tiene. Si es menor pasa a la actividad 8, de lo contrario no

realiza nada.

8. La actividad 8 asigna el precio del producto ofrecido por la i-ésima tienda en la

variable lowestPrice y lo toma como el precio más bajo.

9. La actividad 9 incrementa el contador.

10. La actividad 10 inicializa nuevamente el contador para entrar al ciclo 11.
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11. La actividad 11 itera tantas veces como tiendas existan (obtenidas de la actividad

3). Su objetivo es el de obtener las tiendas que ofrezcan el precio más bajo y pasar-

las a los servicios get ProviderQuantity y get ProviderURLBuy para obtener su

cantidad y punto de acceso respectivamente.

12. La actividad 12 obtiene el precio de la i-ésima tienda.

13. La actividad 13 compara el i-esimo precio con el más bajo encontrado en el ciclo

while anterior. Si son iguales pasa a la actividad 14, sino, no realiza nada.

14. La actividad 14 inicializa la variable de entrada del servicio get ProviderQuantity

con el businessKey de la tienda y el código y ontoloǵıa del producto.

15. La actividad 15 invoca de forma śıncrona el servicio get ProviderQuantity pasándo-

le en la variable de entrada del servicio Web el businessKey de la tienda y el código

y ontoloǵıa del producto. En la varible de respuesta de esta misma actividad se

almacena información relacionada con el producto donde se encuentra su cantidad.

16. La actividad 16 asigna los resultados de la actividad anterior a la variable de salida

de la actividad reply.

17. La actividad 17 invoca de forma śıncrona el servicio get ProviderURLBuy pasándo-

le como entrada el businessKey de la tienda. El servicio regresa el punto de acceso

de la tienda.

18. La actividad 18 asigna la respuesta de la actividad anterior a una variable que

contiene la información que se va a regresar al cliente.

19. La actividad 19 incrementa el contador en 1.

20. La actividad 20 verifica si la cantidad de productos de la diferentes tiendas es cuando

menos la solicitada por el cliente. Si es aśı, se procede a la actividad 21, sino se pasa

a la actividad 22.
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21. La actividad 21 env́ıa en respuesta al cliente, mediante la actividad reply, la lista

de tiendas que tienen el producto al menor precio y cuando menos la cantidad

solicitada.

22. Opcionalmente, la actividad 22 env́ıa al cliente una lista vaćıa que se interpreta

como Las tiendas no cumpen con los requisitos del cliente.

Es preciso señalar que en la especificación 1.1 de BPEL4WS, no existen ciclos for ni

instrucciones if, por lo que se han tenido que simular con las actividades while y switch

respectivamente. Dicho lo anterior, se puede constatar que el orden de complejidad del

algoritmo correspondiente al workflow es O(n), donde n representa al número de tiendas

que ofrecen el producto. También se puede ver que no existe forma de que el workflow

entre en un deadlock ya que en caso de que no haya ninguna tienda con el producto, no

se ejecuta ninguno de los ciclos while y si existe un número de tiendas, entonces los ciclos

while realizan un número limitado de iteraciones correspondientes al número de tiendas

que ofrecen el producto.

Una vez que el workflow se ejecuta exitosamente, env́ıa de regreso al cliente la lista S ′′ de

proveedores que satisfacen las condiciones impuestas por éste. Entonces, el workflow es

desinstalado de la máquina BPEL4WS.

Después de que el cliente selecciona a los proveedores, una plantilla BPEL4WS para

solicitar la orden de compra se recupera esta vez del repositorio, se concretiza y se ejecuta

de la misma forma que se describió anteriormente por el APN. Las órdenes de compra

son entonces enviadas en paralelo a los proveedores y las correspondientes respuestas de

cada uno de los proveedores se reciben. El env́ıo de solicitudes a las diferentes empresas

se puede ver en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Env́ıo de solicitudes de compra a las diferentes tiendas seleccionadas por el

cliente.

En la Figura 3.10 se muestra cómo el actor cliente solicita la compra de computadoras a un

workflow que se construye agregando dinámicamente los socios comerciales. La orden es

recibida y procede a solicitar en paralelo a cada tienda del conjunto S”, Ki computadoras;

donde i corresponde a la i-ésima tienda del conjunto. Entonces se espera por todas las

notificaciones de confirmación y se env́ıan nuevamente al cliente.

Hasta ahora se ha mostrado solamente un ejemplo que ilustra el uso de nuestra solución

basada en plantillas. Sin embargo, una amplia variedad de otros workflows organizacio-

nales que involucran criterios de optimización han sido desarrollados y probados como El

tiempo de entrega más corto y La compra de una lista de art́ıculos en diferentes tiendas.

A continuación se presenta la interfaz de usuario que el cliente debe usar para realizar la

ejecución del workflow.
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3.4. Interfaz de usuario del portal

En esta sección se presenta la interfaz gráfica de usuario mediante la cual un cliente

puede poner en ejecución un workflow de compra de art́ıculos. La interfaz se basa en las

especificaciones propuestas por RosettaNet para la compra de art́ıculos en Internet. Ahora

se explica en qué consiste esta ontoloǵıa.

3.4.1. Ontoloǵıas RosettaNet y UN-SPSC

RosettaNet es un consorcio de compañ́ıas dedicadas a la tecnoloǵıa de la información, com-

ponentes electrónicos, manufactura de semiconductores, telecomunicaciones, entre otras.

Este consorcio tiene como objetivo crear e implementar estándares de procesos de nego-

cio abiertos y que sean ampliamente aceptados en la industria. Estos estándares sirven

fundamentalmente para formar un lenguaje de negocio común en la que los socios de un

proceso de negocio se puedan incorporar libremente a una cadena de suministro [30].

RosettaNet ha establecido lo que se conoce como Partner Interface Processes (PIPs)

los cuales definen procesos de negocio entre socios comerciales. Los PIPs son interfaces

basadas en XML especializadas en la comunicación entre sistemas. Se han clasificado en

siete grupos de proceso de negocio capaces de crear una red comercial.

El ejemplo tratado a lo largo de este trabajo concerniente a la compra de una computadora

en Internet se ubica en el grupo 3 de Administración de Ordenes. Este grupo ayuda en

el área de administración de órdenes de los negocios a partir del precio y cantidad de un

producto.

El grupo está subdividido en segmentos dentro de los que destaca el segmento 3A. Este
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segmento especifica la entrada para obtener la cantidad y orden de un producto. Permite el

intercambio de información sobre el precio y disponibilidad, cantidad, órdenes de compra

y estado de una orden entre los socios aśı como el env́ıo de órdenes.

Finalmente, el segmento 3A está conformado por varios PIPs. Los que resultan de interés

para nuestro ejemplo son el 3A1 y el 3A2. El primero es conocido como Petición de

Cantidad y, como su nombre lo indica, permite a un comprador solicitar a un proveedor

la cantidad de productos disponibles y a un proveedor regresar en respuesta la cantidad.

Una vez que el comprador ha establecido el proveedor con el que desea hacer la petición de

compra, la única información que es necesario que env́ıe es el código del producto. Mientras

que el segundo es conocido como Petición de Precio y Disponibilidad. Su objetivo es el

de proveer un proceso automatizado rápido para los socios comerciales que les permita

solicitar y proveer el precio de un producto y su disponibilidad.

Por otro lado, el United Nations Standard Products and Services Code (UN-SPSC) es una

ontoloǵıa promovida por las Naciones Unidas que facilita la clasificación de productos y

servicios a través de estándares globales y abiertos.

En nuestro ejemplo, RosettaNet ha permitido la clasificación de los servicios provistos

en el portal. Mientras que UN-SPSC se usa para clasificar los productos vendidos en el

portal. Aśı pues, un servicio de Petición de Precio y Disponibilidad se identifica como

el PIP 3A2 y el producto computadora sigue la ontoloǵıa de UN-SPSC con el número

431718.

3.4.2. Interfaces de usuario

La interfaz de usuario con la que el cliente interactúa ha sido desarrollada con base en

las especificaciones de RosettaNet. Primeramente, el cliente debe seleccionar una de las
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ontoloǵıas (UN-SPSC, Amazon o STD). En el caso concreto del ejemplo, selecciona la

opción UN-SPSC. Después debe seleccionar un producto dentro de una amplia variedad.

Supongamos que escoge computers. En la Figura 3.11 se muestra la interfaz a través de

la cual el cliente puede hacer las selecciones anteriores.

Figura 3.11: Ontoloǵıas mostradas al cliente para que realice su compra.

Posteriormente, el cliente selecciona el servicio que le interesa. Puede escoger alguno de

los diferentes servicios como Todos los proveedores, precio más bajo, precio más bajo y

cantidad mı́nima o mejor tiempo de entrega. El primero muestra todos los proveedores

que venden un producto en particular sin ningún tipo de restricciones. El segundo muestra

el o los proveedores que ofrezcan el precio más bajo. El tercero obtiene los proveedores que

tengan el producto con el menor precio y que tengan como mı́nimo la cantidad requerida

por el cliente. Finalmente, el cuarto muestra el o los proveedores que se comprometan a

entregar un producto en el menor tiempo posible. La Figura 3.12 muestra la interfaz que

permite la selección de alguno de los servicios.
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Figura 3.12: Servicios ofrecidos por el portal para la compra de un producto.

Una vez que se ha seleccionado el servicio, el portal env́ıa al servicio orquestado Precio Más

Bajo y cantidad mı́nima, el código, ontoloǵıa y cantidad del producto. Este último procede

a ejecutar el workflow y responde enviándole la lista solicitada. Entonces se muestran los

resultados de la petición. Supongamos que el cliente desea una lista de los proveedores

que ofrezcan el menor precio. El resultado de la petición se muestra en la Figura 3.13.

Finalmente, el cliente selecciona alguna de las tiendas donde desea hacer la compra y una

solicitud de compra es enviada directamente a alguna de las tiendas.
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Figura 3.13: Lista de proveedores que ofrecen el precio más bajo de un producto.

3.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se mostró un caso de estudio que evidenćıa la necesidad de contar con

un sistema capaz de agregar dinámicamente socios comerciales a procesos de negocio. En

la práctica, este tipo de problemas es común; y su solución es de gran utilidad como se

muestra en el caso de estudio presentado en este caṕıtulo . Se ejemplificó con un caso

particular de compra de un producto en Internet dado el criterio de compra del precio

más bajo.

También se propuso una solución consistente de una serie de pasos que permiten agregar

dinámicamente los socios al proceso de negocio. Estos pasos son:

definir un proceso genérico de negocio que abstraiga las prácticas comúnes dentro
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de una organización.

construir un repositorio de plantillas (procesos genéricos) y recuperarlas en tiempo

de ejecución.

concretizar los workflows con la información proveniente de los WSDLs de los socios.

ejecutar el workflow en un motor BPEL4WS e interactuar con él, enviándole infor-

mación y recuperando la respuesta.

El cliente interactúa únicamente con el APN a través de interfaces de usuario generados

dinámicamente con JSPs. El APN delega a la máquina BPEL4WS de Oracle la respon-

sabilidad de interactuar con las tiendas o el Intermediario como se verá en el próximo

caṕıtulo que muestra detalladamente el deseño del APN.



Caṕıtulo 4

Diseño del Administrador de

Procesos de Negocio

Este caṕıtulo tiene como objetivo presentar las perspectivas organizacionales, de datos

y funcionales del APN. Estas perspectivas muestran caracteŕısticas importantes acerca

de su diseño. Asimismo, se muestran los diagramas de secuencia en UML que permiten

mostrar las diferentes interacciones que se pueden tener con el APN.

4.1. Perspectiva organizacional

La perspectiva organizacional hace posible la modelación de los actores principales res-

ponsables de llevar a cabo las tareas dentro de un workflow [32]. En esta perspectiva se

definen los objetos organizacionales como los usuarios y sus roles. Los objetos organizacio-

nales pueden clasificarse como agentes, los cuales son entidades capaces de realizar tareas

espećıficas como lo hacen los seres humanos, las máquinas o programas de cómputo.

71
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En el caso de la ejecución del workflow Precio más bajo y cantidad mı́nima, sus participan-

tes consisten de un usuario llamado Client y tres servicios Web llamados partner0LT, part-

ner1LT y partner2LT correspondientes a get PriceandDeliveryT ime, get ProviderURL−

Buy y get ProviderQuantity respectivamente. Esto se puede ver en la Figura 4.1. El clien-

te puede considerarse como un agente humano que interactúa con el workflow a través del

portal. Mientras que los servicios Web se consideran como agentes de software indepen-

dientes.

Figura 4.1: Participantes en el proceso de Precio más bajo y cantidad mı́nima.

BPEL4WS permite la declaración de los participantes en un proceso a través de los

PartnerLinks. A cada PartnerLink se le asocia un nombre, un PartnerLinkType y un role.

Estos tres atributos son generados automáticamente para cada uno de los participantes

en el workflow del Precio más bajo y cantidad mı́nima. El nombre del partnerLink se

construye a partir del número de servicio, esto es, el servicio Web n tiene un partnerLink

llamado partnernLT. El tipo de este partnerLink se compone de un espacio de nombres y

del partnerLinkType correspondiente al servicio Web. El partnerLinkType tiene entonces la
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forma pnN:partnerNPLT, donde N es el número asociado con el servicio Web. Finalmente,

el role de cada uno de los participantes se determina agregando un atributo llamado

partnerRole a quien se le asocia el valor partnerNProvider.

Además, cada uno de los servicios Web involucrados en el workflow, incluyendo al servicio

Web orquestado, proveen puertos por donde se efectúa la comunicación con ellos. Estos

puertos se descubren en tiempo de ejecución y se agregan dinámicamente cuando se hace la

invocación del servicio. Los puertos correspondientes al cliente y a los tres servicios Web se

muestran en la Figura 4.1 y se llaman process, get PriceandDeliveryT ime, get Provider−

Quantity y get ProviderURLBuy respectivamente.

4.2. Perspectiva de datos

En esta perspectiva se muestran los datos manejados en el workflow y la información que

el APN administra para poder concretizar y ejecutar las plantillas.

4.2.1. Variables locales

El workflow posee variables que marcan su estado o permiten el intercambio de infor-

mación con otros agentes. En el caso del workflow LPiceAndQuantity, se han declarado

variables que pertenecen a la plantilla y que permiten la implementación del algoritmo

para la obtención del precio más bajo y cuyos tipos son primitivos (enteros, cadenas, etc.).

También forman parte de la plantilla las variables de entrada y salida del workflow que

permiten la comunicación con el cliente y cuyo tipo es LPriceAndQuantityRequestMessage

y LPriceAndQuantityResponseMessage respectivamente. Estos tipos han sido declarados

en el documento WSDL del servicio Web orquestado que define su interfaz.
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Sin embargo, también se encuentran variables que son construidas dinámicamente para el

intercambio de información con los servicios Web externos. A continuación se explica el

procedimiento que se sigue para su construcción.

4.2.2. Mensajes de entrada y salida del workflow

Se ha descrito en las secciones anteriores la forma en que BPEL4WS recibe y env́ıa la

información proveniente y dirigida al portal; esto lo hace a través de las operaciones

receive y reply respectivamente. Todas las plantillas usan un receive que marca el inicio

de la ejecución del workflow y un reply que marca su final. La operación receive requiere

de una variable IN (de entrada y sólo lectura) y reply de una variable OUT (de salida y

sólo escritura). Por ello, estas variables están presentes en todas las plantillas.

Al interior del workflow se establece contacto con servicios Web externos. El intercam-

bio de información entre el workflow y ellos queda determinada por dos variables que

son agregadas dinámicamente a la sentencia invoke con la que se invoca un servicio Web

participante en el workflow. En este trabajo sólo se han trabajado con env́ıos śıncronos

de información; una variable de entrada y otra de salida son pues necesarias. Su nombre

está relacionado con la función que realizan y con el servicio Web con el que se comunican.

Aśı, una invocación al servicio Web n, implica la generación de una variable de entrada

partnernRequest y otra de salida llamada partnernResponse. Un problema fundamental

es hacer corresponder el messageType de cada una de las variables con los messages de

entrada y salida provistos en el WSDL del servicio Web externo. La solución que se ha

propuesto es analizar el documento WSDL y a través de WSIF [33] recuperar la opera-

ción que provee y entonces capturar los mensajes de entrada y salida correspondientes

a la operación. WSIF es una API en Java promovida por Apache Software Foundation

ampliamente usada para la invocación de servicios Web. El uso que se le da básicamen-
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te en este trabajo es la de inspeccionar el WSDL de los servicios Web socios como se

verá detalladamente en el caṕıtulo 5.

4.2.3. Diseño del repositorio de plantillas en BPEL4WS

El repositorio de plantillas BPEL4WS se diseñó con el fin de ubicar eficazmente las plan-

tillas que abstraen un proceso de negocio espećıfico. La Figura 4.2 muestra el diseño de

dicho repositorio que puede ser mapeado a tablas de una base de datos.

Figura 4.2: Esquema del repositorio BPEL4WS.

Se puede ver claramente en la figura la similitud que se tiene con el repositorio UDDI. La

información equivalente a las páginas blancas (nombre, teléfono, e-mail, dirección, etc.)

sirve para identificar a los creadores del proceso de negocio. Aśı pues el autor del proceso

de negocio genérico puede ingresar sus datos en esta sección.
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Sin embargo, existen algunas extensiones y modificaciones que se han hecho. Se ha cam-

biado la clave del negocio (businessKey) por la clave del proceso (processKey). Esta clave

sirve para identificar de manera única un proceso (proceso de compra en este caso). Tam-

bién se han agregado tres tablas correspondientes a los socios, ontoloǵıas y subprocesos

de un proceso de negocio.

La tabla de socios se basa en la idea de que un proceso cuenta con uno o más socios que

deben agregarse en tiempo de diseño. Es necesario precisar que en el caso de la compra

distribuida, debido a que no se conocen de antemano los socios, el proceso no se relaciona

con ningún socio en tiempo de diseño y por tanto el código de este proceso no se encuentra

en la tabla de socios. En el caso de la búsqueda de productos se sabe que los únicos socios

son los que provee el intermediario y por ello śı existe un proceso que se relaciona con un

conjunto no vaćıo de socios en la tabla de socios.

La tabla de ontoloǵıas tiene la finalidad de establecer claramente el tipo de servicio que

se está ofreciendo de acuerdo a las taxonomı́as de RosettaNet. Por ejemplo, la compra

de un producto corresponde a los PIPs 3A2 de RosettaNet. Esta taxonomı́a especifica

que el precio y tiempo de entrega de un producto deben ser determinados únicamente a

partir de su código. En cuanto a los campos ontology, codeOntology y classOntology que

se encuentran en la tabla de procesos, permiten relacionar un proceso con una ontoloǵıa

que se encuentra dentro de la tabla de ontoloǵıas.

Finalmente, la tabla de subprocesos permite relacionar un proceso con varios subprocesos

necesarios para la correcta ejecución del workflow a partir del processKey que se encuentra

en la tabla de procesos. En este trabajo no se utiliza este campo aunque en trabajos futuros

resultará de gran utilidad para incorporar workflows a otros workflows.
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4.2.4. Estructura de directorios

La estructura de los directorios donde se encuentran las plantillas BPEL4WS y WSDL,

aśı como sus archivos de configuración se muestran en la Figura 4.3. El directorio base

es el BPELRepository. Al interior de este directorio se encuentra un directorio llamado

Templates donde se encuentran a su vez los diferentes workflows correspondientes a las

ontoloǵıas de RosettaNet: 3A2-1, 3A2-2, etc.

Figura 4.3: Estructura del directorio del repositorio de plantilla BPEL4WS.

Cada uno de los directorios correspondientes a las ontoloǵıas contiene los subdirectorios de

configuración y de las plantillas del BPEL4WS y WSDL (config y find respectivamente).

A continuación se explica el contenido de cada uno de estos subdirectorios.
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4.2.4.1. Directorio de configuración y del workflow

El directorio de configuración contiene las plantillas de los documentos .PROJECT,

build.xml y bpel.xml. En el primero se establece esencialmente el nombre del proyecto

y comandos para compilar el documento BPEL4WS. En el segundo se declara el nombre

del proyecto que se va a compilar y la ruta donde se encuentra el documento bpel.xml.

En el último archivo se define un identificador de proceso que es el mismo que el nombre

del proyecto, el nombre del documento BPEL4WS fuente y del WSDL los cuales están

formados por el nombre del proyecto concatenado con la extensión .bpel y .wsdl respecti-

vamente. Asimismo, se definen las direcciones de los documentos WSDL participantes en

el workflow.

El directorio del workflow contiene únicamente las plantillas de los documentos BPEL4WS

y WSDL correspondientes a las ontoloǵıas.

4.2.4.2. Directorio de ejecución

Una vez que se han concretizado las diferentes plantillas, se construye un directorio tem-

poral dentro del directorio de la ontoloǵıa llamado ServiceK, donde K es el número de

la sesión atendida por el portal. Este directorio está construido de la forma en que se

muestra en la Figura 4.4.

Se puede apreciar que los archivos de configuración y del workflow se ubican dentro del

directorio ServiceK una vez que han sido concretizados. Además, se crea un sub directorio

llamado services donde se ponen los diferentes wrappers correspondientes a los participan-

tes en el workflow. Cada uno de estos wrappers contiene la dirección del participante que

puede encontrarse en el propio servidor o en una dirección remota en Internet. También



4.3. PERSPECTIVA FUNCIONAL 79

Figura 4.4: Estructura del directorio de ejecución temporal.

se define el PartnerLinkType, el role y el portType con los que se identifica al servicio

participante como se explicó en el caṕıtulo anterior.

4.3. Perspectiva funcional

En esta sección se muestran las funciones que se cumplen durante la ejecución del workflow

y las efectuadas por el APN.

4.3.1. El workflow

Durante la ejecución del workflow se hacen invocaciones repetidas a los diferentes servicios

Web. Esto se logra con la construcción dinámica de sentencias invoke que tienen la forma
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de la Figura 4.5.

Figura 4.5: Estructura de una sentencia invoke.

Esta sentencia permite invocar la operación operationName ofrecida en el puerto WebSer-

viceNamePortType por el servicio Web N. La invocación de dicha operación es śıncrona;

la variable de entrada es partnerNRequest y la variable de resultado es PartnerNResponse.

4.3.2. El APN

En esta sección se muestra la forma en que procede el APN ante una solicitud de un

cliente. En el Cuadro 4.1 se presenta el caso de uso Compra de un producto a través del

portal usando el APN.

Esquemáticamente se muestra el proceso completo en la Figura 4.6. En el paso 1, el cliente

solicita un servicio a través del portal. A partir de la información proporcionada por el

cliente, el portal procede a encontrar los socios y las rutas de las plantillas en la base de

datos correspondiente al repositorio de plantillas. Esta última información se env́ıa al APN

para que proceda a recuperar todas las plantillas en el paso 2. En el paso 3, las plantillas

son recuperadas y en el paso 4 son concretizadas con la información obtenida por el portal.

Entonces, en el paso 5, las plantillas debidamente llenadas se env́ıan para su ejecución a

la máquina BPEL4WS. El portal formula entonces una invocación usando JAX-RPC al

workflow que se encuentra ejecutándose en la máquina BPEL4WS. El workflow comienza
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Cuadro 4.1: Caso de uso Compra de un producto a través del portal

Cliente APN

1 Escoge una ontoloǵıa,

Selecciona un servicio y

Selecciona un producto.

2 Busca en la BD las plantillas

3 Recupera las plantillas

4 Se concretizan las plantillas de proceso y

configuración.

5 Se instala el proceso en el APN.

6 Se ejecuta el proceso pasándole los valores

ingresados por el cliente.

7 Encuentra los servicios Web candidatos.

8 Se obtiene la respuesta.

9 Se desinstala el servicio
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su ejecución invocando los servicios del Intermediario en el paso 6. El Intermediario busca

los servicios Web de los socios comerciales en el paso 7 que se encuentran en un repositorio

UDDI privado que en esencia es una base de datos donde se registran los servicios Web

que ofrecen cierto tipo de servicios. Finalmente, en el paso 8 regresa los resultados al

Portal que a su vez los env́ıa al cliente. Al completarse el paso 8, el cliente procede a

escoger las tiendas con las que desea comprar sus productos. El APN crea el workflow

de Solicitud de Compra y lo ejecuta en la máquina BEPL4WS. Durante la ejecución, el

workflow realiza el paso 9 donde invoca directamente a los servicios Web de las diferentes

tiendas y obtiene los resultados de la invocación como la confirmación de compra.

4.4. Comportamiento

En esta sección se muestra primeramente la interacción que el cliente tiene con el portal

para comenzar con la ejecución del workflow. Posteriormente, se muestra la interacción

que el workflow tiene con el cliente y los servicios Web que invoca.

4.4.1. Interacción con el APN

Desde la perspectiva del cliente, se pueden identificar tres actores que intervienen en el

cumplimiento de su solicitud. Estos tres actores se pueden ver en la Figura 4.7.

Se puede ver en la Figura 4.7 que el actor Usuario inicia el env́ıo de mensajes. Primera-

mente, env́ıa el código, la ontoloǵıa y la cantidad solicitada del producto al actor Portal.

A su vez, éste solicita al APN la construcción y ejecución de un workflow. El APN res-

ponde concretizando las plantillas y ejecutándolas en la máquina BPEL4WS. Al recibir

los resultados, al APN los regresa al Portal que los env́ıa al Usuario que inició la solicitud.
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Figura 4.6: Pasos para la composición dinámica de procesos de negocio.
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Figura 4.7: Diagrama de secuencia de Solicitud de lista de productos al menor precio y

cantidad mı́nima.

4.4.2. Interacción con el workflow

Desde la perspectiva del workflow, se tienen cinco actores que intervienen en su ejecución.

La Figura 4.8 muestra el diagrama de secuencia de La ejecución del workflow Precio más

bajo y mı́nima cantidad.

Como se puede ver en el diagrama de la Figura 4.8, el actor Cliente inicia la ejecución

del workflow. Env́ıa a este último el código, ontoloǵıa y cantidad del producto requerido.

El workflow procede a enviar al servicio Web get PriceandDeliveryT ime su código y

ontoloǵıa. Este responde enviando de regreso el businessKey, precio y tiempo de entrega

del producto. Entonces el workflow env́ıa al servicio Web get ProviderQuantity, el bu-

sinessKey que obtuvo del servicio Web anterior, el código y la ontoloǵıa. Este responde

pasándole la cantidad, el nombre de la empresa que lo provee, su descripción, el discover-

yURL y su nombre. Finalmente, el workflow solicita al servicio Web get ProviderURLBuy

la dirección en Internet donde puede hacer la compra del producto pasándole el business-



4.4. COMPORTAMIENTO 85

Figura 4.8: Diagrama de secuencia de La ejecución del workflow Precio más bajo y mı́nima

cantidad.
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Key de la empresa. El workflow regresa entonces al cliente una lista de las empresas que

proveen el precio más bajo, y que tienen como mı́nimo la cantidad solicitada por el cliente.

4.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se mostraron las perspectivas oraganizacionales, de datos y funcionales

del APN. En la perspectiva organizacional se revelan los diferentes actores participantes

en un proceso de negocio y la forma en que se declaran en BPEL4WS.

En la perspectiva de datos se muestra la forma en que se declara la información que fluye al

interior del workflow y la que se env́ıa hacia los participantes y se recibe de éstos. También

se muestra la forma en que el APN administra la información necesaria para recuperar las

plantillas. El APN interactúa con una base de datos que constituye el repositorio de las

plantillas. Este repositorio contiene la información necesaria para identificar la ubicación

de dichas plantillas y eventualmente los socios que pueden ser identificados en tiempo

de diseño. Además, se muestra la estructura de directorios del repositorio de plantillas

organizado conforme a la ontoloǵıa de RosettaNet.

En cuanto a la perspectiva funcional, ésta muestra la forma en que el workflow se comunica

con los servicios Web participantes que, desde la perspectiva del workflow, encapsulan

funciones espećıficas que se incorporan a la lógica del negocio.

Por último, se explica la interacción entre los diferentes actores que intervienen en la

solicitud de la compra de un producto al precio más bajo a través de diagramas de

secuencia de UML. En el caṕıtulo siguiente se muestra la implementación del APN.



Caṕıtulo 5

Implementación

En la actualidad existe una gran cantidad de tecnoloǵıa asociada con los servicios Web

que facilitan su uso. Muchas son las empresas desarrolladoras de software que dan soporte

al desarrollo de servicios Web como Microsoft a través de su plataforma .Net, Sun Mi-

crosystems con Java e IBM con su Web Sphere por mencionar sólo algunos. En esta tesis

se ha trabajado ampliamente con diversas clases escritas en Java debido a que pueden ser

libremente usadas. Además, tienen el soporte de organizaciones como el Apache Software

Foundation e IBM.

En la primera parte de este caṕıtulo se muestran las clases que constituyen al APN

aśı como su jerarquización desde la perspectiva de la programación orientada a objetos.

Posteriormente, se muestran las clases usadas para las conexiones a las bases de datos, la

inspección de los servicios Web, la manipulación de las plantillas y de la información que

maneja el APN en XML y la comunicación con el workflow.

87
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5.1. Clases de los archivos de configuración

La máquina BPEL4WS usada a lo largo de este trabajo para desplegar los servicios

Web orquestados es la provista por Oracle. Para desplegar un servicio Web orquestado

es necesario generar archivos de configuración y de ejecución. Los primeros permiten

establecer el nombre, socios e información adicional del servicio Web. Los segundos tienen

que ver con el documento BPEL4WS y el WSDL. Se han construido clases para cada uno

de estos archivos que generan los documentos concretizados a partir de las plantillas. A

continuación se describen cada una de estas clases.

5.1.1. La clase Project

Esta clase es sumamente simple y pequeña. Su estructura se muestra en la Figura 5.1.

Como se puede apreciar consiste de un método llamado createFile() que se encarga

únicamente de recuperar del directorio de configuración la plantilla del documento .PRO-

JECT y de agregarle el nombre que le ha sido asignado al proyecto. Entonces copia el

documento aśı modificado en el directorio ServiceK.

Figura 5.1: Clase Project.
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5.1.2. La clase BuildXml

Esta clase es muy similar a la anterior. Está constituida por un método llamado create-

BuildXml() que recupera la plantilla del documento Build.xml, le agrega el nombre del

proyecto y la sitúa en el directorio ServiceK. Su estructura se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Clase BuildXml.

5.1.3. La clase BPELXml

Al igual que las clases anteriores, ésta se compone por un solo método llamado createB-

pelXml(). Primeramente, recupera el documento bpel.xml y le agrega los atributos id,

src y wsdlLocation construidos a partir del nombre del proyecto. Posteriormente, agrega

los PartnerLinks con la ubicación de los wrappers. El nombre del PartnerLink se compone

por el número asociado con el servicio Web participante (por ej. ParnerkLT donde k es el

número del servicio Web). Finalmente, posiciona el documento construido en el directorio

ServiceK. Su estructura se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Clase BPELXml.

5.2. Diagrama de clases de los archivos de ejecución

5.2.1. La clase Partners

Esta clase tiene varios métodos a partir de los cuales se construye el directorio services con

los wrappers correspondientes a los servicios Web participantes en el workflow. El método

setPartners() recibe como parámetros las direcciones de dichos servicios Web, y crea un

wrapper para cada uno de ellos. El nombre del wrapper está constituido por el nombre del

servicio Web concatenado con la palabra wrapper.

Por otro lado, el contenido del wrapper se crea también dinámicamente. Se recuperan los

espacios de nombre que se encuentran en los WSDL de los socios comerciales y se agregan

en un elemento definitions del wrapper. También se agrega un elemento import donde se

especifica la dirección del servicio Web. Finalmente se agrega un elemento PartnerLikType

cuyo nombre es de la forma parnerkPLT, y dentro de este elemento se agrega un elemento

role cuyo nombre es de la forma partnerkProvider, donde k representa el nombre del

servicio Web. Finalmente, dentro de este último elemento se agrega el portType provisto

por el participante junto con su espacio de nombres.
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Figura 5.4: Clase Partners.

5.2.2. La clase WSDLFile

Esta clase tiene como objetivo pasar el documento WSDL que define la interfaz disponible

por el servicio Web orquestado al directorio serviceK.

Figura 5.5: Clase WSDLFile.
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5.2.3. La clase BPELFile

La clase BPELFile es quizás, la más importante de todas. Su función es la de proveer los

mecanismos necesarios para que las clases BPELFileLP, BPELFileLPQ, etc. puedan

concretizar las plantillas correspondientes a las diversas ontoloǵıas. En la Figura 5.6 se

muestra la jerarqúıa de clases.

Figura 5.6: Clase BPELFile.

Como se puede apreciar en la figura anterior, las clases BPELFileLP y BPELFileLPQ

derivan a la clase BPELFile e implementan la interfaz BusinessLogic. La razón por la

cual se ha creado esta jerarqúıa es porque cada plantilla BPEL4WS se llena de una manera

distinta. Por lo que cada clase que concretiza la plantilla implementa su propia lógica de

negocio. Sin embargo, cada una de estas clases hacen uso de los mismos mecanismos para

concretizar las platillas, por lo que heredan de la clase BPELFile los mecanismos.
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5.2.4. Clase APN

Esta clase posee un método que permite crear y ejecutar del proceso de negocio llamado

createAndExecuteProcess(). Como se puede ver en la Figura 5.7, instancias de las

clases Project, BuildXml, Partners, BPELXML y WSDLFile se agregan al APN y

se usan para concretizar las respectivas plantillas.

Figura 5.7: Clase APN.
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5.3. Diagrama general de clases del APN

El diagrama general de clases del APN se muestra en la Figura 5.8. Como se puede ver,

la clase DocumentUtils se encuentra en la parte superior de la jerarqúıa. Básicamente

el uso que tiene esta clase es la de crear documentos XML a partir de otros documen-

tos o desde su inicio. Todas las clases anteriormente descritas usan los métodos de esta

clase. También existe una clase XMLDocument que tiene como objetivo manipular los

elementos de un documento XML.

5.4. Conexiones JDBC/ODBC al repositorio en Ac-

cess

Las conexiones a la base de datos de Access representativa del repositorio de plantillas

BPEL4WS se efectúan a través de JDBC/ODBC. Desde el portal se crean las conexiones

en la forma tradicional. La única operación realizada sobre la base de datos es de consulta

ya que lo único que se desea hacer sobre la base de datos es extraer la ubicación de las

plantillas BPEL4WS.

5.5. Inspección de los servicios Web

Una vez ubicado el documento WSDL correspondiente a un servicio Web el APN procede a

su análisis. Para realizar dicho análisis, el APN usa el Web Services Invocation Framework

(WSIF).
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Figura 5.8: Diagrama general de clases.
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WSIF es una API en Java para la invocación de los servicios Web, no importando dónde

y cómo los servicios se proveen [12]. WSIF contiene algunas utileŕıas con las cuales se

pueden obtener objetos del Web Services Description Language for Java (WSDL4J) [34].

El WSDL4J es una API en Java de WSDL que permite mapear la información encontrada

en documentos WSDL a objetos Java que pueden manipularse [31].

Se han creado métodos basados en WSIF, que permiten la inspección de los WSDL de

los participantes en el workflow. La posterior construcción de los partnerLinks se deriva

de esta inspección.

Básicamente se usan dos métodos de WSIF. El primero se llama readWSDL() y se

encuentra dentro de la clase WSIFUtils. Este método permite la localización de un

documento WSDL y su conversión a objetos Java; el método regresa un objeto Definition

a partir del cual se pueden obtener los portTypes declarados en el WSDL. La operación que

hace uso de este método es setLocation() que se encuentra dentro de la clase Partners

y cuyo parámetro es la ubicación del documento WSDL. El otro método que ha sido

muy importante es getAllItems() el cual recibe un objeto Definition y el nombre

del elemento que es de interés; en este caso es PortType. El método que lo utiliza

es getPortTypes(). Su resultado es un mapa de objetos PortTypes de los cuales se

obtiene el nombre que debe ser agregado en el documento BPEL4WS y en los wrappers.

5.6. Manipulación de las plantillas a través del DOM

En este trabajo se han usado algunas libreŕıas de Apache que permiten manipular docu-

mentos XML. En particular, Xalan es una libreŕıa muy útil que provee parsers como el

DocumentBuilderFactory que define una API que permite a las aplicaciones obtener

un parser que produce árboles de objetos DOM a partir de un documento XML.
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DOM es una iniciativa del W3C y define un conjunto de objetos e interfaces para acceder y

manipular documentos XML. Representa a los documentos como una jerarqúıa de objetos

Node. Estos objetos son de dos tipos: tienen un hijo o son hojas de un árbol.

El DocumentBuilderFactory se usa para crear un objeto DOM llamado Document

que representa al documento XML analizado. A partir de este objeto se pueden añadir y

modificar los objetos Element que constituyen los nodos del árbol y heredan del objeto

Node perteneciente al DOM.

Aśı pues, las plantillas son accedidas a través del DocumentBuilderFactory de Xalan

y su manipulación (añadir, quitar o modificar los elementos) se realiza con la ayuda de

DOM.

5.7. Manipulación de la información a través de XPath

En la Introducción se habló de la forma en que XPath se utiliza para manipular la infor-

mación intercambiada con los servicios Web. En esta sección se muestran las extensiones

a XPath usadas en este trabajo que brindan mayor flexibilidad a esta manipulación.

Básicamente existen dos extensiones a XPath que han sido usadas: la de BPEL4WS y la

de Oracle. Ambas extensiones son bastante útiles para manipular cualquier información

expresada en XML.

Las funciones provistas por la extensión hecha por PBEL4WS se encuentran en el espacio

de nombres bpws. La función más usada ha sido getVariableData() y tiene la forma:

bpws : getV ariableData(variableName, partName, locationPath)→ Node
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Esta función extrae cualquier valor contenido en alguna variable BPEL4WS. únicamente

se le debe pasar como parámetros el nombre de la variable, el nombre de la parte y la

ruta XPath. Su resultado es un nodo.

Las extensiones hechas por Oracle se encuentran en el espacio de nombres

ora =http://schemas.oracle.com/xpath/extension

Las funciones usadas son las mostradas en la Tabla 5.1.

5.8. Comunicación con el workflow a través de JAX-

RPC

5.8.1. Invocación estática vs invocación dinámica en JAX-RPC

La invocación del workflow desde el portal se lleva a cabo usando el Remote Procedure

Call (RPC). Como su nombre lo indica, RPC es un mecanismo por medio del cual una

aplicación cliente hace llamados a procedimientos remotos pertenecientes a una aplicación

servidor. En esta tesis se ha trabajado con una versión de RPC desarrollada por Apache

Axis llamada JAX-RPC, la cual provee los medios necesarios para implementar RPC

sobre SOAP.

Una aplicación cliente puede realizar la invocación de un procedimiento remoto de tres

maneras distintas. La primera es śıncrona y se efectúa en modo petición-respuesta. En este

caso se invoca el procedimiento remoto y se bloquea la ejecución de la aplicación cliente

hasta que obtenga una respuesta de la aplicación servidor. La segunda es en un solo

sentido, es decir, la aplicación cliente invoca el procedimiento remoto pero no bloquea
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Cuadro 5.1: Funciones de Oracle que permiten la manipulación de variables.

Función Descripción

Esta función cuenta el número de nodos

ora:countNodes(variableName, partName, que se encuentran una variable BPEL4WS.

locationName) → number Se le pasa como parámetros el nombre de

la variable, el nombre de la parte y la ruta

del nodo a contar. Regresa un número.

Esta función obtiene el valor contenido en

ora:getNodeValue(aNode) → string un nodo. Se le pasa como parámetro el

nodo en cuestión. Regresa el valor en

cadena.

Esta función mezcla los nodos hijo de

ora:mergeChildNodes(element1, element2) dos elementos en un solo nodo. Se le

→ node pasa como parámetros los dos elementos.

Regresa un nodo.
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su ejecución ya que no espera por una respuesta. El tercer tipo de invocación es no

bloqueante. En este caso la aplicación cliente realiza la invocación pero no se bloquea su

ejecución, aunque posteriormente tiene la posibilidad de pedir la respuesta.

Ahora bien, JAX-RPC posee mecanismos representados en un modelo estático y dos

dinámicos a través de los cuales una aplicación cliente invoca un servicio remoto. En el

modelo estático se usan stubs y herramientas que generan el código de éstos. En uno de

los modelos dinámicos se genera un objeto proxy dinámicamente y en el otro se usa el

Dynamic Invocation Interface (DII) el cual usa un objeto Call.

El modelo usado para la invocación del worflow es el estático debido a que posee ventajas

relevantes para este trabajo con respecto a los otros dos modelos. Este modelo es limitado

porque el stub debe conocer la interfaz remota acerca del servicio en tiempo de compi-

lación. En contraste, el DII permite a la aplicación cliente descubrir interfaces remotas

dinámicamente e invocar métodos de objetos que implementan estas interfaces. Esto es

importante ya que no se requiere saber nada acerca de la interfaz remota en tiempo de

compilación y se puede dejar hasta el tiempo de ejecución su descubrimiento. Además

DII permite el env́ıo śıncrono y en un solo sentido, en tanto que el modelo estático sólo

permite el env́ıo śıncrono. Sin embargo, un notable y lamentable problema que presenta

DII es que no es completamente dinámico en el sentido de que sólo permite el env́ıo y

recepción de tipos simples (cadenas, enteros, etc.). Si se requiere enviar objetos JavaBean

o de tipo custom (Vector, List, etc.) se deben generar los deserializadores o serializa-

dores correspondientes, es decir, las clases que permiten pasar un objeto XML a Java y

viceversa.

La invocación de la aplicación cliente al workflow es śıncrona y se hace a través del modelo

estático de JAX-RPC. La Figura 5.9 muestra la forma en que se efectúa dicha invocación.
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5.8.2. Pasos para la invocación del workflow

Antes de realizar la invocación del workflow se debe contar con el código cliente. Este es

generado con la herramienta WSDL2WebService del Web Service Developer Pack. A través

de esta utileŕıa se generan los stubs y serializadores y deserializadores correspondientes.

Una vez que se cuenta con ellos se procede a crear los objetos que representan al servicio

remoto. Entonces, se manipulan tal y como si residieran en la computadora cliente. Esto es,

se pasan los parámetros a los métodos disponibles y se recupera la información poniéndola

en un objeto del tipo que se solicita. A continuación se obtiene la información que se

encuentra en el objeto que se env́ıa en respuesta.

Figura 5.9: Invocación śıncrona del workflow.
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5.9. Conclusiones

En este caṕıtulo se han visto todas las tecnoloǵıas usadas para implementar el APN.

Java es el lenguaje que se ha usado para la implementación del APN, mientras que las

conexiones a la base de datos de Access se han hecho con el puente JDBC/ODBC. La

inspección de los WSDL de los servicios Web se ha hecho con una herramienta muy

poderosa llamada WSIF. La manipulación de las plantillas se ha hecho con libreŕıas de

Apache que mapean documentos XML a objetos Java. La manipulación de la información

se hace con implementaciones de XPath provistas por Oracle y el W3C. Finalmemente,

la comunicación con el workflow se logra a través de JAX-RPC de Apache.

El uso de estas tecnoloǵıas es muy efectivo por varias razones. En primer lugar, son gra-

tuitas (excepto la máquina BPE4WS de Oracle), lo que implica un ahorro económico

enorme para la realización del proyecto. Por otro lado, están recibiendo apoyo de impor-

tantes empresas orientadas al desarrollo de software, lo que garantiza su uso y aceptación

generalizada entre los desarrolladores. Además de que ofrecen un alto rendimiento en

comparación con otras herramientas tecnológicas.
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Conclusiones

La presente tesis ha mostrado las ventajas del uso de los servicios Web en el contexto de

los ambientes comerciales modernos. De hecho, existen enormes expectativas acerca del

impacto que tendrán los servicios Web en los mercados digitales y en la sociedad actual.

Una de las más importantes es que mejorará y simplificará el proceso de integración

de la aplicaciones de las empresas. Los servicios Web permitirán a las organizaciones

integrar aplicaciones a un bajo costo, consumo de tiempo y sin soluciones intensivas de

mantenimiento. Esto provocará que cada vez se vean más y mejores formas de servicios

en Internet. De ah́ı la importancia de la investigación concerniente a esta nueva forma de

hacer cómputo distribuido.

En particular, el trabajo realizado en esta tesis está relacionado con la orquestación de los

servicios Web. Se ha podido ver a lo largo de este trabajo que el concepto de orquestación

es uno de los más importantes debido al ambiente inherentemente heterogéneo en el que

se desarrollan las aplicaciones. En este sentido, la orquestación permite crear aplicaciones

orientadas a servicios que facilitan la invocación de servicios Web externos y convierten
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a dichas aplicaciones en proveedores de servicios.

Sin embargo, a pesar de las enormes cualidades de BPEL4WS, tiene limitaciones que hacen

inexorable su uso para cierto tipo de aplicaciones. En particular, se ha tratado el problema

de agregar dinámicamente los participantes a un proceso de negocio. La importancia de un

problema como éste es notable en el contexto de ambientes que son altamente variables y

variados. Se ha visto que diversos han sido los intentos por resolver esta problemática. Los

intentos han sugerido el uso de la Web semántica a través de lenguajes como DAML-S.

No obstante, en este trabajo se ha planteado una solución más simple aunque sumamente

útil: se ha propuesto un Administrador de Procesos de Negocio encargado de la ubicación,

concretización y ejecución de plantillas BPEL4WS que describen formas recurrentes de

procesos de negocio.

6.1. Contribuciones

Este trabajo tiene contribuciones en lo que se refiere a la automatización de procesos

comerciales. Los resultados a los que se han llegado son:

El diseño de procesos de negocio genéricos llamados plantillas. Estas plantillas se

escribieron en BPEL4WS y abstraen procesos recurrentes al interior de una organi-

zación.

El diseño e implementación de un Administrador de Procesos de Negocio. Su función

es la de ubicar, recuperar, concretizar y ejecutar las plantillas en la máquina virtual

de BPEL4WS de Oracle.

Establecer los mecanismos para comunicarse con los workflows que se encuentran

ejecutando en la máquina BPEL4WS.
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La construcción de un portal que se constituye como el enlace entre el usuario y el

APN. Este portal tiene como objetivo recabar la información proveniente del usuario

y pasársela al APN. Se ha construido con base en ontoloǵıas como RosettaNet y

UN-SPSC que son ampliamente aceptadas en la industria.

El diseño de un repositorio de plantillas BPEL4WS que funge como un almacén de

procesos de negocio genéricos al cual puede acceder una empresa para incorporarlos

a sus flujos de trabajo.

El APN ha sido probado con diversos casos de estudio que han permitido observar su

utilidad. Concretamente se han mostrado los casos de estudio concernientes a la búsqueda

de tiendas que cumplen con un criterio espećıfico (problema conocido como semantic

matching) como ofrecer el menor precio de un producto dado su código, ontoloǵıa y

cantidad, aśı como ejemplos derivados de éste como la búsqueda de empresas que ofrezcan

la entrega de un producto al menor tiempo posible. Una vez que se han encontrado dichas

empresas, un conjunto de peticiones se env́ıa en paralelo a cada una de las tiendas también

a través de la construcción dinámica de un workflow en BPEL4WS donde se integran cada

una de ellas.

Como se mencionó, existen diversas propuestas que espećıficamente tratan el problema

del semantic matching. La mayoŕıa utiliza soluciones que implican el uso de herramientas

semánticas como DAML-S, que, aunque son muy prometedoras, aún no han sido amplia-

mente probadas y se caracterizan por ser bastante complejas para los desarrolladores. En

contraste, nuestra propuesta es bastante más simple y se corroboró que es adecuada para

pequeñas empresas que buscan automatizar sus procesos. A través de los casos de estudio

presentados en este trabajo se puede ver que si una empresa requiere un proceso de com-

pra de productos en Internet que cumplan con un criterio espećıfico, lo que tiene que hacer

es seguir un proceso similar al planteado en esta tesis utilizando el APN desarrollado.
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Nuestra propuesta resulta pues de gran utilidad para las pequeñas empresas que necesi-

tan poner sus servicios en Internet en forma de servicios Web y requieren de un mayor

dinamismo en la forma en que pueden agregar sus socios a sus procesos comerciales. Una

herramienta como la que proponemos permitiŕıa a las empresas simplemente definir sus

procesos genéricos, y mediante una interfaz de usuario similar a la que también propone-

mos, agregarlos a la lógica del negocio.

Finalmente, la solución propuesta tiene implicaciones positivas en el desarrollo eficiente

de procesos de negocio que son recurrentes al interior de una organización. La propuesta

de crear un repositorio de plantillas BPEL4WS tiene como consecuencia inmediata la

reutilización de código el cual, con ligeras modificaciones, puede adaptarse a necesidades

diferentes pero que resuelven la misma clase de problemas (búsqueda o compra de pro-

ductos, por ejemplo). Esto permite a las organizaciones reducir sus costos de desarrollo

de software e incluso aumentar el valor de su empresa al comercializar no sólo productos

tangibles sino también procesos de negocio a otras empresas que requieren de un proceso

de negocio similar.

6.2. Trabajo a futuro

A pesar de los resultados alentadores que se han tenido en esta tesis, existen varios aspectos

que no han sido cubiertos. Primeramente, el sistema ha sido probado para procesos de

negocio simples. Sin embargo, para problemas de mayor complejidad el uso de tecnoloǵıa

como la relacionada con la Web semántica podŕıa ser más adecuada.

En este mismo sentido, resulta importante analizar y tomar procesos de negocio reales que

permitan establecer los alcances de nuestra propuesta. Ejemplos de estos podŕıan ser los

del control de inventarios de una tienda comercial dedicada a la venta de productos por
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Internet, los correspondientes a procesos industriales, entre otros. En el primer caso, es

necesario equilibrar los niveles de inventario a partir de ciertos criterios cruciales para el

proceso como el precio o el tiempo de entrega. En función de los resultados que arrojen las

consultas a los servicios Web provistos por los diferentes proveedores, se decidirá cuales

son los que se agreguen al proceso de negocio. El segundo caso podŕıa presentar restric-

ciones más complejas. Se podŕıa pensar en una empresa que manufactura componentes

electrónicos. Las restricciones podŕıan no ser simplemente con respecto al precio y tiempo

de entrega sino también a la compatibilidad de los productos. En cualquier caso, el pro-

blema de agregar dinámicamente los participantes a un proceso de negocio es vital. Por

lo que valdŕıa la pena estudiar el sistema en procesos de este tipo.

Por otro lado, actualmente se está contemplando la posibilidad de dotar al APN de la

capacidad de agregar no sólo servicios Web a un workflow como se hizo en este trabajo,

sino también workflows o partes de un workflow a otro workflow. Esto con el fin de reuti-

lizar procesos ya probados e incorporarlos a otros procesos. El lenguaje que permitirá la

orquestación de servicios Web compuestos es el Web Services Choreography Description

Language (WS-CDL). Este lenguaje permite representar intra e inter workflows empresa-

riales gracias a que define el comportamiento entre las entidades de una empresa y entre

sus federados. El proceso para integrar workflows a otros workflows seŕıa similar al proce-

so descrito en este trabajo para agregar servicios Web a un workflow. Sin embargo, esto

tendŕıa mayores beneficios en la reutilización de software ya que no sólo se agregaŕıan

servicios modulares sino también actividades comerciales completas del negocio.

Finalmente, el APN es un tanto limitado en el sentido de que no provee herramientas

que faciliten la inserción automática de plantillas. Hasta el momento, si se desea agregar

una nueva plantilla para que se ejecute en la máquina BPEL4WS, es necesario hacerlo

manualmente. La creación de un portal que administre el almacenamiento de las plantillas

en el APN es importante porque ayudaŕıa agregar, eliminar y actualizar fácilmente las
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plantillas escritas en BPEL4WS.
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Apéndice B

Acrónimos y términos usados

1. BPEL4WS: El Business Process Execution Language for Web Services es un len-

guaje composicional basado en XML que permite definir los procesos de negocio en

términos de actividades de coordinaci’on y comunicación.

2. DAML-S: El DARPA Agent Markup Language es un lenguaje ontológico basado en

DAML+OIL orientado a los servicios Web. Describe semánticamente las propiedades

y capacidades de los servicios Web de tal forma que sean interpretables por las

computadoras.

3. RDF: El Resource Description Framework es un lenguaje basado en XML que se

usa para anotar el contenido de una página Web. Además, permite codificar, inter-

cambiar y reutilizar información estructurada y publicar vocabularios comprensibles

para las personas y procesables por las máquinas.

4. SOAP: El Simple Object Access Protocol es un protocolo ligero situado encima de

protocolos de transporte como HTTP o SMTP. Se usa para enviar mensajes y hacer

llamadas a procedimientos remotos. Su estructura está constituida por un sobre, una
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cabeza y un cuerpo. En este último se introduce la información enviada o recibida

de un servicio Web.

5. UDDI: El Universal Descrption, Discovery and Integration define un registro y pro-

tocolos asociados para la búsqueda y localización de servicios Web. Provee dos tipos

de servicio: publicación y consulta. El primero define operaciones para registrar, mo-

dificar y eliminar negocios y servicios. Mientras que el segundo define operaciones

que permiten realizar búsquedas sobre negocios y servicios.

6. WSIF: El Web Services Invocation Framwork es una API escrita en Java para la

invocación de servicios Web no importando dónde y cómo se proveen los servicios.

Contiene utileŕıas que permiten la inspección de los documentos WSDL de un ser-

vicio Web.

7. WSDL: El Web services Description Language es un lenguaje basado en XML,

desarrollado por Microsoft e IBM, para describir servicios Web como colecciones

de puntos de comunicación donde los mensajes entre el proveedor de servicios y el

cliente son intercambiados. En esencia, el WSDL describe las interface de un servicio

Web y provee la información de constacto para sus usuarios.

8. XML: El Extensible Markup Language es un conjunto de reglas orientadas a la

creación de lenguajes de marcado semánticamente ricos. Se ha consolidado como el

lenguaje estándar para la descripción de información promoviendo aśı una mayor

interoperabilidad entre las aplicaciones.

9. XPath: Es un lenguaje usado para denotar y extraer fragmentos de documentos

XML. Provee un medio efectivo para acceder a la información intercambiada entre

los servicios Web.

10. Coreograf́ıa: La coreograf́ıa consiste en permitir a cada una de las partes involucradas

en el proceso de negocio describir el rol que juegan en la interacción. En la coreograf́ıa
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se deja a cada una de las partes del proceso ejecutarse desde su perspectiva sin que

ninguna de ellas controle la conversación.

11. Intermediario: Es una aplicación que ofrece diversos servicios Web con los que se

comunica el APN para obtener información acerca de otros servicios Web proveedo-

res de diversos servicios como compra y consulta de productos. Estos proveedores

se encuentran registados en un repositorio UDDI privado.

12. Ontoloǵıa: Es un conjunto de definiciones inteligibles para las máquinas que permi-

ten crear una taxonomı́a de clases y subclases de objetos y relaciones entre ellas.

Cada clase y subclase tiene un significado semántico claro la aplicación cliente y el

servicio Web.

13. Orquestación: La orquestación de servicios Web consiste en proveer los medios ne-

cesarios para establecer un proceso de negocio ejecutable que permita la interacción

entre servicios Web internos o externos de una organización. El proceso de negocio

es dirigido por una de las partes involucradas en dicho proceso.

14. Proceso de negocio. Un proceso de negocio consiste en la especificación del orden

de ejecución de operaciones de una colección de servicios Web, la información com-

partida entre estos servicios Web, los socios involucrados y la forma en que éstos se

involucran en el proceso de negocio.

15. RosettaNet: Es un consorcio que tiene como objetivo crear e implementar estándares

que sirvan para formar un lenguaje de negocio común en la que los socios de un

proceso de negocio puedan incorporarse libremente a una cadena de suministro.

16. Socio de negocio: Es una aplicación en forma de servicio Web que representa a un

socio comercial de una organización.

17. UN-SPSC: El United Nations Standard Products and Services Code es una una
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ontoloǵıa promovida por las naciones unidas que facilita la clasificación de productos

y servicios a través de estándares globales y abiertos.

18. Workflow: Un workflow consiste en la automatización de un proceso de negocio,

parcial o total, durante la cual los documentos, información o tareas se transfieren

de un participante a otro de acuerdo a un conjunto de reglas de procedimiento.
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