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Resumen

En el proceso de desarrollo de software se han reconocido ampliamente los proble-
mas que se derivan de la falta de integracion de la programacion con su diseno y doc-
umentacién. Para ayudar a resolver estos problemas, en esta tesis se propone adoptar
a los diagramas UML de secuencia como lenguaje de programacién visual que permita
disenar programas autodocumentados.

Con este fin, se construyé el ambiente experimental de programacién Moon que usa di-
agramas UML de secuencia para describir y visualizar las interacciones que tienen lugar
en sistemas reactivos. El entorno utiliza ADM, un lenguaje de reglas evento-condicion-
accion, como lenguaje y modelo de programacion que integra capacidades deductivas
al ciclo de reconocimiento-actuacion que caracteriza a los sistemas basados en reglas.
El ambiente de programacién permite construir en forma interactiva las reglas que de-
scriben el comportamiento de los componentes del sistema y visualizar los efectos que
producen cuando estas se ejecutan. Los diagramas UML de secuencia se traducen en
las abstracciones del lenguaje ADM que incluye primitivas de comunicacién entre compo-
nentes por intercambio de documentos XML (como enviar y recibir) y estructuras de
control usuales (como secuencial, paralelo y condicional).

Entre las contribuciones de este trabajo se encuentran: (i) la adopcién de los diagra-
mas UML de secuencia como lenguaje de programacién visual, (ii) la construccién de un
entorno de programacion que permite editar, compilar, ejecutar y visualizar programas
descritos en forma independiente del lenguaje y de la plataforma operativa, y (iii) la
documentacion de los aspectos dinamicos de un sistema mediante la visualizacion de
sus interacciones (ain cuando los programas no hayan sido producidos en el entorno).
Moon también puede utilizarse en la preparacion de materiales educativos para cursos de
programacion, comunicaciones e ingenieria de software, entre otros.
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Abstract

In the process of software development, it has been widely recognized the problems
that derive from the lack of integration of programming with its design and documenta-
tion. In order to solve these problems, in this thesis its proposed to adopt UML sequence
diagrams as a visual programming language that allows to design self-documented pro-
grams.

With this aim, it was constructed the experimental programming environment Moon
that uses UML sequence diagrams to describe and to visualize the interactions that take
place in reactive systems. The environment use ADM, a language event-condition-action
rule-based, as language and model programming that integrates deductive capabilities to
the cycle of recognition-action that characterizes rule-based systems. The programming
environment allows to the user to construct interactive rules that describe the behavior
of the components of the system and to visualize the effects that it produces when the
components are executed. UML sequence diagrams are translated in the abstractions
of the ADM language that includes communication primitives between components by
exchanging XML documents (like send and receive) and the usual structures of control
(like sequential, parallel and conditional).

Among the contributions of this work they are: (i) the adoption of UML sequence
diagrams as a visual programming language, (ii) the construction of a programming
environment that allows to edit, to compile, to execute and to visualize programs that
are described independently from the language and the operative platform, and (iii) the
documentation of the dynamic aspects of a system by means of the visualization of its
interactions (even when the programs have not been developed in the environment). Moon
also can be used in the preparation of educative materials for courses on programming,
computer communications and software engeneering, among others.
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Capitulo 1

Introduccion

Se ha reconocido que el diseno y construcciéon de programas concurrentes en un am-
biente distribuido es una tarea compleja. En este aspecto la programacion basada en
reglas se ha propuesto para mejorar el entendimiento del comportamiento de programas
complejos. Las especificaciones basadas en reglas se usan en sistemas reactivos que mon-
itorean la ocurrencia de eventos los cuales pueden revelar condiciones criticas. En los
sistemas basados en reglas, una vez que el evento ha sido detectado, si los parametros
del mismo satisfacen una condiciéon, una accién especifica es ejecutada para manejar
la situacion. El concepto de lenguaje que corresponde a este modelo de interaccién es
llamado regla ECA (Evento-Condicién-Accion).

El uso de reglas ECA en sistemas distribuidos se origina en el hecho de que los
sistemas distribuidos son también sistemas reactivos cuyo comportamiento puede con-
ducirse tanto por los mensajes recibidos (eventos) como por los mensajes enviados como
respuesta (acciones). Las reglas ECA son la base de ADM, un modelo Activo-Deductivo
que usa XML como representacion uniforme de datos para el intercambio de men-
sajes en aplicaciones distribuidas [11]. ADM es un lenguaje de programacién que fue
disenado para coordinar agentes de software con un comportamiento auténomo, pro-
activo, racional y social. Las descripciones basadas en reglas constituyen un poderoso
paradigma, cuyas interacciones son dificiles de entender porque estas de manera general
no fueron disenadas para aplicarse en forma estructurada o jerarquica.

Con el proposito de simplificar las interacciones entre reglas, en este trabajo de tesis
se utilizan los diagramas de secuencia UML para visualizar la definicion de reglas, su
seleccion y ejecucion. De esta manera con la definicion visual de una regla puede ser mas
facil entender su comportamiento mediante un diagrama de secuencia UML que muestre
la estructura evento-condicion-accion de la regla. Ademds, el proceso de seleccién y
concretizacion de reglas presenta mayor coherencia en su descripcién como una coleccién
de diagramas de secuencia que pueden ser identificados por la ocurrencia de los eventos
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que los inician. Finalmente, la ejecucién puede ser mas comprensible porque las reglas
se agrupan de manera secuencial o paralela.

Aunque la motivacién de este trabajo se origind en los sistemas distribuidos, de-
bido a las complejidades inherentes de la infraestructura tecnolégica que le da soporte
(RPC,Corba,CGI o Servicios Web), en esta tesis se consideran iinicamente sistemas que
no usan distribucién (residen en un computadora).

1.1. Reglas ECA

Con el propédsito de que los sistemas administradores de repositorios (o colecciones)
de documentos XML brinden mayores prestaciones para la automatizacion de activi-
dades, recientemente se ha propuesto extenderlos con infraestructura de coordinacién
que de soporte a la representacion y ejecuciéon de reglas evento-condicién-acciéon (ECA).
Las reglas ECA constituyen por si mismas un paradigma de programacion que ha sido
popularizado por la relativa simplicidad conceptual y la eficiencia de implementacion
que se ha alcanzado en los modernos sistemas de bases de datos activas (triggers) como
Starburst[23], HiPac[17] y Postgress[22].

Las reglas ECA[12][13][14], como generalmente se les conoce, surgen al extender el
modelo de bases de datos relacionales con métodos basados en reglas de produccion
usados para la representacion y extracciéon de conocimiento y cuyos origenes se sitian
en el campo de la Inteligencia Artificial. Las reglas ECA[6] incorporan la capacidad de
realizar acciones de insercién, eliminacién o modificacién de registros en un tabla como
respuesta a la deteccion de eventos de este tipo.

La programacion basada en reglas para la administracion de documentos XML es el
resultado de la evolucion de diversas areas de investigacion que incluyen también a la
programacion légica, a la programacién concurrente y a la automatizacion de actividades
y servicios en Internet principalmente a través de servicios Web. Historicamente, esta
evolucion tiene sus origenes en los sistemas de bases de datos, los cuales al incorporar
reglas deductivas, por un lado, y reglas de produccion, por otro, dieron lugar a las bases
de datos deductivas y a las bases de datos activas, respectivamente. La conjuncion de
ambos enfoques ha dado lugar a las bases activas deductivas.

Por otra parte, la incorporaciéon de estos desarrollos en la administracién de colec-
ciones de documentos XML ha conducido a investigaciones semejantes ya que el concep-
to de documento electronico generaliza los conceptos de registro y tabla de las bases de
datos.

A continuacién se presentan en orden historico las areas de estudio mencionadas
asi como algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes.

Las bases de datos (BD) permiten almacenar la informacién que usan los sistemas
de informacién[11]. La BDs relacionales se constituyen de tres elementos fundamentales:

Cinvestav-IPN Seccién Computacién
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modelos de datos, lenguajes de consulta y algebras de consulta. Los modelos de datos de-
scriben colecciones homogéneas de registros o tuplas agrupadas en tablas. Los lenguajes
de consulta permiten describir las condiciones que deben cumplir los datos buscados. Las
algebras de consulta son un conjunto de operadores que permiten optimizar consultas.

Las bases de datos deductivas (BDD) extienden las capacidades de las BDs ya que
permiten hacer consultas que implican inferencia logica. Algunos ejemplos de BDD son
Datalog[11], LDL, Glue-Nail y Coral entre otras. Las BDD usan la légica de primer orden
como fundamento tedrico, lo que permite modelar datos, programas, consultas y restric-
ciones de integridad. Con lo anterior se ofrece un lenguaje comun para la programacién
de aplicaciones. En consecuencia, el usuario emplea tinicamente conceptos declarativos
relacionados con la aplicacion.

Las bases de datos activas (BDA) poseen capacidades de deteccién y reaccién ante
eventos. Entre los sistemas de BDA podemos citar Ariel[15], Starburst [23], RPL, Post-
gres, HIPACI[17] y Ode[19]. Las BDA permiten definir reglas ECA en los sistemas de
bases de datos relacionales. Las reglas ECA, también conocidas como reglas de pro-
duccién, son el componente que hace que los sistemas de bases de datos (o bases de
documentos) tengan la caracteristica de ser reactivos.

Dado que XML se ha convertido en el medio predominante para el intercambio de
informacién en la Web, se introdujeron también las bases de documentos XML (BDX).
Las BDX, en forma similar a las BD convencionales, también necesitan definir modelos
de datos, lenguajes de consulta y dlgebras de consulta[8]. En este caso los modelos
de datos (DTD, Schema, DOM, etc.) definen la estructura y las reglas para construir
documentos validos. Los lenguajes de consulta (XML-QL, Lorel, Quilt, XQuery[10], etc.)
definen expresiones usadas para localizar y extraer datos contenidos en documentos
XML. Las élgebras de consulta (algebra Lore, YAT, dlgebra IBM, dlgebra ATT, etc.)
definen operadores que permiten realizar evaluacién eficiente, optimizacién y planeacién
de la ejecucion de expresiones de consulta.

Las bases deductivas de documentos XML (BDDX) extienden el modelo de datos
de XML con conceptos fundamentales de programacién 16gica (elementos con variables,
clausulas, consultas, etc.). Lo anterior permite hacer inferencias légicas sobre el con-
tenido de los documentos almacenados en una BDX. Como ejemplos de BDDX podemos
mencionar XDD[7] y LogCIN-XMLI[5].

Las bases activas de documentos XML (BADX) permiten definir reglas ECA sobre
repositorios de documentos XML[4]. Las reglas ECA proporcionan funcionalidad para
modificar el contenido de la BDX o diseminar informaciéon automéaticamente como re-
spuesta a cambios percibidos en el contenido de colecciones de documentos XML.

Las bases activas deductivas de documentos XML[9] (BADDX) buscan unificar la
reactividad de las BADXs con la capacidad de derivar conclusiones légicas de las BDDXs
a partir del contenido de una coleccion de documentos XML.

Cinvestav-IPN Seccién Computacién
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ADM[32] (Active-Deductive Model) es un ejemplo del tipo de bases activas deducti-
vas de documentos XML que se caracteriza por:

» Reactividad.

ADM posee la capacidad de realizar las acciones indicadas por reglas como respuesta
a eventos bien definidos.

El efecto de las acciones se reflejan en la modificacion del contenido de la coleccién
(base extensional) de documentos por la insercién de nuevos documentos, la elimi-
nacién de algunos ya existentes o el intercambio de documentos mediante servicios
de mensajeria como correo electronico o servicios Web. Cuando ocurre un evento
en una coleccion de documentos el administrador de reglas selecciona aquella que
sea apropiada de acuerdo al tipo de evento detectado. Si los parametros del even-
to verifican la condicién de la regla de acuerdo con el contenido de la coleccién,
entonces se ejecutan las acciones indicadas por la regla.

» Deduccidn.

ADM posee la capacidad para recuperar la informacién que relaciona a dos o mas
documentos de acuerdo con un conjunto preciso de condiciones logicas.

Este enfoque contrasta con el seguido en la mayoria de los motores de busqueda
tradicionales que agrupan documentos por la similitud de la frecuencia relativa de
palabras clave en vez de relacionarlos por las condiciones légicas que cumple la
estructura y el contenido de dichos documentos.

1.2. Programacion basada en Reglas ECA

El lenguaje ADM esta formado por elementos XML, términos XML, procedimientos
l6gicos y consultas. Mientras que la parte activa del lenguaje se forma con eventos,
acciones y reglas evento-condicién y accién. Tales sistemas han encontrado diversas y
muy importantes aplicaciones ya que constituyen un marco natural de integracién de
servicios.

Al igual que la programacién orientada a objetos, la programacion basada en re-
glas ECA es un paradigma de programaciéon que facilita el desarrollo coordinado de
las interacciones entre componentes. Las interacciones corresponden a invocaciones de
los métodos que ofrece como servicios un objeto. Dichas invocaciones no necesariamente
estan coordinadas por un sincronizador global en la forma de una lista de instrucciones de
un programa secuencial centralizado. Por el contrario, las invocaciones pueden realizarse
en forma concurrente por una coleccion distribuida de objetos sin que necesariamente
medie entre ellos alguna dependencia légica, espacial o temporal.
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El modelo de concurrencia de ADM se ha disenado tomando como base al modelo
de programacién concurrente del lenguaje Ada, conocido como encuentro (rendezvous).
Este modelo ha sido una de las demostraciones méas exitosas de la complementariedad
que las nociones de objeto (activo) y evento pueda tener.

El modelo de encuentro de Ada utiliza la construccién accept que permite aceptar
invocaciones a una entrada (entry). La aceptacién en una entrada es similar a la in-
vocaciéon usual de un procedimiento excepto que el programa establece las condiciones
para aceptar la invocacién. En este modelo, una invocacién se puede considerar como
un tipo especial de evento que puede procesarse solamente cuando el programa se en-
cuentra en alguno de un conjunto de estados bien definidos de aceptacién. Solamente en
dichos estados de aceptacién, el programa puede realizar las acciones asociadas con la
invocacién siempre que se cumplan algunas condiciones establecidas sobre los valores de
los parametros recibidos.

Puesto que ADM abstrae y generaliza las nociones de objeto y mensaje como tipos
de documentos XML, su dominio de aplicaciones no se restringe a la administracion
de colecciones de documentos sino a la de cualquier aplicaciéon concurrente dirigida por
eventos.

Ya en un trabajo previo, algunas de las facilidades que brinda ADM para el desar-
rollo de aplicaciones distribuidas en la Web quedaron demostradas. En este trabajo se
demuestra que también es posible desarrollar programas en entornos de programacion
convencionales (centralizados y secuenciales).

La generalidad de conceptos de ADM queda demostrada al producir cédigo ejecutable
para un lenguaje de programacion especifico como Java a partir de las reglas ADM. Por
tales razones, en este trabajo se ha adoptado el modelo de programacién de ADM como
suficientemente general y expresivo para representar a un subconjunto significativo de
los diagramas de secuencia de UML.

1.3. UML y MDA

En noviembre de 1997, el OMG (Object Management Group) propuso un conjunto
de estandares para el diseno y el andlisis orientada a objetos. El estandar, conocido ac-
tualmente como UML (Unified Modeling Language), incluye un conjunto de diagramas
asi como un formato para el intercambio de datos entre herramientas CASE. Recien-
temente, el OMG lanzé una iniciativa denominada MDA (Model Driven Architecture)
cuya propuesta fundamental es que los modelos abstractos del sistema bajo consideracion
sean la base del proceso de desarrollo de software.

Los beneficios que brinda MDA con este enfoque son:

= Abstraccion. MDA distingue dos niveles de abstracciéon en la concepcion de un
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sistema de software. En el nivel de abstracciéon mayor, se enfatiza el disenio sobre la
implementacion que es méas bien el propdsito del segundo nivel. Una vez distingui-
dos ambos niveles, se sugiere que el desarrollo del sistema se lleve a cabo mediante
un proceso de transformacién entre las entidades que conforman ambos niveles de
abstraccion.

Portabilidad. La separacion en dos niveles de abstraccion simplifica también
la tarea de implementar el sistema en diversas plataformas operativas. En MDA
la realizacién de un modelo abstracto consiste en hacerlo corresponder con uno
o mas modelos concretos mediante un proceso de transformacién. Los modelos
concretos pueden variar de acuerdo a la infraestructura tecnolégica disponible o
bien simplemente a consideraciones pragmaticas.

Productividad. La abstraccién también promueve la comunicacién, la coop-
eraciéon y el trabajo en equipo entre clientes, disenadores, analistas y progra-
madores. La utilizacién de un lenguaje comtn (UML) y la definiciéon de un modelo
preciso de programacion permiten integrar las diferentes perspectivas que cada uno
de ellos posee. Por otra parte, la productividad se incrementa considerablemente
al recurrir a herramientas que asistan en el proceso de interpretaciéon y validacién
de la especificacion abstracta del modelo asi como en la generacion de alguna
implementacién concreta en forma automatizada.

Interoperabilidad. La adopciéon de estandares abiertos y de metodologias de
programacion basadas en ellos simplifican el diseno y la construccion de sistemas
multiplataforma capaces de interactuar de manera eficiente y controlada. Al uti-
lizar a UML como estandar abierto para la descripcion abstracta de sistemas, se
garantiza también que diversas herramientas puedan incorporarse no solamente en
la construccion de modelos concretos para cada sistema operativo y lenguaje de
programacion sino también en su adaptacion a los protocolos de comunicacion y
de sincronizacién basados en Internet y en la Web.

Facilidad de mantenimiento. La abstraccion que se puede alcanzar con la
adopcién de MDA en el proceso de desarrollo de software asegura también el
desacoplamiento entre el diseno y la codificacion. Dicha separacion permite aislar
las modificaciones de manera que se reduzca el impacto que puedan tener sobre la
planificacién y la puesta en marcha del sistema.

Los elementos basicos que conforman MDA consisten, como se ha dicho, de mode-
los de alto nivel de abstraccién conocidos como PIM (Platform Independent Model), de
modelos de bajo nivel de abstraccién PSM (Platform Specific Model) y de transforma-
ciones entre PIM y PSM asi como de PSM a cédigo. Generalmente, las transformaciones
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fueron concebidas para ser realizadas por herramientas o entornos de programacion que
asistan en el proceso de automatizacion y produccion de software.

1.4. Planteamiento del Problema

Desafortunadamente, los ambientes de programacion que han adoptado los diagramas
UML como la base para su metodologia de disenio, en el mejor de los casos se usan
para generar esqueletos de programas en leguajes de programaciéon como Java y C++
porque los diagramas UML no pueden ser directamente ejecutados. Aunque reemplazar
la representacion textual de un modelo de programaciéon por una representacion visual
constituye ya un avance substancial en proceso la abstraccién en el diseno de algoritmos,
el desarrollo del programa atin no puede visualizarse directamente en los diagramas UML
debido a que su ejecucién no esta integrada al entorno. Por otra parte, los sistemas de
visualizacién de algoritmos no usan diagramas UML para visualizar el comportamiento
del programa.

1.5. Propuesta de solucion

En este trabajo de tesis, se ha construido un entorno experimental de programacién
que resuelve los problemas planteados. Integrando la visualizacién del programa, la edi-
cién y la ejecucion, el entorno de programacion brinda notables ventajas sobre los tra-
bajos previos:

= Se enfatiza el diseno del algoritmo sobre el cédigo del programa

= Se abstrae la descripcion del algoritmo de los lenguajes de programacién y las
plataformas

= Se visualiza el comportamiento del programa usando estandares ampliamente cono-
cidos y aceptados como los diagramas UML

Para lograr los objetivos anteriores se diseno el entorno de programacién compuesto
por los siguientes modulos:

» Editor de diagramas UML de clases y de secuencia.

= Compilador de diagramas UML extendidos a programas ADM de reglas activas
deductivas.

= Mediador para el intercambio de mensajes con el intérprete de programas ADM.
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» Visualizador de la ejecucion de procesos dirigida por intercambio mensajes.

Con estos médulos se consigue cubrir las fases de edicién, compilacién y visualizacion
de los programas generados en el entorno.

El entorno Moon esta disenado para ejecutarse en la Web, haciendo uso de la tec-
nologia XML y de su dialecto SVG de visualizacion. De esta manera el sistema puede
estar disponible para poder utilizarlo en linea con las ventajas que esto conlleva como
su de facilidad de distribuciéon que no requiere de instalaciéon.

1.6. Contribuciones y perspectiva del trabajo

De acuerdo con el proceso de desarrollo de MDA, el desarrollo de software debe
centrarse en el diseno y especificacion del modelo de alto nivel de abstraccion del sistema.
La incorporaciéon de especificaciones precisas y tratables permite identificar y resolver
en cierta medida los siguientes problemas:

1. Los puntos de vistas conflictivos que puedan surgir entre clientes, disenadores y
programadores.

2. Las decisiones de diseno que toman los programadores durante la implementacion.
Las decisiones pueden afectar la forma real en que se conduce una organizacion ya
que no reflejan verdaderamente sus reglas de operacion.

El escalamiento de un prototipo a su version final.
La falta de un lenguaje de comunicacién intuitivo pero bien fundamentado.

La ambigiiedad en las descripciones expresadas por los clientes.

I A

El mantenimiento agil que debe ofrecer el sistema para apegarse al ritmo deman-
dante que requiere su produccion.

7. La vision global que ofrece la diagramacién para revisar la satisfaccion de los
requerimientos establecidos sobre los productos de software.

8. La adopcion de modelos formales que permitan automatizar tanto la validaciéon de
la especificaciéon como su adecuada realizaciéon en la implementacion.

9. La validacion intuitiva de los resultados esperados de acuerdo a anélisis por casos.

10. La visualizacién del funcionamiento del sistema.

En este trabajo no se consideran los problemas de desarrollo de software sino unica-
mente se pretende ofrecer un entorno de programaciéon que utiliza los diagramas de
secuencia de UML como lenguaje de programaciéon visual.
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1.7. Organizaciéon de la tesis

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se discuten
algunos trabajos relacionados en las areas de visualizacién de programas y herramientas
de diagramacién UML. En el Capitulo 3 se describe el entorno de programacion Moon in-
cluyendo su arquitectura global. En el Capitulo 4 se describen las representaciones visual
y textual del lenguaje de programacién junto con su especificacién formal y también se
muestran los esquemas de traduccion definidos entre las representaciones. En el Capitu-
lo 5, el lenguaje ADM, sus principios béasico y como es usado para describir las reglas
ECA. En el Capitulo 6 se muestra la implementacién del entorno, los diversos médulos
de programacién que lo conforman y sus interrelaciones. Finalmente en el Capitulo 7 se
presentan las conclusiones y algunas sugerencias para el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes

La animacién Knowlton [1] fue probablemente la primera representaciéon dindmica
de un algoritmo de estructuras de datos producido en 1981. Durante los tltimos 15 anos
se ha desarrollado una amplia variedad de sistemas para visualizar algoritmos utilizando
diferentes plataformas para su ejecucién asi como diferentes formas de interaccién con
el usuario lo que conduce a escenarios especializados de utilizacién.

Otro factor también importante a considerar es el tema de la concurrencia, por
naturaleza complejo. Asi pues lo es también en el aspecto de la visualizacion, por lo que
se han desarrollado algunos sistemas para realizar esta tarea, los cuales son descritos en
este capitulo.

También como parte del trabajo relacionado con el entorno desarrollado se tienen las
diferentes herramientas CASE utilizadas bédsicamente para el modelado de diagramas
UML.

De esta manera este en la seccién 2.1 se presentan algunas de las herramientas de
visualizacién de algoritmos méas ampliamente conocidas, en la seccion 2.2 se muestran las
herramientas de visualizacién de los programas concurrentes y finalmente se presenta la
seccion 2.3 que contiene la descripcién de algunas de las herramientas CASE (Computer
Aided Software Engineering) de mayor aceptacion y que algunas en su concepcién tienen
algtn vestigio de la visualizacion de algoritmos. Otro tema de relevancia que es necesario
mencionar en este apartado es el que tiene que ver con las herramientas para elaborar
animaciones por lo que se hablara de ellas en la seccion

2.1. Herramientas de visualizacién de algoritmos

Las animaciones interactivas son una herramienta muy valiosa para la ensenanza,
divulgacion y el aprendizaje electronico ya que ayudan a mostrar el comportamiento de
sistemas complejos, por lo que se han desarrollado multiples herramientas para cumplir
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12 Capitulo 2. Antecedentes

con este proposito, muchas de ellas son herramientas que se basan en tecnologias WEB
para su implementacién.

Existen diferentes formas para clasificar los sistemas de visualizacion, por ejemplo de
acuerdo con la interactividad que le permiten al usurario o el que se menciona en esta
seccion donde se clasifican de acuerdo a manera en que se generan las animaciones. De
esta manera podemos decir que los sistemas para visualizacién de programas se clasifican
béasicamente en dos categorias: declarativo (manejado por datos) e imperativo (manejada
por eventos) por ejemplo JAWAA.

2.1.1. Herramientas declarativas

Dentro de esta clasificacién se encuentran las herramientas donde los objetos del
programa son mapeados a imagenes y cada vez que hay un cambio en el objeto la
imagen se actualiza [25]. Algunos ejemplos de estas herramientas son:

» Jeliot [1] ,s el cual permite al usuario elegir a partir de un programa codificado en
Java, el conjunto de variables que quiere visualizar,

» WAVE [1], los algoritmos corren en un servidor remoto y sus estructuras de datos
son publicadas en las pizarras del cliente y un manejador se encarga de hacer la
animacion correspondiente

» Pavane [I], fue disenado para proveer visualizaciones (en tres dimensiones) de
algoritmos concurrentes en modo declarativo. El visualizador declara una trans-
formacion entre un conjunto fijo de variables y la imagen final usando reglas de
acuerdo al estilo declarativo.

2.1.2. Herramientas imperativas

En esta clasificacién la animacién responde basicamente a los eventos o ciertos puntos
importantes dentro de la ejecucién del programa, donde se agregan llamadas a rutinas
graficas , o simplemente pueden escribirse comandos en un archivo de texto el cual es
interpretado por un editor grafico [25], dentro de esta clasificacién de encuentran entre
otras las siguientes herramientas:

= Samba, esta compuesto por el sistema Tango, el cual es un intérprete que va leyendo
comando por comando de un archivo ASCII para ir elaborando la animacion.

= JAWAA [I], es un editor visual que también genera como Samba a partir de un
script la animacion del mismo.
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= Balsa, en el que se hacen las animaciones de los algoritmos a través de su script
propio para después correr la animaciéon realizada.

2.1.3. Herramientas declarativas e imperativas

Existen también herramientas que utilizan ambos estilos, el imperativo y el declara-
tivo [25], tal es el caso de:

» Leonardo Web [1] que es una herramienta que integra un ambiente de edicién y
una biblioteca para la creacion de animaciéon a partir de un script,

» ALICE [24] es un ambiente de animacién interactiva en 3-d para ayudar a los
estudiantes a visualizar la ejecucién del programa y los estados del mismo.

Algunas de las herramientas mencionadas anteriormente hacen uso de las tecnologias
Web para su implementacion y distribucién, sin embargo ninguna de ellas sigue un
estandar al momento de hacer la representacién en diagramas de los algoritmos que
pretenden visualizar, ni tampoco existe algin estandar en los scripts utilizados por cada
uno de ellos.

2.2. Herramientas de visualizacién de programas con-
currentes

La visualizacion de los programas concurrentes es mas complicada que la visual-
izacion de diagramas secuenciales, debido a la presencia de multiples hilos que partici-
pan, compitan por recursos y periédicamente se sincronizan. La mala interpretacion del
comportamiento de los programas concurrentes puede resultar en interacciones inesper-
adas y ejecuciones no deterministicas. Algunas herramientas de visualizacién han sido
realizadas sobre dichos aspectos.

En la biblioteca Gthreads [16], se construye un grafo del programa como hilos que
son creados y funciones llamadas, donde los vértices del grafo representan entidades del
programa y eventos, mientras que los arcos representan el orden temporal entre ellos.

La vista del paso de mensajes es soportada por el sistema Conch [17] donde los
procesos aparecen fuera de un anillo y los mensajes son intercambiados entre de el-
los atravesando el anillo. De esta manera un mensaje que no es entregado puede ser
detectado si permanece dentro del anillo.

El sistema Hence [16] proporciona vistas animadas del grafo del programa obtenidas
a través de la ejecucién de programas PVM. Nuevamente en estos entornos no se usa
ningun estandar como los diagramas UML para describir el proceso de interaccion.
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2.3. Herramientas CASE

Actualmente existen diferentes herramientas CASE (Computer Aidded Software En-
genniering), tanto de uso libre como propietarias que facilitan la edicién y creacién de
Diagramas UML.

En su mayoria estas herramientas generan los esqueletos de cédigo en algin lengua-
je (por ejemplo Java), utilizando la informacién contenida en los diagramas creados,
sin embargo no hay manera de trasformar el modelo completamente en un programa
ejecutable donde los resultados a su vez puedan ser visualizados en los diagramas.

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas de las herramientas CASE
mas relacionadas con el presente trabajo.

2.3.1. ArgoUML

El proyecto ArgoUML [30] fue iniciado por Jason Elliot Robbins y actualmente tiene
mas de 300 miembros, donde 12 de ellos encabezan el grupo. ArgoUML es un software
grafico que permite disenar, desarrollar y documentar aplicaciones de software orientado
a objetos con UML.

Sus caracteristicas principales son:

= Estd basado en estandares abiertos: XMI, SVG y PGML
» Independiente de plataforma (debido a que esta desarrollado en Java)
= Codigo abierto, el cual permite ampliarlo y personalizarlo.

= Estd basado en tres teorias dentro de la psicologia congnitiva: reflexién-en-accion,
diseno oportuno y comprension y solucion del problema.

En esta herramienta los diagramas que pueden elaborarse son: Diagramas de clase,
de estado, casos de uso, diagramas de actividades, de colaboracion y desarrollo y genera
esqueletos de codigo. Es una herramienta de uso libre. En la figura 2.1 se muestra una
pantalla de Argo UML.

2.3.2. Rational Rose

Rational Rose es la herramienta CASE desarrollada por los creadores de UML
(Booch, Rumbaugh y Jacobson), que cubre todo el ciclo de vida de un proyecto: con-
cepcién y formalizaciéon del modelo, construccién de los componentes, ete [33].

Soporta el modelado visual de los componentes, arquitectura, objetos, requerimientos
técnicos del sistema, procesos de negocios y objetos de negocios, necesarios para la
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automatizacién de los procesos de una empresa. Acepta el Unified Modeling Lenguaje
(UML 2.0), para modelar componentes de software y sus relaciones.

Genera también el cédigo de los diagramas editados y soporta ingenieria en reversa.
En la figura 2.2/ se muestra una pantalla de Rational Rose con una de sus vistas al editar
un diagrama de secuencia.

2.3.3. Magic Draw

Es una herramienta CASE, que facilita el analisis y diseno de sistemas Orientados a
Objetos, soporta UML 2.0, facilita el analisis y diseno de sistemas orientados a objetos y
bases de datos. Permite generar cddigo a partir del modelo UML construido, la ingenieria
en reversa. Permite ademas exportar los diagramas elaborados a SVG y otros formatos
de imagenes [42]. Esta herramienta esta desarrollada en java, por lo que puede utilizarse
en la mayoria de las plataformas existentes. Soporta ademés todos los diagramas UML
y puede exportar también los archivos generados a Rational Rose.

Es una herramienta ampliamente difundida y para su uso se debe de adquirir una
licencia ya que es de uso comercial. En la figura 2.3/ se muestra una de sus vistas

2.3.4. Unimod

Es un plugin para Eclipse, como puede observarse en la figura 2.4 Unimod se encuen-
tra dentro de este entorno. Implementa la idea de UML ejecutable. Sugiere un método
usando Clases y Diagramas de Estado y entonces ¢orre.®tos diagramas en un click desde
Eclipse.

También permite depurar diagramas visualmente: ya que permite colocar puntos
de corte en los diagramas de estado, en las transiciones o acciones, corre el diagrama
paso por paso, monitorea variables locales. Ademé&s permite depurar remotamente los
diagramas. Sin embargo a pesar de hacer la ejecucion del diagrama, estos resultados
no se muestran directamente en el mismo. Los resultados son desplegados en un panel
aparte de Eclipse. Es una herramienta de uso libre.

2.3.5. JGrasp

Es un ambiente de desarrollo, creado especifica mente para la mejor comprensién del
software y permitir la visualizacién del mismo [43]. Permite editar, compilar, correr y
depurar programas en Java. Contienen ademas un depurador a nivel codigo fuente para
visualizar la ejecucion pasado a paso.

Genera diagramas restringidos de clase a partir de un programa en Java y en un
panel por separado muestra la informacién de las clases (atributos y métodos), con base
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Figura 2.3: MagicDraw
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Figura 2.4: Unimod
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en dicho diagrama se pueden crear instancias y ejecutar métodos estaticos. A pesar de
permitir la ejecucion de los programas, esta ejecucion se realiza dentro del entorno de
programacion que tiene integrado, es decir, el diagrama editado no se modifica al correr
una aplicacién. Es una herramienta de uso libre. En la figura 2.5 se muestra una pantalla
de JGrasp.
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File Project Messages Setlings Window Tools UML  Help
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i i [ ]

CJClasses | Intorfaces: 5

Figura 2.5: JGrasp

2.3.6. ARTiISAN Real-time Studio (RtS)

Es una conjunto de herramientas de modelado enfocados al desarrollo de sistemas
técnicos. Utiliza UML 2.0 y SysML que es reconocido como el estdndar para extender
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Figura 2.6: ARTiSAN

UML2 en sistemas de ingenieria, RtS es la herramienta escogida para sistemas de larga
escala y misién critica [45].

Artisan cuenta ademdas con un generador de méaquina de estados que genera codi-
go ejecutable, y las simulaciones pueden mostrarse a través de otra interfaz. Permite
también animar diagramas de secuencia. Ademas de realizar ingenieria en reversa para
obtener los diagramas de aplicaciones ya codificadas, y debido a que es una herramienta
enfocada a los sistemas de ingenieria cuanta con los médulos para poder intercambiar in-
formacion con otras aplicaciones cientificas como Matlab, con la cual puede comunicarse
ampliamente. En la figura puede observarse una vista global de estas herramientas
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22 Capitulo 2. Antecedentes

2.4. Herramientas para el diseno de aplicaciones mul-
timedia

En la actualidad existen diferentes herramientas para disenar aplicaciones que involu-
cran el uso de animaciones de cualquier tipo, estas herramientas proveen de un conjunto
de herramientas que agilizan el diseno de entornos multimedia o presentaciones que re-
quieran de alguna animacion. Muchas de estas herramientas hacen uso del scripting para
implementar las animaciones que se elaboran.

2.4.1. Macromedia Flash

Esta aplicacién es una mezcla de un editor de graficos y un editor de peliculas, donde
se pueden disenar graficos vectoriales. Ademads de esto permite incluir audio, importar
otros archivos que no sean vectoriales. También maneja un lenguaje llamado ActionScript
para agregar cddigo que permita manipular los diferentes simbolos que se tengan en el
escenario y ademas permite utilizar objetos XML. Debido a que los archivos generados
por esta aplicaciéon son muy pequenos, se utilizan en la Web debido a que se descargan
en muy poco tiempo y para poder visualizarlas es necesario tener instalado un plugin
en el navegador. Una vista del escenario se muestra en la figura 2.7

Una desventaja de esta herramienta es que es de uso propietario, por lo que para
utilizarla es necesario adquirir una licencia, otro de sus inconvenientes es que no fue
pensada desde un inicio como estandar de la WWW, como es el caso de SVG.

2.5. UML

Desde 1987 se fueron integrando un conjunto de metodologias para llegar a lo que
hoy conocemos como UML(Unified Modeling Languaje) [7]. Fueron varios los procesos
que se integraron, entre ellos: Process Objectory de Ivar Jacobson, OMT (Object Mod-
elling Technique) de James Rumbaugh, y el Process Objectory de Rational. El proceso
unificado es un proceso de desarrollo del software, el cual puede utilizarse para mod-
elar una gran variedad de sistemas de software. El proceso Unificado estd basado en
componentes, por lo cual los sistemas modelados con UML también estan formados por
componentes interconectados a través de interfaces bien definidas [27].

Ademas en el proceso unificado el sistema se describe mediante diferentes vistas para
poder tener una imagen completa del sistema a desarrollar. De esta manera se puede
hacer una arquitectura que muestre un esquema general con los diferentes factores que
pueden influir en ella, tales como la plataforma en la que tiene que funcionar el software,
los bloques reutilizables, interfaces graficas de usuario, etc.
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En el proceso unificado se dispone de dos tipos diferentes de diagramas: aquellos que
dan una vista estatica del sistema y aquellos que dan una visién dindmica. Los diagramas
estaticos son:

= Diagrama de clases. Muestra las clases, interfaces, colaboraciones y sus relaciones.

= Diagrama de objetos. Es un diagrama de instancias de las clases mostradas en el
diagrama de clases. Muestra las instancias y como se relacionan entre ellas. Se da
una vision de casos reales.

= Diagrama de componentes. Muestran la organizacion de los componentes del sis-
tema. Un componente se corresponde con una o varias clases, interfaces o colabo-
raciones.

= Diagrama de despliegue. Muestra los nodos y sus relaciones. Un nodo es un conjunto
de componentes. Se utiliza para reducir la complejidad de los diagramas de clases
y componentes de un gran sistema. Sirve como resumen e indice.

= Diagrama de casos de uso. Muestran los casos de uso, actores y sus relaciones.
Muestra quien puede hacer que y relaciones existen entre acciones (casos de uso).
Son muy importantes para modelar y organizar el comportamiento del sistema.

s Diagrama de colaboracion. Es un diagrama de interaccion que resalta la organi-
zacion estructural de los objetos que envian y reciben mensajes.

Los diagramas dinamicos son:

= Diagrama de secuencia. Muestra la forma como los objetos de un sistema se co-
munican entre si por medio de mensajes. También se le conoce como diagrama de
interaccion.

= Diagrama de estados. muestra los estados, eventos, transiciones y actividades de
los diferentes objetos. Son ttiles en sistemas que reaccionen a eventos.

= Diagrama de actividades. Es un caso especial del diagrama de estados. Muestra el
flujo entre los objetos. Se utilizan para modelar el funcionamiento del sistema y el
flujo de control entre objetos.

Desde el punto de vista de disenadores y programadores el nimero de diagramas es
considerable. En algunos de los casos se puede pensar que son excesivos, por ello UML
permite usar solo los requeridos, ya que no todos son necesarios en todos los proyectos.

A continuacion se hace una explicacién més a detalle del diagrama de secuencia, ya
que es parte fundamental de este trabajo.
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Figura 2.8: Ejemplo de un diagrama de secuencia

2.5.1. Diagrama de Secuencia

Presenta un conjunto de objetos asi como de los mensajes enviados y recibidos por
ellos. Los objetos suelen ser instancias con nombre. Los diagramas de secuencia [27]
se usan para describir la vista dinamica del sistema. En este diagrama, los objetos
que participan en la interaccion se van colocando horizontalmente en la parte superior
y generalmente se coloca a la izquierda el objeto que inicia la interaccion y los objetos
subordinados a la derecha. Cada objeto se caracteriza por su linea de tiempo que indica el
orden en el que tienen lugar las interacciones. Los mensajes se muestran horizontalmente
entre los objetos que envian y reciben, ordenados de acuerdo al tiempo. En la figura 2.8,
se muestra un ejemplo de un diagrama de secuencia.

En este diagrama los objetos tienen una linea de vida, que es una linea discontinua
vertical que representa la existencia de un objeto a lo largo de un periodo de tiempo y
cuando el objeto se destruye se marca al final con una X.

2.6. XML

XML (Eztensible Markup Language) estd basado en SGML (Standard Generalized
Markup Language, ISO 8879), que data de 1986 el cual a su vez estd basado en el
GML creado por IBM en 1969. DOM (Document Object Model), esta asociado a la
recomendacion del W3C XML, el cual es un modelo de objetos (en forma de API) que
permite acceder a las diferentes partes que pueden componer un documento XML o
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=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?=
<fesis=
=titulo> Entorno de Programacion Yisual de reglas ECA< fitulo:=
=fecha= Enero, 2005< ffechaz
= autor
i t«nombre:Monica< fnombre:
-« apelidopaterno:=Rivera< fapelidopaterno:
¢ zapelidornaternos=de la rosa< fapelidomatero =
= fautor =
= ftesis s

Figura 2.9: Ejemplo de c6digo en XML

HTML [31].

XML fue desarrollado por un Grupo de Trabajo de XML (originalmente conocido
como el comité de revision editorial de SGML) formado bajo el auspicio del World Wide
Web Consortium (W3C) en 1996. XML es un metalenguaje, es decir, es un lenguaje para
definir lenguajes. Los elementos que lo componen pueden dar informacién sobre lo que
contienen, no necesariamente sobre su estructura fisica o presentacién, como ocurre en
HTML. La diferencia fundamental entre HTML y XML es que HTML es simplemente
un lenguaje, mientras que XML como se mencioné anteriormente es un metalenguaje.
El lenguaje XML describe una clase de objetos de datos llamados documentos XML y
describe parcialmente el comportamiento de programas que pueden procesarlos. Cada
documento XML tiene una estructura tanto logica como fisica. Fisicamente, el documen-
to esta compuesto de unidades llamadas entidades. Una entidad puede referirse a otras
entidades con el fin de causar su inclusién en el documento. Logicamente, el documento
esta compuesto de declaraciones, elementos, comentarios, referencias de caracter e in-
strucciones de proceso. Todo lo anterior esta indicado en el documento mediante marcas
explicitas. Las estructuras logicas y fisicas deben anidarse apropiadamente, un ejemplo
de ello se puede observar en la figura 2.9.

2.7. SVG

A pesar de que el formato vectorial de flash es ampliamente utilizado para diseno de
las paginas Web, no esta especialmente disenado para la Web, ya que es una aplicacion
externa a HTML. En 1998 el consorcio WWW formé un grupo de trabajo para desar-
rollar una representacion de graficos vectoriales como aplicacién XML, de esta manera
surgi6 SVG (Scalable Vector Graphics) [29]. SVG es un dialecto de XML, la informacién
acerca de la imagen es almacenada en un texto plano y tiene las ventajas de accesibili-
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Figura 2.10: Ejemplo del cédigo SVG

dad, portabilidad e interoperabilidad de XML. Algunas de las ventajas que muestra son

las siguientes:

» Fscalabilidad: al ser un formato vectorial los graficos SVG pueden agrandarse y
minimizarse libremente sin perder definicion lo cual no ocurre con formatos bitmap
en donde un zoom degrada la calidad de la imagen.

s Inclusion de texto: Un archivo SVG puede incluir texto de forma tal que el mismo
sea buscable y seleccionable desde aplicaciones lo cual no ocurre en otros formatos

graficos.

» Scripting y animacion: SVG incluye posibilidad de definir animaciones y acciones
sobre los gréaficos de forma tan poderosa como un archivo flash o més. Una de las
ventajas de SVG es que se le puede dar el dinamismo y la animaciéon basandose
en la especificacién DOM, a través de lenguajes script como Java Script.
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28 Capitulo 2. Antecedentes

Al ser una especificacion del consorcio WWW, SVG es un estandar abierto que no
es propiedad de ninguna empresa. En la figura 2.10/ se muestra un ejemplo del cédigo
SVG y la imagen resultante.
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Capitulo 3

Entorno de Programacién Visual
Moon

Con el propésito de construir un entorno de programacién para una visualizacion
directa se disenaron 5 moédulos principales en el entorno: el editor de diagramas de
secuencia, el compilador frontal, el compilador posterior, el mediador en tiempo de eje-
cucion y el visualizador. Tanto el primero como el iltimo de éstos mdédulos muestran la
parte gréafica del entorno y es el lugar donde el usuario interactia y elabora o visualiza
la ejecucion del programa segin sea el caso.

En este capitulo se da una descripciéon de la funcionalidad de estos mdédulos. En la
seccién 3.1 se muestra la arquitectura general del entorno y la relacién entre los médulos
que lo conforman. En la seccién 3.2 se describen los elementos graficos que conforman al
editor. Por otra parte en la seccién 3.3 se da una descripcion del compilador frontal y el
la seccion 3.4 se describen las tareas que realiza el compilador posterior. En la seccion 3.5
se detalla la funcién del mediador, finalmente en la seccion 3.6 se describen los elementos
graficos del visualizador.

3.1. Componentes del entorno

Como se ha mencionado,Moon consiste de 5 componentes los cuales se describen
brevemente a continuacion:

1. Editor de diagramas de secuencia, disenado para verificar que el diagrama UML
este bien formado, produciendo en tal caso metadatos acerca del modelo. Esté basa-
do en la plataforma de los navegadores de Internet y habilitado por los plug-ins de
Adobe SVG por medio de scripting.
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30 Capitulo 3. Entorno de Programacion Visual Moon

2. El compilador frontal, fue disenado para traducir los diagramas UML en reglas
ADM. Con los metadatos producidos por el editor, el compilador frontal utiliza
los esquemas de traduccion para transformar la notacion grafica y textual del
diagrama de secuencia UML en las construcciones del lenguaje de reglas ADM.

3. El compilador posterior, fue disenado para traducir las reglas ADM en programas
Java. Las reglas ADM son transformadas en programas Java ejecutables de acuerdo
con el proposito del modelo.

4. Mediador en tiempo de ejecucion, disenado con el propdsito de coordinar la ejecu-
cién del programa con el visualizador de diagramas.

5. El visualizador del programa, propuesto para desplegar la ejecucion de los diagra-
mas UML. El visualizador recibe los datos de entrada y los transforma en elementos
graficos de SVG para ser mostrados en el navegador.

Las relaciones entre los componentes se muestran en la Figura 3.1, donde se puede
observar que, se tienen dos fases principales: la fase de Edicion-Compilacion y la fase de
Visualizacion.

Edicion- ;
Compilacién VG Compilador Ejecucion

Editor UML \

Java —» JVM
/

ADM

Visualizacién

Ejecucion

JVM Lol e e \ &isualizador
ADM

Figura 3.1: Arquitectura del entorno de programacién Moon

Como primer paso en la fase de edicién se realiza la edicién del diagrama de secuen-
cia, el cual se representa internamente con los elementos SVG necesarios y se compila
hacia reglas ADM para que posteriormente dichas reglas pasen al compilador que se
encargara de generar el programa Java que corresponde con el modelo. Una vez hecho lo
anterior se pasa a la fase de visualizacion donde el resultado de la ejecucién del programa
pasa al mediador donde se guarda el intercambio de mensajes junto con sus contenidos y
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32 Capitulo 3. Entorno de Programacion Visual Moon

de ahi a su representaciéon en SVG para finalmente obtener la visualizacién del programa
en el diagrama de secuencia.

En la figura 3.2, se observan los componentes principales del entorno Moon y a con-
tinuacion se describe cada uno de ellos:

1. Panel de botones de accion, dentro de este panel se encuentran los botones de
operaciones primitivas, con los cuales se puede realizar la edicion de los diagramas
de secuencia. Como se muestra en la Figura 3.3/ cada uno de estos botones tiene
asignado el elemento grafico que corresponde a alguna de las operaciones primitivas
que se muestra en el panel de dibujo del diagrama de secuencia. También dentro
de este panel se tiene la barra de edicién de clases que tiene el botén para agregar
las clases que se utilizaran en el diagrama de secuencia en el panel de diagrama de
clases.

7| T |
send / :

= | GESEE]
instance 3 call cargar /
retum/ [ _, @ - creng
- . . FECUTSIVE -
AR
note

-

stop

Figura 3.3: Botones de operaciones primitivas

2. Panel de edicion del diagrama de secuencia, es el area donde se elabora el diagrama
de secuencia del programa que se este modelando.

3. Panel de edicion del diagrama de clases en esta parte se colocan las clases de donde
se crearan las instancias para el diagrama de secuencia.

4. Panel de generacion de codigo ADM, en este panel se muestran las reglas ADM
generadas a partir del diagrama secuencia editado en el panel de edicién de dia-
gramas y después de realizar la compilacion correspondiente.

5. Panel de generacion de codigo en Java, donde se muestra el programa generado a
partir del diagrama de secuencia editado y compilado.
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Figura 3.4: Barra de menu

Adicionalmente se tiene dentro del entorno una barra de menu, una barra de her-
ramientas y opciones de preferencias que permiten al usuario personalizar algunos ele-
mentos del entorno (cuadricula y colores), los cuales pueden ser ajustados por el usuario.

La barra de ment, contiene cinco opciones a escoger tal como se observa en la Figura
3.4, las cuales tienen las acciones que pueden realizarse en el entorno.

Los componentes de esta barra de menu son:

= Archivo, en esta parte se encuentran las opciones para crear un nuevo diagrama,
cargar un diagrama predisenado, guardar el diagrama actual y la opcién para cerrar
el navegador y salir del entorno.

= Modo Edicién, esta opcion si estamos en modo de edicién podemos cambiar al
modo de visualizacion para observar la ejecucion del programa y si queremos volver
al modo de edicién basta con presionar nuevamente la misma opcion.

= Modo Visualizacion, con esta opcion si estamos en modo de ediciéon podemos cam-
biar al modo de visualizacién del diagrama compilado y observar su visualizacion.

= Ayuda, en esta parte se muestra una pequena ayuda del uso del editor y también
la ventana Acerca de con informacién general del entorno.

= Ver paneles, con esta opcion pueden mostrarse u ocultarse los paneles de Codigo
y Preferencias del entorno

Siguiendo con la descripcion de los componentes se puede observar la Barra de Her-
ramientas que se muestra en la Figura [3.5, en ella se encuentran de manera accesible
algunas de las acciones que se encuentran en el mend Archivo y también se representan
acciones nuevas que pueden realizarse dentro del entorno.
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Selecdonar Ver
Clases

[ |
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—J l

Compilar

Figura 3.5: Barra de Herramientas

Los botones y las acciones que realiza cada uno de éstos botones de menu son las

siguientes:

3.2.

Nuevo, se encarga de inicializar el ambiente para crear un nuevo diagrama (como
la opcién Nuevo del meni Archivo).

Guardar, almacena los diagramas editados.
Abrir, abre un diagrama previamente editado.

Borrar, elimina del panel del diagrama de secuencia todos los elementos que se
encuentren en el.

Caso, se utiliza para seleccionar del diagrama de secuencia él o los objetos que se
utilizaran para generar la Reglas ADM y el codigo en Java.

Compilar, se generan las Reglas ADM y el codigo en Java del diagrama de secuencia
editado.

Vista de Clase, cambia la vista de diseno de diagramas a la vista de clases, es decir
podemos observar las clases participantes con los atributos y los métodos que las
conforman.

Editor de diagramas de secuencia

El editor gréafico, estd escrito en JavaScript, a través del cual se transforman los el-

ementos del diagrama de secuencia UML a elementos SVG. Siendo SVG un dialecto de
XML, la representacion del diagrama se encuentra dentro de las herramientas estandar
disponibles (SAX o basadas en el DOM) para almacenarlo de manera estable o trans-
ferirlo a través de la red. En particular. Una API del DOM es usada para compilar
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los diagramas a las reglas ADM por medio de transformaciones XML. En la Figura
3.2 donde se observa el entorno completo, se muestra el panel de ediciéon y la barra de
operaciones primitivas con los elementos que se utilizan al elaborar los diagramas de
secuencia, una vista mas detallada de estos elementos se puede observar en la Figura
3.3, se encuentran los botones para la creacion de los elementos graficos que representan
las siguientes operaciones primitivas:

= new Instance, crea un nuevo participante de la clase que se requiera, estos partici-
pantes se crean de manera independiente, es decir, su existencia no depende de un
participante creado previamente.

» send/call, envio de mensajes que requieren respuesta inmediata(call) o que no
requieren respuesta(send).

» return/reply, regresar la respuesta al invocador.

= new, creaciéon de un nuevo participante.

= stop, destruccién de un participante.

= recursive, invocacion a un método contenido en los métodos del mismo participante.

= note, crear una condicién o una asignacion de variables.

3.3. Compilador frontal

Como se menciono en la seccion 3.1 el compilador frontal es el encargado de traducir
la representacion visual del diagrama de secuencia a su correspondiente representacion
textual en Reglas ADM. Una vez editado el diagrama de secuencia, y seleccionados
los objetos a partir de los cuales se generara el cddigo, con el boton Caso de la barra
de herramientas se presiona el botén de compilacion de la barra de herramientas. El
resultado de ésta compilacion se muestra en el panel de codigo del Editor como se
muestra en la Figura [3.6.

3.4. Compilador posterior

Ademas de el codigo ADM, también se genera el cédigo en Java, como se muestra
en la Figura [3.7, una vez que se obtienen las reglas ADM generadas por el compilador
frontal se pasan posteriormente al compilador posterior que se encarga de traducir las
reglas a programas Java. Internamente se crean dos cédigos java: el primero es el que el
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Crelije)

<rookt> []
<rule nawe=' Factorial &' class='Factorial'>
paml g ey
<receive frow=' Invocador 1'>=
<factorials
<input>n
</ inputz
</factorial>
</ receives
</ onz
<ifx
<ewval type='hoolean'>n samp;gt; O
</ewvals
</fif
<oz
<Sedq>
<var name=' 0' type='integer'/>
<war nawe='r' type='integer'/> _
<war namwe='x' type='integer'/> F%
-

new to=' Factorial 3

Figura 3.6: Reglas ADM generadas por el compilador

usuario observa en el panel de codigo con las instrucciones en Java normales, el segundo
cddigo Java generado no se muestra dentro del entorno, pero es el codigo necesario para
dar paso a la visualizacién, ya que este codigo utiliza el paquete de reflexion de Java y
que de esta manera el mediador genere los metadatos correspondientes para visualizar la
ejecucion del programa, una muestra de éste codigo generado podemos observalor en la
Figura 3.8. En ambos casos se crean los archivos que contienen dichos cédigos y pueden
ser compilador a través del compilador de Java.

3.5. Mediador

Una vez que se ha generado el programa en Java, el mediador es el encargado de hacer,
la conversion a los metadatos necesarios que se utilizaran para realizar la representacion
visual en SVG.

El mediador consiste de una minima infraestructura de coordinacién y comunicacién
entre la capa del visualizador y la maquina virtual de java que ejecuta el programa.
Durante la ejecucion del programa el mediador sincroniza ambas capas para intercam-
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public class Factorial

{
publiz int factorial (int n)

{
if (n>0)
{
int 0O;
int r;
int =;
Factorial Factorial 3 = new Factorialinull);
0= n-1;
r = Factorial 3.factorial( 0);
¥ = E*n;
return x;
H
else
if [(n==0) L
I (a)
return - :‘:_J

Figura 3.7: Codigo Java generado por el compilador

[ public String invocaciones(,{
String wvall=Hediador methodEzecute(l, "call”, "get”, "null"):
String valZ=Hediador methodEzecute(2, "call”, "get”, "null"):
String res= Mediador methodExecute(d, "call”. "suma”.vall+", "+wall);
String val3=Hediador methodExecute(d, "send”, "set" . re=s):

Figura 3.8: Cédigo generado por el compilador

biar mensajes que contienen los datos producidos por la ejecucion del programa y la
interaccién del usuario recibida a través del visualizador.

3.6. Visualizador Integrado

El visualizador es el encargado de mostrar de una manera grafica el programa
obtenido a partir del diagrama de secuencia inicial. Para poder hacer esta visualizacion
hay que estar en modo de Visualizacion utilizando el boton de la barra de Ment una vez
hecho el pasamos de la ventana del editor a la ventana del visualizador. La apariencia
del visualizador se muestra en la Figura [3.10

En este modo de Visualizacién la barra de herramientas que tenemos tiene tres
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Pausa

Figura 3.9: Barra de herramientas del Visualizador

elementos que ayudan a controlar la ejecucion del diagrama, como se observa en la
Figura 3.9.

= El botén Reproducir se encarga de iniciar la visualizacién del diagrama de secuencia
editado.

= El botén Pausa se encarga de detener la visualizacién del diagrama con la opcién
de poderla continuar nuevamente. Para continuar con la reproduccion se presiona
nuevamente el botén de Reproducir.

= El botén Detener, detiene la visualizacion del diagrama sin que esta se pueda
reanudar posteriormente.

3.7. Visualizador

El visualizador también puede mostrarse de manera independiente del entorno, para
obtener tnicamente la visualizaciéon de algin programa generado previamente ya sea
mediante la edicién de su diagrama de secuencia con el mismo entorno Moon o realizar
el archivo con las reglas necesarias de manera independiente, siguiendo solamente la
sintaxis para que el visualizador lo pueda interpretar y muestre su ejecucion.

La pantalla que se muestra para el visualizador independiente es el que se muestra
en la Figura 3.11

Los botones que conforman la barra de herramienta son esencialmente los mismos
que se utilizan en el visualizador integrado y se muestran en la Figura 3.9
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@

Archivo Editar Visualizar Wer Ayuda
Fl¢es|DOOI|LIVO &

0:InvocadorHibonacci

new 1.Fibonacci
[]
T :
1 ]
1
]
fibonacci{3) !
[]
1
1
1
! T
X & new 2.Fibonacci
:
[]
L i
[ ]
1 I
]
i
fibonacei(2] !
' (2) »
i
]
i
! T
'  new 3:Fibonacci
i
]
[]
L ]
! I
1 ]
]
n
fibonacci{1) .

Figura 3.10: Visualizador
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Barra SIE ——#Archivo Ayuda
Menua p
f— &
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Herramientas 0:InvocadorHactorial
1
M new 1:Factorial
1
Panel de | T !
Visualizacién I '
1
factorial({5) !
1
1
'
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: M new 2:Factorial
:
[]
L ]
' ]
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]
]
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1
i
:
! T
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:
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! 1
Figura 3.11: Visualizador independiente del entorno Moon
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Capitulo 4

Representacion visual y textual del
modelo de programacion

Para simplificar la traduccion y la comprensién de las reglas ADM generadas por
los diagramas de secuencia, se hace necesaria una representacion textual del modelo de
programacion, para ello se necesita asociar a cada uno de los fragmentos de diagramas
que representan a una regla en ADM, a su correspondiente representaciéon textual. Este
esquema es presentado en la seccion 4.1, posteriormente en la seccién 4.2 se muestran
tres casos donde se observa la funcionalidad del entorno de programacion visual.

4.1. Modelo

Los diagramas de secuencia describen el comportamiento de un sistema desarrollado
por la interaccién de sus participantes. Estos diagramas contienen objetos (clases) que
intercambian mensajes organizados en un instante de la secuencia. Estos estan confor-
mados por los siguientes elementos [15]:

1. Clase, denotada por rectangulos dentro de los cuales estdn el nombre del rol y el
nombre de la clase especificando el tipo de objetos que pueden participar con las
interacciones y colaboraciones.

2. Lineas de tiempo, denotadas por lineas verticales punteadas, representan la ex-
istencia de los roles de clases por un periodo de tiempo, desde que el objeto es
creado hasta que es destruido. Estas pueden bifurcarse en dos o mas lineas de
tiempo paralelas para mostrar la concurrencia o condicién de cada linea de tiempo
correspondiente a un hilo o a una bifurcaciéon condicional y pueden fusionarse en
algin punto subsiguiente.
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42 Capitulo 4. Representacion visual y textual del modelo de programacién

3. Actividades, denotadas por rectangulos verticales delgados colocados a lo largo
de la linea de tiempo, representan el tiempo durante el cual un rol de clase esta
ejecutando una accién (operacién) o cuando esta activo y tiene el foco de control.

4. Mensajes, denotados por flechas horizontales etiquetadas entre las lineas de tiempo,
definen la informacion contenida en los mensajes que son intercambiados en las
interacciones y colaboraciones.

Un modelo de programacién concurrente da significado a los elementos graficos de
un diagrama UML de secuencia mediante el concepto de proceso. Un proceso representa
hilos de control independientes, cada uno de los cuales ejecuta cédigo secuencial [33]. Un
proceso es un objeto activo que ademds de seguir su propio comportamiento (ejecutar
su c6digo), puede proveer servicios a otros objetos aceptando llamadas a los métodos
que el objeto activo ofrece. Los procesos pueden ser creados dindmicamente y pueden
comunicarse con cada los demas por medio de una variedad de mecanismos: paso de
mensajes, llamadas a métodos locales y remotos y puntos de encuentro.

En la representacion textual del lenguaje de programacién, un proceso es descrito
por la sintaxis abstracta que se muestra en la Tabla 4.1, la cual esta conformada por
tres columnas donde se asocia un fragmento de diagrama UML con su correspondiente
regla ADM y expresién del calculo-II

Tabla 4.1: Elementos textuales y graficos del lenguaje

Diagrama UML ADM Java

<new name="b"

class="B"> B} — new B(al,...);

i , <pl>al</p1> S :
] pl>al</pl (crea e inicializa un objeto b

T </mews> de la clase B)

I:“:" | stop

<stop/> (termina la actividad del ob-

jeto
“% jeto)

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 4.1 — Continuacion

Diagrama UML ADM Java
<send to="b">
ey | <op> b.op(al,...,an);
F <pl>al</pil> (envia el mensaje op al obje-
send __pAlo ) . to b)
i </op>
: </send>
<seqg>
<call to="b">
<op>
| : <pl>al</pil>...
. pl>al</pl r = b.op(al,...,an);
: </op> , .
ﬂ e (envia el mensaje op al ob-
o il </call> .
P . ] 1w Jjeto b,y espera la respuesta
mmtwnnnunnnnm <receive from="b"> )
$r
</receive>
</seq>

<receive from="a">

public op(al,...,an){

| biB <op>
) H <pl>al</pi>... }
al,. an H
of ) mcshve </ op>. (recibe el mensaje op del ob-
: </receive> .
: jeto b)
<reply to="a">

b <result> No implementada
; <p1> r1 </p1>... (envia una respuesta de re-

{.--.’Fﬁ’.’.-;-;’.".‘l.--[mw </result> greso al invocador y contin-
; </reply> ua con la ejecucién)

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 4.1 — Continuacion

Diagrama UML ADM

Java

<return to="a">

return result(rl,...);

bB <result> ,
<o1> 11 </pi> (envia una respuesta de re-
_[:] < /p §t> pio.- greso al invocador antes de
G- e Y resu que el proceso termine nor-
: </return>
! malmente)
<seq>
a ) At Al A2
i A2 (ejecuta Al y a su termi-
: </seq> nacion ejecuta A2)

<par> Al A2 </par>

<alt> Al A2 </alt>

No implementada

(ejecuta Al  simultdnea-
mente con A2) Al + A2
(ejecuta o bien Al o bien
A2)

<rule>
<on>
<receive>
:
E ;[Ej </receive>
X </on>

<if> C </if>
<do> A </do>
</rule>

public E(){

if(C)A

i

(después de recibir el men-
saje E, verifica si su con-
tenido satisface la condicién
C y si lo hace, ejecuta la ac-
cién A; de lo contrario abor-
ta)

Las reglas ECA generadas desde el editor son compiladas en programas Java. El
codigo es generado de acuerdo al el siguiente modelo de programacion que se muestra en
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Variable Calculadora

+message ; String ="3"
ol S +sumal opel ; String, ope ; String ) © String

==(etter==+get() . String +division{ ope?1 : String, ope ; String ) : String
==getter==+set{ msg : String ) : void

Factorial Promedio
+factorial{ _n : String ) : String +promediof _x: String, _y : String ) ; String
ImvocadorFactorial ImnvocadorCalc ImrocadorProm
+start)  void +stant) ; void +start() : void

Figura 4.1: Clases de los participantes en los casos de estudio

el siguiente capitulo el cual describe de manera precisa y sin ambigiiedades, el significado
de cada concepto de programacion.

4.2. Casos de Estudio

A continuacién se describen tres casos de estudio que se disenaron en el entorno Moon,
se muestra la parte del disenio y la visualizacién de los mismos dentro del entorno. Estos
tres casos hacen uso de las clases mostradas en la Figura 4.1: InvocadorCalc, Variable,
Calculadora, Factorial, InvocadorFactorialy Promedio.

Las clases InvocadorFactorial, InvocadorCalc,InvocadorProm contienen unicamente
el método start(), que contiene las invocaciones a los diferentes métodos de los partici-
pantes segun sea el caso. La clase Variable contiene dos métodos: el método get(), el cual
regresa el valor de la variable y el método set(String msg) el cual pone un valor a la vari-
able. La clase Calculadora, que contiene dos métodos para hacer operaciones aritméticas
de suma(String opel,String ope2) y division(String opel,String ope2) de acuerdo a los
parametros que se le pasen. La clase Promedio que contiene un método para calcular un
promedio entre dos nimero promedio(String z, String y) y finalmente la clase Factorial
que cuenta con un método: factorial(String x) para calcular el factorial de un ntimero.
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4.2.1. Invocaciones Simples

En la siguiente seccion, describimos dos formas de representacion usadas en el entorno
junto con los esquemas de traduccién asociados a ellos.

El primero de los casos de estudio muestra invocaciones simples entre los diferentes
participantes. El diagrama de secuencia consta de 5 participantes: una instancia de la
clase InvocadorCalc, que se encarga de hacer el envio de mensajes y de recibir la respuesta
de los diferentes participantes; 3 instancias de la clase Variable y una instancia de la
clase Calculadora, especificamente en este caso se va a realizar la suma de dos variables
y el resultado se va a almacenar en otra variable.

La edicién grafica inicia colocando las clases de todos los participantes en el panel del
diagrama de clases, mientras que sus instancias son colocadas en el panel del diagrama
de secuencia, lo cual se muestra en la Figura 4.2.

Archivo Editar Visualizar er Ayuda
Cleas GIESES EIETereaias
~Lienzo
|nvocadorCale [Calculadora Variable
Cuadricula @s Ono
|Atributos [AtribLtos [Atributos
Coorde Fonco [
~— ]
Ssie liziplels) e K—G.réf:i.cos
[
olor de Li
1:InvocadorQale | 2:Variable 3:Variable 4:Calculador: 5:Variable = (LAl
Sacuanciz tring messape tring message tring message
E . Color de Relleno
7 T T T 0
1 1 1 1 1
' ' ' ' '
¥ i " ' ' Color de Letra
[
' ' ' ' '
' ' f ' '
' : ' l :
' ' v ' '
' ' [ ' '
Codigo Codigo

Figura 4.2: Carga de clases y creacion de participantes

Una vez colocados los participantes, entonces la interacciéon y colaboracion de los
participantes (envio y recepcién de mensajes) se edita de acuerdo a los roles y el com-
portamiento deseado del sistema, haciendo uso de la barra de herramientas y de los
comandos disponibles en el entorno Moon, de la forma en que se muestra en la 4.3

En este caso primero se envia un mensaje haciendo la invocacién al método get() de
la primer instancia de la clase Variable y a continuacién esta instancia enviaria un valor
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Archivo Editar Visualizar \er Ayuda
Clases  [oksad),
InvecadorCale (Calculadora \Variable
Atributos lAtributos IAtributos
Metodos Metodos Metodos
SECIEUCERS
i
7 1:InvocadorJalc | 2:Variable 3:Variable 4:Calculadoré [ 5:Variable
Sacusries String message String message tring message

@ get() E

LILEIE
fx. -
i:‘

Figura 4.3: Envio de mensajes

de retorno, posteriormente se envia un mensaje get() a la siguiente instancia de variable
y ésta envia el valor de retorno (los valores de retorno se supone se van almacenando en
el cliente).

Una vez realizadas estas acciones se procede a realizar la invocacién (desde la instan-
cia de InvocadorCalc) del método suma() de la instancia de la clase Operaciones y ésta
envia el valor de retorno, para finalmente enviar un iltimo mensaje con la invocacion
del método set() desde InvocadorCalc hacia una instancia de Variable con el resultado
de la operacion y se procede a finalizar cada uno de los objetos participante. Antes de
pasar a la compilacién del diagrama, hay que seleccionar el objeto o los objetos sobre los
cuales se generara el cddigo, para ello seleccionamos el icono de la barra de herramientas
Caso y seleccionamos el objeto, para este caso el codigo se generara para el objeto de la
clase InvocadorCalc. En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de secuencia completo.

La generacion de cédigo inicia después de concluir esta fase de edicion: el diagrama
UML elaborado es compilado en reglas ADM de acuerdo a los esquemas de traduccién
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1:InvocadorCalc

2 Variable

3 Variable

4:Calculadon

il

5:Varable

get{) i
T S JJ
T 1
:
get() x

sumaix,y)

‘i:r-l--
i:'

x--|='------------------------

Figura 4.4: Diagrama de secuencia completo del caso invocaciones simples
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explicados en la seccién 4.1. y éstas reglas a su vez son transformadas al correspondiente
cédigo en Lenguaje Java. Las reglas ADM y el cédigo en Java generado se muestran en
las Figuras 4.5/ y 4.6 respectivamente

Clelellejn)

<root> | ]
<rule name=' Invocadorcale 1' class='Imvocadorcale':s
<do>
<seq
<var nawe='x' type='integer '/>
<var name='y' type='integer'/>
<var name='z' type='integer '/
<initial to='_InvocadorcCalc 1'>
<InvocadorCale>
</ InvocadorCale>
</initial>
<initial to=' Varisble I'=>
<Variable>
</Variasbhle>
</initial>
<initial to=' Varisble 3 '
<Variablex
</Variabhlex> L
</initial> L:%
-

initial to=' Caleuladora 4 |

Figura 4.5: Reglas ADM del caso invocaciones simples

public class InvocadorCale
{

public void start ()
{
{
int =;
int y;
int =z;
InvoradorCale _InvocadorCale 1 = new ImvocadorCale(null);
Varishle Varisble Z = new Variable (null);
Varishle WVarishle 3 = new Varisble(null);:
Calouladora _Caleculadora 4 = new Calculadora(null);
Varishle WVarishle 5 = new Varisble (nullj;
* _Wariable Z.get("null");
v _Wariable 3.get("null");
z = Caleuladora d.suma(x, v}
_WVarishle 3.set(z);
}

} -

X

Y -

Figura 4.6: Codigo en Java del caso invocaciones simples

En el caso del codigo Java generado, se puede observar en la Figura 4.6 que se tiene
el método start(), este método se genera en todos los programas Invocadores que se
estan modelando, ya que es el punto de partida para la visualizacién del programa. Este
método contiene las instrucciones acerca de los participantes del diagrama de secuencia
y la interaccién entre ellos.

La ultima fase es la ejecucion del programa la cual es responsable de correr el pro-
grama y de coordinar la infraestructura provista por la maquina virtual. Durante la
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ejecucion del programa, el mediador ayuda a mostrar los resultados en los diagramas
UML editados y se elabora la animacién correspondiente del diagrama donde se muestra
como se van ejecutando las instrucciones del programa en Java generado y los valores
reales que se estan enviando y recibiendo en el programa y se visualizan en el diagrama.
Esta fase de visualizacion se muestra en la Figura 4.7.

En este caso de estudio y en los casos que se trataran en el resto del capitulo, se
generan diferentes archivos durante la edicién, compilacién y visualizacion del programa.
A continuacién se muestra en la tabla 4.2 una lista con el tipo de archivo generados y
su uso en el entorno.

Tabla 4.2: Archivos generados por el entorno

Nombre Archivo Uso

InvocadorCal.svg Archivo SVG que contiene el diagrama creado
en el editor.

InvocadorCal.html Archivo html que contiene el archivo Invocador-
Cal.svg embebido para presentarlo en el naveg-
ador.

InvocadorCal-vis.svg Archivo SVG que contiene el diagrama visual-
izado.

InvocadorCal-vis.html Archivo html que contiene el archivo

InvocadorCal-vis.svg embebido para presentarlo
en el navegador.

InvocadorCal. java Codigo Java generado para el diagrama editado.

InvocadorCal.adm Reglas ADM generadas a partir del diagrama ed-
itado.

InvocadorCal.class Codigo Java compilado partir del programa Ja-
va.

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 4.2 — Continuacion

Nombre Archivo Uso

InvocadorCal-evt.xml Archivo con la secuencia de eventos que se sigu-
ieron para crear el diagrama en el editor. Este
archivo es el que se puede abrir para cargar un
diagrama creado previamente.

InvocadorCal-med.xml Archivo con la secuencia de eventos generados
por el mediador a partir del programa Java en
ejecucion. Es el archivo que se pasa al visual-
izador para que este muestre el diagrama.

Si no quiere utilizarse el visualizador integrado para obtener la visualizacion del
programa, puede utilizarse el visualizador independiente, lo tinico que se requiere es tener
el archivo con los eventos necesarios y cargarlos en el visualizador, el cual se encargara de
interpretarlos y mostrar el diagrama de secuencia correspondiente. En la figura 4.8 se
muestra el archivo con los comandos necesarios para visualizar la Calculadora, en este
caso en especifico el archivo se generd de manera automatica al correr el programa de la
calculadora, pero un archivo semejante a este puede crearse en cualquier editor siguiendo
el esquema mostrado y al cargarlo en el visualizador obtendremos su representacion
grafica.

4.2.2. Invocaciones Complejas

En este caso se tienen dos participantes: una instancia de la clase InvocadorProm y
una instancia de la clase Promedio, con estos participantes se propone hacer un pro-
grama para calcular del promedio de dos numeros, utilizando un objeto intermediario
(la instancia de la clase Promedio) que se encargaréd de hacer las invocaciones de las op-
eraciones correspondientes para realizar la accién mencionada, para ello previamente se
realizo su respectivo diagrama de secuencia y se compild para generar la clase Promedio,
que tiene el método promedio(String x, String y) que se invocara desde el objeto de la
clase InwvocadorProm.

Para la edicién del diagrama de secuencia correspondiente, como primer paso se crean
las dos instancias antes mencionadas y inicia el envio y recepcién de mensajes con la
invocacién por parte de InvocadorProm. del método promedio(String x, String y) del
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Archivo Editar Visualizar Ver Ayuda
F¢9ID00 |2 |VO @

O:Invocadordale |1 Vanable 2:\ariable J:-Calculadorg 4-Nariable

etinull)

':Fm-"
i:

L I I Bl s el

| get{null}

o= o= o wf

.

sumai3,3)
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%
-
.
X

Figura 4.7: Visualizacién del caso invocaciones simples

Cinvestav-IPN Seccién Computacién



4.2. Casos de Estudio 53

- <inicios
zinitial name="0" class="InvocadorCalc" /=
<initial name="1" class="¥ariable" /=
<initial name="2" class="¥ariable" /=
<initial name="3" class="Calculadora" /=
<lnitial name="4" class="¥ariable" /=
=call from="0" to="1" msg="get{null}" /=
<return from="1" to="0" m=g="3" /=
<call from="0" to="2" msg="get{null}" /=
<return from="2" to="0" m=g="3" /=
zcall from="0" to="3" m=sg="sumaf(3,3)" />
<return from="3" to="0" m=g="6" /=
<send from="0" to="4" m=sg="set(B)" />

< Inicios

Figura 4.8: Instrucciones de entrada para el visualizador

objeto Promedio los valores que se le pasan a este método son 15 y 3 como lo muestra la
Figura 4.9, que una vez realizadas las operaciones necesarias retornara el valor a la clase
InvocadorProm. Se finalizan los dos objetos participantes y se procede a seleccionar el
objeto para el que se generaran las reglas y el codigo en este caso InvocadorProm.

Seleccionado el objeto se procede a la compilacién del diagrama, se generan las reglas
ADM vy el cédigo en Java de la clase, como se observa en la [4.10

Una vez editado el diagrama se procede a visualizarlo, con lo que se genera el progra-
ma en Java correspondiente y en una primera vista se tiene la Figura 4.11 que muestra
la parte de la creacién de objetos y la invocacion de los primeros métodos obteniendo
ahora los valores calculados para obtener el promedio entre 15 y 3, el envio y la recepcion
de mensajes continua en la animacién hasta terminar con la ejecucién del programa.

4.2.3. Invocaciones Recursivas

Para el caso de las invocaciones recursivas, se realizé un ejemplo para el calculo del
factorial de un ntmero, se tienen dos participantes: una instancia de la clase Invocador
el cual crea una instancia de la clase Factorial para definir el método factorial(String
n)para un numero n.

Primeramente se cargan las clases y se crea la instancia del Invocador, una vez creado
entonces se hace la creacion de la instancia de la clase Factorial como se observa en la
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Archivo Editar Visualizar \fer Ayuda

Fle¢ D00 ||V @&
Clagas GIEEEE Y

D I InvocadorProm Promedio
Atributos IAtributos
Meatodos Metodos
a;:r-l H!'.LL-"_:I\'

1:InvocadorProm [ 2:Promedio

Szl

promediof15,3)

»

BillA

LG

X---..
><--------

JH4TT

Figura 4.9: Edicién del caso de estudio invocaciones complejas

Figura [4.12, para después poder hacer la invocacién del método factorial(String n). En
este caso como se esta definiendo el comportamiento del método factorial hay que definir
los casos que se toman en cuenta para calcular el factorial de un ntimero:

factorial(n) =1 sin=0
factorial(n) = n * factorial(n — 1) sin>0

en el diagrama de secuencia las comparaciones o alguna operacién aritmética se
representan en una nota donde se coloca la expresion correspondiente, de esta manera se
coloca la condicién nj0 en la nota y se realizan las acciones que corresponden a ese caso,
es decir se crea un nuevo objeto Factorial y se invoca ahora el método factorial pero con
n-1. El caso para n=0 se define también en el mismo diagrama. Una vez diagramado el
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Caisly N

<root> ]
<rule nawe='_InvocadorProm 1' class='InvocadorProm'> " | |public class InvocadorProm
<doz> {
<meq> public void start()
<var name='res' type='integer'/> {
<initial to=' InvocadorProm 1'> {
<InvocadorProns - int res;
</ InvocadorProm> InvocadorProm _InvocadorProm 1 = new InvocadorProminull)
</initial> Pramedio Promedio 2 = new Promedio (null);
<initial to='_Promedioc_2'> res = _Promedio Z.promedio(15, 32j;
<Promedio> }
</Promedio> 1
</initial> }
<call to=' Promedio Z'>
<prmed10; B
<input0>15
</ inputO>
<inputl>3
</inputls (&)
</ nromedig "

Figura 4.10: Reglas ADM y cédigo Java generado para el caso invocaciones complejas

comportamiento se seleccionan los casos para los que generara el codigo y se procede a
realizar la compilacion y se generan las reglas ADM vy el cddigo en java como se muestra
en la Figura 4.13.

Una vez obtenido el cddigo de la Clase Fuactorial, se crea el diagrama de secuencia
para calcular el factorial de un ntimero, para este caso necesitamos un participante de
la clase InvocadorFactorial que creard un participante de la clase Factorial e invocara al
método factorial con un valor de 2. En la Figura 4.14

También se requiere que se seleccione el objeto para el cual se va a generar el coédigo
y una vez seleccionado se compila para crear las reglas ADM y el cédigo en Java de la
clase InvocadorFactorial. En la Figura 4.15/ se muestra el codigo generado.

Una vez terminada la edicion del diagrama de secuencia, se puede visualizar y como
en los casos anteriores se inicia la ejecucion del programa en Java generado y se comienza
a visualizar la creacion de los objetos y el envio de los mensajes como lo muestra la Figura
4.16.

En este caso en especifico, las instancias de la clase factorial se van creando dinami-
camente, ya que para calcular el factorial de un nimero se necesita crear una nueva
instancia para hacer la invocacién del método factorial(), por lo que se crearan tantas
instancias como sea necesario hasta llegar al factorial de 0 y de esta manera iniciar el
regreso de cada uno de los valores creados previamente para terminar la ejecucion del
método e ir retornando los valores calculados hasta llegar a la instancia de Invocador-
Factorial con el resultado esperado.
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0:Invocadorf

rom

1:Promedio

”promedioUS,S)

X

[ new

2:Calculadora

suma(15s,3)

e e/ —F - - - - - - -

X X

Figura 4.11: Visualizacién del caso invocaciones complejas
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1:Invocador

new
—

factorialin)

2:Factorial

|1n>0) E|

new

factorial(n-1)

3:Factorial

I

4.Factorial

factorialin)

]

X

Figura 4.12: Edicion del diagrama de secuencia para el Factorial
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ol N
<root> [[||pb1ic class Factorial
<rule nawe=' Factorial 2' class='Factorial's -
<on public int factorialiint n)
<receive frow='_Invocador_1'> {
<factorials if in=0)
<inputin {
</input> int _0;
</ factorials int r;
</receivex int x;
<fon> Factorial Factorial 3 = new Factorial (null)
<if> _0=n-1;
w=val type='boolean'>n eampigt; O r = _Factorial 3.factorisl(_0);
</evals X = r*n;
</if> return x;
<do> 1
<seq> else
<var name='_0' type='integer'/> if in==0}
<var nsme='r' type='integer'/> {
<var name='x' type='integer'/> F% return 1;
ozl Dot 13 L4 A
. O T .
Figura 4.13: Cédigo generado para el Factorial
Archivo Editar Visualizar Ver Ayuda

DOO |2 |V

| €

Cleigassy

F a9 |&§
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D I Factorial InvocadorFactorial
Atributos Atributos
Metodos Metodos

SECUETIC -\\

1:InvocadorFactorial

souricis

_)'I L by 2 Factorial
J X
T :
E ‘ '
1
]
factorial(5) L
:
]
JeS L.
:
]
]
" i
i ]
1

X

Figura 4.14: Edicién del diagrama de secuencia para el caso invocaciones recursivas
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public class InvocadorFactorial
{
public woid starti)
{
{

int res;
InvocadorFactorial InvocadorFactorial 1 = new InvocadorFactor
Factorial Factorial 2 = new Factorial (null);
res = Factorial Z.factorialil3d);
!
¥
1

4]

Figura 4.15: Cédigo en Java para el caso invocaciones recursivas
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0:InvocadorHactorial

new 1:Factorial
[]
1

r '

1
1
1

factorial(2) !
' .
4 new 2:Factorial

factorial(1)

nEw 3:Factorial

X X X X

Figura 4.16: Visualizacion del caso invocaciones recursivas
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Capitulo 5

Descripcion de ADM

En este capitulo introduciremos formalmente la sintaxis y la seméantica operacional
de ADM con el propdésito de formalizar el modelo de programacion de las reglas deductivas
y activas. Utilizaremos el estilo de la seméntica operacional para describir las reglas de
inferencia de cada operacién basica de ADM. La descripcién del lenguaje consiste en la
presentacion de dos modelos fundamentales: el modelo de reglas deductivas y el mod-
elo de reglas activas. La descripcion comienza con algunas definiciones bésicas sobre
el dominio sintactico de los objetos del lenguaje como constantes, variables y términos
asi como de los procedimientos de substitucién y unificacion en el contexto de XML. A
continuacion se describe el modelo de reglas deductivas enunciando tanto el algoritmo
del procedimiento de resolucion como la correctitud del procedimiento. Aqui se dis-
cute brevemente la bien conocida interpretacién procedural del principio de resolucion.
Finalmente, se describe el modelo de reglas activas como sistema de reescritura de mul-
ticonjuntos de términos XML.Se presentan y discuten las reglas de inferencia para las
operaciones de insercion, eliminacién, envio y recepcién de (fragmentos de) documentos

XML.

5.1. Sintaxis

La sintaxis abstracta de un término XML estd dada formalmente por la gramética
que aparece en la figura 5.1. Un término XML puede ser una cadena de caracteres, un
texto, una variable, un elemento XML o un elemento XML con variables. Una cadena de
caracteres es una secuencia de caracteres delimitados por comillas simples o dobles y un
texto es una secuencia de caracteres delimitados por elementos XML. Una variable es
un identificador que comienza con un signo de pesos. Un término es un elemento XML
que puede incluir variables en su lista de atributos o en sus subelementos. La funcién
vars(T') designa al conjunto de todas las variables légicas que ocurren en el término 7.
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62 Capitulo 5. Descripcion de ADM

a,b,... € XMLConstant
$X,$Y,... € XMLVariable
AB,....,S5T,... € ZXMLTerm
o,... € XY =ZXMLVariable — XMLTerm
P .. € XMLProgram = M XMLTerm
T A = a
| $X
| <a a1=nA1u”_am=nAmn/>
| <a a;="A1" - ap="A,">T - -T,</a>

Figura 5.1: Sintaxis abstracta de términos XML.

e{$X—T} = {X—T}
(cU{SY — SH{$X—T} = o{3X—T}U{$Y+— S{$X — T}, $X— T}
si $Y & vars(T)

Figura 5.2: Composicién de substituciones.

El término XML <a a;="A;"---a,,="A4,,"> T} --- T, </a> estd normalizado si su lista de
pares atributo-valor esta ordenada lexicograficamente en orden creciente por el nombre
del atributo, es decir, a; < a; si ¢ < j para todo 7,7 € {1,...,m}.

Las sustituciones > = XMLVariable — XMLTerm son funciones parciales de variables
l6gicas a términos XML. El dominio de la substitucion o, denotado por dom(o), consiste
del conjunto de todas las variables en las que esta definida la substitucién. Las variables
del dominio de una substitucion quedan vinculadas a lo méas a un término y nunca
aparecen en cualquiera de los términos vinculados a las variables en la substitucion. La
composicion de sustituciones o y o’ se escribe oo’.

La sustitucién nula € es la identidad para la composicién de sustituciones ec =
oe = 0. Una substitucion concretizada (ground substitution) es aquella que no introduce
ninguna variable.

En la figura 5.2 se incluye la definiciéon inductiva de composiciéon de substituciones
para el caso en que la segunda substitucion consiste tnicamente de una vinculacién.
El primer caso corresponde con la composicion de una substitucién con la identidad,
mientras que en el segundo caso, la variable $X se substituye en todos los términos
vinculados a variables, agregando la vinculacién de $X a la substitucién.

La extension natural de una sustitucién de variables a términos XML, definida en la
figura 5.3, se denota por el mismo nombre ¢ : XMLTerm — XMLTerm. La extension natural
también se define sobre colecciones (multiconjuntos) de términos usando el mismo nom-
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ac = a
B o($X) si $X € dom(o)
$xo { $X si $X & dom(o)

<a a1=uA1n "'am="Am"/>g = <a a1=||1410.n ---am="Ama"/>
<a 8.1="A1" e am=”Am"> <a 8.1="A10'" . am="Ama">
-1, o = | To---T,o

</a> </a>

Figura 5.3: Extension natural de la substitucion de variables a términos XML.

{}o = {}
{1h,..., T,} o = {Tio,...,To}
(Cir@Cr)o = Cio®Cyo

Figura 5.4: Extension natural de la substitucion de términos XML a colecciones de términos

XML.

bre ¢ : M XMLTerm — M XMLTerm como se muestra en la figura [5.4. La instancia de un
término 7" bajo la sustitucion o se denota por T'o y su definiciéon inductiva queda deter-
minada por la estructura del término XML como lo muestra la figura 5.3. Las instancias
de términos XML bajo substitutiones concretizadas se llaman instancias concretizadas.

El problema de decidir si una ecuacién entre términos XML posee soluciones es fun-
damental. Las soluciones de un conjunto de ecuaciones se obtienen por el procedimiento
de unificacion que transforma al conjunto de ecuaciones en un conjunto de ecuaciones
orientadas en donde una variable aparece siempre en el lado izquierdo de a lo mas
una ecuacion. Las ecuaciones orientadas finalmente corresponden con substituciones. La
ecuacion entre dos términos XML Ty S se denota por <equal>T S </equal> pero por
simplicidad en lo sucesivo escribiremos simplemente 7' = S.

El unificador o es una sustitucién minima que produce instancias sintacticamente
idénticas T'o = So de los términos T' y .S bajo o.

El unificador mas general (mgu) es un unificador que asigna a las variables los térmi-
nos que estrictamente se requieren para unificar y que no se puede obtener por la com-
posicién de otros distintos. El procedimiento de unificacion, mostrado en la figura 5.5,
corresponde esencialmente con aquel introducido por Martelli-Montanari [40] y produce,
ya sea, el unificador mas general si existe o fallo si no existe unificador alguno.

El unificador més general se calcula por la cerradura reflexiva transitiva de la relacién
binaria > : (P XMLTerm,Y) — (P XMLTerm, X). Cada par en esta relacion describe el
progreso en la solucién al problema de unificaciéon que comienza con un conjunto que
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<a a1=||A1n .. a—m="Am”> <a a1=uBl no, .. a—m="Bm">
S=|S5---S, T=|T---T,
</a> </a>

(CU{S:T},0'>[>(CU{A1:Bl,...,Am:Bm,Slle,...,Sn:Tn},O')

S = <a 8.1="A1" ... am="Am"/> T = <a a1=nBln .. am=uBmu/>
(CU{S:T},U D(CU{Al :Bl,,Am:Bm},U)

(CU{T =T}, 0) > (C,o0)
(CU{T =$%x},0) > (CU{$X=T},0)

(CU{$X =T} 0) > (C{$X+ T},o{$X+— T}) si $X & vars(T)
(CU{T =T},0) > failure en otro caso

({T = S},e)p* (¢,0)
mgu(T,S) =0

Figura 5.5: Unificacion de términos XML.
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contiene inicamente al problema inicial 7' = S'y la substitucién nula. La relacién termina
cuando el conjunto de igualdades entre términos queda vacio, siendo la substitucion
resultante o el unificador mas general. La relacion se define por casos de acuerdo a la
estructura sintactica de los términos como se muestra en la figura [5.5.

En el primer caso, se transforma el problema original 7" = S en m subproblemas
obtenidos por la comparacién de los atributos correspondientes de acuerdo a su nombre
junto con los n subproblemas obtenidos por la comparacion de los subtérminos corre-
spondientes de acuerdo a su posicién. El segundo caso es similar al primero excepto que
los términos del problema original no contienen subtérminos. El tercer caso consiste en
la eliminacién de dos términos sintacticamente idénticos. El cuarto caso corresponde a
la igualdad entre una variable no concretizada y un término que resulta en la orientacion
de la ecuacién que deja a la variable en el lado izquierdo. El quinto caso es similar al
anterior excepto que la variable aparece ya en el lado izquierdo. En tal caso, se substituye
la variable por su valor en todas las ocurrencias de la variable en el término. Al mismo
tiempo, se obtiene una nueva substitucién por composicién de la substitucién anterior
o con {$X — T}.

En cualquier otro caso, como la comparacion de términos con diferente nombre de
elemento, diferente niimero de atributos o diferente ntimero de subtérminos, se produce
fallo. La unificacion de términos XML provee un mecanismo uniforme tanto para el paso
de parametros como para la seleccion y construccion de la informacion contenida en el
documento XML.

5.2. Modelo de Reglas Deductivas

El modelo de reglas deductivas de ADM coincide con aquel de la programacién logica el
cual se basa en los principios de unificacién y de resolucién SLD [39]. La razén de haber
adoptado este modelo es la bien establecida fundamentacion tedrica que posee asi como
el amplio conocimiento que se tiene de él. Los enfoques de implementacion generalmente
coinciden en la bien conocida interpretacion procedural sugerida por Kowalski del prin-
cipio de resolucion SLD. Reciprocamente, la lectura declarativa de un procedimiento
logico establece la validez de la llamada del encabezado del procedimiento si todas las
condiciones que forman su cuerpo son validas.

Un paso de resolucion SLD se define por la relaciéon binaria =: (XMLTerm, X)) —
(XMLTerm, ¥) que transforma la consulta (<if>C,Cy---C, </if> o) en la consulta:
(<if> Byo’ -+ B,0'Cyo’ - - - Cpo’' </if> 00’), remplazando la llamada C; al procedimien-
to <a a;="A;"---a,="A;"/> por la instancia bajo ¢’ de su cuerpo B0’ - - - B,,0’, siem-
pre que exista el unificador mas general o’ de C y <a a;="A;" ---a;="A,"/>.

La respuesta calculada de una consulta se obtiene a partir de cero, uno o méas pasos
de resolucién SLD comenzando desde la consulta inicial. La ejecucién del programa ter-
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<a a;="Ay"---a="Ax">B;--- B, </a> € XMLProgram
do’. 0/ = mgu(head(C1),<a a;="A;" - a,="A;">)
(<if>C1Cy -+ C, </if> 0) = (<if> Bio' -+ B,,0'Cyo’ - - - C 0’ </if> 00”)

<a a;="A;"---a,="Ap"> </a> € XMLProgram
do’. 0/ = mgu(head(C1),<a a;="A;" ---a,="A;">)
(<if>C1Cy -+ C, </if>,0) = (<if>Cyo’ -+ - C0' </if> 00”)

Figura 5.6: Relacion de inferencia SLD.

(<if>CY -+ - Oy </if> €) =* (<if> </if> o)
P =, <if>Cy---C, </if>

Figura 5.7: Correctitud de la relacién de resolucion SLD.

mina cuando ya no hay mas invocaciones de procedimientos que resolver en la consulta.
La respuesta calculada se obtiene de la composicion de las sustituciones usadas en cada
paso del procedimiento de resolucién. La figura 5.7 establece que la respuesta calculada
es efectivamente la respuesta correcta, es decir, la sustitucion o es la solucion de la con-
sulta. Un resultado bien conocido de la programacién 16gica [39] dice que una respuesta
calculada o obtenida por el calculo de resolucién SLD es un modelo para ambos el pro-
grama P y la consulta <if>C4 --- C), </if>. Por lo tanto, las respuestas calculadas son
aquellas que satisfacen las condiciones légicas del programa.

5.3. Modelo de Reglas Activas

La definiciéon del comportamiento reactivo y la preservacién de las restricciones de
integridad se describen mediante reglas activas, también conocidas como reglas evento-
condicion-acciion (ECA). El detector de eventos percibe y notifica al sistema cuando
una coleccién de documentos XML se ha modificado debido a que un nuevo documento
fue insertado, uno ya existente fue eliminado o algin otro fue recibido por mensajeria.
Formalmente, la colecciéon de documentos XML se representa por un multiconjunto de
términos XML cuyo tipo se denota por M XMLTerm. La representacién de una coleccion
de documentos XML como multiconjunto obedece al hecho de que la multiplicidad de
los documentos es importante atin cuando las relaciones espaciales relativas que puedan
guardar los documentos entre si no lo sean. En lo sucesivo designaremos como programa
a la coleccion P € MZXMLTerm de documentos formada por las bases extensionales e
intensionales de documentos XML. Esta designacion se justifica por el hecho de que
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la coleccién entera de documentos incluye a los documentos XML ordinarios (bases de
datos extensionales) y a las reglas deductivas y activas (bases de datos intensionales).

5.3.1. Ambito de una regla

Aunque el modelo subyacente de repositorio compartido de documentos es un prin-
cipio fundamental de disenio en ADM, la particién de la coleccion global de documentos
simplifica el modelo de programacion porque permite identificar colecciones individuales.
Por esta razon, la coleccion global de documentos se encuentra particionada en locali-
dades referidas por un nombre simbdlico. Cada coleccion puede a su vez particionarse de
nuevo para dar lugar asi a una estructura jerarquica similar a la estructura de arbol de
un directorio de archivos. Esta organizacién permite localizar con facilidad a cualquier
documento dentro de la coleccion global.

Una localidad define una particion jerarquica en la coleccién de documentos la cual
puede designarse por un nombre simbdlico. La notacién P/L designa a la coleccién de
documentos ubicados en la localidad L del programa o coleccién P, en tanto que la
notaciéon P/L/D designa a un documento D ubicado en la localidad L de P. El &mbito
de una regla activa se extiende a la localidad més pequena que contiene a la regla, es
decir, que solamente la coleccion de documentos de la localidad participan en la seleccion
de la regla. La importancia de la nocién de ambito radica en que restringe los documentos
considerados durante el proceso de consulta usado en el modelo deductivo. De esta forma,
la designacién de documentos por localidades restringe en forma controlada la seleccion
y activacion de reglas activas. En lo sucesivo, por coleccién nos referimos o bien a la
coleccion global P o a la subcoleccion P/L de P en la localidad L.

5.3.2. Seleccion

Al procedimiento que permite determinar las reglas que pueden ejecutarse como
respuesta a la ocurrencia de un evento externo se le llama seleccion. Una vez que el
administrador de eventos ha indicado la ocurrencia del evento A, (originado por la real-
izacién de alguna accién), la estructura del documento asociado con el evento determina
la seleccién de la regla R cuando el elemento evento E de R posee la misma estructura
que A.. El procedimiento de unificacién puede utilizarse para determinar la igualdad de
las estructuras y al mismo tiempo recuperar la informacién ¢ asociada con el evento A,
de tal manera que EFo = A.o. La estructura e informacién que se obtienen a partir del
contenido del documento XML participante en el evento permite seleccionar todas las
reglas que atienden exactamente al mismo tipo de evento. Este grado de indeterminismo
es aceptable cuando se busca garantizar la imparcialidad en la seleccion de las reglas
que rigen el comportamiento de los sistemas distribuidos. De las reglas seleccionadas, se
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<rule>
<on> FE </on>
R=| <if>C</if>
<do> A </do>
</rule>

PU{A.} |, <if>E C</if>
P Ac|Fs R

—Jo € X. PU{A.} E, <if>E C</if>
P A JER

Figura 5.8: Seleccién de la regla R por la ocurrencia del evento A..

escogen solamente aquellas cuya condicion es satisfecha por la informacién recuperada
del evento. Utilizando el procedimiento de resolucién SLD, si la condicién C'o se satisface
(por refutacién), se ejecutan entonces las acciones Ao de la regla, que pueden incluir
operaciones de inserciéon, eliminacion, envio y recepcion de documentos de la coleccion.

La figura 5.8 formaliza la seleccién de una regla mediante la relacion de seleccion | =
de una regla en una coleccién de documentos. La relacién de seleccién P, A, |, R se
cumple siempre que ambos el evento F y la condicién C' de la regla R sean consecuencia
l6gica de la coleccién P cuando ocurre (extendida temporalmente) el evento A.. En
tal caso, existe una respuesta calculada o que es la solucién de la consulta extendida
<if>F (C'</if> en la coleccién temporalmente extendida de documentos P & {A.}.
Como se indica en la consulta, la estructura del evento A, debe coincidir con la estructura
dada por E.

La segunda regla de inferencia establece que la relacién P, A, |= R de seleccién no
se cumple en la coleccion de documentos cuando no existe una solucién a la consulta
formada por el evento y la condicién de la regla. La relacion de seleccién de una regla es
un concepto fundamental ya que determina cuando una regla es elegible para ejecutarse.
Esta relacién la usaremos en todas las reglas de inferencia de las operaciones sobre
documentos que se describen en adelante.

5.3.3. Ejecucién

La semantica operacional de ADM se define mediante las nociones de configuracién
y de transicién. Una configuracion no terminal (P,o0) € MXMLTerm X ¥ consiste de
un programa P (base intensional y extensional de documentos XML) y de una sub-
stitucion ¥ conocida también como el estado de la configuracion.na configuracion ter-
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<rule>
<on> FE </on>
R=| <if>C</if>
<do> A </do>
</rule>

3Re P. P A, |Eo R
(P {A},0) — (P® {A},00")

VRe P. PA. |EF R
(P®{A.},0) — Po

Figura 5.9: Reglas de inferencia para la ejecucion de reglas.

minal P consiste simplemente un programa P € M XMLTerm. La relacion de transi-
cion entre configuraciones —: (M XMLTerm X ¥) — (MXMLTerm x ¥ U M XMLTerm)
establece la evolucion del comportamiento del sistema por las interacciones de sus par-
ticipantes. La relacién de transicion es terminante cuando cada secuencia de transiciones
(Py,00) — (P1,00) — -+ —> (Pn_1,0,-1) — P, es finita y resulta en una configu-
racion terminante. Por el contrario, la transicién es divergente cuando es no terminante.

En la figura 5.9 aparecen las reglas de inferencia para la ejecucién de reglas activas
la cual se define como la cerradura reflexiva transitiva de la relacién de transicién.
Asumiendo que la regla R en P se compone del evento F, la condicion C' y la accién
A, la primera regla de inferencia establece que la ocurrencia del evento A, causa la
transicién de la coleccién P extendida con A, (P @ {A.}) en el estado o a la coleccién
Po’ después de ejecutar R en el estado ogo’. La ejecucién de R consiste en insertar en la
coleccién de documentos la instancia de la accién A de R a realizar (Po’ @ {Ac’}). La
respuesta calculada o’ se obtiene al demostrar que R es seleccionada por A, en P.

La ocurrencia explicita de la instancia Po’ de la coleccion de documentos en la
relacion de transicion establece la substitucién de las variables ya resueltas lo que con-
duce a la propagacién de los fragmentos de documentos XML y su composiciéon para
formar nuevos documentos. Mediante este mecanismo de propagaciéon y composicion,
el contenido de los documentos XML se construye a medida que las variables se van
concretizando como resultado de la ejecucién de las reglas activas.

Puesto que pueden ser varias las reglas seleccionadas para la creacién de instancias,
la seleccién final de la instancia se determina por la aplicacion de las reglas de inferencia
de interaccién entre reglas activas dadas méas adelante (figura [5.3.4).

La segunda regla de inferencia establece la condicién de terminacién de la transicién
cuando ninguna regla puede activarse por la ocurrencia de A, en P. En este caso, la
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(Pha) - (P1/70J) (PQvU) - (PQ,,U/)
docsetp(Pyo) Ndocsetp(Pyo) # () docsetp(Pyo) Ndocsetp(Pyo) # 0
(P& Py,0) — (Pjo’ ® Py, 00") (P& Py,0) — (P& Pyo',00")

(Plao-) - (Plla(jl) (PQvU) - (P2,702>
docsetp(Pyo) Ndocsetp(Pyo) = ()
(P @ Py,0) — (Ploy @ Pyo9,00107)

(P,0) — Pio (Py,0) — Pyo
(Pl@PQ,O') %PlO'@PQO'

doc(<send to="L">D</send>) = D
doc(<receive from="L">D</from>) = D

docsetp(R) = {doc(A.) | P, A. |= R}

docsetp(lf R) = |t docsetp(R)
Figura 5.10: Reglas de inferencia para la interaccién de programas.

secuencia de transiciones siempre resulta en una configuracion terminante, dejando como
resultado a la instancia Po de la coleccién que se obtiene al substituir todas las variables
por sus valores en aquellos documentos donde estas aparecen.

5.3.4. Interaccion entre Reglas Activas

Los programas o colecciones de documentos pueden interactuar entre ellos depen-
diendo de los documentos que compartan. En la figura 5.3.4/ se muestran las reglas de
inferencia que describen el comportamiento global de dos programas que interactian. La
funcion docset de la regla R en el programa P determina el multiconjunto de todos los
documentos que hacen a R seleccionable para su ejecucién. El propésito de la funcién
docset es determinar aquellos documentos (eventos) que pueden hacer seleccionables a
mas de una regla, lo que senalaria a dicho multiconjunto como una region critica de doc-
umentos compartidos por reglas. Las reglas de inferencia de interaccion entre programas
deben, por lo tanto, garantizar el acceso exclusivo de una regla a la vez de entre varias
seleccionadas.

Las primeras dos reglas se aplican cuando ambos programas comparten un multi-
conjunto no vacio de documentos. En tal caso cualquiera de los dos programas, pero no
ambos simultdneamente, puede desarrollar su comportamiento. La tercera regla se aplica
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(P®{P},0) — Po®{Pio}
(P @ {<seq>P) P»</seq>},0) — (Po @ {Pio} ® {P},0)

(Pe{P},0) — (Po{P} o)
P @ {<seq> P| P,</seq>},0) — (P @ {<seq> P| P,</seq>},00’
1

(P @ {<par> P, P»</par>},0) — (P ® {P1} ® {P2},0)
Figura 5.11: Reglas de inferencia para la composicion secuencial y paralela de programas.

solamente si los programas no comparten alguna colecciéon de documentos. En tal caso,
si ambos programas exhiben algtin progreso por separado, entonces los programas no in-
terfieren entre si y podran desarrollar su comportamiento independientemente el uno del
otro. Finalmente, la tltima regla describe la condiciéon de terminacién. En este caso, si
dos programas terminan independientemente, también lo hacen uniendo las colecciones
de documentos que constituyen ambos programas.

5.3.5. Secuencialidad y Concurrencia

La ejecucion de las reglas puede dar lugar a comportamientos inaceptables debido a
que el orden en la ejecucién de las reglas puede causar interferencia entre ellas impidiendo
la seleccion de unas o promoviendo la ejecucion reiterada de otras. Para reducir el no
determinismo en el orden en el que las reglas se ejecutan, se introduce la composicion
secuencial y concurrente de programas para restringir el orden de su ejecucion.

La figura 5.11 muestra las reglas de inferencia para la composicion secuencial y con-
currente de programas. La composicion secuencial y concurrente de programas se intro-
duce sintdcticamente mediante las marcas <seq> y <par>, respectivamente. La primera
regla de inferencia describe la condicién de terminacién de dos programas en composicion
secuencial. Si el programa P; termina en el estado o, entonces la composiciéon secuencial
de los programas P, y P, se comporta como P, partiendo del mismo estado o. En este
caso, puesto que P; es terminante no existe interaccién entre los subprogramas Py {P; }
en el estado o, el programa P& { P, } & { P>} la interaccién tendrd lugar solamente entre
Pa{h}y{P}

La segunda regla de inferencia describe la condicién de progreso de dos programas
bajo la composicién secuencial. Si en el estado o el programa P; se reduce al programa
P| con estado o', entonces la composicion secuencial de Py y P, reduce a la composicion
secuencial de P| y P, con estado oo’

La tercera regla de inferencia describe la composicion concurrente de dos programas
P, v Py, la cual consiste simplemente en el desarrollo de sus comportamientos individ-
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uales. Aunque la composicién concurrente no establece un orden en la ejecucion de los
subprogramas, las reglas de interaccién de programas (seccién 5.3.4) se cumplen igual-
mente.

La capacidad de describir secuencialidad y concurrencia en las acciones que de-
sarrollan los programas tiene consecuencia inmediata en los modelos de comunicacion
disponibles. En ADM existen dos modelos principales de sincronizacién y de comunicacion
entre programas conocidos como modelo de espacio compartido de documentos y mod-
elo de intercambio de mensajes. En este trabajo solamente consideramos el modelo de
intercambio de mensajes.

5.3.6. Comunicacion

El modelo de intercambio de mensajes introduce un modelo de comunicacién asincrona
que extiende el modelo de programacién de ADM como fue presentado en [32]. Este modelo
de comunicacion permite suspender el progreso en la ejecucion de un programa mientras
no se detecte un evento de recepcion de un documento con la estructura y el contenido
indicados por el evento y la condicion, respectivamente. Las reglas de inferencia que se
presentan en la figura [5.12/ describen la recepcion y el envio de documentos XML.

La primera regla de inferencia describe el efecto que se produce al detectar un evento
de recepcién en la coleccién P/L en donde existe una regla R que responde al evento.
Como resultado, la coleccién P/L se modifica insertando el documento recibido D, y
ejecutando las acciones Ao’ de R.

La segunda regla describe el efecto de la accién localizada en la coleccion P/M
de enviar el documento D, a la coleccién P/L. El propédsito de la segunda regla de
inferencia es describir la semantica de la operacion de envio, interpretada en términos de
su operacién complementaria, como la recepcion del documento en el destino del envio.
Como puede apreciarse, la segunda regla de inferencia no hace alusién a la infraestructura
tecnolodgica del protocolo de transporte usado en la comunicacion. Este es el tema que
se trata a continuacién en donde se discute la implementacién de ADM.
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<rule>

<on><receive from="M"> D </receive></on>
R= <if>(C</if>

<do> A </do>
</rule>

JRe P/L.30' € S. P/L, D, |=o R
(P/L @ {<receive from="M">D.</receive>},o)
— (P/L&{Acd',D.},00")

({P/M/<send to="L">D.</send>},o)
— ({P/L/<receive from="M"> D, </receive>}, o)

Figura 5.12: Reglas de inferencia para la recepciéon y el envio de documentos.
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Capitulo 6

Implementacién

La implementacién del entorno de programacién visual estd conformado por tres
modulos principales: el editor, el mediador y el visualizador.Estos médulos correspon-
den con aquellos descritos en el modelo del entorno MOON presentado en el Capitulo 3.
El visualizador puede utilizarse también en forma independiente del entorno integrado
de programacién. A esta version del visualizador la designaremos como el visualizador
independiente para distinguirla de su contraparte integrada en MOON. Con excepcion del
visualizador independiente, los médulos de MOON se sittian en el lado del cliente, general-
mente, el visualizador de Internet (browser). Para la implementacién de cada médulo se
utilizaron diferentes lenguajes de programacion de acuerdo a su propdsito:

s El editor, escrito en JavaScript, utiliza SVG para representar tanto a la interfaz
grafica de usuario como a los diagramas UML.

» El mediador, escrito como Applet de Java, gestiona los permisos de acceso requeri-
dos para acceder leer, escribir, compilar y ejecutar programas en Java.

» El visualizador, escrito en JavaScript, utiliza SVG para visualizar la salida pro-
ducida por los programas controlados por el mediador.

La implementacion de estos médulos se encuentra en diferentes archivos y su interaccién
entre ellos se muestra en la seccion 6.1. En la seccion 6.2 se describe el médulo del editor,
la secciéon 6.3 muestra la descripcion de la clase del Mediador y finalmente en la seccién
6.4 se describen los elementos de la implementacién del Visualizador.

6.1. Interaccion entre los modulos

Como se menciono se tienen tres modulos en general que interactian entre si para
darle la funcionalidad al entorno de programacién MOON. Primeramente para poder cargar
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el entorno, hay que hacer uso del archivo HTML en el cual se encuentra embebido el
archivo SVG que contienen toda el diseno visual del entorno y las diferentes funciones
que lo implementan, también en ese archivo se encuentran embebido el applet que forma
parte del Mediador y el applet que forma parte del editor para almacenar los diagramas.
Una vez que se encuentran cargados estos dos modulos e iniciada la sesién inicia la
interaccién entre los diferentes médulos, ya que las diversas funciones que se requieren
se encuentran distribuidas en los archivos que los conforman. En la Figural6.1 se muestra
un esquema general de los tres bloques y los archivos que conforman a cada uno de ellos.

moon.html

EDITOR/VISUALIZADOR COMPILADOR MEDIADOR
Ae[™ E] ) S — <
entorne.js Compilador.js Mediador.java

entorno.svg

g !

GuargaUsuario.java  utilerias.js

Figura 6.1: Componentes del entorno de programaciéon Moon

Se puede observar que todos los médulos se encuentran dentro del archivo MOON.html,
ya que como se mencioné los archivos que conforman cada mddulo se encuentran em-
bebidos dentro del mismo. De esta manera la comunicacién desde el editor hacia el
mediador se hace utilizando como puente las funciones del archivo HTML utilerias.js.
De la misma forma cuando se quiere hacer la compilacion del archivo SVG, se utiliza
también las funciones en Java Script del archivo HTML principal. Esta comunicacion
se puede hacer gracias al Modelo de Objeto de Documento (DOM), que permite la
interrelacion de diversos componentes dentro de un archivo HT'ML.

A través del objeto Document (que en la jerarquia del W3C DOM es el objeto padre
del documento HTML) podemos hacer las invocaciones de las funciones que contiene,
practicamente desde cualquier parte de los médulos con los que cuenta el entono. Ademas
de permitirnos también la comunicacién con los applets cargados en el entorno.

6.2. Moddulo del editor

En lo que respecta al médulo del editor este se encuentra dividido principalmente en
tres archivos:

= entorno.svg
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Elementos de Dibujo Evento

< id="gclase" onmouseup="creaClase (evt)" filter="url{ #sombraz}">
i «l-- Relleno gris contorno azul --»

T =rect x="10" y="10" width="30" height="30" style="fil:rgh(234,235,235};stroke:rgh (54, 17,232 }; stroke-width: 3"/ =

i <l-- interior semi-transparente amarilo contormo verde --»

<ract x="17" y="16" width="16" height="17" style="fil:rgh{255,255,0;fil-opacity:0.5;stroke:rgb (0, 122,0);stroke-width: 2"/ =
i ¥ style="fil:none;stroke:rghid, 128,0);stroke-width: 1" =

P aline x1="17" y1="27" x2="33" y2="27" style="fil:none;stroke:rghi0, 128,0);stroke-width: 1"/
<{g>

Figura 6.2: Fragmento del archivo entorno.svg

= entorno.js

= varias.js

Con estos tres archivos se realiza la creacién del entorno en todo lo que se refiere a la
parte gréfica, ya que la mayoria de las funciones se encargan ya sea de elaborar una parte
de alguno de los diagramas que se estan elaborando o se encargan de realizar alguna de
las funciones que se encuentran en el mentu principal o la barra de herramientas.

Aunque existen otros archivos, éstos son los mas importantes, ya que en ellos es-
ta programada la funcionalidad del entorno, los otros archivos contienen funciones de
utileria y elementos estéticos del entorno.

6.2.1. Estructura del archivo entorno.svg

El archivo entorno.svg contiene el documento SVG con todos los elementos tales
como: gradientes, filtros, estilos, figuras, grupos, etc.; que se utilizan para realizar la
pantalla principal del entorno de programacion.

Dentro de el se encuentran definidos cuatro lienzos. El primero de ellos: svglLienzo-
Clases, es el lienzo en el cual se agregan los elementos que representan las clases en SVG
(lineas, rectdngulos, texto y eventos). El segundo es: svgLienzo, en el cual se agregan
también los elementos que representan el diagrama de secuencia (lineas, rectangulos,
texto y eventos). El tercer lienzo: svgCodigo, es donde se agregan los elementos que
representan a la caja de texto donde se almacena el cédigo ADM, y el dltimo lien-
zo svglienzoClasesCompletas, contiene los elementos necesarios para representar a las
clases pero con toda la informacién que contienen, es decir para mostrar los atributos
con su tipo y visibilidad; y los métodos con su visibilidad y argumentos que reciben.

Ya que los elementos SVG contenidos en el archivo asi lo permiten, ademas de con-
tener inicamente especificaciones de diseno, se tiene también la definicion de los eventos
a los que responden dichos elementos, tal como se muestra en la Figura 6.2
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6.2.2. Estructura del archivo entorno.js

Como se menciond en el apartado anterior, los elementos SVG pueden responder
a diferentes eventos, por lo que dentro del archivo entorno.js se encuentran todas las
funciones de Java Script asociadas a dichos elementos con lo que se logra dar la inter-
actividad necesaria al entorno de programacién visual. Alli se encuentran las funciones
para poder dibujar las clases, los objetos, los mensajes entre objetos, etc. Podria decirse
que dentro de este archivo se encuentra el cédigo capaz de generar los diagramas de
secuencia y su visualizacion.

Las variables globales y una breve descripcion acerca del valor que almacena se
muestran a continuacién en la Tabla 6.1

Tabla 6.1: Variables globales

Variable Descripcién
Almacena el comando que se esta ejecutando en
command
ese momento
. Variable que contabiliza el ntimero de anima-
count Anim . .
ciones que se van realizando
, Variable para saber el numero de veces que se
countClick . ,
ha presionado el botén del mouse
EDIT Constante que indica el modo de Edicién
Fill Constante del color de relleno de los rectangulos
heightFocus, widthFocus Alto y ancho predeterminados del foco de control

Arreglos para manejar el tamano de las barras

i 11Hor, i 11 . . .
inScrollHor, inScrollVer de desplazamiento horizontales y verticales

J Contador del nimero de mensajes

Almacena la longitud mayor de la linea de tiem-

lengthGreater
po

MARGINY Constante que contiene la distancia en Y entre
los focos de control

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.1 — Continuacion

Variable Descripcién

Arreglo que almacena el nombre de las métodos
methodsClass

de las clases que se van cargando
mode Variable que indica si se esta en modo de Edicién

o visualizacién

Arreglo que almacena el nombre de las clases que
nameClasses

se van cargando

Variable para almacenar el nodo origen (donde
nodeSource .. .

se dio click primero)

Almacena el numero de clases que se han colo-
numClass :

cado en el diagrama

: Almacena el nimero de objetos dibujados en el

numObject . .

diagrama de secuencia

Arreglo que almacena el nombre de los paramet-
parametersClass

ros de las clases que se van cargando
selctedIcon Almacena el icono seleccionado

send, sendRecursive, return, fi-
nalize, par, newObject

sSend

stroke

stroke_width

svgdoc

svgDocumentAct

Constantes boleanas que indican cual es el co-
mando en curso

Almacena el cédigo de los diferentes objetos
Constante del color de linea de los rectangulos

Constante del grosor de linea de los
rectangulos

Contiene la raiz del documento SVG

Contiene la raiz del documento svg actual

Continua en la siguiente pagina. . .

Cinvestav-IPN

Seccién Computacién



80 Capitulo 6. Implementacion

Tabla 6.1 — Continuacion

Variable Descripcién
toolTipData Arreglo que contiene las leyendas de la ayuda
visual de los focos de control
VISUALIZE Constante que indica el modo de Visualizacion
X Valor constante para la posicion en x de los ob-
jetos
xClass Valor constante para la posicion en x de las clases

Variables para almacenar las coordenadas del

xSource, ySource, xknd, yEnd objeto origen y del objeto destino

Valor constante para la posicion en y de los ob-
jetos

Y

yClass Valor constante para la posicion en y de las clases

Algunas de estas variables también son utilizadas dentro del archivo varias.js que se
describira en la siguiente seccion.

Las funciones que se encuentran en este modulo se describen a continuacién en el
cuadro 6.2, éstas son solo algunas de las funciones mas representativas, las cuales sirven
para hacer la representacion de los elementos del entorno gréfico, tales como iconos,
menus, lienzos, ventanas emergentes y demas objetos que conforman dicho entorno,
También se utilizan para la creacién de los elementos que representan de manera visual
a cada una de las partes que conforman a las clases representadas o a los diagramas de
secuencia. Ademds se encuentran las funciones encargadas de responder a la interaccién
del usuario con los elementos del diagrama que esta editando y del entorno en general,
como por ejemplo el manejo de las barras de desplazamiento, las ventanas emergentes,
etce.

La mayoria de estas funciones se utilizan también para hacer la visualizacion de los
diagramas creados.
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También se encuentran las funciones encargadas de hacer la representacién en XML
de los elementos que conforman los diagramas para posteriormente poder almacenarlos
o cargarlos segin sea el caso.

Tabla 6.2: Descripcién de la funciones del archivo entorno.js.

Entrada-Salida

Accion

initialize(evt)
Recibe la constante evt con el evento
inicial

loadClass (nameClass,id)
Recibe el nombre de la clase y el nimero
de clase

testInvoke (opc)
Recibe la opcion del programa

visualize (strTrace)

Recibe la cadena con los comandos en
ADM del programa en java que se este
ejecutando en ese momento

terminateObjects ()

returnMessage (evt,mensaje)

Se encarga establecer las condiciones ini-
ciales en el entorno para comenzar a uti-
lizarlos

Se dibuja la clase en el panel de dibujo y
también se carga toda la infomacién de la
misma(metodos y atributos)

Hace la invocacion del programa en java
correspondiente

Se encarga de hacer la traduccién de las
operaciones en ADM a la representacién
interna para poder hacer la visualizacién
de dichas operaciones

Empareja todas las lineas de vida de los
objetos (en modo visualizacién) para pos-
teriormente finalizarlos

Continua en la siguiente pdgina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

Recibe la variable con el evento ocurri-
do, y el mensaje a retornar

sendMessage (evt,mensaje)
Recibe la variable con el evento ocurri-
do, y el mensaje a enviar

changeNameClass (nameClass,id)
Recibe el nuevo nombre de la clase y su
identificador

changeNameObject (ind,id)

Recibe el indice de la clase y el identifi-
cador del objeto

showToolTipMsg (evt)

Recibe el objeto donde ocurrié el evento
hideToolTipMsg (evt)

Recibe el objeto donde ocurri6 el evento

changeFilter (idIcono, mouse)

Obtiene el nodo destino para poder dibujar
la flecha con el mensaje de retorno, en la
posicién correcta respecto al nodo origen.
El mensaje se agrega a la rama de men-
sajes y también de genera el codigo corre-
spondiente en ADM. Actualiza el contador
de mensajes

Obtiene el nodo destino para poder dibu-
jar la flecha con el mensaje a enviar, en la
posicién correcta respecto al nodo origen.
El mensaje se agrega a la rama de men-
sajes y también de genera el codigo corre-
spondiente en ADM. Actualiza el contador
de mensajes

Renombra la clase de acuerdo al parametro
especificado

Cambia el nombre del objeto para ligarlo
con el nombre de la clase a la que pertenece

Muestra la ayuda visual en el foco de con-
trol dependiendo del comando seleccionado

Oculta la ayuda visual del foco del control

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida Accion

Recibe el identificador del icono selec- Cambia el filtro de los iconos de la barra de
cionado y el evento del mouse que ocur- herramientas de acuerdo al evento ocurrido
rid

changelenghtLine (linea,inc)

Recibe el objeto tipo linea y su nueva Cambia el atributo y2 de la linea para darle
longitud Se verifica si se esta en modo una nueva longitud

de edicién o de visualizacion.

animateChangelLengthLine (linea,inc)
Recibe el objeto tipo linea y su nueva Hace la animacion en el cambio de longitud
longitud de la linea

changeColor (evt,color)
Recibe el objeto donde ocurri6 el evento Cambia el color del contorno de un objeto
clic, y el nuevo color

createClase ()
Se encarga de hacer las invocaciones nece-
sarias para crear una clase de manera grafi-
ca

createG (translate,id)

Recibe una traslaciéon y un identificador Se encarga de crear un nuevo grupo g, que

del grupo se enlazard al lienzo SVG de acuerdo al id
recibido

createGroupMessages (id)
Recibe el identificador para el grupo de Se encarga de crear el grupo donde se en-
mensje. lazard algiin mensaje creado

createRect (valx, valy,valwidth,valheight)
Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

Recibe las coordenadas en x.y, y la di-
mensién de un rectangulo Retorna el ob-
jeto rectangulo SVG creado

animateRect (rectNode,valwidth)
Recibe el nodo del rectangulo y el ancho
del rectangulo animar

animateAlpha (attrib)
Recibe el nombre de un atributo Retor-
na la animacién creada

Crea el elemento SVG que corresponde a
un rectangulo de acuerdo a los argumen-
tos recibidos. También verifica si se esta
en modo de ediciéon o de visualizacién

Realiza la animacién de un rectangulo de
acuerdo al ancho del mismo, es decir inicia
en el ancho 0 hasta llegar a la longitud que
se pasé en el argumento

Establece los atributos necesarios para
hacer una animacién de transparencia de
un atributo determinado

createRectObject (valx, valy, valwidth, valheight)

Recibe las coordenadas en x,y, y la di-
mensiéon de un rectdngulo Retorna el
grupo donde se ligaron los dos rectangu-
los

Crea los dos rectangulos para representar
a un objeto en el diagrama de secuencia

createRectClass (valx,valy,valwidth, valheight, tipo, id)

Recibe las coordenadas en x,y, y la di-
mensién de un rectangulo, también el
identificador de la clase y que parte de
la clase es (nombre, atributos o méto-
dos) Retorna el grupo con todos los el-
ementos creados

showMore (evt,vis)
Recibe el objeto donde ocurrié el evento

mouseover, y visibilidad del objeto

showCombo (tipo,id)

Crea los elementos necesarios para realizar
los simbolos que aparecen a los lados de la
clase para poder visualizar su contenido,
ademés de ir creando cada uno de los
rectangulos que conforman la clase

Oculta o muestra el objeto que indica si se
quieren ver todos los elementos de la clase

Continua en la siguiente pdgina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida Accion

Recibe el tipo de elemento y el id de la Dependiendo de a que icono de mas se le

clase haya dado clic en la clase muestra una lista
desplegable con los atributos o métodos o
pide el nombre de la clase

createline (valxl, valyl, valx2, valy2,valdash)

Recibe las coordenadas iniciales y fi- Se encarga de crear el elemento SVG cor-
nales para trazar una linea y el tipo de respondiente a una linea y también verifica
linea el modo

animatelinea (lineNode, valxl,valyl, valx2,valy2)

Recibe la linea, los valores iniciales y fi- Se encarga de hacer la animacion de la

nales de la linea a animar linea de manera creciente, es decir, desde
el valor inicial hasta alcanzar el valor final

createArrow (ox,oy, dx, dy,stroke dasharray sentido)

Recibe las coordenadas iniciales y fi- Crea un los elementos SVG necesarios para
nales de la flecha, el tipo de linea y la di- representar una flecha en el sentido indica-
reccién de la flecha (izquierda o derecha) do

Retorna el grupo SVG que contiene la

flecha

createDestroylLine (valxl,valyl,valx2, valy2)

Recibe las coordenadas iniciales y fi- Verifica también si se esta en modo de vi-
nales de la linea Retorna la linea SVG sualizacion

creada Crea la linea SVG que for-

mara parte del simbolo que representa

la destruccion de un objeto.

animateDestroyLine (lineNode, valxl, valyl, valx2, valy2)

Recibe el elemento SVG de la linea a an- Realiza la animacién de la linea, de acuer-
imar y las coordenadas iniciales y finales do a las coordenadas recibidas e incremen-
de la misma ta el contador de la animacion

createText (info, x, y, tam, color, id, tipo)
Continua en la siguiente pdgina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

Recibe la informacién del texto, su posi-
cién x,y, el tamano de la letra, color
de letra, un identificador de texto, y el
tipo(mensaje o un texto en cualquier
otra parte del diagrama) Regresa el no-
do de texto SVG Crea el elemento SVG
estableciendo las propiedades de acuer-
do a los argumentos recibidos, ademés
de definir la funcionalidad del mismo de-
pendiendo del tipo de texto que se vaya
a crear (mensaje u otro tipo texto).

animateText (textNode)
Recibe el nodo de Texto

Verifica ademas si se esta en modo de vi-
sualizacion

Se encarga establecer los atributos nece-
sarios del nodo de texto para crear la ani-
macién que afecta la transparencia del tex-
to, desde completamente transparente has-
ta llegar a un color sélido

createTextClass (info,x,y,tam, color,id)

Recibe el texto, la posicion x,y del mis-
mo, el tamano de letra, color y su identi-
ficador.Regresa el nodo de texto creado

createNodeMessage (ox,oy)

Recibe la esquina superior izquierda de
la posicién de un foco de control Regresa
el nodo que contiene el foco de control

createControlFocus ()

Crea el elemento SVG necesario para crear
el texto de la clase estableciendo sus
propiedades de acuerdo a los atributos
recibidos

Crea los elementos SVG necesarios para
crea un foco de control y establece sus
propiedades para poder mostrar la ayuda
visual que indica las operaciones que se
pueden realizar

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

Se encarga de encontrar la posicién en
donde se dibujara un nuevo foco de con-
trol y lo muestra.

changelLengthFocus (focoControl,incy)

Recibe el nodo del foco de control y el
nuevo tamano.

typeSend ()

Localiza cual es el botén de el panel de
operaciones que se presiond para habil-
itar la bandera correspondiente

clickLine (evt)
Recibe el objeto donde ocurri6 el evento
clic

destroyObject (obj)
Recibe la linea de vida del objeto que se
va destruir

Redimensiona la altura del foco de control

Se encarga de hacer el conteo de las veces
que se ha presionado el boton izquierdo del
mouse sobre una linea de tiempo, para de-
terminar cual serd la accion a realizar de-
pendiendo del numero de click y tipo de
envio que se haya establecido

Obtiene la posicién inicial y final de donde
se dibujara el elemento que representa la
destruccion de un objeto y lo muestra.
Ademas crea el cédigo correspondiente y
cambia el filtro del icono que corresponde
a dicha operacién y deshabilita la bandera
de la operacion

createNewObject (evt, nombre,mensaje)

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

modifyText (evt)
Recibe el objeto de texto en donde ocur-
ri6 el evento click

messageToXML (nsend,msg)
Recibe el nombre del nodo desde donde
se envia el mensaje y el mensaje

createObj (evt,nombre)
Recibe el objeto donde ocurrié el evento
clic y el nombre del objeto

refreshCanvas (xml)
Recibe el cédigo xml de un archivo

Se crea el nodo del mensaje (flecha y men-
saje) new para la creacién del nuevo obje-
to(linea de vida y rectangulo que lo rep-
resenta), calcula la posicién a partir de la
cual se de creard un nuevo objeto a par-
tir de un objeto ya creado con el coman-
do new, le agrega ademés los atributos con
la funcionalidad necesaria y se muestra en
la pantalla. Crea también el codigo ADM
correspondiente y cambia el filtro del icono
seleccionado

Obtiene el nodo de texto a modificar y
envia un cuadro de didlogo para pedir el
nuevo texto con el cual se reemplaza el tex-
to del nodo

Se encarga de traducir el mensaje a ADM

Calcula la posicién en donde se dibujaran
los objetos iniciales, los crea con su linea
de tiempo y establece los eventos a los que
responderd con la funcionalidad necesaria
y los muestra en pantalla y contabiliza el
objeto creado en la variable correspondi-
ente

Se encarga de borrar el lienzo de diagramas
de secuencia y transforma el cédigo XML
a SVG para visualizarlo

Continua en la siguiente pdgina. . .
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Tabla 6.2 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

eraseCanvas (nomLienzo)
Recibe el nombre del lienzo a borrar

eraseCode ()

loadXMLToSVG (strXML)
Recibe la cadena que contiene codigo

XML

XmlTosvg (element,xmlDocument)
Recibe el primer hijo del nodo raiz de
un documento XML y el nodo raiz

scrollCanvasVer (param)
Recibe el sentido de la desplazamiento
(arriba o abajo)

Elimina todos los elementos SVG que se
encuentre en el lienzo SVG que se pasé co-
mo argumento

Elimina el cédigo ADM de la caja de texto

Transforma la cadena recibida a un objeto
XML para poder asi hacer la correspon-
dencia a SVG

Transforma los nodos del arbol documento
XML a nodos SVG para poder visualizar-
los

Se encarga de hacer el desplazamiento del
lienzo de diagrama de secuencia de manera
vertical

scrollCanvasHor (param, index,lienzo)

Recibe el sentido de la desplazamien-

Se encarga de hacer el desplazamiento de

to (izquierda o derecha), el indice de la manera horizontal del lienzo correspondi-

barra, y el nombre del lienzo

ente, verificando los limites del mismo

6.2.3.

Estructura del archivo general.js

En este archivo se encuentran las funciones que involucran al ment del entorno gréfico
que se muestra ne la figura [6.3 y también funciones para la inicializacién de los lienzos
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que se describieron en la seccion anterior. Estas funciones hacen uso de algunas de las
variables globales que aparecen en el cuadro 6.1

Tabla 6.3: Descripcion de la funciones del archivo general.js.

Entrada-Salida Accion

choiceMenu (op)
Recibe la opcién del men seleccionada  Selecciona la funcién correspondiente a la
opcién de la barra de menu seleccionada

new ()
Se encarga de inicializar los lienzos(clases,
secuencia y c6digo) para poder elaborar un
nuevo diagrama.

save ()

Muestra el cuadro de didlogo correspon-
diente donde se introducira el nombre del
archivo en el cual se almacenard el diagra-
ma de secuencia elaborado como documen-

to SVG

saveClass ()
Muestra el cuadro de didlogo correspon-
diente donde se introducirad el nombre del
archivo en el cual se almacenard el diagra-
ma de clases elaborado como documento

SVG

showCompleteClassDiagram ()
Da una vista detallada del diagrama de
clases generado, para poder visualizar to-
dos sus atributos y métodos

initializeCanvasSeq (crealienzo)
Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.3 —

Continuacién

Entrada-Salida

Accion

Recibe la opcién para crear o no el lien-
70

initializeCanvasClass ()

initialValuesClass ()

initialValuesSeq ()

changeMode (mod)

Recibe el modo seleccionado

initializeSquare (valor)
Recibe el valor de oculto o visible

saveEdition ()

Elimina los elementos dibujados en el lien-
zo del diagrama de secuencia y en caso ser
necesario crea nuevamente el lienzo yt es-
tablece los valor iniciales para iniciar un
nuevo diagrama de secuencia.

Borra el lienzo de las Clases abreviadas y el
lienzo de las clases completas, ademas de
establecer los valores iniciales para crear
un nuevo diagrama de clases.

Da los valores iniciales a las variables para
dibujar un nuevo diagrama de clases

Da los valores iniciales a las variables para
dibujar un nuevo diagrama de secuencia

De acuerdo al modo seleccionado cambia a
modo de edicién o a modo de visualizacion,
ocultando o mostrando la cuadricula, redi-
mensionando los lienzos, dando valores ini-
ciales, almacenando el diagrama editado,
ete.

Oculta o muestra la cuadricula del lienzo
de diagrama de secuencia

Almacena en una cadena el documento

SVG

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.3 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

loadEdition ()

Carga el diagrama guardado previamente
en el lienzo en modo de edicién

resizeCanvas (x,y, width, height, viewBox)

Recibe las coordenadas de la esquina su-
perior izquierda del lienzo, la nueva di-
mension y las coordenadas del viewbox
a visualizar

resizeScrolls (x,y, escala,x2, y2,

Recibe las coordenadas de la esquina su-
perior izquierda, la escala para el scroll
vertical y los mismos datos pero para el
scroll horizontal

initializeMessages()

showToolTip (evt,mensaje)
Recibe el objeto donde ocurrié el evento
mouseover y el mensaje a desplegar

hideToolTip ()

outEventMenu (tipo,evento)
Recibe el id del objeto y el evento del
mouse ocurrido

showAbout ()

Establece las propiedades del lienzo SVG
del diagrama de clases para poder cambiar
su dimension.

escala2)
Cambia el atributo de transformacion para
cambiar la escala y posicion de las barras
de scroll.

Inicializa los nodos en donde se almacenan
los mensajes del diagrama de secuencia.

Despliega las ayudas visuales de los iconos
de la barra de herramientas.

Oculta las ayudas visuales de los iconos de
la barra de herramientas.

Cambia el filtro de el icono seleccionado y
oculta el tooltip

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.3 — Continuacion

Entrada-Salida

Accion

Muestra la ventana de acerca de ... de la
aplicacion.

La referencia cruzada de las variables globales con las funciones descritas en las dos
secciones anteriores se muestra en el cuadro 6.4.

Tabla 6.4: Referencia cruzada de las variables globales.

Variable Funciones
Visualiza, enviaMensaje, regresaMensaje,
command .
muestraTool TipMsg
. animacambial.ongitudLinea, animaRect,
countAnim . . . . :
animal.inea, animaliineaDestruir
countClick clickLinea

EDIT

Fill

heightFocus, widthFocus
inScrollHor, inScrollVer
J

lengthGreater

MARGINY

cambialongitudLinea, crealine, creaRect,
crea’Text, crealiineDestruir, cambiaModo

creaRect

regresaMensaje, enviaMensaje

regresaMensaje, enviaMensaje
cambiaLongitudLinea

muestraTool TipMsg

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.4 — Continuacion

Variable Funciones

methodsClass loadClass

cambiaLongitudLinea, crealine, creaRect,
mode creaText, crealineDestruir, cambiaModo
nameClasses loadClass, cambiaNombreObjeto
nodeSource regresaMensaje, enviaMensaje, clickLinea
numClases creaClase
numObjetos creaObj,creaNuevoODbj
parametersClass loadClass
selctedlcon cambiaFiltro

send, sendRecursive, return,

finalize, par, newObject tipoEnvio, clickLinea, destruyeObjeto

regresaMensaje, enviaMensaje, de-
sSend .
struyeObjeto
stroke creaRect
stroke_width creaRect
svgdoc lista, promptSVG

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.4 — Continuacion

Variable Funciones
cambiaNombreClase, cambiaNombreOb-
jeto, ocultaToolTipMsg, cambiaFiltro,
creaRect, animaAlpha, creaRectObje-

sveDocument to, crealine, animalinea, creaFlecha,
& crealLineDestruir, animalineaDestruir,
creaText, creaTextClase, creaFocoControl,
destruyeObjeto, redefineTexto, creaObj,
borraliienzo, XmlTosvg
inicializa, lista, promptSVG, creaG,
sveDocument Act creaGrupoMensajes, creaRectClase,
& creaFlecha, cargaXMLToSVG, redimen-
sionaScrolls, redimensional.ienzo
toolTipData muestraTool TipMsg
cambiaLongitudLinea, crealine, creaRect,
VISUALIZE creaText, crealLineDestruir, cambiaModo
X creaClase, creaNuevoObjeto, creaObj
xClase loadClass
xSource, ySource, xEnd, .
clickLinea
yEnd
Y creaClase, creaNuevoObjeto, creaObj
yClass loadClass
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6.2.4. Estructura de la clase GuardaUsuario

Esta clase es un applet que se carga al momento de ejecutar la aplicacion, aunque
no se encuentra directamente dentro de los archivos que conforman al editor, se encarga
de almacenar el diagrama editado. Esta clase se encuentra embebida dentro del archivo
MOON.html, pero través del W3C DOM se puede acceder a sus métodos desde algunas
de las funciones de Java Script que forman parte del editor.

GuardarUsuario

+guardarArchivol stiML : String, noméArch : String ) ; void
+leerArchivol nomArch : String ) String
+iavaCompile( nameClass : String ) : void

Figura 6.3: Clase GuardarUsuario

Otra de las funciones que realiza esta clase es la de leer el archivo XML, previamente
almacenado para pasar el resultado de esa lectura a la funciéon de Java Script que la
haya invocado y poder mostrar el diagrama en la pantalla. En la figura 6.3/ se muestra
el diagrama de esta clase.

Esta clase almacena tanto las clases editadas, asi como los diagramas de secuencia
editados.

6.3. Modbdulo del Compilador

Este médulo es el encargado de traducir el diagrama de secuencia del programa
representado a las reglas ECA y a partir de ellas al cédigo Java que le corresponde. Se
generan realmente dos programas en Java: uno con el cédigo Java simple, es decir, el
codigo en Java que se puede correr en el compilador de Java si ningin problema; el otro
es el codigo en Java que se necesita para poder hacer hacer la visualizacion del mismo,
esto debido a que se necesitan de algunas instrucciones especiales para que se puedan
generar los comandos para la visualizacion.

6.3.1. Estructura del archivo compilador.js
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Tabla 6.5: Descripcion de la funciones del archivo compi-
lador.js.

Entrada-Salida

Accion

invokeCompiler(file)

Recibe el nombre del archivo que se va
a compilar. Como salida da las reglas
ECA y los programas en Java

strToDOM2 (strDiagram)

Recibe la cadena donde estan almace-
nados los comandos del diagrama
visitAttribute(element,attribute)

Recibe un elemento y uno de sus atrib-
utos

Pair()

RuleContext ()

SeqRule(name, type)
Recibe el nombre y el tipo de la regla

ActionSequence()

ClassContext ()

Se encarga de invocar a los métodos nece-
sarios para realizar la compilacion de las
reglas ECA al programa Java

Esta funcion convierte la cadena en una
estructura DOM

Selecciona la accion de buscar un obje-

to preconstruido (elemento Tnitial) o con-

struye un nuevo objeto (elemento fiew).

Constructor de pares de nombre y de clase
de un objeto

Constructor del contexto (conjunto de ob-
jetos con sus cddigos, es decir, reglas)

Constructor de reglas

Define la secuencia de acciones a realizar
representado como un arreglo

Define las asociaciones de nombres de clase
y definiciones de clase para facilitar la
bisqueda por el nombre de clase.

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.5 —

Continuacién

Entrada-Salida

Accion

AltRule(name,type) O
Recibe el nombre y clase (tipo) de la
regla

Action(name,source,target)
Recibe el nombre, el origen y el destino
de una accién

doActionInit(element)
Recibe la informacién de la accion de
inicializacién

doActionNew(element)
Recibe informacion para la creacién del
objeto

Constructor de reglas que se aplican de
manera excluyente. Las reglas elementales
se combinan como alternativas siempre que
compartan el mismo evento. Las condi-
ciones deben ser mutuamente excluyentes,
aunque esto no lo verifica el compilador.

Constructor de acciones elementales. Las
acciones elementales pueden ser: enviar,
recibir, asignar un valor a una variables,
etc.

Realiza la accién de inicializar un objeto
preconstruido

Realiza la accion de crear e inicializar un
objeto nuevo

doActionAssignment (rule,expression)

Recibe la regla en la que se crearda una
nueva variable local para asignarle el
valor de la expresion

doActionCall (element)
Recibe informacion sobre la invocacion

Realiza la accién de asignar el valor de una
expresion a una variable

Realiza la acciéon de invocar un método
identificado por su nombre y por el nombre
de su clase usando una lista de parametros.
Esta invocaciéon corresponde con una co-
municacién sincrono de envio de paramet-
ros y espera de resultados.

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.5 —

Continuacién

Entrada-Salida

Accion

doActionSend(element)
Recibe informacién para realizar una in-
vocacién sin esperar respuesta

doActionReturn(element)
Recibe informacién sobre el valor que se
va a regresar al invocador

doActionReply(element)
Recibe informacion sobre el mensaje con
el que se va a responder al invocador

doActionReceive(element
Recibe informacion sobre la estructura
de la invocacién

doActionAnnotate (element)
Reciba la expresién que se usa en la an-
otacion

generateAltRule()

Realiza la accién de enviar un mensaje a un
método identificado por su nombre y por
el nombre de su clase usando una lista de
parametros. Esta invocacién corresponde
con una comunicacién asincrono de envio
de parametros sin espera de resultados.

Realiza la accién de regresar el valor cal-
culado por un método al invocador y dar
por terminada la ejecucion del método.

Raliza la accién de regresar el valor calcula-
do por un método al invocador y continuar
con la ejecucién del método.

Realiza la accion de recibir la solicitud de
ejecucién de un método y de recibir los
parametros

Establece condiciones o restricciones 16gi-
cas sobre el contenido de los parametros de
las invocaciones y de las variables en asig-
namientos

Genera reglas considerando multiples casos
cada uno de ellos definido por una regla
elemental (secuencial)

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.5 — Continuacion

Entrada-Salida Accion

doActionDefine(element)
Recibe informacion sobre un caso par- Indica que regla se usara como parte de
ticular una definicién por casos

Tabla 6.6: Descripcion de las funciones que generan las reglas
en el lenguaje ADM

Entrada-Salida Accion

getSeqCode ()

Genera el codigo para una secuencia de in-
strucciones

getSeqRule(rule)

Recibe la regla Genera el cédigo para una regla secuencial
elemental

getAltCode ()

Genera el codigo de la instruccion alterna-
tiva

getAltRule(rule)

Recibe la regla Genera el codigo de las reglas que se acti-
van con el mismo evento combinadas bajo
una sola regla

getEvent (event)

Recibe el evento Genera el codigo para el evento de la regla

dado por el evento observado por el objeto
receptor en la forma de invocacién a un
método

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.6 — Continuacion

Entrada-Salida Accion

getCondition(condition)

Recibe la condicion Genera el codigo para la condicion de la
regla a partir de las anotaciones hechas so-
bre el contenido de los parametros en una
invocacién o de asignamientos

getAction(action)

Recibe la acciéon Genera el codigo para la accion de la regla
al invocar los métodos especializados para
cada tipo de accion

getLocalVars(action)

Recibe la acciéon Genera el cédigo para la declaracién de las
variables locales que se usan en la regla
junto con las variables auxiliares que se
generan para simplificar expresiones que
involucran invocaciones anidadas en una
secuencia de invocaciones y asignamientos

getBasicAction(action), getReceiveAction(action),

getCallAction(action), getSendAction(action), getInitAction(action),

getReturnAction(action) ,getReplyAction(action), getNewAction(action)

y getAssignAction(action)

Reciben la accién Generan el codigo para la operacion sug-
erida

Tabla 6.7: Descripcién de las funciones que generan el cédigo
en Java

Entrada-Salida Accion

getJA1tCode (moon)
Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.7 —

Continuacién

Entrada-Salida

Accion

Recibe la opcién de generar codigo para
el mediador

getJA1tRule(rule,moon)
Recibe la regla y la opcién de generar
cbdigo para el mediador

getJFormalPars(list,moon)

Recibe la lista de parametros formales
y la opcion de generar cédigo para el
mediador

getJEvent (event ,moon)
Recibe el evento y la opcién de generar
c6digo para el mediador

getJCondition(condition,moon)
Recibe la condicion y la opcién de gener-
ar codigo para el mediador

getJAction(action,moon)
Recibe la accién y la opcion de generar
codigo para el mediador

getJLocalVars(action,moon)
Recibe la accién y la opcién de generar
cbdigo para el mediador

Genera cédigo Java para la clase

Genera codigo Java para el método que
agrupa a todas las alterativas

Genera cédigo para los parametros for-
males del método

Genera codigo Java para el encabezado del
método

Genera c’odigo Java para cada condicion
usando if-else

Delega la generacion de cédigo a las ac-
ciones especializadas

Genera coédigo Java para las variables lo-
cales auxiliares

getJBasicAction(action,moon) ,getJReceiveAction(action,moon),
getJCallAction(action,moon), getJSendAction(action,moon),
getJReturnAction(action,moon),getJReplyAction(action,moon),
getJInitAction(action,moon) ,getJNewAction(action,moon),

getJAssignAction(action,moon)
Recibe la accién y la opcién de generar
c6digo para el mediador

Obtiene el cédigo en Java para la operacion
sugerida
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6.4. Moddulo del mediador

En este médulo se realiza la ejecucion del programa en Java generado por el com-
pilador. A partir de la ejecucion del programa se construye el archivo de comandos
necesario para enviarlo hacia el visualizador para que este las represente en su corre-
spondiente codigo en SVG y se pueda visualizar la animacion del programa en Java
ejecutado. La Figura 6.4 muestra la descripcion de la clase mediador y en la tabla 6.8se
describen los métodos que ésta clase contiene.

Mediadeor

+objects | Object]] = new Objectf20]
+sirTrace | StingBufier = new StringBuffar()
+numobj :int=0

+5el: int

==getler=>+getMethods( claseMame : Skring ) : String

==gefter==+getAttributes| claseMame ; String ) : String

tipof cad ; String ) ; String

== getter=>+getModifiers{ mod : int) - String

+newlnstance( claseMame : String, type | Stming, args © Object] ) - int
+invokaConstructor] claseMame ; String, args : Object]] ) - Objact

+methodExacute( i0bj - Object, mathodhame : String, args © Object]] ) : String
+methodExecutel i0bj | int. comm : String, methodMame : String, args : String ) © String
+inicialzador] nameClass | Sting ) : Stnng

Figura 6.4: Clase Mediador

Este médulo estéd compuesto por la clase llamada Mediador y también por la funcién
visualize() descrita en la seccién anterior, para poder tomar del cédigo de los coman-
dos generados para cada uno de los elementos y asi poder visualizarlos utilizando las
funciones que generan a cada uno de los elementos correspondientes.

6.4.1. Estructura de la clase Mediador

En esta clase se hace uso de las clases del paquete java.lang.reflect, para poder obtener
los atributos y métodos de las clases utilizadas, asi como también para ejecutar los
métodos del programa generado por el compilador y crear nuevas instancias de las clases.

Uno de los métodos més importantes de esta clase es el método methodExecute, ya
que a partir al momento de ejecutar un método del programa se crea la sentencia que
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contiene el método invocado, quien lo invoco, los valores pasados y si retorna algin valor,
con esta informacién y a través de la funcién visualize() se puede obtener la animacién
del diagrama con los valores reales del programa ejecutado.

Tabla 6.8: Descripcion de los métodos de la clase Mediador

Entrada-Salida Accion

public String getMethods(String claseName)
Recibe el nombre de una clase Genera codigo Java para la clase

public String getAttributes(String claseName)

Recibe el nombre de la clase Obtiene a través de las clases de reflexion
los métodos de la clase y los regresa en una
cadena

String getModifiers(int mod)

Recibe el entero que representa a los Regresa en una cadena los modificadores
modificadores que tiene un método o un de un método o atributo de una clase de-
atributo terminada

public static int newInstance

(String claseName,String type,Object[] args)

Recibe el nombre de la clase, el tipo para  Crea una nueva instancia de una clase, de-

la creacion de la nueva instancia y los pendiendo del tipo de instancia que se crea

argumentos del constructor se genera el comando correspondiente para
su visualizacién posterior.

public static Object invokeConstructor

(String claseName,0Object argsl[])

Recibe el nombre de la clase y los argu- Crea una nueva instancia de la clase y la
mentos del constructor retorna

public static String methodExecute

(int iObj,String comm,String methodName,String args)

Recibe el identificador del objeto, el co- Invoca el método indicado del objeto refer-

mando, el nombre del metodo y sus ar- enciado por el identificador, ademas de que

gumentgos generara la secuencia de comandos nece-
saria para la visualizacion.

Continua en la siguiente pagina. . .

Cinvestav-IPN Seccién Computacién



6.5. Mdédulo del visualizador 105

Tabla 6.8 — Continuacion

Entrada-Salida Accion

public String inicializador (String nameClass)

Recibe el nombre de la clase Este método es el que se invoca al iniciar
la ejecucion de los programas generados.
Se encarga de invocar al método start de
la clase que se le pasa.

public void javaCompile(String nameClass)
Recibe el nombre de la clase Invoca al compilador de Java para que éste
compile la clase requerida.

6.5. Modulo del visualizador

En esta parte es donde se realiza la parte de la visualizacion del programa generado.
Los archivos, funciones y variables utilizadas en este médulo son las mismas que las que
se utilizan para el médulo de edicién con algunos cambios. El cambio més significativo
es la animacién del diagrama de secuencia, ya que cuando se esta editando no se observa
ninguna animacion, pero cuando se esta visualizando el programa generado cada una de
las acciones realizadas (creacién de objetos, envio de mensajes, destruccién de objetos
y retorno de mensajes) se muestra de forma animada. Esto se puede realizar ya que se
tiene la variable mode que es la que se encarga de almacenar el modo en que se encuen-
tra el entorno de programacion, y puede tomar el valor de EDIT o VISUALIZE, con
esta informacion cada una de las funciones puede realizar las acciones correspondientes
dependiendo del modo en que se encuentre. De esta manera podemos darnos cuenta que
la mayor parte del cédigo del editor puede ser reutilizado en el visualizador agregando
las instrucciones para lograr la animacién de los elementos SVG.

Dentro del archivo entorno.js, se encuentran descrito en la seccién 6.2.2 se encuentran
las funciones que son de uso exclusivo del editor.
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Tabla 6.9: Variables del modulo de visualizacion

Variable Descripciéon

Variable que contabiliza el nimero de anima-
countAnim ciones que se van realizando en el modo de
visualizacion.

Tabla 6.10: Funciones del visualizador

Entrada-Salida Accion

animateChangeLengthLine (linea,inc)
Recibe el objeto tipo linea y su nueva Hace la animacion en el cambio de longitud
longitud de la linea.

animateRect (rectNode, valwidth)

Recibe el nodo del rectangulo y el ancho Realiza la animacién de un rectangulo de

del rectangulo animar acuerdo al ancho del mismo, es decir inicia
en el ancho 0 hasta llegar a la longitud que
se pasé en el argumento.

animateAlpha (attrib)

Recibe el nombre de un atributo Establece los atributos necesarios para
hacer una animacién de transparencia de
un atributo determinado.

animatelLinea (lineNode, valxl,valyl, valx2,valy2)

Recibe la linea, los valores iniciales y fi- Se encarga de hacer la animacién de la

nales de la linea a animar linea de manera creciente, es decir, desde
el valor inicial hasta alcanzar el valor final.

animateDestroyLine (lineNode, valxl, valyl, valx2, valy2)

Recibe el elemento SVG de la linea a an- Realiza la animacion de la linea, de acuer-
imar y las coordenadas iniciales y finales do a las coordenadas recibidas e incremen-
de la misma ta el contador de la animacién

Continua en la siguiente pagina. . .
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Tabla 6.10 — Continuacién

Entrada-Salida Accion

animateText (textNode)

Recibe el nodo de Texto Se encarga establecer los atributos nece-
sarios del nodo de texto para crear la ani-
macion que afecta la transparencia del tex-
to, desde completamente transparente has-
ta llegar a un color sélido

(animateMode2. setattribute("id", "anima'+contanim) )
animateNode? setattribute("attributeMName", attrib);
animateModez, setAttribute("attributeType","=ML" ),
animateMNode? setattribute("begin”, inicio);
animateModez . setAttribute("dur","500ms" ),
animateMNode?. setattribute("from","0");
animateModez, setattribute("to”, "1'");
|animaterlodez. setattribute(''fill", "freeze");

Figura 6.5: Fragmento de cédigo para la animacién

Las funciones mostradas en el cuadro |6.10son la encargadas de realizar la animacién
de los elementos SVG involucrados en el diagrama de secuencia visualizado, basica-
mente son funciones para animacion del texto, de formas o redimensionamiento. Tam-
bién aqui se encuentran las funciones para poder controlar la visualizacion, es decir los
controles para pausar, detener o ejecutar la animacion.

Para realizar las animaciones se utilizan los atributos de animacién que provee SVG,
en ellos debemos especificar que atributo hay que animar, cuando inicia la animacién, su
duracion, los valores iniciales y finales que tomara el atributo animado, etc., un ejemplo
de este codigo se muestra en la Figura 6.5. De esta manera podemos colocar el codigo
exclusivamente en los elementos que se desean animar.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se ha abordado el problema de simplificar el proceso de desarrollo de
software al conjuntar las etapas de diseno y documentacion en la programacién. La solu-
cién consiste en construir un entorno de programacion visual que utilize diagramas de
secuencia UML para disenar programas y documentar su ejecuciéon mediante su visual-
izacion. La solucion utiliza el lenguaje y modelo de programacion ADM para representar
los elementos fundamentales de los diagramas de secuencia de UML. Esta representacién
posee un modelo de programacion bien definido para dar interpretacién formal e inam-
bigua a los diagramas de secuencia. Aunque es posible escribir un programa que de inter-
prtacion a las construcciones del lenguaje ADM, en este trabajo se ha adoptado el enfoque
de transformaciones entre modelos que se esta convirtiendo en el enfoque dominante en
la préctica desde la aparicién de MDA (Model Driven Architecture). En cualquier caso,
el entorno de programacion utiliza los diagramas de secuencia para visualizar ya sea
su interpretacién o su ejecucién. La adopcion del enfoque de transformaciones conduce
generalmente a elegir a lenguajes ampliamente aceptados como Java como destino del
proceso de transformacién.

El modelo abstracto de ADM consigue no solo neutralidad en la especificacién en
relacion al sistema operativo o lenguaje de programacién sino que también ofrece un
enorme poder expresivo. La expresividad de ADM proviene de la conjuncién de los modelo
de programacién deductivo e interactivo. El modelo interactivo, propio de los sistemas
reactivos como los sistemas operativos, extiende la funcionalidad y el comportamien-
to del servidor de aplicaciones interpretando un conjunto de reglas activas que mode-
lan el propédsito del sistema. El modelo deductivos, propio de los sistemas basados en
conocimiento como los sistemas expertos, incorpora técnicas de razonamiento automa-
tizado para extraer informacién que se consecuencia légica de la informaciéon contenida
en las colecciones de documentos.

En el modelo de programacién de ADM todo es un documento XML. El modelo in-
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teractivo se encarga de administrar las interacciones que tienen lugar una coleccién de
documentos como insercion, eliminacién, modificacion, envio o recepcién. Dichas inter-
acciones se describen en el lenguaje de reglas activas de ADM. Por otra parte, el modelo
deductivo se encarga de representar y recuperar informacion de la colecciéon mediante
consultas. Aunque existen diferencias fundamentales entre ambos modelos de progra-
macion, en ADM se sugiere que el modelo de regla activa combina los aspectos interactivo
y deductivo de las aplicaciones bajo una sola notacion consistente y uniforme.

De esta manera, el entorno experimental Moon utiliza UML como lenguaje visual de
programacion y ADM como modelo de programacién. Moon adopta los principios de MDA
estableciendo reglas de transformacion entre ADM y Java, aunque es posible escribir trans-
formaciones a otros lenguajes como Pascal, C, C++ o C#, entre otros. Al mismo tiempo,
define un lenguaje neutral basado en XML para recuperar los eventos mas importantes
de la ejecucion del programa para su posterior visualizacién. El acoplamiento estrecho
entre los componentes de Moon facilita el proceso de edicién, compilacion, ejecucion y
visualizacién con lo cual se ofrecen evidencias de que es posible conjuntar las etapas de
diseno y documentacion en la programacion en forma independiente del lenguaje y de
la plataforma operativa.

7.1. Contribuciones

Al comparar Moon con el trabajo relacionado se puede afirmar que este trabajo
contribuye en:

1. La adopcion de los diagramas UML de secuencia como lenguaje de programacion
visual.

2. La construccion de un entorno de programaciéon que permite editar, compilar,
ejecutar y visualizar programas descritos en forma independiente del lenguaje y de
la plataforma operativa.

3. La documentacion de los aspectos dindmicos de un sistema mediante la visual-
izacién de sus interacciones (ain cuando los programas no hayan sido producidos
en el entorno).

A continuacion discutiremos brevemente las contribuciones.

La adopcién de los diagramas de secuencia de UML como lenguaje de programacién
visual parece ser una propuesta original no declarada explicitamente como caracteristica
de las herramientas conocidas de diagramacién para UML. La posibilidad de usar UML
como lenguaje de programacion no ha sido explorado seguramente porque los diagramas
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fueron concebidos para diseniar y documentar un sistema de software y no para progra-
marlo. La incapacidad de usar UML como lenguaje visual de programacién se debe a que
no cuenta con un modelo de programacién definido sobre una semantica formal bien es-
tablecida para cada uno de sus tipos de diagramas. Por tal razon, el primer paso a seguir
fue adoptar un modelo de programaciéon cuyas abstracciones posean una interpretacion
precisa. No obstante que ADM es un lenguaje experimental sobre el cual queda mucho
trabajo por hacer, posee caracteristicas ideales para la programaciéon de aplicaciones en
Internet que se caracterizan por el interacambio de informacion de documentos XML, la
coordinacion entre componentes heterogeneos y la capacidad de extraer informacion que
se derive logicamente del contenido de las colecciones de documentos XML disponibles,
ofreciendo ademas caracteristicas como orientacion a aspectos, movilidad, persistencia y
seguridad.

Dotado del modelo de programacién de ADM, a los diagramas de secuencia de UML se
les puede atribuir un significado inambiguo suceptible de automatizacion. La atribucion
de significado de cada elemento de un diagrama de secuencia toma la forma de una
plantilla en ADM que deben llenarse en forma recursiva con la informacion detallada
proveniente del diagrama. Una vez concluido el proceso de traduccion, el programa queda
listo para su interpretacién (por la méquina abstracta de ADM) o para su traduccién a otro
lenguaje (como C, C++ o Java) de manera que preserve el significado deseado para el
programa. Si bien es cierto que existen varias herramientas que produce cédigo con mayor
o menor grado de sofisticacién y de calidad, los trabajos relacionados no utilizan los
diagramas para retroalimentar al disenador o programador visualizando la ejecucién de
lo que el espera obtener de dichos diagramas. Por tal motivo, los diagramas de secuencia
de UML se han modificado para convertirlos en un lenguaje de programacién que es
computacionalmente completo ya que posee los esquemas de composicion secuencial y
recursiva sobre cualquier conjunto de operaciones bésicas (cero, sucesor, igualdad con
cero, etc.). Los ejemplos que se han mostrado en esta tesis demuestran el estilo de
programacion que resulta de la estructura de los diagramas de secuencia: organizados
por objetos, por casos, secuenciales y con pocas decisiones.

Aunque la programacién visual con diagramas de secuencia ofrece muchas venta-
jas, en el presente trabajo se han tomado decisiones de diseno que pueden dificultar la
programacion para aplicaciones que requieren de la evaluacion de muchas condiciones,
porque cada una de ellas se representa por un diagrama. Las dificultades son inherentes
a los diagramas de secuencia ya que solamente muestran la secuencia de acciones sin ten-
er encuenta las decisiones involucradas: incluir las decisiones llevaria a un crecimiento
exponencial en el nimero de diagramas requeridos de acuerdo al niimero de decisiones
involucradas. Por ejemplo, la funcién factorial se define sobre dos casos (base y recursi-
vo) y cada caso requiere de un diagrama. Si sobre cada uno de estos casos se definiera
a su vez otros dos casos, entonces el nimero de diagramas requeridos para definir el
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comportamiento de la funcién podria aumentar a cuatro. Otro problema sobre el que se
adoptd una decision simple de diseno es el de restringir los tipos de datos usados en los
mensajes al tipo entero unicamente. A diferencia del anterior, esta decision de diseno no
representa una dificultad insuperable ya que se puede incorporar un sistema de verifi-
cacion de tipos para ofrecer un sistema estricto de tipos. Sin embargo, por limitaciones
de tiempo para este proyecto el sistema de tipos no fue incorporado. Siendo Moon un
entorno experimental, este trabajo no ha perseguido tampoco representar en ADM cada
aspecto de los diagramas de secuencia de UML sino solamente aquellos que son los méas
caracteristicos.

En relacion al entorno integrado de programacion visual la contribucién radica en
demostrar que un lenguaje visual erigido sobre un estandar condce a un nivel de mayor
de abstraccién e independencia del lenguaje y de la plataforma operativa. El entorno
demuestra que es posible conceptualizar un algoritmo usando la notacién grafica de
los diagramas de secuencia. Esta caracteristica hace a Moon un entorno tnico por su
enfoque ya que generalmente los trabajos relacionados buscan generar cédigo en algin
lenguaje sin esperar visualizar su ejecucion en el mismo diagrama. La falta de integracién
en las etapas de diseno, programacion y visualizacén conduce a que los programadores
se enfoquen al cédigo producido por los diagramas y no sobre los diagramas mismos,
dando lugar a los bien conocidos problemas de actualizaciéon o de consistencia entre
diagrama y codigo, proliferaciéon de versiones no vigentes, confusiones en el equipo de
programacion, etc. El entorno de programacién, si bien bastante incompleto, permite
ilustrar que es posible mejorar el proceso de software unificando las etapas de diseno,
codificaciéon, programacion, depuracién (mantenimiento) y documentacién en una sola
etapa, bajo la forma de un lenguaje visual de muy alto nivel.

Finalmente, en relacién a visualizar la ejecucién de programas no desarrollados en el
entorno también merece calificarse como una contribucién en el area de visualizacion de
software. Los diferentes enfoques de visualizacién adoptados por los trabajos relacionados
generalmente definen elementos bésicos y de composicién propios del lenguaje visual por
lo que su entendimiento queda limitado al reducido ntimero de usuarios del sistema y del
lenguaje. Al contar UML con una gran aceptacion y poseer una interpretacién bastante
intuitiva, la comprension de la visualizacion queda virtualmente asegurada. La amplia
disponibilidad de informacion en la forma de herramientas, libros, reportes y articulos
técnicos permiten conocer a fondo el lenguaje y poner en practica los conocimientos
adquiridos abordando los muchos problemas y soluciones publicados. Tal diseminacion
de informacién asegura un mayor nimero de usuarios, lo que puede contribuir a una
creciente aceptaciéon de UML como lenguaje de programacion y a los diagramas de se-
cuencia como paradigma de visualizacion de software. Por otra parte, un gran nimero
de aplicaciones se pueden beneficiar de esta posibilidad al integrar un servicio de vi-
sualizacion de las actividades de comunicacién no solo de las que se han desarrollado,
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pasadas y presentes, sino también de aquellas actividades que quedan pendientes. Por
ejemplo, es mas facil conocer el estado de una transaccion en forma de diagramas de
secuencia, que buscar en un listado de mensajes, sobre todo cuando se trata de dar
seguimiento a una operacién que involucra a varios participantes.

7.2. Trabajo Futuro

Este trabajo abre varias posibilidades de trabajo futuro, sobre las cuales comentare-
mos brevemente. Al utilizar solo un tipo de diagrama de UML, el siguiente paso es el de
incorporar los otros tipos de diagramas en el entorno. Sin embargo, queda abierta la pre-
gunta de cudles son los diagramas de UML que son candidatos a convertirse en lenguajes
visuales de programacion. La respuesta a la pregunta puede incluir a los diagramas de
actividades y de interaccion pero seria objetable que incluyera a los diagramas de casos
de uso, por ejemplo. En forma similar, para cada diagrama se puede preguntar cudles
son los elementos que se pueden interpretar con precisiéon. Ambas cuestiones cubren
decisiones de diseno importantes que son sin duda temas de discusion.

Atn con el subconjunto de UML que se ha considerado queda bastante trabajo por
hacer para convertir ADM en un lenguaje de programacion viable. En relacion al problema
de la complejidad en el nimero de diagramas requeridos para definir completamente un
algoritmo, se pueden incorporar elementos de los diagramas de actividades de UML que
incluyen decisiones con el fin de agrupar bajo una decisiéon a varios diagramas como
casos. Esta solucion representaria una desviacion substancial del estandar de UML la
cual seria inaceptable por la comunidad de Ingnieria de Software pero del mayor interés
para la comunidad de los lenguajes visuales de programacion.

Debe reconocerse que el entorno de progamacion Moon es reducido en capacidades
cuando se le compara con sus alternativas comerciales. Entendiendo que Moon es un
proyecto de investigacién, la mayoria de estas limitaciones no constituyen problema al-
guno. Si la idea de usar UML como lenguaje de programacién es aceptada y si los
usuarios (disenadores, programadores, etc.) encuentran ventajoso la integracién de las
etapas de desarrollo de software, entonces se pueden planear versiones mas sélidas y
ambiciosas. En un entorno para produccion se buscaria la convergencia de las facilidades
que caracterizan a las etapas involucradas. Por ejemplo, el entorno debe incluir un anal-
izador sintactico y semantico que permita detectar errores durante la edicién grafica,
tanto como sea posible, y senalarlos sobre el elemento grafico correspondiente. Como
herramienta de documentacién, el entorno debe integrar capacidades de navegacion de
hipertexto que vincule al programa con otras versiones, que vincule a los métodos usados
con los médulos que los definen, que permita recuperar el documento de requerimientos
posiblemente representado como diagrama de casos de uso, etc.

Por 1ltimo pero no de menor importancia, Moon se puede utilizar en la preparacién
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de cursos de programacién, entre otros, por sus facilidades de autodocumentacién. Con-
tando con la funcionalidad de un sistema de hipermedia, como en parte ya se encuentra
actualmente, Moon puede ilustrar conceptos con programas preconstruidos, verificar el
comportamiento y comparar las respuestas que produce el programa. Moon también
puede contribuir a descubrir y a ayudar a entender los patrones de interaccion comunes
en la programacion como los esquemas recursivos, cliente-servidor, intermediario, dele-
gado, etc.

Adoptar a los diagramas de UML como lenguaje visual de programacion puede con-
ducir a estudios y desarrollos que sean del mayor interés desde el punto de vista tanto
de la investigacion como de la aplicacion.
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Apéndice A

Introduccion a ADM

A.1. Introduccion al lenguaje ADM

El propdsito de este apéndice es introducir el lenguaje ADM, mostrando los estilos de
programacion logica y dirigida por eventos que se pueden alcanzar. Para tal efecto se
desarroll6 una aplicaciéon que permite demostrar las capacidades activas y deductivas
de ADM. La aplicacién corresponde con el conocido problema del parentesco familiar que
consiste en definir reglas que permitan deducir cudl es el parentesco que relaciona a dos
individuos.

El lenguaje ADM esta formado por elementos XML, términos XML, procedimientos
logicos y consultas. Mientras que la parte activa del lenguaje se forma con eventos,
acciones y reglas evento-condicién y accién. A continuacién se especifica los componentes
deductivo y activo de ADM.

A.2. Reglas deductivas

El enfoque que se adopta en este trabajo para proporcionar las capacidades deduc-
tivas de ADM consiste en extender a los elementos XML con variables légicas y proced-
imientos logicos.

A.2.1. Elementos XML

Los elementos XML consisten del nombre del elemento y de una lista posiblemente
vacia de atributos (pares nombre y valor). Los atributos estan ordenados lexicografica-
mente con base en su nombre. La sintaxis de XML establece una distincion entre los
tipos texto y cadenas de caracteres. Una constante de tipo texto es una secuencia de
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caracteres delimitados por elementos, mientras que una constante de tipo cadena de car-
acteres es una secuencia de caracteres delimitados por comillas. La diferencia se muestra
en la figura /A.1, en donde se puede apreciar que el elemento persona esta compuesto a
su vez por los elementos nombre y edad, cuyos valores respectivos son Moni y 24, ambos
de tipo texto. El elemento nombre posee ademas una lista de atributos aunque dicha
lista consiste unicamente del atributo sexo que tiene el valor femenino y que es de tipo
cadena de caracteres.

<persona>
<nombre sexo="femenino'">Moni</nombre>
<edad>24</edad>

</persona>

Figura A.1: Elemento XML

La estructura de las listas de atributos y de elementos es muy similar a la estruc-
tura de los términos en légica formal, lo que permite descomponer un documento en sus
piezas bésicas de informacion usando los métodos usuales de programaciéon en légica. En
la version actual de ADM, no se dispone de facilidades para denotar elementos y atrib-
utos por expresiones XPath. De contar con dichas facilidades se conseguiria simplificar
considerablemente el tamano de las expresiones usadas para extraer la informacion de
elementos y atributos. Sin embargo, desde un punto de vista formal, se puede alcanzar
una expresividad comparable a la de XPath con las construcciones de ADM que aqui se
presentan.

A.2.2. Términos XML

Desde el punto de vista de la programacion logica, los elementos XML corresponden
a términos sin variables. ADM extiende los elementos XML con la nociéon de variable
l6gica para introducir términos XML. La importancia de las variables logicas radica en
que permiten definir las condiciones que debe cumplir la informacién deducida por el
sistema. En ADM, las variables lgicas son nombres simbdélicos que comienzan con $ (signo
de pesos). Las variables anénimas estan permitidas y se designan por $_ (signo de pesos
seguido por una subraya).

En la figura |A.2 se escribe el elemento persona como un término con variables.
Las variables $S, $N de tipo texto y $E de tipo elemento se introducen para establecer
condiciones légicas que debe cumplir el contenido de los documentos con quienes se
comparen. Por ejemplo, si los términos XML presentados en las figuras [A.1 y A.2 se
consideran sintacticamente iguales, entonces las variables $S y $N deben ser iguales a los

Cinvestav-IPN Seccién Computacién



A.2. Reglas deductivas 117

<persona>
<nombre sexo="$S">$N</nombre>
$E

</persona>

Figura A.2: Término XML

valores femenino y Moni, respectivamente, mientras que la variable $E debe ser igual al
elemento <edad>24</edad>.

A.2.3. Procedimientos logicos

Los procedimientos légicos representan los axiomas que describen las caracteristicas
del sistema, estableciendo las restricciones logicas que debe cumplir la informaciéon con-
tenida en la coleccion de documentos. Para teorias de primer orden que usan el lenguaje
de clausulas de Horn, los axiomas se pueden interpretar como procedimientos. Asi, el
cuerpo del procedimiento describe la secuencia de acciones cuya ejecuciéon conduce a in-
ferir aquella informacién que satisface las restricciones establecidas por el procedimiento
y por los axiomas del sistema. Sintacticamente, un procedimiento logico consiste de una
secuencia de invocaciones a otros procedimientos légicos. En ADM se pueden clasificar en:
procedimientos primitivos, procedimientos basicos y procedimientos genéricos definidos
por el programador. Con relacién al alcance de los nombres, se puede decir que, en gen-
eral, el nombre de un procedimiento tiene ambito global mientras que el nombre de una
variable tiene ambito local al cuerpo del procedimiento.

Entre las caracteristicas mas sobresalientes del modelo de programacién de ADM se
encuentra su capacidad de recuperar informacién contenida en colecciones de documen-
tos, y de realizar inferencia a partir de dicha informacién . El mecanismo que se usa
para este fin se le conoce como busqueda con retroceso (backtracking) que ha sido am-
pliamente discutido en la literatura relacionada con el lenguaje Prolog [9]. Como se
discutird mas adelante, en ADM es posible generar el contenido de nuevos documentos a
partir de la informacién extraida de la coleccién usando métodos de programacion logica
y de satisfaccion de restricciones.

A continuacién se describen con mas detalle los diferentes tipos de procedimientos
que se pueden definir en ADM.
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A.2.4. Procedimientos primitivos

Los procedimientos primitivos, predefinidos por ADM, amplian considerablemente el
poder expresivo del modelo de programacion légica. Sin embargo, el aumento en la expre-
sividad trae consigo una pérdida en la consistencia y uniformidad del modelo declarativo
al introducir construcciones de naturaleza imperativa como las operaciones de entrada
y salida, la evaluacién de expresiones aritméticas y su asignamiento a variables logicas.

= Unificacién y comparacion de términos.

Conjuntos de soluciones.

Meta-predicados.

Modificacién de programas.

Aritmética.

Lectura/Escritura de términos.

En ADM los procedimientos primitivos se invocan siguiendo el estilo de lenguajes
imperativos como SmallTalk, en donde los parametros formales no se identifican por su
posicion en la lista sino por un nombre que identifica a cada uno.

Por ejemplo, para asignar el resultado de la evaluacion de una expresion aritmética
a una variable, el procedimiento primitivo assign se usa de la siguiente forma:

<assign to="$Y" type="integer">$X+1</assign>

en donde, los nombres de los atributos to y type identifican el papel que desempenan los
parametros en la invocacion del procedimiento primitivo assign. Este ejemplo muestra
como se asigna a la variable $Y la suma de uno al valor vinculado a la variable $X. El
atributo type declara que la expresion $X+1 es de tipo entero y que el valor que resulta
de su evaluacién se asigna a la variable $Y (en forma similar al procedimiento is/2 de
lenguaje Prolog estandard). En general, cada procedimiento primitivo establece el tipo
de cada parametro formal, de modo que éstos sean de compatibles con los tipos de los
parametros usados en la invocacion.

El concepto de variable 1égica es fundamental para establecer relaciones entre los
contenidos de dos 0 mas documentos e incluir restricciones sobre ellos. En ADM se pueden
asignar a las variables légicas no solo elementos simples sino también estructurados. Por
ejemplo, el procedimiento primitivo equal usa el procedimiento de unificacién de térmi-
nos para decidir sobre su igualdad sintactica. Asi, la invocacién:
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<insert>
<padre-de>
<padre>Jose</padre> <hijo>Ivan</hijo>
</padre-de>
</insert>

Figura A.3: Insercién de un documento a la coleccién (instancia de la relacién padre-de).

<equal this="$T" to="&1lt;hijo&gt;Ivan&lt;/hijo&gt;"/>
vincula la variable $T con el término <hijo>Ivan</hijo>. La expresion:
&1t;hijo&gt;Ivan&lt;/hijo&gt;

es una forma alternativa de escribir al elemento <hijo>Ivan</hijo> en donde las refer-
encias &lt; y &gt; evitan usar los caracteres especiales < y >. ADM interpreta correcta-
mente este fragmento de texto como un elemento cuando aparece en el contexto apropi-
ado. Mientras este mecanismo permite pasar elementos XML en el paso de parametros,
su uso debe limitarse ya que la escritura de multiples elementos anidados conduce a
errores de sintaxis dificiles de identificar.

Entre los procedimientos primitivos mas importantes se encuentran insert y delete
definidos para modificar el contenido de las colecciones de documentos. El procedimiento
insert introduce un documento a la coleccién sin considerar sus posibles repeticiones,
mientras que el procedimiento delete lo elimina siempre que exista uno en la colecciéon
que concuerde con su estructura y contenido. Por ejemplo, para modificar el conocimiento
que se tiene de las relaciones de parentesco de modo que refleje el hecho de que Jose
tiene un hijo llamado Ivan, se usa el procedimiento insert como se indica en la figura

A3l

El documento insertado en la coleccién describe una instancia de la relaciéon padre-de,
en la que Jose y Ivan juegan los papeles de padre e hijo, respectivamente. Al ejecu-
tar la accién insert, la coleccién se compone de los documentos que se enlistan en la
figura [A.3. Al final de esta lista se encuentra el documento recién insertado. Las bases
extensionales de documentos pueden obtenerse de ADM por la aplicacion reiterada del pro-
cedimiento primitivo insert o de otras aplicaciones que producen documentos XML. En
en modelo declarativo de ADM, los documentos XML se consideran como una forma ele-
mental de procedimiento 16gico (conocidos como procedimientos basicos) y constituyen
la fuente primaria de la informacién disponible.
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<padre-de>
<padre>Benito</padre> <hijo>Juan</hijo>
</padre-de>

<padre-de>
<padre>Benito</padre> <hijo>Jose</hijo>
</padre-de>

<padre-de>
<padre>Juan</padre> <hijo>David</hijo>
</padre-de>

<padre-de>
<padre>Juan</padre> <hijo>Antonio</hijo>
</padre-de>

<padre-de>
<padre>Jose</padre> <hijo>Ivan</hijo>
</padre-de>

Figura A.4: Coleccién de cinco documentos que forman la relacion padre-de.

A.2.5. Procedimientos basicos

En ADM, un procedimiento basico es, o bien un documento XML, o bien una regla ele-
mental. La regla, generalmente anénima, establece la validez de un documento genérico
XML. EI propésito de los procedimientos bésicos es representar el conocimiento basado
en los hechos conocidos. A una colecciéon de documentos que consiste de documentos
XML generados por editores u otras aplicaciones se le llama base extensional de doc-
umentos. La figura [A.4 muestra algunos de los documentos de la base extensional de
documentos que contiene a la relacién padre-de.

Los documentos pueden contener no solo elementos XML sino también términos
XML, es decir, los documentos pueden incluir variables légicas. Por ejemplo, si a los
documentos de la figura [A.4/ agregamos el documento que aparece en la figura A.5,
la consulta a la relaciéon padre-de en la que Adan desempena el papel de padre es
verdadera. Por ejemplo, en la consulta mostrada en la figura |A.6, la primera condicién
es verdadera por la existencia del documento de la figura [A.5, mientras que la segunda
condicién es verdadera por la existencia del primer y segundo documentos que aparecen
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<padre-de>
<padre>Adan</padre> <hijo>$Hijo</hijo>
</padre-de>

Figura A.5: Documento genérico en la relacién padre-de.

<if>
<padre-de>
<padre>Adan</padre> <hijo>Benito</hijo>
</padre-de>
<padre-de>
<padre>Benito</padre> <hijo>$H</hijo>
</padre-de>
</if>

Figura A.6: Ejemplo de consulta en ADM.

en la figural/A.13. La ventaja de introducir variables en documentos XML es que permiten
describir conjuntos de documentos indicando el contenido y la estructura que todos
ellos poseen, en lugar de recurrir a la enumeracion exhaustiva. Las variables logicas
también permiten describir las condiciones que los documentos de la coleccion deben
cumplir aunque para ello se requiere de una forma mas elaborada de procedimiento
l6gico conocido como procedimiento genérico.

A.2.6. Procedimientos genéricos

Los procedimientos genéricos son reglas definidas por el programador que permiten
introducir restricciones légicas mas complejas que aquellas que se pueden conseguir con
los procedimientos basicos. Las restricciones consisten de una conjuncion de predicados
agrupados en la parte if de la regla. Desde el punto de vista de la programacién logica, los
predicados se pueden representar por procedimientos légicos. Bajo esta interpretacion,
la conjuncién de predicados consiste de una secuencia de invocaciones a procedimientos
l6gicos (primitivos, bésicos o genéricos) en la cual la informacién inferida puede pasar
de unos a otros mediante variables 16gicas compartidas.

Un procedimiento genérico consiste de un encabezado y de un cuerpo. El encabezado
del procedimiento, incluyendo los pardmetros formales, se describe en la parte on, mien-
tas que el cuerpo del procedimiento se describe en la parte if. La accién de aceptacién
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<rule>
<on>
<padre-de>
<padre>$P</padre> <hijo>$H</hijo>
</padre-de>
</on>
<do> <accept/> </do>
</rule>

Figura A.7: Documento que contiene una regla definida sobre la relacién padre-de.

o rechazo se indica en la parted do. De esta manera, los procedimientos genéricos se
consideran como reglas de un tipo especial que se caracteriza porque las tinicas acciones
posibles son las de aceptar o rechazar la invocacién del procedimiento.

La forma mas elemental de procedimiento genérico es la que aparece en la figura |A.7.
Este procedimiento establece que para toda consulta que involucre a un documento cuya
estructura corresponda con la dada en la parte on, se debera realizar la accién indicada
en la parte do, es decir, aceptar como valida la invocacién. Esta forma elemental del
procedimiento genérico es equivalente a la del documento genérico que se analiz6 en la
seccion previa. Por ejemplo, si la variable $P que aparece en el documento de la figura
A.7 se remplaza por el texto Adan, entonces esta regla produce el mismo efecto que el
producido por el documento de la figura |A.5.

La regla usa las variables logicas $P y $H para recuperar el contenido de los docu-
mentos de la relaciéon padre-de siempre que aparezcan sus nombres en la coleccién y
desempenen, respectivamente, los papeles de padre e hijo en la relaciéon. Puesto que
existen cuatro documentos como instancias de esta relacién, la regla se ejecutara cuatro
veces, tomando las variables logicas, en cada ocasién, los valores correspondientes:

$P=Benito $H=Juan
$P=Benito $H=Jose
$P=Juan $H=David
$P=Juan $H=Antonio
$P=Jose $H=Ivan

El conjunto de procedimientos que comparten tanto el mismo nombre de encabezado
como el mismo niimero y tipo de parametros constituye la definiciéon del procedimiento.
Cada uno de los procedimientos de una definicién representan alternativas no necesari-
amente excluyentes. La seleccién de una alternativa depende de las condiciones que
imponga sobre los valores de los parametros en la invocacién. El orden que se sigue para
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seleccionar una alternativa coincide con el orden textual con el que aparecen las reglas
que definen al procedimiento en el programa.

Generalmente los procedimientos se escriben siguiendo el estilo bien conocido en la
programacion conocido como genera y prueba (generate and test). Como su lo nom-
bre sugiere, este estilo consiste en encontrar todas soluciones posibles consultando la
coleccion de documentos para después seleccionar aquellas que cumplan con las restric-
ciones indicadas en la prueba. Este estilo de programacion se fundamenta en una técnica
conocida como retroceso (backtrack) la cual utiliza las definiciones alternativas de un pro-
cedimiento para generar todas las soluciones posibles. Las soluciones se obtienen por la
combinacion sistematica y exhaustiva de los valores que toman las variables en sus do-
minios respectivos. Aunque esta técnica es de gran utilidad se le considera ineficiente en
espacios de soluciones grandes y potencialmente no terminante. A pesar de estos incon-
venientes, ADM al igual que la mayoria de las implementaciones del lenguaje Prolog la
han adoptado por su simplicidad conceptual y facilidad de implementacién.

No obstante, las capacidades deductivas de ADM no se limitan a la bisqueda y recu-
peracién de informacion en documentos aislados. Mediante una consulta se puede ademas
relacionar la informacién extraida de diferentes documentos con la ayuda de variables
l6gicas. Una variable l6gica permite identificar un valor (texto o elemento XML) que
puede ocurrir una o mas veces en uno o mas documentos de la coleccion. Por ejemplo,
para saber si dos personas son hermanos se define la relacion hermano-de que se muestra
en la figura |A.8.

Como puede observarse, este procedimiento utiliza las variables logicas $X y $Y para
designar a los nombres de las personas sobre las que se desea saber si cumplen la relacion
hermano-de. Esta consulta vincula los contenidos de dos documentos (como instancias
de la relacién padre-de) mediante la variable $Padre cuya solucién ($Padre=Benito)
cumple las condiciones de ser padre tanto de Juan como de Jose. El procedimiento
primitivo notequal restringe los valores aceptables para $X y $Y a valores distintos.
De acuerdo a la interpretacién declarativa de un procedimiento, las variables (como
$Padre) se interpretan como variables locales cuantificadas existencialmente, por lo que
su ambito se reduce al cuerpo del procedimiento en donde ocurren. La parte do de la
regla establece que la consulta se acepta por que existe al menos una solucién para ella.

La aceptacion (<accept/>) tiene efecto sobre el curso de las invocaciones ya que
permite su curso normal, es decir, invocando al procedimiento que le sigue en la consulta
(si hay alguno). En contraste, la acciéon de rechazo (<reject/>) intenta producir otra
solucién siempre que exista alguna definicién alternativa; en otro caso, el rechazo revierte
el curso normal, invocando al procedimiento que le precede en la consulta (si hay alguno),
descartando con ello las soluciones parciales encontradas. En caso de que se agoten todas
las definiciones alternativas, se rechaza la consulta sin producir solucién alguna.

La figuraA.9 muestra el procedimiento primo-de cuya definicién consiste de invoca-
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<rule name="hermano-de">
<on>
<hermano-de>
<subject>$X</subject> <object>$¥Y</object>
</hermano-de>
</on>
<if>
<notequal>
<subject>$X</subject> <object>$¥Y</object>
</notequal>
<padre-de>
<padre>$Padre</padre> <hijo>$X</hijo>
</padre-de>
<padre-de>
<padre>$Padre</padre> <hijo>$¥</hijo>
</padre-de>
</if>
<do> <accept/> </do>
</rule>

Figura A.8: Relacién hermano-de.
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<rule name="primo-de">
<on>
<primo-de>
<subject>$X</subject> <object>$¥Y</object>
</primo-de>
</on>
<if>
<padre-de>
<padre>$Padrel</padre> <hijo>$X</hijo>
</padre-de>
<padre-de>
<padre>$Padre2</padre> <hijo>$Y</hijo>
</padre-de>
<hermano-de>
<subject>$Padrel</subject> <object>$Padre2</object>
</hermano-de>
</if>
<do> <accept/> </do>
</rule>

Figura A.9: Relacién primo-de.
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ciones a procedimientos basicos (padre-de) y a procedimientos genéricos (hermano-de).
Para el problema de las relaciones de parentesco, a partir de la relacion basica padre-de
se definieron, entre otras, las relaciones hijo-de, tio-de y abuelo-de. Sin embargo,
estas definiciones no fueron incluidas. A la coleccién de documentos que consiste tinica-
mente de procedimientos légicos se le llama base intensional de documentos.

El modelo deductivo asume que el programa describe un conocimiento estatico en el
que las bases extensionales e intensionales de documentos no cambian. Esta suposicion
es razonable porque generalmente las consultas se realizan por iniciativa de un usuario
o agente de software, dejando el problema de la consistencia de la consulta fuera del
modelo deductivo. En ADM, una coleccién se modifica por la interaccion que tiene lugar
entre sus documentos, al producir nuevos documentos, destruir otros ya existentes o
modificar su contenido.

A.3. Reglas activas

En comparacién con las reglas deductivas, las reglas activas remedian la falta de
interactividad y de extensibilidad del servidor de aplicaciones. Las reglas activas de-
finen el comportamiento reactivo que modifica el contenido de las bases de documentos
como respuesta a los eventos de insercion, eliminacion y recepcién de documentos. La
importancia de las reglas activas radica en que le ofrecen al programador mecanismos
para definir e incorporar su propia infraestructura de control dentro del servidor de apli-
caciones. Para introducir el modelo activo de programacién en ADM, en este trabajo se
ha desarrollado e incluido un administrador de reglas activas el cual es responsable de
interactuar con otros componentes activos, otros clientes u otros servidores.

A.3.1. Estructura de las reglas activas

Una regla activa establece las acciones que se pueden realizar como respuesta a un
evento cuya estructura y contenido de informacién satisfacen la condicién dada. En con-
secuencia, una regla activa consiste de un evento, una condicion y una accion, cuya es-
pecificacion aparece bajo los elementos on, if y do, respectivamente. Existe una relacion
causal que une a eventos y a condiciones: cada accion produce un evento que da evidencia
de la accién realizada y, reciprocamente, cada evento observable se origina en el desar-
rollo de alguna accion. La relacion entre eventos y acciones asegura la continua ejecucion
de un sistema siempre que existan las reglas apropiadas. Por tal razén, la especificacién
de eventos debe revelar la informacion necesaria tomando en cuenta el contexto en el
que se desarrollé la accion.

Aunque ya se ha mencionado que los procedimientos logicos constituyen un tipo
especial de reglas es necesario destacar las diferencias principales entre los dos:
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» primero, el evento no se restringe a la invocacién (existencia) de un procedimiento

= segundo, la accién no se restringe a la aceptaciéon o al rechazo del procedimiento

No obstante que el modelo declarativo supone una base estatica de conocimientos, la
interpretacion sugerida por Kowalski de que las clausulas de Horn se pueden representar
como procedimientos introduce un elemento de dinamismo en esta suposicién. Para aco-
modar este dinamismo, en ADM se sugiere reformular esta interpretacion para representar
a las clausulas de Horn como reglas activas. Dada la clausula A if By, Bs, ..., B,, la lec-
tura declarativa dice que A es verdadera si By, Bs, ..., B,, son todas verdaderas, mientras
que en ADM, la clausula se interpreta como regla activa diciendo que la demostracién de
A es aceptada siempre que las demostraciones de Bi, Bs, ..., B, sean todas aceptadas;
en otro caso, la demostracion de A es rechazada. En esta interpretacién, la demostracion
se refiere a la actividad de realizar una prueba cuya aceptacion (conclusion exitosa) de-
pende de la realizacion y aceptacion de otras actividades de demostracion. Asi, mientras
en el modelo declarativo una clausula es una conclusion logica, en el modelo activo una
clausula es un plan que coordina las actividades que permitan derivar dicha conclusion.
Esta interpretacion permite conjuntar, bajo una misma notacion, el modelo deductivo
(estatico) de los procedimientos légicos con el modelo activo (dindmico) de las reglas
activas.

Cabe mencionar que el evento de invocacién call existe en ADM y se define como la
composicién secuencial del envio del nombre de la operacion junto con los valores de los
parametros seguida de la recepciéon de los resultados producidos por el procedimiento.
La introduccion del evento call es particuarmente util cuando se requiere actualizar los
resultados de una consulta en la presencia de alteraciones a la coleccion de documentos.

Especificacién de eventos

En ADM, un evento se define como un cambio observable en la estructura o el contenido
de la coleccién de documentos. El origen de la alteracion puede clasificarse de acuerdo
al tipo de modificacién que induce en: insercién, eliminacién, modificacion, envio o re-
cepcion de documentos. En cualquier caso, el evento se genera después de que la accion
correspondiente haya terminado exitosamente. La estructura e informacién asociada con
una accion se incluyen en el evento para que sea utilizada en la condicién y en la accion.
De esta manera, si se considera que un mensaje debe inducir un comportamiento de-
terminado, entonces es necesario hacer explicita dicha informacién en su contenido. Las
semejanzas y diferencias entre reglas deductivas y activas se puede apreciar comparando
entre si los eventos de las reglas mostradas en las figuras 'A.8 y |A.10. En la primera no
aparece en la parte on el nombre de evento alguno, mientras que en la segunda aparece
el evento de recepciéon receive asociado con la accién de envio send.
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Especificacion de la condiciéon

La condicién es la parte de la regla que especifica una consulta sobre los datos en
la coleccién y, si la condicién se satisface, la accién de la regla puede ejecutarse. Las
condiciones son expresiones logicas que se construyen sobre las constantes y los conectivos
légicos usuales, a los cuales se incorporan los operadores relacionales definidos sobre
diferentes tipos de datos y aplicados al contenido de informacién tanto de la coleccién
como de los eventos. Para distinguir entre ambos, designaremos como contexto a la
informacion que contiene la coleccion. Asi el contexto establece el marco de evaluacién
de una condicién.

Entre las restricciones mas importantes se encuentran aquellas que se designan bajo el
nombre de restricciones de integridad que aseguran la consistencia de la informacién. Las
restricciones de integridad pertenecen a un grupo de propiedades de correctitud conocidas
como de sequridad y se refieren a aquellas propiedades que se cumplen en todos los
estados del sistema. Debido a las diferencias fundamentales entre eventos y condiciones,
es necesario reconocer que la evaluacion de una condiciéon puede dar diferentes resultados
a lo largo de la formacién de un evento compuesto. Por lo tanto, cuando se definen
condiciones sobre eventos, la verificacién de restricciones de integridad debe indicar
ademas el momento en el que se debe realizar la evaluacién de la condicién.

Especificacion de la accién

La accién especifica las operaciones que se realizan cuando se activa una regla y su
condicién se satisface. Las acciones varian desde operaciones de insercion, borrado y actu-
alizacion a secuencias arbitrarias de comandos de recuperacién o modificacién o también
pueden especificar aceptacién o rechazo. Las acciones se definen sobre las operaciones
bésicas que exponen los componentes de un sistema y sobre los cuales se pueden agrupar
en estructuras de control clasicas como la composicion secuencial, paralela, alternativa,
condicional e iterativa.

Al igual que en las condiciones, el contexto determina el marco en el que se realizan
las acciones, pero a diferencia de ellas, las acciones modifican el contexto. De acuerdo al
modelo de programacion, las acciones pueden observarse por su invocacién o por el efecto
que producen ya que generan cambios en la estructura y la informacién del sistema. En
general, los eventos relacionados con invocaciones son mas flexibles y expresivos que
aquellos relacionados con modificaciones. Por ejemplo, para asegurar el cumplimiento de
las restricciones de integridad de una coleccion, es preferible determinar si la insercion
de un documento preserva la consistencia antes de insertarlo que restaurar la coleccion
a un estado consistente después de haberlo insertado.
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A.3.2. Procesamiento de reglas

La semantica del procesamiento de reglas determina el orden de ejecucion de las
reglas seleccionadas, también determina como interactiian las reglas con las operaciones
y transacciones arbitrarias de la coleccién. Se denomina resolucion de conflictos al pro-
cedimiento de seleccion de la regla a ejecutarse cuando hay mas de una regla elegible. Al
igual que otros administradores de bases de datos activas, en ADM la seleccion se toma
en base a relaciones de precedencia entre eventos before, after o instead que indican
que una accion determinada debe realizarse antes, después o en lugar de la accién que
generd el evento de referencia.

De las diversas alternativas existentes para la ejecucién de reglas, ADM usa una
variacién del ciclo reconocimiento-actuacion adoptado por la mayoria de los sistemas
basados en reglas en Inteligencia Artificial. El ciclo inicia ejecutando la acciéon de una
regla. A continuacién se determinan qué reglas se hacen elegibles por los eventos gen-
erados y se prueban las condiciones correspondientes para obtener las instancias de las
reglas que se pueden seleccionar. El conjunto en conflicto consiste de todas las instan-
cias de las reglas que son elegibles para su ejecucion. Este ciclo se repite hasta que las
condiciones de regla ya no producen més instancias. Durante este proceso se usa una
estrategia de resolucion de conflictos para escoger una regla y ejecutar la accién de dicha
regla para cada instancia producida por la condicién, luego se determina si el ciclo sigue
o se detiene. ADM ejecuta una regla por saturacion, es decir, la accién de la regla se aplica
a todas las instancias como se demuestra en el siguiente ejemplo.

A.4. Ejemplo de Interaccién y Deduccion

En el problema de la relaciéon de parentesco, la regla que se muestra en la figura
A.10 se selecciona cuando se recibe un nuevo documento como notificacion de que un
nuevo miembro de familia ha nacido. La regla envia como respuesta invitaciones a todos
sus primos. Se supone para este ejemplo que el contenido de la colecciéon contiene a
los documentos que se muestran en la figura [A.4. Sin embargo, en ella no aparecen los
documentos que forman la relacién directorio, la cual asocia una direccion de correo para
cada persona registrada en ella.

La figura 'A.11 muestra el documento recibido por el médulo activo que anuncia que
José tiene un nuevo hijo llamado Jorge. El médulo activo de ADM notifica que ha ocurrido
un evento de recepcién de un mensaje el cual aparece en la figura A.11/ El mdédulo
de recepcién de mensajes envia el contenido al administrador de reglas de ADM para
seleccionar la regla apropiada. El administrador mantiene una lista de reglas indexadas
por el evento y el tipo de operacion. De esta manera, la regla invitacion estd indexada
por el evento receive y por la operacion padre-de. El administrador entonces extrae el
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<rule name="invitacion">
<on>
<receive from="$C">
<padre-de>
<padre>$X</padre> <hijo>$¥</hijo>
</padre-de>
</receive>
</on>
<if>
<primo-de>
<subject>$Y</subject> <object>$Z</object>
</primo-de>
<padre-de>
<padre>$P</padre> <hijo>$Z</hijo>
</padre-de>

<directory>
<name>$P</name> <email>$M</email>
</directory>
</if>
<do>
<seq>
<send to="$M">
<invitacion>
<anfitrion>$Y</anfitrion> <invitado>$Z</invitado>
</invitacion>
</send>
<insert>
<invitado>$Z</invitado>
</insert>
</seq>
</do>
</rule>

Figura A.10: Regla activa para enviar invitaciones.
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<padre-de>
<padre>Jose</padre> <hijo>Jorge</hijo>
</padre-de>

Figura A.11: Documento recibido que activa a la regla invitacion.

<invitacion>
<anfitrion>Jorge</anfitrion> <invitado>David</invitado>
</invitacion>

<invitacion>
<anfitrion>Jorge</anfitrion> <invitado>Antonio</invitado>
</invitacion>

Figura A.12: Documentos enviados por la regla invitacién.

contenido del mensaje y con él formula la consulta indicada en la condicién de la regla.
Dado el nombre del hijo $Y, la condicién determina si existe un primo $Z de $Y cuyo
padre $P tiene registrado una direccién de correo electronico $M en el directorio. Si la
condicién tiene al menos una solucion, entonces la accion de la regla se aplica a cada una
de las soluciones encontradas. En otro caso, la regla no se aplica. Si la regla se aplica,
las acciones consisten en enviar un mensaje de invitacion a nombre del primo pero a la
direccion de correo del padre, registrando ademas el nombre del primo invitado.

Laregla invitacion se ejecuta por saturacion sobre todos los primos de Jorge (David
y Antonio) lo que resulta en el envio de los mensajes que aparecen en la figura '/A.12/y a
insertar en la coleccién los documentos que se muestran en la figura |A.13

<invitado>David</invitado>

<invitado>Antonio</invitado>

Figura A.13: Documentos insertados en la coleccién.
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A.5. Resumen

El lenguaje ADM retine caracteristicas de reactividad y deducciéon en un modelo uni-
forme de programacion. En este capitulo se mostraron algunas de las caracteristicas mas
sobresalientes del lenguaje. Las reglas deductivas consisten de elementos XML, términos
XML, procedimientos logicos y consultas. Los términos XML son elementos XML que se
extienden para crear elementos con variables logicas. Un procedimiento logico consiste
de una consulta que se ejecuta bajo el nombre de una operacién que incluye pardamet-
ros que permiten recuperar informaciéon que cumple las restricciones establecidas. Las
consultas permiten recuperar informacion que es consecuencia logica del contenido de la
coleccién de documentos.

Por otro lado, las reglas activas del lenguaje proporcionan mayor flexibilidad al pro-
gramador para ejercer cierto control en el servidor de aplicaciones. Los eventos que se
emplean en ADM son de insercién, eliminacién y recepcién (fragmentos) de documen-
tos XML. Los eventos son detectados por el administrador de reglas activas el cual
selecciona la regla apropiada, si la hay, para realizar las acciones correspondientes en
respuesta al evento observado. El problema de definir las relaciones de parentesco ha
servido de ejemplo para explorar en este capitulo las caracteristicas mas sobresalientes
del lenguaje.
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