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Resumen

Actualmente XML es el principal medio para almacenar, buscar y extraer informacién en
un gran ndmero de aplicaciones Web. Con el propésito de agregar mayor funcionalidad a las
bases de documentos XML, la comunidad de bases de datos activas ha propuesto extenderlas
para que soporten reglas ECA. También se han incorporado médulos de razonamiento deductivo
que permiten derivar consecuencias légicas a partir del contenido de la base de documentos. Los
servicios Web son otra tecnologia que estd surgiendo para construir aplicaciones Web, en este
contexto XML tiene un papel importante. Por lo anterior, los repositorios de documentos XML
requieren cada vez mayor funcionalidad.

En esta tesis se hicieron dos extensiones al lenguaje ADM. Antes de este trabajo, ADM tenia
caracteristicas activas y deductivas para bases de documentos, sin embargo no consideraba la in-
teraccién con bases de datos relacionales. Las extensiones que se hicieron son dos: se agregé inter-
operabilidad entre aplicaciones que usan BD relacionales y se incorporé la tecnologia de servicios
Web. Para presentar la nueva funcionalidad del lenguaje se desarrollé como caso de estudio un
servidor proxy de paginas Web.

La interaccién de ADM con bases de datos relacionales se hizo empleando ODBC como méto-
do estandar de acceso a bases de datos. Cada ODBC se relaciona directamente con un conec-
tor | |. La idea principal para incorporar servicios Web al lenguaje, consistié en crear pri-
mitivas que permitan enviar y recibir fragmentos de documentos XML en el cuerpo de mensajes
SOAP. La programacién se hizo en Java debido a su portabilidad y las facilidades que brinda
para la manipulacion de documentos XML.

De las ventajas que ofrece el trabajo hecho en esta tesis se pueden considerar las siguientes: se
extiende el 4&mbito de aplicacién de las reglas ECA a la Web, se pueden invocar servicios Web de
forma automatica y pueden invocarse entre si. En concecuencia crece el dominio de aplicaciones
de ADM, con nuestro trabajo ahora es posible automatizar workflows en Internet.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las bases de datos relacionales permiten almacenar informacion, mientras que los SGBD
(Sistema Gestor de Bases de Datos) permiten al usuario crear y dar mantenimiento a sus bases
de datos. Sin embargo los SGBD relacionales tienen algunas limitantes, por ejemplo: la dificultad
que presentan para almacenar informacién estructurada o para interoperar entre SGDB diferentes.
XML proporciona una alternativa para algunas de estas limitantes, por ello se ha incrementado
su uso para almacenar e intercambiar informacion.

Con el proposito de agregar mayor funcionalidad a las bases de documentos XML, la comu-
nidad de bases de datos activas ha propuesto extenderlas para que soporten reglas Evento-
Condicién-Accién (reglas ECA). Para tal propdsito se extiende el modelo de bases de datos
relacionales con la tecnologia de sistemas expertos. Como resultado surgen las bases activas de
documentos XML. Tales sistemas tienen importantes aplicaciones potenciales y constituyen un
marco natural de integracién de servicios, los cuales se ofrecen usando mecanismos separados.

Por otra parte, los servicios Web estan surgiendo como un nuevo paradigma para construir
aplicaciones Web. En este escenario, XML juega un papel muy importante debido a que se
puede usar como fuente de datos y como una capa de interoperabilidad entre fuentes de datos
convencionales. Ademads, usando reglas activas es posible generar o manipular el contenido de
repositorios XML como una reacciéon a los cambios que ocurren en la informacién XML, lo cual
ofrece una infraestructura particularmente relevante en el campo de los servicios Web.

La integracion de los servicios Web con repositorios activos de documentos XML ofrece una
infraestructura que proporciona grandes ventajas con respecto al uso de ambas tecnologias por
separado, en seguida se mencionan algunos ejemplos:

= El d&mbito de aplicacion de las reglas ECA con la incorporacién de servicios Web se extiende
a la Web. Dado que los servicios Web se ubican en diversos URLSs, cuando la acciéon de una
regla invoca un servicio Web, es posible que dicho servicio manipule informacién que se
encuentra sobre Internet o en maquinas diferentes a la que contiene las reglas.

= Usando reglas ECA se puede invocar servicios Web de forma automética. Los servicios Web
se ejecutan mediante invocaciones que hace un cliente o alguna aplicacion, usando reglas
ECA es posible invocarlos automaticamente. Cuando la informacién en un repositorio de
documentos XML se modifica y se cumple la condicién de la regla ECA condicién sobre la
informacién del documento, entonces, la regla envia un mensaje en el que invoca un servicio
Web.
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s La respuesta de un servicio Web puede activar a otro servicio. Usando Reglas ECA es
posible analizar la respuesta de los servicios Web, y en base a esa informacién activar reglas
que invocan otros servicios.

Para integrar las reglas ECA con servicios Web, dichas reglas necesitan un mecanismo de
vinculacion que les permita invocar servicios Web y percibir la respuesta que estos envian. Para
lograr esta vinculacién se requiere incorporar dos primitivas en las reglas ECA: una primitiva que
envie las peticiones de servicios Web asi como las respuestas a dichos servicios y otra primitiva
que permita recibir las peticiones de los servicios Web y recibir las respuestas de dichos servicios.

Existen diversas aplicaciones que requieren el uso de bases de datos relacionales y bases
de documentos ademads de reglas ECA. Para este tipo de aplicaciones se necesita un mecanismo
dentro de las reglas ECA que les permita interacturar directamente con bases de datos relacionales
empleando un método estandar de acceso a bases de datos (por ejemplo ODBC). Una vez que
se tenga esta forma de comunicarse con bases de datos relacionales, se requieren ademas algunas
primitivas que permitan consultar y modificar los datos contenidos en la base de datos a que hace
referencia el ODBC.

1.2. Antecedentes

Las bases de datos (BD) permiten almacenar informacién dentro de los sistemas de infor-
macién. La BDs relacionales se constituyen con tres elementos: modelos de datos, lenguajes de
consulta y algebras de consulta. Los modelos de datos describen colecciones homogéneas de re-
gistros o tuplas agrupadas en tablas. Los lenguajes de consulta permiten describir las condiciones
que deben cumplir los datos buscados. Las dlgebras de consulta son un conjunto de operadores
que permiten manipular y optimizar consultas.

Las Bases de Datos Deductivas (BDD) extienden las capacidades de las BDs ya que permiten
hacer consultas que requieren inferencia logica. Algunos ejemplos de BDD son Datalog, LDL,
Glue-Nail y Coral entre otras. Las BDD usan la logica de primer orden como fundamento tedrico,
lo que permite modelar datos, programas, consultas y restricciones de integridad. Con lo anterior
se ofrece un lenguaje comun para la programacion de aplicaciones. En consecuencia, el usuario
emplea unicamente conceptos declarativos relacionados con la aplicacién.

También existen las Bases de Datos Activas (BDA) entre las cuales podemos citar Ariel,
Starburst, RPL, Postgres, HIPAC y Ode. Las BDA permiten definir reglas ECA en los sistemas
de bases de datos relacionales. Las reglas ECA, también conocidas como reglas de produccién,
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 algebras de consulta. 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, etc.) definen expresiones usadas para localizar y extraer datos contenidos
en documentos XML. Las algebras de consulta (dlgebra Lore, YAT, algebra IBM, algebra 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 légica (elementos con variables, cldusulas, con-
sultas, etc.). Lo anterior permite hacer inferencias logicas sobre el contenido de los documentos
almacenados en una BDX. Como ejemplos de BDDX podemos mencionar XDD y LogCIN-XML.
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Las bases activas de documentos XML (BADX) permiten definir reglas ECA sobre repositorios
de documentos XML. Las reglas ECA proporcionan funcionalidad para modificar el contenido
de la BDX o diseminar informacion automaticamente como respuesta a cambios percibidos en el
contenido de colecciones de documentos XML.

Las bases activas deductivas de documentos XML (BADDX) buscan unificar la reactividad de
las BADXSs con la capacidad de derivar conclusiones légicas de las BDDXs a partir del contenido
de una coleccién de documentos XML.

Ademads de las bases de datos y las bases de documentos XML, existen otras tecnologias que
permiten manipular informacién tales como: mineria de datos, sistemas de recomendacién basados
en la Web y los servicios Web. Los servicios Web son aplicaciones que implementan procedimientos
que estan disponibles para que los clientes hagan uso de ellos. Los servicios quedan disponibles
en un contenedor del lado del servidor y se ofrecen via Web. En un escenario tipico de servicios
Web, una aplicacién de negocios envia una peticion de un servicio a un URL especifico usando el
protocolo SOAP sobre HTTP. El servicio recibe la peticién, la procesa y devuelve una respuesta.

1.3. Planteamiento del problema

Los sistemas de BD son pasivos dado que responden unicamente a las consultas formuladas
por usuarios u otras aplicaciones. Sin embargo si un sistema de BD provee mecanismos para crear
y procesar reglas de produccién, entonces el sistema se vuelve activo debido a que reacciona por
si mismo | ].

Por otro lado los sistemas de bases de datos deductivos son similares a los sistemas de bases de
datos convencionales en que son pasivos ya que responden tnicamente a comandos emitidos por el
usuario u otras aplicaciones; estos sistemas permiten la definicién de reglas al estilo de PROLOG
sobre los datos y proveen una méquina de inferencia deductiva para procesar consultas recursivas
usando estas reglas.

El lenguaje ADM tiene capacidades activas y deductivas para respositorios de documentos
XML. Sus capacidades deductivas le permiten recuperar informacién a partir del contenido de
una coleccion de documentos aunque dicha informacién no se encuentre de manera explicita. La
capacidades activas de ADM le permiten reaccionar ante modificaciones hechas a repositorios de
documentos XML.

En la figura 1.1 se muestra la arquitectura general que tenia ADM antes de las extensiones hechas
en esta tesis. Se puede ver en dicha figura que ADM tenia la capacidad de trabajar dnicamente
con bases de documentos. Para hacer la vinculacion de las DBX ubicadas en otras maquinas, ADM
necesitaba una DBX interna para almacenar la informacién de las maquinas externas. La base de
documentos interna se componia de un directorio raiz dentro del cual se insertaban directorios
con informacion correspondiente a cada una de las bases de datos externas.

Dado que ADM no contaba con la capacidad de interoperar con aplicaciones que usan ba-
ses de datos relacionales, esto impedia la automatizacién de actividades que involucran tanto
informacién de bases de datos relacionales como informacion de BDX. De ahi surge la necesi-
dad de extender el lenguaje para que permita interoperabilidad de bases de documentos con las
tecnologias existentes y ampliamente disponibles de bases de datos.

Como se puede ver en la figura 1.1 ADM podia atender consultas de clientes desde Internet
asi como acceder a informacién ubicada en cualquier lugar sobre Internet mendiante un URL.
Sin embargo como ya se menciond, el dominio de aplicacién de este lenguaje en Internet no
le permitia automatizar tareas en la Web. Por ello también se propone extender el ambito de
aplicaciones de ADM a la automatizacién de tareas en Internet usando para ello servicios Web. El
hecho de que ADM trabaje en la Web hace posible la integracion de sistemas distribuidos basados
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Figura 1.1: Arquitectura anterior de ADM

en documentos (por ejemplo los sistemas de workflows).

1.4. Solucién propuesta

Proponemos tomar el lenguaje ADM que soporta caracteristicas activas y deductivas para siste-
mas de bases documentos y extenderlo con las siguientes funcionalidades: interoperabilidad entre
aplicaciones que usan BDs convencionales e incorporacién de la tecnologia de servicios Web.

Como se puede ver en la figura 1.2, ADM ya no necesita un repositorio interno de documentos
para comunicarse con las BDX de méaquinas externas. Las extensiones propuestas para ADM hacen
posible que este lenguaje tenga la capacidad de comunicarse via Internet con BDs convencionales.

También se puede ver en la figura 1.2, que se incorpord un mecanismo para interactuar con
servicios Web, por lo que ADM puede comunicarse con Servidores de Servicios Web (SSW) via
Internet.

En este trabajo, el uso de conectores [Agu00] juega un papel muy importante ya que cada
conector se vincula a una fuente de informacion especifica, logrando asi la interaccién con fuentes
de informacién de diversos tipos.
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Figura 1.2: Arquitectura actual de ADM

1.5. Objetivos generales y especificos

1.5.1. Objetivo general

Extender el dominio de aplicaciones de ADM incorporando las tecnologias existentes de servicios
Web y bases de datos relacionales. Dichas extensiones permitirdn obtener un lenguaje y modelo
apropiados para la automatizacién de actividades centradas en documentos que se conducen en
Internet.

1.5.2. Objetivos particulares

= Definir la sintaxis de las primitivas que extienden el lenguaje

= Estudiar los enfoques de la vinculacién de eventos con las condiciones y acciones en BADX
con relacién a su interoperabilidad, expresividad, eficiencia y métodos de andlisis

= Definir la seméantica operacional de las operaciones primitivas incoporadas al lenguaje

s Extender la maquina virtual que interpreta dicho lenguaje
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s Desarrollar una aplicacion que permita validar el diseno e implementacién tanto del lenguaje
como de su modelo de programacion.

1.6. Metodologia

El modelo de programacién de ADM se puede dividir en dos moédulos principales: el médulo
deductivo y el médulo activo. El médulo deductivo se tomé del proyecto | |, en donde se
desarrollé un lenguaje para agregar capacidades de deducccién a repositorios de documetos XML.
Este médulo fue posteriormente revisado para eliminar varias de sus limitaciones. Para el modulo
activo se disenaron primitivas adicionales que proporcionan al sistema la capacidad de reaccionar
ante eventos que suceden en los repositorios de documentos.

En relacién a las extensiones del lenguaje con servicios Web, la idea escencial es enviar y
recibir fragmentos de documentos XML en el cuerpo de los mensajes SOAP. Dentro del cuerpo
del mensaje el nodo raiz es el nombre de la operacién que proporciona un servicio Web.

Con respecto a la interaccién de ADM con bases de datos relacionales, el punto principal es
identificar documentos XML planos que indiquen la estructura y contenido de una base de datos
relacional. Ademds, para hacer la vinculacién del documento XML con la base de datos relacional
se incorpora la nocién de conector propuesta en [ ]. En este trabajo se usan los conectores
de tal forma que permiten diferenciar y manejar diversos tipos de repositorios de informacion.

Una vez que se tuvieron los elementos necesarios se definié la seméantica operacional de las
extensiones que se hicieron al lenguaje para integrarlas posteriormente con la parte del leguaje
que se encarga de la reactividad y la deduccion.

Finalmente se extendié la maquina virtual para que implemente la semantica operacional y
se prob6 el funcionamiento de la maquina virtual. Para tal efecto se desarrollé una aplicacién.

La aplicacion que se implementé para validar la implementacién de las extensiones hechas
a ADM, es un servidor proxy de pdginas Web conocido también como proxy-http. Un proxy-http
es una computadora que almacena las paginas solicitadas por los usuarios a los servidores de
Internet. De esta manera, cada vez que se solicita una pagina se descargara directamente del
proxy-http, en lugar de hacerlo desde el servidor remoto (donde se encuentra la pagina original).
Los proxy-http reducen el trafico de red y la latencia para obtener datos Web debido a que los
clientes pueden obtener los datos de un proxy http local en vez de pedir los datos directamente
del sitio que los proporciona [ ].

1.7. Contribuciones

1. En esta tesis se hicieron extensiones a ADM para que dicho lenguaje pueda interactuar con
bases de datos convencionales. Con esta caracteristica, es posible hacer aplicaciones que
intercambien informacion entre bases de datos convencionales y bases de documentos XML.
La interaccién con las bases de datos relacionales se hace via ODBC.

Las primitivas que permiten la interaccion con bases de datos son: insert, delete,
inserted y deleted. La primitiva insert permite insertar un registro en una bases de
datos. La primitiva delete permite borrar un registro en una base de datos. La primitiva
inserted reacciona ante la insercién de un registro producida por insert.

2. Se extendié el dominio de aplicaciones a la automatizacion de tareas en Internet. Ahora ADM
tiene soporte para servicios Web, con esta funcionalidad, las reglas ECA pueden activarse
mediante respuestas de servicios Web, o bien hacer que los servicios Web se invoquen de
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forma automatica. Para lograr lo anterior se incorporaron las primitivas send y received.
Estas dos primitivas permiten enviar y recibir documentos via Web.

Los puntos antes mencionados aunados al poder deductivo de ADM, dan como resultado un
lenguaje que tiene capacidades activas y deductivas, que opera con bases de documentos y bases
de datos, e integra la tecnologia de servicios Web.

1.8. Estructura del documento

Esta tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se dan las defini-
ciones importantes para comprender el contenido de este documento. Tales definiciones incluyen
XML, las herramientas para manipular XML y definir servicios Web, las ventajas de usar XML
como medio de almacenamiento y comparticién de datos, conceptos basicos de las reglas ECA,
y trabajo que se han implementado para dar capacidades reactivas a las BDX. En el capitu-
lo 3 se describe el lenguaje de manera formal nuevamente tomando en cuenta la parte deductiva
y la parte activa del lenguaje. Para mostrar lo anterior se desarrollé el caso de estudio de un
proxy-http.

En el capitulo 4 se define el caso de estudio que se presenta en esta tesis y que se refire a un
servidor proxy de paginas Web.

En el capitulo 5 de describe a detalle la forma en que se implement6 el caso de estudio y
muestra los diagramas UML de secuencia que visualizar su comportamiento.

El capitulo 6 muestra las conclusiones obtenidas al realizar este proyecto y el trabajo futuro
que se puede hacer partiendo del mismo.

En el apéndice A se hace una introduccién al lenguaje que se desarrollo asi como a la parte
deductiva (ya existente antes de este proyecto), para tal efecto se propone el caso de estudio que
muestra el problema de parentesco familiar.

El apéndice 77 contiene informacién de XML y otros lenguajes de marcado, ademas incluye
diversas tecnologias usadas para manipular dicho lenguaje.
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Capitulo 2

Bases activas de documentos XML

2.1. Introduccion

Recientemente se ha extendido el uso de las bases de documentos XML (BDX), como medio
de almacenamiento de datos, debido a que ofrecen ventajas que los Sistemas Gestores de Bases
de Datos (SGBD) no ofrecen. En este capitulo se desbriben las ventajas que se obtienen al usar
XML para almacenar y compartir datos. También aqui se definen los conceptos basicos de las
reglas ECA y se mencionan algunos trabajos relacionados. Algunas herramientas que facilitan el
uso de XML se describen en el apéndice B.

2.2. XML dentro de los lenguajes de marcado

De acuerdo con [S\[] podemos definir el marcado como cualquier medio para hacer la interpre-
tacién de un texto explicito. Por lenguaje de marcado entendemos un conjunto de convenciones
de marcado usadas juntas para codificar textos [ ]. Dentro de los lenguajes de marcado
mas conocidos, se destacan SGML, HTML, XML y XHTML, en el apéndice B los describimos
brevemente asi como la relacién que existe entre ellos.

2.2.1. XML

XML (Extensible Markup Language) es un dialecto simple de SGML que se definié supri-
miendo algunas caracteristicas y opciones de la especificacién de SGML. El objetivo de XML es
recuperar, recibir y procesar documentos SGML de la Web [I{il]. La caracteristica fundamental
de XML es que las etiquetas de este lenguaje no estan predefinidas, sino que cada aplicacién debe
definir sus propias etiquetas. XML usa una DTD o un esquema XML para describir los datos.
De esta manera, XML esta disenado para ser autodescriptivo con una DTD o un esquema.

Hay varias ventajas de publicar el contenido de base de datos como XML, algunas de ellas se
muestran en seguida| ]:

1. Separa claramente el contenido de la presentacién. Para hacer esta separacién, XML se en-
carga del contenido inicamente, mientras que la presentacién se maneja por separado (por
ejemplo CSS, XSL, o XHTML).

2. Soporta validacién. La validacion permite construir documentos gramaticalmente correctos.

3. Es autodescriptivo. Usando DTD o Schema La salida XML incluye su propia informacién
de estructura, es decir, para alguien que entiende las etiquetas usadas, la informacion es
autodescriptiva.




10 Capitulo 2. Bases activas de documentos XML

4. Permite guardar parte del formato abierto. Con los esquemas XML si se insertan nuevas
etiquetas, los sitios equipados para usar la informacién nueva pueden hacerlo, mientras que
los analizadores gramaticales de los otros sitios no tienen problema (no hacen caso de ellas).

5. Provee ayuda indirectamente para la distribucién de datos. Esto se debe a que soporta al-
gunos mecanismos para la invocacion de funciones remotas a través del Web. Por ejemplo,
el Simple Object Access Protocol (SOAP) usa XML y HTTP como un mecanismo de invo-
cacion de métodos.

6. Permite intercambiar datos entre sistemas incompatibles. En el mundo real, los sistemas
informa&ticos y bases de datos frecuentemente contienen datos en formatos incompatibles.
Uno de los desafios que requiere mucho tiempo por parte de los desarrolladores es intercam-
biar datos entre tales sistemas sobre la Internet. La conversién de los datos a XML puede
reducir enormemente esta complejidad al crear datos que se pueden leer usando muchos
tipos diferentes de aplicaciones.

7. Se puede usar para datos heterogéneos. XML proporciona una sintaxis neutral para descri-
bir datos que tienen la estructura de grafos en forma de datos anidados. Ya que se puede
transformar estructuras de datos diversas en tales grafos, XML ofrece un modo de represen-
tar estructuras de datos heterogéneas. Anadiendo DOM (y quizds un lenguaje de consulta)
proporciona las operaciones necesarias para tener acceso a estas estructuras de datos.

8. Se puede usar para datos estructurados. Cuando una fuente o receptor maneja datos orga-
nizados jerarquicamente (p.ej., para mensajes formateados), XML ayuda en la reestructu-
racion de la informacion a formatos relacionales y jerarquicos. Para representar estructuras
de datos, XML proporciona tanto representacién (con sus lenguajes de consulta) como ca-
pacidad para manipular/transformar. Esto permite a un receptor volver a reensamblar la
misma estructura de datos que le fue enviada.

9. Proporciona un mecanismo para adjuntar metadatos. Los metadatos son literalmente datos
sobre datos y se adjuntan a los atributos de los esquemas tanto de la fuente como del
objetivo. Los metadatos se requieren cuando se tienen representaciones heterogéneas de
atributo y seméntica entre la fuente y el destino.

10. Facilita conectividad universal de ambientes de Web. Significa que se pueden hacer defini-
ciones de elemento estandar facilmente, bibliotecas de funcién de conversién y otros recursos
que promueven la interoperabilidad.

11. Reduce los gastos de desarrollo. Debido a la omnipresencia de XML, los constructores de
herramientas se benefician de un mercado grande, por ello las herramientas XML (software
libre y comercial) ofrecen flexibilidad a bajo costo. Otra razén por la que reduce costos de
desarrollo es por que cuando se comparten datos entre SGBDs diferentes, es necesario el uso
de software intermedio para reconciliar las diferencias entre fuentes de datos. Sin embargo
si se usa XML no se requiere usar software intermedio.

2.3. Reglas ECA en sistemas de bases de datos

En esta seccién se hace una descripcién de la importancia de las reglas ECA, la principal
fuente de informacién es | ].
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2.3.1. Introduccién a la reglas ECA

Los sistemas de base de datos son pasivos pero si un sistema de base de datos también provee
mecanismos para crear y procesar reglas de produccioén, se vuelve activo. El paradigma de reglas
de produccién de Inteligencia Artificial (IA) se ha modificado para el contexto de bases de datos
activas. Algunos de los beneficios que se obtienen al usar reglas de produccion son: asegurar la
integridad, monitorear el acceso y evolucién de los datos, el mantenimiento de datos derivados,
reforzar esquemas de proteccién, mantener versiones historicas, entre otras.

Algunos ejemplos de sistemas de bases de datos son: Ariel, POSTGRESS, RPL, Startburst
(relacionales), HIPAC y Ode (los dltimos dos son orientadas a objetos). En un sistema de bases
de datos relacional todos los datos se almacenan en tablas (o relaciones). Asociado con cada tabla
hay un nimero de columnas (o atributos) y cada tabla contiene cero o mas tuplas (o registros).
En un sistema orientado a objetos, todos los datos son almacenados en objetos.

2.3.2. Lenguajes de reglas de bases de datos

En IA las reglas tienen la forma: patrén — accién, donde patrén es una condicién o un
predicado. A tales reglas se les llama basadas en patrones. La regla se activa (su término en inglés
es trigger) cuando el patrén coincide (match) con los datos que se encuentran en la memoria de
trabajo, entonces, la accién modifica la memoria de trabajo, posiblemente de acuerdo a los datos
que han coincidido con el patrén. La diferencia méas obvia entre los lenguajes de reglas de IA y
los lenguajes de reglas de bases de datos es que en muchos lenguajes de reglas de bases de datos
la activacién del evento o eventos se especifica explicitamente. Por ello a estas se les denomina
basadas en eventos.

Especificacién de eventos

Un evento es un cambio observable en la estructura o el contenido de informaciéon de un
sistema. La posibilidad de observar al evento depende tanto de la entidad bajo observacién como
del observador. Asi mismo, el origen de la alteracién del sistema puede clasificarse de acuerdo al
tipo de modificacién que induce, agrupadas aqui en cuatro categorias:

= En la estructura de informacién. Ademds de modificar los objetos mediante su crea-
cion, destruccion o actualizacién, también existen modificaciones a nivel meta-objeto cuando
cambia la estructura de los objetos mismos al adicionarse, eliminarse o modificarse cual-
quiera de sus componentes. Por ejemplo, en una tabla de una base de datos, la insercién de
un nuevo registro a la base de datos es una alteracién al nivel de objeto (i.e., colecciones de
objetos), pero la adicién de nuevos campos es una alteracién al nivel de meta-objeto (i.e.,
colecciones de atributos).

= En el contenido de informacién. Los objetos no modifican su estructura pero si su con-
tenido. Por ejemplo, al modificar el contenido de uno de los campos de un registro en una
tabla.

= En el comportamiento interno. De acuerdo a los mecanismos de visibilidad que ofrezca
el sistema, la actividad interna de un sistema puede percibirse a través de los mensajes que
se intercambian o de las invocaciones a operaciones que se realizan. Las operaciones internas
pueden clasificarse a su vez en varias subcategorias como persistencia, seguridad, localidad,
contingencia (excepciones y compensaciones), transaccional (atomicidad, consistencia, ais-
lamiento y durabilidad), y temporalidad (tiempo absoluto y relativo, eventos periédicos y
recurrentes, intervalos), entre otras.
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» En el comportamiento externo. En este caso, el cambio ocurre fuera de las fronteras del
sistema pero su observacién tiene consecuencias en el interior del sistema. Por ejemplo, el
inicio o el término de procesos externos, el fallo de un sistema computacional en sistemas
tolerantes a fallos, la medicion de un parametro ambiental como la presién, humedad o
temperatura.

Los eventos elementales generalmente se agrupan en patrones caracteristicos reconocibles por
la estructura estructural-temporal que poseen. De acuerdo a su estructura, los eventos compuestos
se pueden clasificar de la siguiente forma:

s Estructurales: Los eventos ocurren en un espacio o una regién bien definida de un sistema,
independientemente del orden o del tiempo en el que sucedieron (no existen relaciones
temporales antes-de entre ellos). Entre los conectivos més importantes podemos destacar:

e Conjuncién all(ey,ez), ambos eventos, e y ez, han ocurrido,
e Disyuncién any(e1, es), cualquiera de los eventos, e o es, ha ocurrido,

e negacién not(e), ey evento e no ha ocurrido.

Estos conectivos extienden sus definiciones naturalmente a listas no vacias de eventos.

» Temporales: Los conectivos temporales incorporan una relacién de orden total (antes-de
y simultdneamente-con) entre ellos sin importar el espacio o la regién del sistema donde
ocurrieron. Algunos de los conectivos son:

» antes before(e, ), el evento el ocurre antes que el evento es,
» simulténeamente simultaneous(ey,es), el evento el ocurre simultdneamente con eo,
» después after(ey,ez), el evento ey ocurre después del evento ey,

» durante during(ey, es, e3), el evento el ocurre en el segmento comprendido entre ey y e3, es
decir, e ocurre antes que o simultdneamente con ey pero antes que eg; cuando los eventos
e2 v ez son temporales, este conectivo corresponde con la nocién usual de intervalo,

» siguiente next(ey,es), el inico evento observable después de ocurrir e es e, Aunque algu-
nos de estos conectivos se pueden expresar en términos de los conectivos antes y simultdnea-
mente, su definicién simplifica considerablemente las reglas de composicién de eventos. Por
otra parte, los conectivos se pueden aplicar a listas no vacias de eventos recurriendo al
uso de los conectivos estructurales. Por ejemplo, el evento compuesto before(all(es),e) se
observa cuando todos los eventos que aparecen en la lista es ocurren antes que el evento
e. De la misma forma, el evento compuesto not(during(any(es), e1,e2)) se observa cuando
ninguno de los eventos indicados en la lista curren en el segmento delimitado por e; y es.

La administracién de eventos establece los conceptos fundamentales de historia y de hori-
zonte para su tratamiento formal. La historia de los eventos indica la cronologia (indexamiento
temporal) de los eventos. La historia asocia a cada evento un nimero ordinal que representa al
tiempo. La resolucién del reloj (frecuencia de muestreo) determina el refinamiento con la que
los eventos se pueden situar en la recta numérica. El horizonte de los eventos es el conjunto de
eventos elegibles para formar eventos compuestos. Entre los tipos de horizontes que podemos
definir se encuentran: horizonte reciente, en donde se consideran aquellos eventos posteriores a
la ocurrencia de algin evento reciente; horizonte lejano, en donde se consideran aquellos eventos
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anteriores a algin evento dado; horizonte medio, en donde se consideran aquellos eventos situados
en un segmento delimitado por dos eventos primitivos dados y horizonte infinito, en donde se
consideran todos los eventos observados desde el inicio.

La estructura e informacion asociada con el evento se asocia generalmente a este, de manera
que sea manipulable por la aplicacién. De esta manera, si se considera que un mensaje debe inducir
un comportamiento determinado en un sistema, entonces es necesario conocer el contenido de
dicho mensaje para producir el comportamiento esperado.

Aunque la estructura sintactica y la lectura declarativa de los eventos que hemos dado puede
sugerir que se trata de operaciones légicas ordinarias, es necesario reconocer sus diferencias. Entre
las mas notorias se encuentran:

= Los eventos conllevan comportamiento paralelo asincrono. El comportamiento pa-
ralelo asincrono implica que los eventos concurrentes ocurren independientemente unos de
otros. En general, la ocurrencia de los eventos es impredecible y, por lo tanto, incontrolable
(ausencia de un reloj o control global). La falta de control da lugar a que no se pueda utili-
zar ninguno de los paradigmas estrictamente computacionales conocidos para describirlos.
En otras palabras, no se puede escribir un programa que anticipe la ocurrencia de eventos;
a lo mas, solamente se puede aspirar a observar aquellos eventos o patrones de eventos de
interés. Como consecuencia se deben abandonar los modelos puramente computacionales
para adoptar modelos interactivos.

= Los eventos caracterizan a los sistemas abiertos. El comportamiento paralelo asincrono

es el comportamiento caracteristico de los sistemas abiertos ya que no restringen el orde-
namiento relativo de los eventos generados u observados en los sistemas componentes. Los
sistemas abiertos Unicamente definen la estructura de los eventos observables (interfaz de
programacién) pero no prescriben en general las acciones a tomar como consecuencia de su
observacién. El desacoplamiento de la interfaz de programacién del comportamiento interno
del sistema extiende considerablemente el poder expresivo de un modelo basado en eventos
sobre un modelo estrictamente computacional.

= Los eventos introducen problemas potenciales. La descomposicion y el desacopla-
miento de un sistema guiado por eventos introducen fuentes adicionales de anomalias y
errores debido a la introduccién del medio de comunicacién en donde se observan los even-
tos. La pérdida, el retrazo o la alteracién del evento observado puede causar problemas que
pueden no tener solucion.

Al reconocer que los eventos son de naturaleza mas compleja que las condiciones logicas,
se deben reconocer las dificultades inherentes al modelo de programacién que integre ambos
conceptos.

Los eventos mas comunes en lenguajes de reglas de produccion en bases de datos son modi-
ficaciones a la base de datos. En los sistemas de bases de datos relacionales, las modificaciones
a la base de datos se hacen mediante los comandos de insercién, borrado o actualizacién; mien-
tras que en los sistemas de bases de datos orientados a objetos, estas modificaciones se hacen
mediante invocacién a métodos. Algunos lenguajes de reglas de produccién de bases de datos per-
miten también que se activen reglas mediante recuperacién de datos. Existen ademas los eventos
temporizados (timing events) que son aquellos que se activan mediante el reloj de la compu-
tadora, ya sea a una hora del dia o en intervalos de tiempo. A continuacién se muestra la forma
en que manejan los eventos tanto los sistemas relacionales como los sistemas orientados a objetos:

= Sistemas relacionales: en Ariel y Starburst los eventos son inserciones, eliminaciones o
actualizaciones. En Ariel, la parte del evento se puede omitir, por ello las reglas son basadas
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en patrones. POSTGRES permite que los eventos sean operaciones de recuperacién de
datos. En RPL las reglas son puramente basadas en patrones, asi que no se especifican los
eventos.

» Sistemas orientados a objetos: en Ode las reglas son puramente basadas en patro-
nes. En HiPAC son operaciones a la base de datos (recuperacién, insercién, eliminacién,
actualizacién) mediante invocaciones a métodos.

Especificacién de la condicion

La condicion es la parte de la regla que especifica un predicado o consulta sobre los datos en
la base de datos y si la condicién se satisface, la accién de la regla se ejecutara. En el caso en que
la condicién es una consulta, se dice que la condicién se satisface si la consulta devuelve datos.
Existen casos en los que la condicion se puede omitir, en tal caso se espera sdlo que ocurra un
evento para que la accion de la regla se ejecute.

En POSTGRES, Starburst y Ariel las condiciones son predicados arbitrarios sobre el estado
de la base de datos. En HiPAC y RPL las condiciones son conjuntos de consultas en la base
de datos. En Ode la condicién es un predicado sobre el valor del objeto en el cual se invoco el
método.

Las condiciones son expresiones logicas que se construyen sobre las constantes y los conectivos
l6gicos usuales, a los cuales se incorporan los operadores relacionales definidos sobre diferentes
tipos de datos y aplicados al contenido de informacién tanto del sistema como de los eventos. Para
distinguir entre ambos, designaremos como contexto a la informacién que contiene el sistema.
Asi el contexto establece el marco de evaluaciéon de una condicién. Entre las restricciones mas
importantes se encuentran aquellas que se designan bajo el nombre de restricciones de integri-
dad (integrity constraints) que aseguran la consistencia de la informacién. Las restricciones de
integridad pertenecen a un grupo de propiedades de correctitud (correctness) conocidas como de
seguridad (safety) 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 recono-
cer que la evaluacién de una condicion puede dar diferentes resultados a lo largo de la formacion
de un evento compuesto. Por lo tanto, cuando se definen condiciones sobre eventos, la verifica-
cién de restricciones de integridad debe indicar ademés el momento en el que se debe realizar la
evaluacién de la condicién. Por ejemplo, en un catdlogo que contiene registros cuya llave primaria
ocurre en la tabla exactamente una vez, la operacién de actualizacién before(delete ri,insert
ro) haria que la restriccion de integridad no se cumpliera cuando la evaluacién se realiza después
de eliminar al registro 1 pero antes de insertar su actualizacién rs.

Especificaciéon de la accion

La accién especifica las operaciones que se realizan cuando se activa una regla y su condicién
se satisface. En los diversos sistemas de bases de datos, las acciones varian desde operaciones
de insercién, borrado y actualizacién (p.ej. en RPL), e incluso pueden ser secuencias arbitrarias
de comandos de recuperacién o modificacién (p.ej. Ariel, POSTGRESS y Startburst), o también
pueden especificar rollback.

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 composiciéon
secuencial, paralela, alternativa, condicional e iterativa. Por ejemplo, en una base de datos las
operaciones fundamentales son insercién, eliminacion, actualizacién y seleccion de registros. Al
igual que en las condiciones, el contexto determina el marco en el que se realizan las acciones, pero



2.3 Reglas ECA en sistemas de bases de datos 15

a diferencia de ellas, las acciones modifican el contexto. De acuerdo al modelo de programacién,
las acciones pueden observarse por su invocacién o por el efecto que producen ya que generan
cambios en la estructura y la informacion 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 base de datos,
es preferible determinar si la insercién de un registro preserva la consistencia de las tablas antes
de insertarlo que restaurar las tablas a un estado consistente después de haberlo insertado.

2.3.3. Vinculacion entre eventos, condiciones y acciones

Para comunicar las partes de evento, condicién y accién de una regla se requiere que haya
un enlace o vinculo entre ellas. Para hacer dicha vinculacién, en algunos lenguajes como HiPAC
la activacion del evento se hace enviando parametros a los cuales se puede hacer referencia en
la condicién y accién de la regla. En algunos sistemas de bases de datos como Ariel, se emplean
variables de tupla que permiten lograr esta vinculacién, por ejemplo la palabra clave previous
hace referencia al valor anterior de la tupla actualizada. En POSTGRESS se emplean las palabras
clave new y old para hacer referencia al valor actual y anterior respectivamente.

En otros DBMSs como Starburst para hacer el enlace, se emplean las tablas de transicién.
Las tablas de transiciéon son tablas légicas y se usan igual que las tablas de la base de datos.
En tiempo de ejecucién, la tabla de transicién inserted contiene las tuplas que al insertarse,
activaron la regla. La tabla de transicion deleted contiene las tuplas que al ser eliminadas,
activaron la regla. Las tablas de transicién new-updated y old-updated contienen los nuevos y
antiguos valores repectivamente de las tuplas que se actualizaron y activaron la regla.

2.3.4. Ordenamiento de reglas

Se denomina resolucion de conflictos a la eleccién de qué regla ejecutar cuando se activan
multiples reglas. En muchos DBMSs activos esta elecciéon se hace méas o menos arbitrariamente y
en otros no se ha contemplado. Los DBMSs resuelven de diversas formas este conflicto, algunos
como POSTGRESS y Ariel asignan prioridades numéricas a cada una de las reglas, en otros
como Starburst la reglas se encuentran parcialmente ordenadas y hay otros (por ejemplo HiPAC)
que ejecutan la reglas de forma concurrente.

2.3.5. Semanticas de procesamiento de reglas

La seméantica del procesamiento de reglas determina cémo tomaran lugar las reglas de proce-
samiento en tiempo de ejecucién una vez que un conjunto de reglas se definié. También determina
como interactian las reglas con las operaciones y transacciones arbitrarias de la base de datos
emitidas por usuarios y programas.

De diversas alternativas existentes para la ejecucién de reglas, se describe una variacién del
recognize-act cycle (usado en la mayoria de los sistemas en AI). Funciona de la siguiente for-
ma: se hace una comparacién (match) inicial ejecutando la condicién de la regla para determinar
qué reglas se activan y para cuales instancias. Cada tupla producida por la consulta en una con-
dicién de regla es una concretizacién para esa regla. El conjunto de instancias de regla activadas
se llama conjunto conflicto. Estos pasos pueden formar un ciclo, que se detiene hasta que las
condiciones de regla no producen tuplas. Dentro del ciclo se usa una estrategia de resolucion de
conflictos para escoger una regla y se ejecuta la accién de la regla para cada tupla producida por
la condicién, luego se hace una comparacién (match), para verificar si el ciclo sigue o se detiene.
Disparar (firing) la regla seleccionada para todas las instancias se conoce como saturacion.
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Tolerancia a fallos

Una regla en bases de datos puede generar errores durante su ejecucion, algunas razones son:
los datos dependen de una tabla que se borrd, los privilegios de acceso a datos se han revoca-
do, las transacciones que se ejecutan concurrentemente generan un abrazo mortal etc. Muchos
sistemas de reglas en bases de datos manejan los errores durante el procesamiento abortando la
transaccién actual. Sin embargo en el caso de condiciones de error producidas por las acciones de
las reglas, otras alternativas son: terminar la ejecucion de aquella regla y seguir el procesamiento
de las reglas, volver al estado que precede el procesamiento de regla o comenzar de nuevo el
procesamiento de regla.

2.3.6. Arquitectura de programaciéon

Los sistemas de bases de datos activas, deben soportar todas las caracteristicas que proveen
los sistemas de bases de datos convencionales incluyendo: definicién de datos (para describir el
formato de los datos), manipulacién de datos (para hacer consultas y modificaciones), manejo de
almacenamiento, manejo de transacciones, control de concurrencia, y tolerancia a fallos (crash
recovery). Ademds deben proveen mecanismos para la activacién de reglas y la verificacién de
condiciones para cada ejecucién de las acciones.

Evaluacién de condiciones (Condition testing)

En muchos sistemas de bases de datos, incluyendo HiPAC, Ode, RPL y Starburst, las condi-
ciones de las reglas se prueban durante el procesamiento de reglas, esto se hace consultando la
base de datos. Lo anterior puede hacer que el desempeiio del sistema disminuya. En POSTGRES,
se ponen marcadores en las tuplas que satisfacen la condicién de la regla, de esta manera no es
necesario probar las condiciones durante el procesamiento de reglas. En Ariel el mecanismo de
probar las condiciones usa un algoritmo llamado A-TREAT, que es descendiente de TREAT, un
algoritmo que se usa en sistemas de reglas de produccién en memoria principal.

Ejecucién de las acciones

En todos los sistemas de reglas en bases de datos, las acciones de las reglas se ejecutan
enviando operaciones al procesador de consultas. Sin embargo muchos sistemas requieren algunos
mecanismos adicionales para vincular los datos que activan una regla con las operaciones en la
accion de la regla. En Ariel, cuando una regla se calendariza para su ejecucion, las tuplas cuya
modificacion activé la regla se almacenan en el nodo p de esa regla. Cuando se ejecuta un comando
en la accién de la regla, las tuplas para la tabla de activacion de la regla se derivan explorando el
nodo llamado p en lugar de acceder a la tabla en la base de datos. En POSTGRES, el problema
de vinculacién es relativamente simple dado que las reglas se activan por cambios a una unica
tupla. En RPL el procesador de reglas determina qué tuplas coinciden (match) con una regla
haciendo consultas a la base de datos; se envian identificadores de estas tuplas como parte del
comando para ejecutar la accién de la regla. En Starburst, los datos de activacién se acceden
mediante tablas de transiciéon, mismas que se hacen durante el procesamiento de consultas. En
HiPAC los datos de activacién se pasan a la accién de la regla usando pardmetros.

Componentes principales de la arquitectura

La arquitectura describe los componentes y las interacciones que realizan en la administracién
de la ejecucién de un conjunto de reglas. Los componentes mas importantes son:
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= Observador detecta los eventos elementales que se producen en el interior o el exterior del
sistema; una vez identificados, los registra en la historia,

= Reconocedor identifica eventos compuestos al reconocer el patréon que forman eventos re-
gistrados en la historia; una vez identificados, registra los eventos compuestos en la historia,

= Seleccionador elige las reglas de acuerdo al tipo de eventos que las activan; una vez
seleccionadas, produce instancias de ellas,

= Evaluador determina en cudles instancias se verifica su condicién de acuerdo al contexto;
en caso de existir varias instancias de reglas cuya condicién se verifique, entonces se tiene
un conjunto de reglas en conflicto,

= Mediador de conflictos resuelve el conflicto entre las instancias de las reglas usando criterios
como antigiiedad, prioridad, justicia y ordenamiento lexicografico, entre otros,

= Despachador establece el orden de la agenda con que las instancias seleccionadas seran
ejecutadas, y

= Ejecutor realiza las acciones de la instancia de la regla; en caso de que las acciones modifi-
quen el contexto de manera que hagan invalida la condicién de las instancias seleccionadas,
entonces dichas instancias dejan de considerarse para su ejecucion.

Las interacciones entre estos componentes en general no se pueden realizar en forma secuencial
por lo que se pueden considerar unicamente acoplamientos entre los pares evento-condicién y
condicién-accion. Los modos de acoplamiento més comunes son:

» Inmediato. En donde la condicién (accién) se evalia (ejecuta) inmediatamente después de
observar (evaluar) al evento (condicién) ya que ambas se encuentran en el mismo proceso,

» Diferido. En donde la condicién (accién) se evalia (ejecuta) después de observar (evaluar)
al evento (condicién) (aunque no necesariamente de inmediato) ya que el proceso del primero
causa la reanudacién del proceso del segundo,

» Desacoplado En donde la condicién (accién) se evalia (ejecuta) en un proceso distinto del
que observa al evento (condicién).

2.4. Trabajo Relacionado

2.4.1. Servicios Web y Repositorios Activos de documentos XML

Se han hecho algunos trabajos en los que se combinan las tecnologias de servicios Web y
repositorios activos de documentos. En | | los autores proponen el uso de reglas activas
para desarrollar servicios Web. En ese trabajo usan XSLT (un lenguaje basado en patrones
para publicar documentos XML) o Lorel (un lenguaje de consultas para documentos XML) para
definir las reglas ECA. Dada la naturaleza de ambos lenguajes, cada regla se compone de dos
partes: el evento y la condicidn-accién, esta es una diferencia con nuestro trabajo ya que nosotros
manejamos cada parte de las regla (eventos, condiciones y acciones) de forma separada. Otra
diferencia importante es que en nuestro trabajo las reglas se pueden activar dependiendo de las
respuestas de servicios Web, mientras que en el trabajo presentado en [ | las reglas se activan
unicamenete cuando se perciben cambios en el repositorio de documentos. Por iltimo, podemos
mencionar que en esta tesis se usa la inferencia légica para hacer busquedas en los repositorios
de documentos XML, sin embargo en | | esta capacidad deductiva no fué incorporada.



18 Capitulo 2. Bases activas de documentos XML

2.4.2. Uso de servicios reactivos con reglas activas en repositorios XML

En | ] los mismos autores de | ] proponen el uso de reglas activas en repositorios
XML para implementar la tecnologia push. En este articulo hacen uso de tecnologias conocidas
como: DOM, XQuery y SOAP. En [ | si se establece la diferencia entre la condicién y la

accion de la regla. La accién de la regla se refiere a la entrega de informacion exclusivamente.
En nuestro trabajo, la accion de la regla puede ser desde consulta y actualizacién en bases de
datos relacionales, hasta la invocacién de serviciés Web. Como en el caso anterior, en | | la
capacidad deductiva tampoco fué incorporada.

Las reglas operan en documentos XML en reaccién a eventos de actualizacién que ocurren en
el repositorio. Las reglas supervisan los eventos que ocurren en los sistemas remotos y notifican
a consumidores interesados en la informacién. Cada regla actia como un servicio Web indepen-
diente; un protocolo B2B regula la instalacién remota de las reglas en el servidor, el facilitador
de reglas propone el protocolo y el repositorio remoto lo acepta, esta negociacién sigue un simple
contrato de instalacién.

Para manejar propiedades de las reglas activas (como terminacién y confluencia), en el men-
cionado trabajo emplean reglas que sélo tienen la capacidad de notificar a usuarios remotos y
por ello, no pueden activarse entre si, de esta manera se garantiza la terminacion. El orden de
notificacién a los usuarios se determina usando politicas de resolucion de conflictos.

Para el protocolo de negociacion y especificamente para el intercambio entre el facilitador de
reglas y el repositorio XML se emplea SOAP debido a que el uso de SOAP como un mecanismo
genérico de invocacion de servicios Web hace la solucién flexible y portable.

Reglas ECA

El interés se enfoca en los mutating events y los describen como los eventos que se generan
cuando un nodo (elemento o atributo) se modifica (insercién, borrado o modificacién) y se nece-
sita monitorear esta modificacién. Cada vez que ocurra una modificacion, se genera la instancia
correspondiente de evento y se asocia con el nodo modificado. Para la detecciéon de eventos ocupan
un componente de la interfaz DOM llamado Fvent Model que se introdujo en la segunda espe-
cificacion. La deteccién de eventos se hace mediante event listeners asociados con nodos DOM,
estos event listeners detectan los eventos que ocurren en los nodos en los cuales estan asociados
o en sus descendientes.

La condicién se expresa como una consulta XML escrita en XQuery. Para el manejo de las
condiciones, una caracteristica importante es la presencia de un mecanismo de comunicacién entre
la condicién y la parte del evento, esto se requiere para tener una forma de referirse a los nodos
en los cuales ocurren los eventos. Para lo anterior, se usan las variables predefinidas new y old
que representan los valores actual y anterior respectivamente de los nodos modificados.

La parte de la accién especifica un método SOAP. Se restringe este método SOAP para
implementar la llamada a un sistema de entrega de mensajes, que transferira la informacion a
recipientes especificos. Las reglas no tienen prioridades por lo tanto las ejecucién de las reglas no
tiene confluencia. La implementacion del canal de comunicacion entre la condicién y la accién se
hace permitiendo el uso de las variables de la condicién en la accidn.

La arquitectura

La arquitectura general que se maneja consiste en tres actores principales: el proveedor de
servicios (Service Supplier), el intermediario de servicios (Service Reseller) y el facilitador de reglas
(Rule Broker). El proveedor de servicios entrega bienes y servicios descritos por un Servidor XML
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que internamente soporta un motor de ejecucion de reglas de XML. Las reglas monitorean eventos
(como la nueva disponibilidad de un servicio) y luego notifican al intermediario de servicios. El
intermediario de servicios es el recipiente de mensajes acerca de nuevos servicios; y tipicamente
actia reciprocamente con los clientes que estan interesados en la compra de bienes o servicios
especificos. El facilitador de reglas actiia como un intermediario; recibe la informacién sobre los
servicios que se buscan sobre la Internet e instala reglas en los sitios del proveedor de servicios.
Para lo cual, debe poner las reglas en un formato conveniente y luego instalarlas remotamente.

Proponen una interfaz B2B entre el facilitador de reglas y el proveedor de servicios, basada en
cuatro primitivas SOAP (Connect, Subscribe, Unsubscribe y Disconnect) que el facilitador
de reglas invoca y el Servidor XML soporta. Las primitivas se implementan como invocaciones
SOAP al servidor XML. Ellos denominan esta interfaz el Protocolo de Envio de Regla (Rule
Submission Protocol). Se debe extender el Servidor XML para soportar el protocolo mencionado
anteriormente y ejecutar reglas de XML.

2.4.3. Analisis y optimizacién de Reglas ECA en XML

En [ | se defini6 un lenguaje simple para especificar reglas ECA en repositorios XML.
Ademas se investigaron los métodos para analizar y optimizar reglas ECA. Una caracteristica
importante de dicha publicacién es que a diferencia de otros trabajos, ahi si explican la sintaxis
y la seméntica del lenguaje propuesto. A continuacién se resume la sintaxis y seméntica de las
reglas usadas en dicho articulo. En dicho articulo los autores resaltan el hecho de que su trabajo
es el primero en que se combinan las reglas ECA con los datos XML. Ellos afirman que determinar
la activacién de reglas de ECA es més compleja en XML que para bases de datos relacionales,
porque la determinacion de los efectos de las acciones de regla no es simplemente un asunto
de correspondencia de los nombres de relaciones actualizadas con eventos potenciales o con los
cuerpos de condiciones de regla. En cambio, las asociaciones son més implicitas y se requieren
comparaciones semanticas entre los conjuntos de expresiones de ruta.

Sintaxis de las reglas ECA

Un evento es una expresiéon de la forma: INSERT e o DELETE e, donde e es una evaluacion de
expresion XPath a un conjunto de nodos que son las raices de subdocumentos nuevos (en caso
insercién) o borrados. La variable $delta definida por el sistema, estd ligada a las raices de los
subdocumentos nuevos o borrados y estd disponible para usarla tanto en la parte de condicién
como en la accién de la regla.

La condicion puede ser la constante TRUE o una conjuncién de expresiones XPath. Se evalia
en cada documento XML que se ha modificado por un evento de la forma especificada en la parte
de evento de la regla. Si la condicién hace referencia a la variable $delta entonces se evalia una
vez para cada instanciacién de $delta para cada documento. De otra manera, se evalia sélo una
vez por cada documento.

La accion es una secuencia de una o mas acciones: accioni;...;accion,. Estas se ejecutan en
cada documento XML que se ha modificado por un evento de la forma especificada en la parte
de evento de la regla y que la consulta de la condicién de la regla se evalia como verdadera. A
este conjunto se le llama documentos candidatos. Se dice que la regla se dispara si el conjunto de
documentos candidatos es no vacio.

Cada accién es una expresién de la forma:

INSERT r BELOW e [BEFORE | AFTER q]
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DELETE u BELOW e
donde: 7 es una expresién XQuery, e y u son expresiones XPath, y ¢ es un calificador XPath.

Semantica de ejecucion de las reglas ECA

Se especifica la seméantica de la ejecucién de las reglas usando el pseudocédigo que se mues-
tra abajo. La entrada para la ejecucién es una base de datos XML db, y un plan de actividades
s. El plan consiste de una lista de actualizaciones que se deben ejecutar en esa base de datos.
Cada actualizacién es un par (a, docsAndDeltas), donde a es una accién de la parte de ac-
ciones de alguna regla, y docsAndDeltas es un conjunto de pares (d, deltas) donde d es un
identificador de un documento candidato sobre el que debe aplicarse y deltas es un conjunto
de instanciaciones para la variable $delta con respecto al documento d, se llama a ese conjunto
de instanciaciones el conjunto de deltas. Las reglas se identifican por nimeros 1. .noDeReglas
en orden de prioridad decreciente (se asume que dos reglas no tienen la misma prioridad). Y
se asume que el plan que concretiza la ejecuciéon de la regla ECA consiste de una accién de
una de las reglas, y un conjunto inicial de documentos y deltas sobre los cuales se aplicara esta
accion, por ejemplo el plan inicial es una lista con un elemento de la forma [(a, docAndDeltas)]:

While s != [ ] do {

(a, docAndDeltas) := head s;

s = tail s;

(deltas, db) := updateDB db (a, docAndDeltas);
for i := noOfRules downto 1 do {

docAndDeltas := candidateDocs i deltas db;
if docAndDeltas != {} then
for j := noOfActions[i] downto 1 do

s := (action[i , j], docsAndDeltas):s

}

La funciéon head devuelve el prime elemento de la lista y la funcién tail devuelve la lista
menos su primer elemento. La funcién updateDB ejecuta la accién a en la cabeza del plan s sobre
el conjunto de documentos especificados en docsAndDeltas. Si a hace referencia a $delta, se
hace una actualizacién para cada instancia en cada documento candidato. updateDB devuelve un
par (deltas, db), db es la base de datos resultante de esta actualizacién, deltas en un arreglo
bidimensional tal que deltas[i, d] es el conjunto de deltas correspondiente a la parte de evento
de la regla i con respecto al documento d. La funcién candidateDocs determina el conjunto de
documentos candidatos para la regla i con respecto a la actualizacién que se acaba de ejecutar
en la base de datos por updateDB junto con un conjunto de instanciaciones de la variable $delta
para cada documento candidato. Esto se hace evaluando la condicién de la regla i en todos los
documentos d para los cuales deltas[i,d] no es vacio. Se deben consideran dos casos para cada
documento:

1. La variable $delta ocurre en la condicién de la regla i:

La condicion se evalia para cada elemento de deltas[i,d], y se determina el subconjunto
D de deltas[i,d], para el cual la condicién evalia a verdadera. Si D es no vacio, entonces
se regresa d como documento candidato y D es asociado con el como el conjunto de ins-
tanciaciones para $delta con respecto a i y d. De otra forma, no se devuelve a d como
documento candidato.
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2. No hay ocurrencia de la variable $delta en la condicién de la regla i:

La condicién solo se evalda para un documento d. Si evaliia a verdadera, se devuelve d,
asociado con el conjunto de deltas[i, d] como el conjunto de instanciaciones para $delta
con respecto a i y d. De otra forma, no devuelve d como documento candidato.

noOfActions[i] es el nimero de acciones en la parte de accién de la regla i, y actions[i,
j] es la j-ésima accién de la regla i. La sentencia for j := noOfActions[i] downto 1 do
asegura que las acciones de una regla dada se ponen en el orden correcto en el plan.

Se asume que el modo de acoplamiento es inmediato, quiere decir que las acciones de las
reglas que se han disparado como consecuencia de la actualizacién reciente se colocan a la cabeza
del programa actual.

Analisis del comportamiento de las reglas ECA

Para analizar reglas ECA, en [ ] se pone especial énfasis en la terminacién de la ejecu-
cién de las reglas. Se dice que un conjunto de reglas tiene terminacion si para cualquier evento
inicial y para cualquier estado inicial de la base de datos, la ejecucion de las reglas termina. Se
consideran que no es suficiente traducir los datos XML y reglas ECA a una forma relacional
para su analisis, sino que se necesita desarrollar nuevas técnicas para analizar directamente. Ellos
proponen 3 técnicas:

» Grafos de habilitacién (Triggering graphs): para reglas ECA XML.
= Grafos de activacién (Activation graphs): para reglas ECA XML.

= Interpretacién abstracta de la ejecucién de la regla.

En esta tesis no se analiza el comportamiento de reglas ECA, por tal razén no se dan mas
detalles de las técnicas mencionadas en | ].

2.5. Resumen

En este capitulo se describieron las ventajas que se obtienen al usar XML como medio para
almacenar y compartir informacién. Algunas de las ventajas mas sobresalientes son: que XML
soporta validacién, es auto descriptivo, facilita la descripcién de datos estructurados, reduce
gastos de desarrollo, entre otras.

Se vié que las reglas ECA proporcionan a los sistemas de bases de datos la capacidad de
reaccionar ante ciertos eventos como inserciones, modificaciones o consultas. Cuando suceden
estos eventos, se activan una o varias reglas al mismo tiempo, en este ltimo caso se usan los
mecanismos de resolucién de conflictos para elegir que regla se debe ejecutar.

Se mostraron algunos ejemplos del trabajo que se ha hecho en el campo de las reglas ECA
y las bases de documentos XML. En la seccion 2.4.2 se describe un articulo en el que se usan
reglas activas en repositorios XML para implementar la tecnologia push. En la seccion 2.4.3 se
mostro la sintaxis y semantica de un lenguaje que los autores propusieron para especificar reglas
ECA en repositorios XML.
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Capitulo 3

Descripcion Formal de ADM

En este capitulo introduciremos formalmente la sintaxis y la semantica operacional de ADM
con el propostio de formalizar el modelo de programacion de las reglas deductivas y activas.
Utilizaremos el estilo de la semantica operacional para describir las reglas de inferencia de cada
operacion basica de ADM. La descripcién del lenguaje consiste en la presentacion de dos mode-
los fundamentales: el modelo de reglas deductivas y el modelo de reglas activas. La descripcion
comienza con algunas definiciones bésicas sobre el dominio sintdctico de los objetos del lenguaje
como constantes, variables y términos asi como de los procedimientos de substitucion y unificacion
en el contexto de XML. A continuacién se describe el modelo de reglas deductivas enunciando
tanto el algoritmo del procedimiento de resolucién como la correctitud del procedimiento. Aqui se
discute brevemente la bien conocida interpretacién procedural del principio de resolucién. Final-
mente, se describe el modelo de reglas activas como sistema de reescritura de multiconjuntos 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.

3.1. Sintaxis

La sintaxis abstracta de un término XML estd dada formalmente por la gramatica que aparece
en la figura 3.1. 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. El término XML <a a; ="A{" ---a,,="4,,> 11 --- T,,</a> estd normalizado
si su lista de pares atributo-valor estd ordenada lexicograficamente en orden creciente por el
nombre del atributo, es decir, a; < a; si ¢ < j para todo i,j € {1,...,m}.

Las sustituciones ¥ = XMLVariable — XMLTerm son funciones parciales de variables légicas a
términos XML como se define en la Tabla 3.2. La composicidn de sustituciones o y o’ se escribe
oo’. La sustitucién nula € es la identidad para la composicién de sustituciones ec = oe = o.
Una substitucion concretizada (ground substitution) es aquella que no introduce alguna variable.
La extension natural o : XMLTerm — XMLTerm de sustituciones de variables a términos XML se
denota por el mismo nombre. La instancia de un término XML T bajo la sustitucion o se denota
por To y su definicién inductiva, dada en la Tabla 3.2, queda determinada por la estructura
del término XML. Las instancias de términos XML bajo substitutiones concretizadas se llaman
instancias concretizadas.

El unificador o es una sustituciéon que produce instancias sintacticamente idénticas To = So

23
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a,b,... €& XMLConstant
$X,8Y,... € ZXMLVariable
AB,...,ST,... € ZXMLTerm
o,. € Y =ZXMLVariable — XMLTerm
P,. € XMLProgram = M XMLTerm
T, A a
$X

<a al :’7A17’ . am:77Am77 />
<aa;="A---a,="A4">Ty---T,</a>

Figura 3.1: Sintaxis abstracta de términos XML.

ac = a

$Xo = o(%%)
<aa;="A{"-an="A, />0 = <aa="A{'c---a,="A4,"0/>
<aa;="A{ - a,,="4,"> <aar="A{"c---a,="A," 0>
T - Ty, o = | Tho---Tyo
</a> </a>

Figura 3.2: Substitucién de variables en términos XML.

de los términos XML T y S bajo o. El unificador mas general (mgu) es un unificador que no se
puede obtener por la composicién de otros distintos. El algoritmo de unificacion, mostrado en la
Tabla 3.3, corresponde esencialmente con aquel introducido por Martelli-Montanari y produce,
ya sea, el unificador mas general si existe o una falla si no existe unificador.

El unificador méas general se define en la cerradura reflexiva y transitiva de la relacién binaria
> : (XMLTerm, ¥) — (XMLTerm, ¥). La unificacién de términos XML provee un mecanismo uniforme

para el paso de parametros, y para la construccién y selecciéon de la informaciéon contenida en el
documento XML.

3.2.  Modelo de Reglas Deductivas

El modelo de reglas deductivas de ADM coincide con aquel de la programacion légica el cual
se basa en los principios de unificacion y de resolucién SLD. La razén de haber adoptado este
modelo es la bien establecida fundamentacién tedrica que posee asi como el amplio conocimiento
que se tiene de él. Los enfoques de implementacién generalmente coinciden en la bien conocida
interpretacion procedural sugerida por Kowalski del principio de resolucién SLD. Reciprocamente,
la lectura declarativa de un procedimiento légico 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 relacién binaria —: (XMLTerm, ¥) — (XMLTerm, )
que transforma la consulta (<if>C1Cy---C,</if>, o) en la consulta:

(<if>Bjio’ - Bpo'Coo’ -+ - Cpo'</if>, 00’), remplazando la llamada C; al procedimiento <a a; =
"Ay -+ -ap ="Ay’ /> por la instancia bajo ¢’ de su cuerpo Bio’ .- Bp,0’, siempre que exista el
unificador mas general ¢’ de C y <a a;j="A;" ---ap="Ay />.

La respuesta calculada de una consulta se obtiene a partir de cero, uno o més pasos de re-
solucion SLD comenzando desde la consulta inicial. La ejecucion del programa termina cuando



3.2 Modelo de Reglas Deductivas

25

<aa="Ay{" - a,="A">
S=| S-S, T=
</a>

<a a]_ :”B]_” .. am:”anZ’>
T T,
</a>

(CU{S:T},G)D(CU{Al:Bl,...,Am:

Bm,51 :Tl,...,Sn:Tn},O')

S=<aa1="A0 an,="A, /> T=<aa="B) --a,="B, />

(CUu{S=T},0)p(CU{A; =By,..

(Cu{T =T},
(C'U{T = $x),

(C,o)
(CU{$X =T}, 0)

Ay = Bpt,0)

o) >
o) >

(CU{$x=T}o0) > (C{$X— T} o{$X—T}) si $X ¢ vars(T)
o) >

(Cu{T =T},

failure

{T =5}, ¢)p (e,

en otro caso

9)

mgu(T,S) =o

Figura 3.3: Unificaciéon de términos XML.

<aa="A{"---a,="AY> By - By

</a> € XMLProgram

Jdo’. o/ = mgu(head(Cy),<a a1 ="A7" ---ap="A">)

(<if>C1Cy -+ Cp</if>,0) — (<if>Byo’ - Bpo'Coo’ - Cpo'</if>, 00”)

Figura 3.4: Relacion de inferencia SLD.

(<if>Ch - - Cp</if>, €)*(<if> </if>,0)

P =, <ift>C;---Cp<

Jif>

Figura 3.5: Correctitud de la relacién de resolucion SLD.
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ya no hay mas invocaciones de procedimientos que resolver en la consulta. La respuesta calcu-
lada se obtiene de la composicién de las sustituciones usadas en cada paso del procedimiento
de resolucién. La figura 3.5 establece que la respuesta calculada es efectivamente la respuesta
correcta, es decir, la sustitucién o es la solucién de la consulta. Un resultado bien conocido de
la programacion légica dice que una respuesta calculada o obtenida por el cdlculo de resolucién
SLD es un modelo para ambos el programa P y la consulta <if>C} ---C,,</if>. Por lo tanto,
las respuestas calculadas son aquellas que satisfacen las condiciones légicas del programa.

3.3. Modelo de Reglas Activas

La definiciéon del comportamiento reactivo y la preservaciéon de las restricciones de integri-
dad se describen mediante reglas activas, también conocidas como reglas evento-condicion-accion
(ECA). El detector de eventos percibe y notifica al sistema cuando una coleccién de documentos
XML ha cambiado debido a que un nuevo documento fue insertado, uno ya existente fue elimina-
do o algun otro fue recibido. Formalmente, la coleccién de documentos XML se representa por un
multiconjunto de términos XML cuyo tipo se denota por M XMLTerm. La representacién de una
coleccién 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 coleccién
P € MXMLTerm de documentos formada por las bases extensionales e intensionales de documen-
tos XML. Esta designacién se justifica por el hecho de que 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).

3.3.1. Ambito de una regla

Aunque el modelo subyacente de repositorio compartido de documentos es un principio fun-
damental de diseno en ADM, la particién de la coleccion global de documentos simplifica el modelo
de programacién porque permite identificar colecciones individuales. Por esta razon, la coleccion
global de documentos se encuentra particionada en localidades referidas por un nombre simbélico.
Cada coleccién puede a su vez particionarse de nuevo para dar lugar asi a una estructura jerarqui-
ca 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 particién jerarquica en la coleccién de documentos la cual puede
designarse por un nombre simbélico. La notacién P/L designa a la coleccién de documentos
ubicados en la localidad L del programa o coleccién P, en tanto que la notacién 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 en donde se encuentra el documento que contiene a 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 indistintamente a la coleccién global P o la subcoleccién P/L de P en la
localidad L.

3.3.2. Seleccion

Al procedimiento que permite determinar las reglas que pueden ser ejecutadas 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, la estructura del documento asociado con el
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<rule>
<on>FE</on>

R= <if>C</if>
<do>A</do>

</rule>

PU{A.} E, <if>E C</if>
P A [, R

—-Jdo e X. PU{A.} F, <if>F C</if>
P, A. ER

Figura 3.6: Seleccion de una regla por la ocurrencia de un evento.

evento determina la seleccién de la regla R cuando el elemento evento F de R posee la misma
estructura que A.. El procedimiento de unificacion puede utilizarse para determinar la igualdad
de las estructuras y al mismo tiempo recuperar la informacién o asociada con el evento A. de
tal manera que Eo = A.o. La estructura e informaciéon 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 seleccién de las reglas que rigen el comportamiento de los
sistemas distribuidos. De las reglas seleccionadas, se escogen solamente aquellas cuya condiciéon
es satisfecha por la informacion recuperada del evento. Utilizando el procedimiento de resolucién
SLD, si la condicién Co se cumple (por refutacién), se ejecutan entonces las acciones Ao de la
regla, que pueden incluir operaciones de insercién, eliminacién y recepciéon de documentos de la
coleccioén.

La figura 3.6 formaliza la seleccion y activacién de una regla mediante la relacién de seleccion
|= de una regla. La relacién de seleccién P, A. |[=, R se cumple siempre que ambos el evento
FE y la condicién C' de la regla R sean consecuencia logica del contexto formado por las bases
extensionales de P (temporalmente) con 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 de documentos
P& {A.}. Como se indica en la inclusién del evento E en la consulta, la estructura del documento
A, debe coincidir con la estructura dada por E.

La segunda regla de inferencia establece que la relacién P, A. |[= R de activacién no se
cumple en la coleccién de documentos cuando no existe una respuesta calculada que satisfaga
a la condiciéon y al evento de la regla. La relaciéon de activacién de una regla es un concepto
fundamental ya que determina cuando una regla se puede ejecutar o no. Esta relacién la usaremos
en todas las reglas de inferencia de las operaciones sobre documentos que se describen en adelante.

3.3.3. Activacion

La seméntica operacional de ADM se define mediante las nociones de configuracién y de tran-
sicién. Una configuracion no terminal (P,o) € MXMLTerm X ¥ consiste de un programa P
(base intensional y extensional de documentos XML) y de un asignamiento (substitucién) X
de términos XML a variables. Una configuracion terminal P consiste simplemente un progra-
ma P € MXMLTerm. La relacién de transicion entre configuraciones —: (M XMLTerm x ) —
(M XMLTerm x ¥ U M XMLTerm) establece la evolucién del comportamiento del sistema por las
interacciones de sus participantes. La relacién de transicién es terminante cuando cada secuencia
de transiciones (Py,09) — (P1,01) — -+ — (Py—1,04,-1) — P, es finita y resulta en una
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<rule>
<on>FE</on>

R= <if>C</if>
<do>A</do>

</rule>

JRE€ P. P, A, |=o R
(P@ {AE}’U) - (PEB {A}vaa/)

VReP.P|ER
(P,o) — Po

Figura 3.7: Reglas de inferencia para la activacién de reglas.

configuracién terminante. Por el contrario, la transiciéon es divergente cuando es no terminante.

En la figura 3.7 aparecen las reglas de inferencia para la relacién de activacién la cual incluye
a su cerradura reflexiva transitiva. Asumiendo que la regla R en P se compone del evento E, la
condicién C'y la accién A, la primera regla de inferencia establece que la ocurrencia del evento
A, causa la substituciéon de P @ {A.} (la coleccién P extendida con el documento asociado al
evento A.) por Po’ @ {Ac’} (la instancia de la coleccién Po’ extendida con las instancias de las
acciones Ao’ de R) bajo o’ (la respuesta calculada obtenida al demostrar que R es seleccionada
por A. en P).

La ocurrencia explicita de la instancia Po’ de la coleccién de documentos en la relacién
de transicién establece la propagacién de los fragmentos de documentos XML vinculados a las
variables en todos los documentos donde ellas ocurran. Mediante este mecanismo de propagacion,
el contenido de los documentos XML se pueden ir construyendo 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 creacion de instancias, la seleccion
final de la instancia se determina por la aplicacion de las reglas de inferencia de interaccién entre
reglas activas dadas més adelante (figura 3.8).

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 secuencia de tran-
siciones siempre resulta en una configuracién terminante, dejando como resultado a la instancia
Po de la coleccién que se obtiene al substituir todas los fragmentos vinculados a las variables en
aquellos documentos donde estas aparecen.

3.3.4. Interaccién entre Reglas Activas

Los programas o colecciones de documentos pueden interactuar entre ellos dependiendo de los
documentos que compartan. En la figura 3.8 se muestran las reglas de inferencia que describen
el comportamiento global de dos programas que interactuan. La funcién docset de la regla R en
el programa P determina el multiconjunto de todos los documentos que hacen a R seleccionable
para su activacién. El propésito de la funcién docset es determinar aquellos documentos que
pueden hacer elegibles a més de una regla, lo que senalaria a dicho multiconjunto como una
region critica de documentos compartidos por reglas. Las reglas de inferencia de interaccién 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 multiconjunto no
vacio de documentos. En tal caso cualquiera de los dos programas, pero no ambos simultdneamen-
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(Plva) _>(P1/’OJ) (PQ’U) —>(P2,,O',)
docsetp(Pyo) Ndocsetp(Pyo) # () docsetp(Pyo) Ndocset p(Poo) # ()
(P, ® Py,0) — (P{o’ ® Py,00") (P, ® Py,0) — (P, ® Pyo',00")

(Pr,0) — (Pl,01)  (P2,0) — (P3,09)
docsetp(Pyo) Ndocsetp(Pyo) =)
(P, @ Py,0) — (Pjoy ® Pyo,00102)

(Py,0) — Pio (P2,0) — Pao
(Pl @PQ,O‘) — Pio® Pyo

docsetp(R) = {doc(Ae) | P, Ac |= R}

docsetp(lH R) = | docset p(R)

Figura 3.8: Reglas de inferencia para la interaccion de programas.

(P®{P},0) — Po @ {Pio}
(P @ {<seq>P, Po</seq>},0) — (Po @ {Pio} ® {P},0)

(Pe{P},0) — (P&{P},0)
(P @ {<seq>P Py</seq>},0) — (P @ {<seq>P| P,</seq>},c0’)

(P @ {<par>P, P,</par>},0) — (P®{P} & {P},0)

Figura 3.9: Reglas de inferencia para la composicién secuencial y paralela de programas.

te, puede desarrollar su comportamiento. La tercera regla se aplica solamente si los programas
no comparten alguna coleccion de documentos. En tal caso, si ambos programas exhiben algin
progreso por separado, entonces los programas no interfieren entre si y podran desarrollar su
comportamiento independientemente el uno del otro. Finalmente, la tltima regla describe la con-
dicién de terminacién. En este caso, si dos programas terminan independientemente, también lo
hacen uniendo las colecciones de documentos de ambos programas.

3.3.5. Secuencialidad y Concurrencia

La ejecucién de las reglas puede dar lugar a comportamientos inaceptables debido a que el
orden en la ejecucion 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 composicién secuencial y concurrente para
restringir el orden de su ejecucién.

La figura 3.9 muestra las reglas de inferencia para la composicién secuencial y concurrente de
programas, las cuales se introducen mediante las marcas <seq> y <par>>, respectivamente. La
primera regla de inferencia describe la condicién de terminacion de dos programas bajo la com-
posicion secuencial. Si el programa P; termina en el estado o, entonces la composicién secuencial
de las reglas P; y P» se comporta como P» en el 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 @ {P1} ® {P,} la interaccién tendra lugar solamente entre P @ {P1} y {P»}.
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La segunda regla de inferencia describe la condiciéon de progreso de dos reglas activas bajo la
composicién secuencial. Si en el estado o la regla Py reduce a la regla P{, entonces la composicién
secuencial de Py y P» reduce a la composicién secuencial de P{ y P». Por reduccién de la regla
Py alaregla P] nos referimos a la transicién entre configuraciones que convierte una regla activa
R a su accién siempre que exista un evento A, que active a R.

La capacidad de describir secuencialidad y concurrencia en las acciones que desarrollan los
programas tiene consecuencia inmediata en los modelos de comunicacién disponibles. En ADM
existen dos modelos principales de sincronizacién y de comunicacién entre programas conocidos
como modelo de espacio compartido de documentos y modelo de intercambio sincrono de mensa-
jes. En la seccién 3.3.6 trataremos el modelo de espacio compartido, dejando para la seccién 3.3.7
la presentacion del modelo de intercambio de mensajes.

3.3.6. Comunicacién Asincrona

En el modelo de espacio compartido de documentos, los programas interactiian mediante las
operaciones de insercién y eliminacién de documentos que realizan sobre el espacio de documentos.
El espacio puede estar particionado en localidades por lo que los programas pueden interactuar
siempre que indiquen explicitamente la localidad de los documentos a que hacen referencia.

La figura 3.10 muestra las reglas de inferencia para la insercién de documentos. La prime-
ra regla de inferencia describe el efecto de activar la regla R después de detectar un evento de
insercidn, lo que resulta en modificar la coleccién P/L realizando las acciones Ao’ de R e inser-
tando al documento D.. La segunda regla de inferencia describe el comportamiento que tiene
una accién de insercién cuando no existe una regla activa en la coleccién local P/L que perciba
al evento. En tal caso, el documento D, se inserta simplemente en la coleccién. La tercera regla
de inferencia describe como la accién <insert into=L>D.</insert> con origen en la coleccién
P/M se traduce en la accién <insert from=M>D.</insert> con ambito en la coleccién P/L.
Intuitivamente, esta regla de inferencia causa que la accién de insercion sea transferida hacia la
coleccién en donde tendrd efecto local, al mismo tiempo que modifica su estructura para revelar
su origen.

Es importante resaltar el hecho que el evento generado por la accién <insert into=L>D.</insert>
es percibido unicamente por las reglas de P/L, mientras que para las reglas de otras colecciones
dicho evento permanece imperceptible.

La presencia del atributo from en el evento determina si la regla puede seleccionarse depen-
diendo de la localidad de la coleccién donde se originé la insercién. Sin embargo, cuando no se
especifica el atributo from, entonces la regla puede seleccionarse independientemente del origen
de la insercion.

Las reglas de inferencia para la eliminaciéon de documentos se muestran en la figura 3.11. La
primera regla de inferencia describe el comportamiento de R cuando se detecta un evento de
eliminacién, lo que resulta en modificar la coleccién P/L, eliminando el documento D, que hace
elegible a R y realizando las acciones Ao’ de R. La segunda regla de inferencia describe el efecto
que desarrolla una accién de eliminacién cuando no existe una regla en la colecciéon P/L que sea
seleccionable. En consecuencia, la tinica accién realizada es que el documento D, se elimina de
la coleccién. La tercera regla de inferencia traduce la accién <delete from=L>D.</delete>
con origen en la coleccion P/M en la acciéon <delete by=M >D.</delete> con destino en
la coleccién P/L en donde se ejecuta R. Al igual que en la operacién de insercién, esta regla
transfiere la accién de eliminacién desde cualquier colecciéon en P a la coleccién destino donde
tendra finalmente efecto.

Las operaciones de insercién y eliminacién de documentos en el espacio compartido constitu-
yen un modelo de comunicacién desacoplado asincrono (no bloqueante) que es de gran utilidad en
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<rule>

<on><insert from=M>D</insert></on>
R=| <if>C</if>

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

3Re P/L.30' € 5. P/L,D, |Eo R
(P/L @ {<insert from=M>D.</insert>},0)
— (P/L&{Ad',D.},00")

VRe P/L. P/L,D. = R
(P/L & {<insert from=M>D.</insert>}, o)
— P/L D {De}

({P/M/<insert into=L>D.</insert>}, o)
— ({P/L/<insert from=M>D.</insert>}, o)

Figura 3.10: Reglas de inferencia para la insercién de documentos.

varios dominios de aplicacién como la gestién documental. Sin embargo, la naturaleza asincrona
de este modelo dificulta la coordinacion de programas que deben esperar por informacién critica
hasta que esta sea disponible. Dicha dificultad radica en la presencia de reglas de inferencia que
se aplican en aquellos casos en donde no existen reglas activas seleccionables. Aunque en princi-
pio, al eliminar estas reglas de inferencia se obtendria un modelo de comunicacién bloqueante, el
modelo veria comprometida su completitud (existencia de transiciones terminantes), un tema que
no se discutird en esta tesis pero que sin duda es de gran interés tedérico en la fundamentacién de
ADM. Para resolver el problema de contar con un medio de comunicacién sincrono, en la siguiente
seccion presentaremos el modelo de comunicacién erigido sobre el intercambio de mensajes.

3.3.7. Comunicacién Sincrona

El modelo de intercambio de mensajes introduce un modelo de comunicacion sincrona que
extiende el modelo de programacion de ADM. Este modelo de comunicaciéon permite suspender el
progreso en la ejecucién de un programa mientras no se detecte un evento de recepcién de un
documento con la estructura y el contenido adecuados.

Las reglas de inferencia que se presentan en la figura 3.12 describen la recepcién 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 colecciéon 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 coleccién
P/M de enviar el documento D, a la coleccién P/L.

A diferencia del modelo de espacio de documentos, en este modelo no existe una regla comple-
mentaria de inferencia para el caso en el que no existe una regla activa que responda al evento de
recepcién. En consecuencia, para aquellos mensajes que no habilitan regla alguna, no se produce
ningun cambio en el estado del programa. Si por otra parte existiera la regla complementaria de
inferencia, entonces el programa terminaria aunque sin lograr comunicacién alguna.
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<rule>

<on><delete by=M>D</delete></on>
R=| <if>C</if>

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

dRe P/L.30" € ¥. P/L,D, |Fo R
(P/L&{D,.,<delete by=M>D.</delete>}, o)
— (P/L®{Ad'},00)

VR e P/L. P/L,D, |- R
(P/L@{D.,P/L/<delete by=M>D_.</delete>},0)
— P/L

({P/M/<delete from=L>D.</delete>},0)
— ({P/L/<delete by=M>D.</delete>}, o)

Figura 3.11: Relacién de reducciéon para la eliminacién de documentos.

<rule>

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

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

IR € P/L.30' € ©. P/L, D, |Fo R
(P/L @ {<receive from=M>D.</receive>},0)
— (P/L®{Ad",Dc},00")

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

Figura 3.12: Reglas de inferencia para la recepciéon y el envio de documentos.

El propésito de la segunda regla de inferencia es describir la semdantica de la operacién de
envio, interpretada en términos de su operacién complementaria, como la recepcién del documento
en el destino del envio. Como puede apreciarse, la segunda regla de inferencia no hace alusion
a la infraestructura tecnoldgica del protocolo de transporte usado en la comunicacion. Este es
el tema del capitulo 6 en donde se discute la implementaciéon de ADM. En el capitulo siguiente,
se estudiard un caso de estudio que mostrard que las construcciones del lenguaje y del modelo
de programaciéon de ADM son suficientemente expresivos para modelar esquemas de interaccion
complejos como los sistemas de cache de paginas Web. De nuevo, en el capitulo 6 se presentara la
implementacion de este caso de estudio.
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3.4. Resumen

En este capitulo hemos presentado la descripcién de la semantica formal del modelo de pro-
gramacién de ADM. El modelo de programacién puede clasificarse como un sistema de reescritura
de multiconjuntos de términos (XML). Las reglas de reescritura, conocidas en ADM como reglas
activas, describen interacciones entre colecciones de programas mediante transformaciones de un
espacio compartido, jerarquicamente particionado, de documentos XML. Las transformaciones
ocurren por la aplicacién de operaciones de insercién, eliminacién, envio y recepcién de (frag-
mentos de) documentos siempre que el contenido de los documentos cumpla con condiciones bien
definidas. La definicién y verificacién de dichas condiciones se establece como reglas deductivas
cuyo modelo de programacion tiene fundamento en los principios de unificacién y de resolucion
de la programacion légica. Una demostracion informal de la expresividad de ADM se presentara en
el siguiente capitulo mediante la descripciéon de un sistema de cache de paginas Web asi como de
su desarrollo de acuerdo al comportamiento previsto en las reglas. La factibilidad de la imple-
mentacion de ADM quedard establecida en un capitulo posterior cuando se presente la realizacion
de las primitivas propuestas que permiten aprovechar la infraestructura tecnolégica disponible
de las bases de datos y de los servicios Web.
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Capitulo 4

Caso de estudio: Proxy http

4.1. Introducciéon

Con el prop¢sito de mostrar las nuevas capacidades del lenguaje ADM, se propone el caso de
estudio de un proxy http. En el apéndice 7?7 se dan mas detalles del funcionamiento de estas
aplicaciones.

Dado que la mayoria de los documentos que se solicitan en la Web son documentos estéticos
(paginas de inicio o home pages, archivos de audio y de video etc), se ha considerado la posibilidad
de almacenar tales objetos como una forma de reducir el trafico en la Web. Una forma comun
hacer esto son los servidores proxy para paginas Web, conocidos como proxy http, proxy Web
o proxy-caché. Los cuales son intermediarios entre procesos de navegador y servidores de Web
sobre la Internet [ ]. Algunas de las ventajas al usar servidores proxy http son:

= Reducen la carga sobre servidores Web ocupados.

= Reducen la latencia para obtener datos Web porque los clientes pueden obtener los datos
de un proxy http local en vez de pedir los datos directamente del sitio que los proporciona

[1Co7].

= Permiten que muchos usuarios accedan a Internet mediante una sola conexion.

= Numerosos estudios han mostrado que el porcentaje de accesos exitosos a la caché del proxy
(conocidos como hit ratio) puede ser el 50 % o mas. Esto quiere decir que si los proxy ca-
ché son utilizados extensivamente, pueden reducir el trafico de red considerablemente | ).

= Para las empresas y proveedores de pontenidos de Internet las ventajas se concretan en
la posibilidad de atender un nimero mayor de visitas a sus paginas Web sin necesidad de
hacer inversiones adicionales, minimizando el riesgo de colapso y saturacién.

4.2. Descripcién del proxy http en ADM

En nuestro sistema proxy http hay cuatro participantes principales que son: el cliente, el proxy
http, el servidor interno y el servidor externo. El cliente puede ser un navegador o un programa
que hace una peticiéon de una pagina Web via Internet a un servidor externo. Para que la peticion
del cliente llegue al servidor externo debe pasar primero por dos servidores intermedios que son
el proxy http y el servidor interno.

El proxy http es un servidor intermedio entre el cliente y el servidor externo que se encarga de
hacer peticiones de péginas (cuando es la primera vez que se solicitan) y almacenar las pdginas

35
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(cuando ya se pidieron al menos una vez). El Proxy http hace las solicitudes construyendo una
peticiéon de un servicio Web y envidandola al servidor externo.

El servidor interno es propiamente dicho la caché de nuestro proxy, pues en este servidor se
encuentran almacenadas las paginas que se han pedido alguna vez y los datos de estas paginas.
Para almacenar la informacién, el servidor interno requiere usar dos BD. Una BD contiene todas
las paginas Web que se han pedido al menos una vez, esta base de documentos la llamamos
Registry. La otra BD es la que tiene un registrada cada una de las paginas que se encuentran
almacenadas la llamamos Directory.

El servidor externo es un servidor comiin de paginas Web. Sin embargo por simplicidad en esta
tesis se implementé como un servicio Web en lugar de usar el protocolo HT'TP. Este criterio de
diseno no impide que este trabajo pueda utilizar el protocolo HT'TP (haciendo las modificaciones
apropiadas).

En nuestra implementacion, el servidor externo trabaja como un intermediario que traduce
las peticiones formuladas como servicios Web a peticiones que usan el protocolo HT'TP. Propor-
ciona respuesta a peticiones que recibe del proxy http. Los servicios que ofrece son en general la
extraccién de informacién de paginas Web. Por ejemplo de una pdgina Web especifica, a solicitud,
puede devolverse sélo el encabezado de la misma. Por esto, el servidor externo consulta al servi-
dor Web donde se encuentra la pagina y una vez que la obtiene, extrae la informacién solicitada
por el proxy y la envia al mismo. Las consultas del servidor externo a otros servidores Web se
utiliza un mecanismo de comunicacién muy sencillo basado en el protocolo http. En adelante se
asume que esta comunicacién tenga lugar cuando se solicita un servicio al servidor externo y no
se mencionaré.

Dado que servidor externo usa el protocolo SOAP (recordemos que estd implementado como
un servicio Web) para el intercambio de mensajes, estos se escriben siguiendo las normas de
dicho protocolo. Lo anterior implica que para obtener la informacién de los mensajes (tanto de
peticiones como respuestas), se debe analizar el mensaje SOAP y extraer la informacién que se
requiere. Una peticién a un servicio Web, ademds de estar escrita en formato SOAP debe contener
el nombre del servicio que se solicita y los parametros que se especifican en la definicién del servicio
(tal especificacién se encuentra en el WDSL del servicio). Cuando el Servidor de Servicios Web
recibe una peticién, extrae la informacién que requiere (el nombre del servicio y los pardmetros)
y ejecuta el servicio. En nuestro caso de estudio ocupamos tinicamente dos servicios Web cuyos
nombres son InternalServer y ExternalServer. El servicio ExternalServer implementa las
operaciones head y get del protocolo HT'TP.

La operacion getDate devuelve la fecha de la modificacién mas reciente de una pégina Web.
La operacion getDocument tiene como propdsito recuperar el contenido de una pagina Web.

4.3. Reglas ECA del proxy http

El comportamiento del sistema proxy caché que desarrollamos se modela con reglas ECA, cada
uno de los cuatro participantes debe tener sus propias reglas ante las cuales reaccionara cuando
sean activadas. En las siguientes subsecciones se muestran las reglas del proxy escritas en XML,
escritas en ADM, ademas se da una descripcién de la regla y se muestra el diagrama de secuencia
que le correponde. Las reglas del cliente (reglas 1y 2) y del servidor externo (reglas 12 y 13) se
muestran en el apéndice 77.

En lo sucesivo, cuando se habla de la parte de evento de una regla nos referimos al contenido
dentro de las etiquetas <on> </on>, cuando hablamos de la parte de la condicién nos referimos
a la parte contenida en las etiquetas <if> </if> y la parte de la accién de la regla es lo que
estd dentro de las etiquetas <do> </do>. Al implementar las reglas en ADM, se hizo necesario
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Clase Proxy
Responsabilidades Colaboraciones

1. Recibir las solicitudes de paginas y solicitar la
fecha de la ultima actualizacion de la pagina so-
licitada a los servidores externo e interno.

2. Recibir las fechas de la ultima modificacion y

determinar de donde se recupera el documento. 1. SendingProxy

_ . , . . 2. InternalServer
3. Recibir las paginas que envia en servidor interno

y enviarlas al cliente. 3. ExternalServerBindingImpl

4. Recibir las paginas que envia en servidor ex-
terno, almacenarlas en el servidor interno y en-
viarlas al cliente.

Tabla 4.1: Tarjeta CRC de la clase Proxy.

crear objetos con los nombres de cada una de las etiquetas que se usan para enviar o recibir datos.

4.3.1. Reglas del proxy

El comportamiento del proxy http se define de forma sencilla con 5 reglas tinicamente, dichas
reglas se describen en las subsecciones siguientes. El proxy utiliza un mecanismo de candado para
asegurar la exclusiéon mutua en la atencién de las solicitudes de los clientes, de tal manera que se
eviten los problemas de acceso concurrente. La implentacién de este mecanismo se explica mas
adelante en donde se describe la regla ProxyAvailable.

La tarjeta CRC correspondiente a la clase Proxy se puede ver en la Tabla 4.1.

Regla 3: PageReqRecByProxy

La regla descrita en la Tabla 4.2 muestra el comportamiento que tiene el proxy http cuando re-
cibe la peticién de una pagina Web. El evento que activa la regla es recibir (etiqueta <received>)
la peticion de un documento, tal peticién se indica con el elemento <getDocument>>, el elemento
<name> indica el URL de la pagina que se pide y estd almacenado en la variable $Name.

La condicién que se verifica para ejecutar la accién es: que se encuentre disponible la llave
del candado en el proxy (<lock/>). En caso de que la llave no se encuentre disponible (por que
otro cliente la retiré antes), entonces la regla no se puede ejecutar y en consecuencia el cliente se
ve forzado a esperar.

La parte de la accién de la regla es una secuencia de tres acciones: la primera es enviar al
servidor interno una peticién de la fecha de actualizacién maés reciente del documento pedido
(<getDate>), la segunda accién es también enviar al servidor externo la peticién de la fecha de
actualizacion mas reciente del documento pedido (<getDate>). Finalmente la tercera accién es
retirar la llave del candado (etiqueta <delete>) del proxy (<lock/>) para evitar que el proxy
atienda otros clientes al mismo tiempo. La Figura 4.1 muestra el diagrama de secuencia de esta
regla. La tabla 4.3 tiene el c6digo en ADM de esta regla.
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<rule name = “PageReqRecByProxy™

<on>
<received from = “Client”™
<getDocument ><name>$Name</name></getDocument>
</received>
</on>
<if>
</inserted><lock/></inserted>
</if>
<do><sec>
<delete><key/></delete>
<send to = “InternalServer™
<getDate><name>$Name</name></getDate>
</send>
<send to = “ExternalServer™
<getDate><name>$Name</name></getDate>
</send>
</seq></do>

</rule>

Tabla 4.2: Regla PageReqRecByProxy.

public void run()

{
for (;3)
{
GetDocument getDocument = new GetDocument();
if (cClient.received(getDocument) != null)
{
String name = getDocument.name;
if (cLock.isInserted(key))
{
cLock.delete(key) ;
GetDate getDate = new GetDate();
getDate.name = name;
String uuid = UUID.creaUUID();
cInternalServer.send(uuid,getDate) ;
cExternalServer.send(uuid,getDate) ;
cClient.accept();
}
else
{
cClient.reject();
}
}
}
}

Tabla 4.3: Regla PageReqRecByProxy en Java.
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<name=$URL</name=</getDocument>

|

U inserted |

‘ <lack on="Proxy"f= |

| |

| |
|
|
|
|
|
|
I

Client Internal External
Server Server
| |
\ 1. receive <getDocument=
| |

2. zend <getDate=<name>
FURL </name=<getDate=,
2 send <getDate=<names=
$URL=/name=><getDate> |

|
|
|
|
|
|
|
|
| 1]
|
|
!

14 delete <lock on:“Proxy"f>|

Figura 4.1: Diagrama de la regla PageReqRecByProxy

Regla 4: DateRespRecByProxy

La regla que se observa en la Tabla 4.4, sirve para modelar el comportamiento del proxy http
cuando este recibe la respuesta de las peticiones hechas a los servidores interno y externo, en las
que pide la fecha de la modificaciéon mas reciente del documento solicitado por el cliente.

Para que se active la regla, se deben recibir dos respuestas de las fechas, correspondientes al
documento pedido por el cliente (tal documento se indica en la variable $Name), una fecha que
provenga del servidor interno y otra que provenga del servidor externo.

La condiciéon que se verifica es que la fecha del servidor externo esté vacia, es decir que
se hayan enviado 8 ceros consecutivos, de ser asi, se ejecuta el primer bloque contenido en los
elementos <do> </do>. Dicho bloque se compone de una secuencia de tres pasos, el primer paso
es enviar al servidor interno una orden en la que se indica que se borren todos los preparativos
hechos para almacenar un documento <dropDocument> (esto por que cuando el servidor interno
recibe la peticion de una fecha y no la encuentra, inserta una etiqueta con los valores de los
atributos vacios suponiendo que como el documento no se encuentra almacenado se va a almacenar
posteriormente). El segundo paso es depositar la llave en su lugar, para que otro usuario pueda
ocupar el proxy (elemento <insert><key></insert>) . El tercer paso es enviar al cliente un
documento (etiqueta <content>) que contiene el mensaje “File Not Found *” que indica que el
archivo que el cliente solicita no se localiz6 en el servidor Web al que se hizo la peticién.

En esta regla hay una segunda condicion, misma que se verifica sélo si la primera condicién no
se cumplié. En esta segunda condicion se compara si las fechas del servidor externo e interno son
iguales (lo que significa que el documento que se tiene en el servidor interno esté actualizado),
de ser asi se ejecuta la accién que aparece en el segundo bloque <do>, la cual indica que se debe
hacer una peticiéon del documento solicitado por el cliente al servidor interno.

En caso de que ninguna de las dos condiciones anteriores se haya cumplido, se ejecutard la
parte que se encuentra dentro de las etiquetas <else> </else>. Esta parte de la regla indica
que se debe enviar al servidor externo una peticion del documento que ha pedido el cliente. Esto
se debe a que si no se cumplié la primera condicién (que verifica que el servidor externo no tiene el
documento) ni se cumplié la segunda condicién (que verifica que las fechas del el servidor interno
y externo son iguales) entonces sucede que las fechas son diferentes, y por ello el documento local
no se encuentra actualizado. El diagrama de secuencia de esta regla se puede ver en la Figura 4.2
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<rule name = “DateRespRecByProxy™>
<on>
<received from = “InternalServer™
<getDateResponse>
<date>$DateInternalServer</date>
</getDateResponse>
</received>
<received from = “ExternalServer™
<getDateResponse>
<date>$DateExternalServer</date>
</getDateResponse>
</received>
</on>
<if>
<equal this = “$DateExternalServer” to = “00000000” />
</if>
<do><seq>
<insert><lock/></insert>
<send to = “InternalServer’™
<dropDocument > <name >$Name < /name> < /dropDocument>
</send>
<send to = “Client”™
<getDocumentResponse>
<content>File Not Found *</content>
</getDocumentResponse>
</send>
</seq></do>
<if>
<equal this = “$DateInternalServer” to = “$DateExternalServer” />
</if>
<do>
<send to = “InternalServer™
<getDocument><name>$Name</name></getDocument>
</send>
</do>
<else>
<send to = “ExternalServer™
<getDocument><name>$Name </name></getDocument>
</send>
</else>
</rule>

Tabla 4.4: Regla DateRespRecByProxy.
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public void run()

{
for (5;)
{
GetDateResponse getDateResponseInt = new GetDateResponse();
GetDateResponse getDateResponseExt = new GetDateResponse();
if (uuid = (String) cInternalServer.received(getDateResponseInt) != null)
{
if (cExternalServer.received(uuid,getDateResponseExt) != null)
{
String name = getDateResponselnt.name;
if (getDateResponseExt.date.equals("00000000"))
{
cLock.insert (key) ;
DropDocument dropDocument = new DropDocument () ;
dropDocument .name = name;
cInternalServer.send(dropDocument) ;
GetDocumentResponse getDocumentResponse = new GetDocumentResponse() ;
getDocumentResponse.name = name;
getDocumentResponse.date = "00000000";
getDocumentResponse.content = "File not found";
cClient.send(getDocumentResponse) ;
cInternalServer.accept();
cExternalServer.accept();
}
else
if (getDateResponselnt.date.equals(getDateResponseExt.date))
{
GetDocument getDocument = new GetDocument();
getDocument.name = name;
cInternalServer.send(uuid, getDocument) ;
cInternalServer.accept();
cExternalServer.accept();
}
else
{
GetDocument getDocument = new GetDocument();
getDocument .name = name;
cExternalServer.send(uuid, getDocument) ;
cInternalServer.accept();
cExternalServer.accept();
}
}
else
{
cInternalServer.reject();
}
}
}
}

Tabla 4.5: Regla DateRespRecByProxy en Java.
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Client Proxy Internal External
Senver Server

| T Zreceive =date=$DatelnternalServer=/date> |

\\ 21 raceive <date= —u
5 $DateExternalServer=/date=>

3: [ "$DateExternalServer” = "00000000" ] send =
4 ["$DatE xtemalS erver = =dropDocument= <name=>$URL</name=

|

|

|

|

|
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| _ File Not Found *</content> & [ "$DateExternalServer” =
|

|
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Figura 4.2: Diagrama de la regla DateRespRecByProxy

Regla 5: PageRespFromIntServRecByProxy

La regla mostrada en la Tabla 4.6 describe el comportamiento cuando el proxy http recibe
una pagina Web desde el servidor Interno.

El evento que activa esta regla es recibir un documento (etiqueta <document>) desde el
servidor interno (atributo from de la etiqueta <received>).

La condicién en esta regla se omite puesto que se quiere ejecutar la accién directamen-
te. La accién de la regla es devolver la llave del candado <lock> para que el proxy pueda
atender otro cliente y enviar al cliente el documento que se ha recibido desde el servidor local
<getDocumentResponse><content>$Content</content></getDocumentResponse>. El dia-
grama de secuencia de esta regla se muestra en la Figura 4.3.

Client B

o Inte rnal
Serer

1:receive <docurment name="§lIRL" q

2: send <document q date="§Date"> $Cantert </idocuments=
name="$URL" date="$Date"> [T~  —

|
|
|
[J FContent <fdocuments
|
|

3:insert <lock on="Prowy"/> |

Figura 4.3: Diagrama de la regla PageRespFromIntServRecByProxy

Regla 6: PageRespFromExtServRecByProxy

La Tabla 4.8 muestra la regla que describe el comportamiento del proxy http cuando recibe
una pagina Web desde el servidor externo.

El evento que activa esta regla es recibir un documento desde el servidor externo.

La condicién en esta regla se omite. La accién de la regla es enviar al cliente el documento que
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<rule name = “PageRespFromIntServRecByProxy™>
<on>
<received from = “InternalServer™
<getDocumentResponse>
<name>$Name</name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content<]content>
</getDocumentResponse>
</received>
</on>
<do><seq>
<insert><lock></insert>
<send to = “Client”™
<getDocumentResponse>
<name>$Name < /name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content</content>
</getDocumentResponse>
</send>
</seq></do>
</rule>

Tabla 4.6: Regla PageRespFromIntServRecByProxy.

public void run()
{
for (;3)
{
GetDocumentResponse getDocumentResponse = new GetDocumentResponse();
if (uuid = (String) cInternalServer.received(getDocumentResponse) != null)
{
cLock.insert (key) ;
cClient.send(getDocumentResponse) ;
cInternalServer.accept();
}
}
}

Tabla 4.7: Regla PageRespFromIntServRecByProxy en Java.
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<rule name = “PageRespFromExtServRecByProxy™>

<on>
<received from = “ExternalServer™>
<getDocumentResponse>
<name>3$Name < /name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content</content>
</getDocumentResponse>
</received>
</on>
<do><seq>

<send to = “Client™
<getDocumentResponse>
<name>3$Name < /name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content</content>
</getDocumentResponse>
</send>
<send to = “InternalServer™
<catchDocument>
<name>3$Name< /name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content</content>
</catchDocument>
</send>
</seq></do>
</rule>

Tabla 4.8: Regla PageRespFromExtServerRecByProxy.

se ha recibido desde el servidor externo <getDocumentResponse><content>$Content</content>
</getDocumentResponse> y guardar en el servidor local el documento y un registro de dicho
documento (<catchDocument><name>$Name</name><date>$Date</date><content>

$Content</content></catchDocument>) para que almacene la informacién actualizada. Se
puede ver el djagrama de cecniencia de eata reola en la Kionra 4 4

Client Proxy Internal External
Server Server
|:| D 1 receive <documert |
B B | name="$URL"
! ! date="$Date">
12: send <clocument | : $Content
i oname="§URL" | efdocumnent>
T e I = prrmeenonoseseossseenoe
$C ontent :

U efdocuments 3. send <catchDocument§
-------------------- name="§URL" i
date="$Date"> $Content:

<featchDocurment>

Figura 4.4: Diagrama de la regla PageRespFromExtServRecByProxy

Regla 7: ProxyAvailable

La regla mostrada en la Tabla 4.10 sirve para comprobar que el proxy esté disponible para
realizar la busqueda de paginas. Funciona de la siguiente forma: cuando el proxy recibe una
peticién verifica si puede procesarla, esto lo hace consultando si estd disponible la llave del
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public void run()
{
for (;3)
{
GetDocumentResponse getDocumentResponse = new GetDocumentResponse() ;
if (uuid = (String) cExternalServer.received(getDocumentResponse) != null)
{
String name = getDocumentResponse.name;
cClient.send(uuid, getDocumentResponse) ;
CatchDocument catchDocument = new CatchDocument();
catchDocument .name = name;
catchDocument.date = getDocumentResponse.date;;
catchDocument.content = getDocumentResponse.content;
cInternalServer.send(uuid, catchDocument) ;
cExternalServer.accept();
X
}
3

Tabla 4.9: Regla PageRespFromExtServRecByProxy en Java.

<rule name = “ProxyAvailable™
<on>
<received from = “InternalServer™

<catchDocumentResponse>
<request>Completed</request>
</catchDocumentResponse>
</received>
</on>
<do>
<insert><lock></insert>
</do>
</rule>

Tabla 4.10: Regla ProxyAwvailable.

candado del proxy, de ser asi hace las acciones necesarias para responder al cliente. De esta
manera que si llega otra peticién al proxy, y este se encuentra ocupado con una peticion anterior
(dado que la llave ya fué quitada), entonces el proxy ya no estd disponible, por lo tanto hasta
que se dé la respuesta al cliente anterior, el proxy coloca la llave para que otra peticién pueda
ser respondida.

La regla se activa cuando se recibe un mensaje cuya etiqueta <catchDocumentResponse>
contiene la cadena “Completed” (dicho mesaje lo genera la regla 10) desde el servidor interno.
Inmediatamente se ejecuta la accién, por lo que no se incluyé la parte de condicién de la regla.
La accién que se ejecuta es insertar (etiqueta <insert>) la llave que abre el candado del proxy
(<lock>), con lo anterior se indica que el proxy esté listo para reponder la siguiente peticién. Se
muestra el diagrama de secuencia de esta regla en la Figura 4.5

4.3.2. Reglas del Servidor Interno

El comportamiento del servidor interno se puede describir con cuatro reglas.La tarjeta CRC
de esta clase se muestra en la Tabla 4.12.
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public void run()
{
for (;;)
{
CatchDocumentResponse catchDocumentResponse = new CatchDocumentResponse();
if (uuid = (String) cInternalServer.received(catchDocumentResponse) != null)
{
if (catchDocumentResponse.request.equals("Completed"))
{
cLock.insert (key) ;
cInternalServer.accept();
}
else
{
cInternalServer.reject();
}
}
}
}

Tabla 4.11: Regla ProxyAvailable en Java.

Clase InternalServer

Responsabilidades Colaboraciones

= Devolver la fecha de actualizacién mas reciente de un documento que esté almacenado
internamente

= Devolver el contenido de un documento que esta almacenado internamente

= Almacenar el registro de un documento que incluya tdnicamente su nombre, dejando
los otros campos vacios.

Proxy

= Complementar el registro cuyo nombre de documento ha sido previamente almacenado
con su fecha y la ruta de localizacion en la base de documentos. Guardar el documento
en la base de documentos.

Tabla 4.12: Tarjeta CRC de la clase InternalServer.
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Prosey Internal
Server
|

1. receive <request=%Completed <frequests u

2. insert <lock on="Proxy"f=

Figura 4.5: Diagrama de la regla ProxyAvailable

Regla 8: DateReqRecByIntServ

En la regla que se muestra en la Tabla 4.13 se puede ver el comportamiento del servidor
interno cuando recibe la peticién de una fecha.

La regla se activa cuando se recibe desde el Proxy la peticién de la fecha de modificacién mas
reciente (<getDate>) de un documento cuyo URL es el que corresponde con el almacenado en
el elemento <name> en la variable $Name.

Entonces se verifica si se tiene almacenado (<inserted into = “Cache”™) el documento que
corresponde al URL almacenado en la variable $Name en base de documentos del servidor intern.

En caso de que la condicién anterior se cumpla, se ejecuta la accién que se encuentra en el
primer bloque <do> misma que especifica que se debe enviar al proxy la fecha que se encontrd,
y se enviard almacenada en la variable $Date.

En caso de que no se cumpla la condicién (lo cual implica que no se tiene almacenado el
documento en el servidor interno) se ejecuta el bloque que se encuentra entre las etiquetas <else>
y </else>. Este bloque consta de dos instrucciones, la primera envia al proxy una contestacién
indicando que la fecha del documento no se encuentra (esto lo hace enviando la etiqueta <date>
con el contenio de 8 ceros), la segunda instruccién indica que se debe insertar en la base de
paginas un registro de la pagina pedida, esto se hace para ahorrar tiempo suponiendo que se
posteriormente se insertard el documento. El diagrama de secuencia de esta regla se muestra en
la Figura 4.6

Prosy Internal
Sernver

1: receive «getDate name="URL"/> u

2 [insetted <internaldb name="$URL"
date="$Date" document="$Contant"f= ]
send =date name="$URL"=> $Date </date=

Y 2 [else]send <date name="§URL"= //
. Do00o0000 <fdate= 3 [else]insert <intemaldb
name="$URL" date=""
document=""/>

= U

Figura 4.6: Diagrama de la regla DateReqRecBylIntServ
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<rule name = “DateReqRecByIntServ’™>
<on><received from = “Proxy™
<getDate><name>$Name</name></getDate>
</received></on>
<if><inserted into = “Regystry™
<record>
<name >$Name < /name>
<date>$_</date>
</record>
</inserted></if>
<do><send to = “Proxy’>><getDateResponse>
<date>$Date</date>
</getDateResponse></send></do>
<else><seq>
<send to = “Proxy™><getDateResponse>
<date>00000000</date>
</getDateResponse></send>
<insert into = “Regystry’><record>
<name>$Name</name>
<date>$_</date>
</record></insert>
</seg></else>
</rule>

Tabla 4.13: Regla DateReqRecBylIntServ.

public void run()

{
for (5;){
GetDate getDate = new GetDate();
if (uuid = (String) cProxy.received(getDate) != null){
String name = getDate.name;
DBRecord record = new DBRecord();
record.name = name;
GetDateResponse getDateResponse = new GetDateResponse();
if (cRegistry.inserted(name, record)){
getDateResponse.date = record.date;
cProxy.send(uuid, getDateResponse) ;
cProxy.accept () ;
}
else{
getDateResponse.date = "00000000";
cProxy.send(uuid, getDateResponse) ;
record.name = name;
record.date = "00000000";
cRegistry.insert(name, record);
cProxy.accept();
}
}
}

Tabla 4.14: Regla DateReqRecBylIntServ en Java.
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<rule name = “PageReqRecByIntServ’>

<on>
<received from = “Proxy™>
<getDocument><name>$Name</name></getDocument>
</received>
</on>
<if>
<inserted into = “Regystry™><record>
<name>$Name< /name>
<date>$_</date>
</record></inserted>
</if>
<do>

<send to = “Proxy™<getDocumentResponse>
<content>$Content</content>
</getDocumentResponse></send>
</do>
<else><seq>
<send to = “Proxy™<getDocumentResponse>
<content>Proxy : File not found</content>
</getDocumentResponse></send>
<delete from = “Regystry’><record>
<name>3$Name < /name>
<date>$_</date>
</record></delete>
</seq></else>
</rule>

Tabla 4.15: Regla PageReqRecBylIntServ.

Regla 9: PageReqRecByIntServ

En la Tabla 4.15 se muestra la regla que modela el comportamiento del servidor interno
cuando recibe una peticién de un documento.

El evento que activa la regla es que se reciba desde el Proxy la peticién de un documento
(etiqueta <getDocument> ) que tiene el URL correspondiente al almacenado en el elemento
<name>>.

La condicién que se verifica es que el documento esté almacenado (<inserted into =
“Regystry’™><record> ) en la base de documentos del servidor local.

Si se cumple la condicién anterior, se ejecuta la acciéon que se encuentra entre los bloques
<do> y </do>. La accidén especifica que se debe enviar al proxy el contenido del documento en
la variable $Content.

En el caso de que la condicién no se cumpla, se ejecuta el bloque <else>, en ese bloque se
realizan dos acciones, en la primera se envia la respuesta al proxy en una etiqueta <content>
cuyo contenido es la cadena “Proxy: File not found”. La segunda accién es borrar el documento
que se insertd suponiendo que se iba a almacenar el documento posteriormente. Se puede ver el
diagrama de secuencia de esta regla en la Figura 4.7

Regla 10: PageCachedByIntServ

La regla que se muestra en la Tabla 4.17, define el comportamiento del servidor interno cuando
debe almacenar una pégina (su contenido propiamente dicho) y el registro de dicha pagina (los
datos como su URL y la fecha de modificacién) que no se tiene almacenada o bién que no
estd actualizada.
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public void run()
{
for (5;)
{
GetDocument getDocument = new GetDocument();
if (uwuid = (String) cProxy.received(getDocument) != null)
{
String name = getDocument.name;
DBRecord record = new DBRecord();
record.name = name;
GetDocumentResponse getDocumentResponse = new GetDocumentResponse();
if (cRegistry.inserted(name, record))
{
getDocumentResponse.date = record.date;
getDocumentResponse.name = name;
DBEntry entry = new DBEntry();
entry.name = record.name;
cDirectory.getEntry(name, entry);
getDocumentResponse.content = entry.content;
cProxy.send(uuid, getDocumentResponse) ;
cProxy.accept () ;
}
else
{
getDocumentResponse.date = "00000000";
getDocumentResponse.name = name;
getDocumentResponse.content = "File not found";
cProxy.send(uuid, getDocumentResponse) ;
record.name = name;
record.date = "00000000";
cRegistry.delete(name, record);
cProxy.accept();
}
X
}

Tabla 4.16: Regla PageReqRecBylIntServ en Java.



4.3 Reglas ECA del proxy http 51

Proxy Internal
Senver

1 receive <getDocument name="URL"f=

date="$Date" document="$Caontent"= |
send <document name="$URL"
date="$Date"= $Content =fdocument=

|
|
HJ 2: [inserted <internaldb name="$URL"
|

Y 2 [else ] send <document /
| v name="$URL" date="00000000"= /
o Prowy File not found </documents . 3 [else ] delete <internaldb
*********** name="$URL" date=""
document=""=
|
|
I

Figura 4.7: Diagrama de la regla PageReqRecBylIntServ

La regla se activa cuando se recibe una etiqueta del tipo <catchDocument>, esta etique-
ta indica que se debe almacenar una pagina nueva en la base de documentos, cuyo contenido
estd almacenado en la variable $Content, su fecha en la variable $Date y su URL en la variable
$Name.

La codicién de la regla indica que se debe verificar si ya se tiene almacenado un documento
con el mismo URL pero con la fecha y contenido diferentes (variables anénimas $_).

Si la condicién resulta verdadera, entonces se debe borrar el registro anterior (que no esta ac-
tualizado), esto se hace mediante la etiqueta <delete from = “Regystry”>. Luego se debe inser-
tar el resgistro que contiene la informacién actual (para ello se usa la etiqueta <insert into =
“Regystry”™) y finalmente se envia al proxy la etiqueta <request>Completed</request>, mis-
ma que indica que la operacion se ha efectuado satisfactoriamente. Esta tltima accién tiene como
efecto activar la regla 7 antes descrita. Se puede ver el diagrama de secuencia de esta regla en la

Figura 4.8.

 Treceive <catchDocument I:I
i name="gURL" date="$Date">
$Content <fcatchDocument=

ingerted <internaldb
name="§lURL" date="§_"
document="%_"/>

2 delete <internaldb name="$LRL"
date="$_" document="$_"f>

3 insert <internaldb name="¢URL"
date="Date" document="$Content">

4 gend <request=Completed
H =frequest>

e

Figura 4.8: Diagrama de la regla PageCachedBylIntServ
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estudio: Proxy http

<rule name = “PageCachedByInternalServer™
<on>
<received from = “Proxy™>
<catchDocument >
<name>>$Name< /name>
<date>3$Date</date>
<content>$Content</content>
</catchDocument>
</received>
</on>
<if>
<inserted into = “Regystry’><record>
<name>3$Name < /name>
<date>$_</date>
</record></inserted>
</if>
<do><seq>
<delete from = “Regystry’><record>
<name>$Name</name>
<date>$_</date>
</record></delete>
<insert into = “Regystry’><record>
<name>$Name< /name>
<date>$Date</date>
</record></insert>
<insert into = “Directory’™<entry>
<content>$Content</content>
</entry></insert>
<send to = “Proxy’><catchDocumentResponse>
<request>Completed</request>
</catchDocumentResponse></send>
</seq></do>
</rule>

Tabla 4.17: Regla PageCachedBylInternalServer.
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public void run()

{
for (53;)
{
CatchDocument catchDocument = new CatchDocument();
if (uuid = (String) cProxy.received(catchDocument) != null)
{
String name = catchDocument.name;
DBRecord record = new DBRecord();
record.name = name;
record.date = catchDocument.date;
if (cRegistry.inserted(name, record))
{
DBRecord record2 = new DBRecord();
record2.name = name;
record2.date = "00000000";
cRegistry.delete(record2.name, record2);
cRegistry.insert(record.name, record);
DBEntry entry = new DBEntry();
entry.name = record.name;
cDirectory.insert (entry.name, entry);
CatchDocumentResponse catchDocumentResponse = new CatchDocumentResponse();
catchDocumentResponse.request = "Completed";
cProxy.send(uuid, catchDocumentResponse) ;
cProxy.accept();
}
else
{
cProxy.reject();
}
}
}

Tabla 4.18: Regla PageCachedByIntServ en Java.
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<rule name = “PageDroppedByInternalServer’™
<on>
<received from = “Proxy™
<dropDocument ><name>$Name < /name></dropDocument>
</received>
</on>
<if>
<inserted into = “Regystry™><record>
<name>3$Name< /name>
<date>$_</date>
</record></inserted>
</if>
<do><seq>
<delete from = “Regystry’™><record>
<name>3$Name< /name>
<date>$_</date>
</record></delete>
<send to = “Proxy’><dropDcoumentResponse>
<request>Completed</request>
</dropDcoumentResponse></send>
</seq></do>
</rule>

Tabla 4.19: Regla PageDroppedBylInternalServer.

Regla 11: PageDroppedByInternalServer

La Tabla 4.19 muestra la regla en que se describe el comportamiento del servidor interno
cuando recibe la orden de borrar el registro de un documento. Esto se debe a se puede dar el
caso en que el servidor interno reciba una peticién para hacer las preparaciones para almacenar
un documento y su registro, pero si el documento no se almacena por alguna razén, entonces se
debe borrar este registro que se cre6 previamente. Por ejemplo en la Regla 4 se da este caso.

La regla se activa si el servidor interno recibe una etiqueta en la que se indica que debe borrar
el registro (<dropDocument>>).

La condicién que se verifica es que se tenga almacenado el registro con el URL correspondiente
a la variable $Name.

Sila condicién se cumple, entonces se borra el registro(etiqueta <delete from = “Regystry™)
de la base de datos interna, y se envia al proxy la etiqueta <request>Completed</request>
para indicar que la operacién se realiz6 sin problemas, esta accién activa la regla 7. El diagrama
de secuencia de esta regla se muestra en la Figura 4.9.

Proyy Internal
Senver

inserted <internaldh
rame="$§URL" date="D"

1: receive <dropDocument
name="$JRL">

docurment="%C"/>

2: delete <intemaldb name="$URL"
date="$_" documert="§_"/=
3. send =request=Completed
<[request=

|
u% ________

Figura 4.9: Diagrama de la regla PageDroppedBylIntServ
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public void run()
{
for (;3)
{
DropDocument dropDocument = new DropDocument () ;
if (uuid = (String) cProxy.received(dropDocument) != null)
{
String name = dropDocument.name;
DBRecord record = new DBRecord();
record.name = name;
"00000000" ;
if (cRegistry.inserted(name, record))

{

record.date

cRegistry.delete(name, record);
DropDocumentResponse dropDocumentResponse = new DropDocumentResponse() ;
dropDocumentResponse.request = "Completed";
cProxy.send(uuid,dropDocumentResponse) ;
cProxy.accept();

3

else

{
cProxy.reject();

}

Tabla 4.20: Regla PageDroppedBylIntServ en Java.

4.4. Analisis del sistema

Con el fin de validar el correcto funcionamiento del sistema, en esta seccién se presentan
cuatro casos, los cuales consideran todos los flujos que se pueden presentar en la ejecucién del
sistema.

1. Pagina no disponible en el proxy
2. Solicitud de pagina actualizada disponible en el proxy
3. Solicitud de pagina no actualizada disponible en el proxy

4. Pagina no existente

A continucacién se describe detalladamente cada uno de estos casos.

4.4.1. CASO 1: Pagina no disponible en el proxy

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de secuencia del caso 1. El cliente solicita una pagina
Web esta solicitud se envia al proxy cuando se ejecuta la accién de la regla 1.

El servidor proxy http esta escuchando todas la peticiones de los clientes, cuando recibe una
peticién se activa la regla 3. Se verifica la condicién de que el proxy esté disponible, por lo que
se debe encontrar la etiqueta <lock> que indica que la llave que abre el candado del proxy se
encuentra disponible. Al ejecutarse la accién de la regla 3 se activan dos reglas, la regla 8 y la
regla 12.
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La regla 8 se activa cuando se pide al servidor interno la fecha de una péagina Web para
verificar si esta se encuentra almacenada en el servidor interno (que es propiamente dicho la
caché del proxy http). No se cumple la condicién de que el documento esté almacenado en la base
de datos del servidor interno por lo que se ejecuta el bloque <else> de esta regla, la primera
accién de dicho bloque es enviar al proxy una etiqueta <date> que tiene como contenido la
siguiente cadena “00000000”. Con lo anterior se sabe que la pagina no se encuentra almacenada
localmente. Ademads se inserta un registro con valores de atributos vacios representando la no
disponibilidad de informaciéon para que posteriormente cuando cuando se reciba una copia del
servidor externo el documento se almacene.

La regla 12 se activa cuando el servidor externo recibe una peticién del proxy pidiendo la
fecha de modificaciéon de una péagina. Se cumple la condiciéon de que el documento se encuentra
al macenado en el servidor externo y por consecuencia se ejecuta la accién de la regla que se
encuentra en el bloque <do> en donde se indica que se debe enviar la fecha de dicho documento
al proxy usando la etiqueta <date>>.

Las respuestas de las reglas 8 y 12 activan la regla 4, entonces se verifica la condiciéon que se
encuentra en el primer elemento <if> (en la que se verifica que el documento no se encuentra
almacenado en el servidor externo), dado que no se cumple, se verifica la condicién que estd en el
segundo elemento <if> (para cotejar si ambas fechas son iguales), y como tampoco se cumple.
Entonces se deduce la pagina no se encuentra en el servidor externo o no esta actualizada, por
tanto se ejecuta la accién del elemento <else>. En esta parte se hace la peticiéon del documento
al servidor externo, activando asi la regla 13.

El activarse en el servidor externo la regla 13, se verifica la condicién de dicha regla para
saber si el documento se encuentra almacenado en el servidor, la condicién se cumple y se ejecuta
la accién que es enviar al proxy el documento solicitado dentro de una etiqueta <document>. La
recepcion del documento desde el servidor externo activa la regla 6.

La regla 6 carece de condicién, por lo que ejecuta la accién que se conforma de dos ordenes,
la primera es enviar al cliente el documento pedido (por lo que se activa la regla 2) y enviar al
servidor interno la orden de que guarde el documento y un registro de dicho documento (se activa
la regla 10).

Cuando se activa la regla 2 se ejecuta la accién en la que el cliente escribe el contenido del
documento solicitado.

Posteriormente la regla 10 verifica que se tenga insertado un registro del documento que se
pretende actualizar. Aunque este documento no se ha almacenado antes, se tiene un registro con
atributos vacios que se inserto como consecuencia de la regla 8. Dado que encuentra el registro,
ejecuta la accién que se compone de tres pasos, primero borra el registro anterior (en este caso
el de los atributos vacios), luego inserta el documento y su registro nuevo, y por ultimo envia al
proxy la etiqueta <request> con la cadena “Completed”, para indicarle que se ha concluido la
insercion del documento satisfactoriamente, lo que activa la regla 7.

La accién de la regla 7 se ejecuta inmediatamente e inserta un documento con elemento raiz
<lock> para indicar que la llave del candado estd lista y por lo tanto el proxy esta disponible.

4.4.2. CASO 2: Solicitud de pagina actualizada disponible en el proxy

En el diagrama de se secuencia de la Figura 4.11, el cliente solicita una péagina (regla 1).
La regla 1 activa la regla 3. El servidor proxy http recibe la peticién, se verifica la condicién
a verdadera (que la llave del candado esté disponible <lock>) por lo que se sabe que el proxy
estd disponible. Se ejecuta la accién para hacer la consulta a la BD del servidor interno y verificar
si la pagina se encuentra almacenada localmente, para ello hace una peticiéon que activa la regla
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Figura 4.10: Caso 1: Pagina no disponible en el proxy

8. Ademas se lanza una peticién al servidor externo para saber si tiene almacenado el documento
lo que activa la regla 12.

Como resultado, al activarse la regla 8 se verifica que efectivamente el documento esta alma-
cenado en el caché del proxy entonces se ejecuta la accién que esta en el primer elemento <do>
enviando al proxy la fecha de actualizacién del documento dentro un elemento <date>>.

Por otro lado la regla 12, verifica la condicién y también se cumple (lo que implica que el
documento estd almacenado en el servidor externo), entonces se ejecuta la accién que se encuentra
en el elemento <do> y mediante la cual se indica que se debe enviar la fecha de modificacién
mas reciente del documento pedido.

Las respuestas de las reglas 8 y 12 activan la regla 4, se verifica la primera condicién y no
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se cumple. Se verifica la segunda condicién (que la fecha del servidor interno y la del servidor
externo sean iguales) y si se cumple, por lo que se ejecuta la accién del segundo elemento <do>.
La accién indica que se debe pedir el documento al servidor interno debido a que se tiene el
documento actualizado, tal peticién activa la regla 9.

Al activarse la regla 9 se verifica si el documento que se esté pidiendo se encuentra alamce-
nado, la condicidn se cumple y se ejecuta la accién que se encuentra en el elemento <do>, y es
enviar el documento al proxy. Esta accién activa la regla 5.

Laregla 5 ejecuta la accién inmediatamente debido a que no tiene una condicién que verificar.
La accién indica que el proxy debe enviar al cliente el documento obtenido (lo que activa a regla
2) y ademds debe poner (elemento <insert>) la llave del candado para que el proxy quede
disponible (<lock>).

La regla 2 ejecuta su accién que es escribir el contenido del documento que se pidié.

Internal External
Server Server

] LaeiDocumart T ] ]
name="indexhtrnl"/> <lock on="Proxy"/>

| |

| |

' :

{R3, El}raceive
2R3, A} send

=getDate name="§LRL"/>
{RE&, E} receive 3 {R3, A} send

<getDate name="BLURL"=
{R12 E}receive

4 {R3, Al delete <lock on="Proxy"f=
—

5 4R, A}[inserted <internaldb
name="§URL" date="$Date"
docurmnent="$ Content'/=] send =date
name="$lURL"> $0ate </date=

e Tecew _1J
|
6 {R12, Al[inserted qexternaldb name="§URL"
date="$Cate" documer:Je:"$Content“f> ] send=date
o _ _ __ _ name="$URL"> $Date </date= {R4, E} receive _ |

7. {R4, A} ["$DateFromExternalServer” =
"$DateFromintermnalServer" ] sen
=getDocument name="$URL"> {R9, E}|recewe
|

8 {R9, A} send <document
name="$LIRL"
date="$Date">$Content
<fdocument= {R5, E} receive
e

n;Ené[ESEBL’Té%EeZit;CiO;UDn;?enL 9 4R5 Al insert <lock on="Proxy"/>

$Content </document= e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[6 {R2, E}receive

11 {R2, A)write $Content

——

Figura 4.11: Caso 2: Solicitud de péagina actualizada disponible en el proxy

4.4.3. CASO 3: Solicitud de pagina no actualizada disponible en el proxy

Se puede ver el diagrama de secuencia de este caso en la Figura 4.12. La interaccién empieza
cuando el cliente solicita una pagina Web (regla 1). El servidor proxy http recibe la peticién y se
activa la regla 3. La condicién de la regla 3 resulta verdadera (es decir el proxy estd disponible
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puesto que la llave del candado estd en su sitio). Se ejecuta la accién de esta regla activando las
reglas 8 y 12.

FEn la regla 8 la condicién se cumple por lo que el servidor interno envia al proxy la fecha del
documento solicitado.

En la regla 12 también se cumple la condicién y se envia desde el servidor externo al proxy
la fecha del documento.

La regla 4 se activa con los resultados de las reglas 8 y 12. Se verifica la primera condicién
de la regla y no se cumple, se verifica la segunda condicién y tampoco se cumple, por lo que se
ejecuta la accién que se encuentra en el elemento <else>. La accién indica que se debe pedir el
documento al servidor externo ya que el documento que se encuentra almacenado localmente no
estd actualizado. Como respuesta de esta accion se activa la regla 13.

La regla 13, verifica la condicién para saber si el documento se encuentra almacenado en el
servidor externo, la condicién se cumple y se ejecuta la accion que es enviar al proxy el documento
solicitado. La recepcién del documento activa la regla 6.

La regla 6 ejecuta la accién enviando al cliente el documento pedido (por lo que se activa
la regla 2) y enviando al servidor interno la orden de que guarde el documento y un registro de
dicho documento (se activa la regla 10).

Cuando se activa la regla 2 se ejecuta la accién en la que el cliente escribe el contenido del
documento solicitado.

La regla 10 verifica que se tenga insertado un registro del documento que se pretende ac-
tualizar. Dado que encuentra el registro, ejecuta la accién que se compone de tres pasos, primero
borra el registro anterior, luego inserta el documento y su registro nuevos, y por ultimo envia
al proxy un documento cuya raiz es el elemento <request> con la cadena “Completed”, para
indicarle que se ha concluido la insercién del documento en el servidor interno satisfactoriamente,
lo que activa la regla 7.

La regla 7 ejecuta inmediatamente su accién debido a que no existe una condicién que veri-
ficar. La accion de esta pone la llave del candado en su lugar para que el proxy quede disponible.

4.4.4. CASO 4: Pagina no existente

En el diagrama de secuencia de la Figura 4.13, el cliente solicita una pagina (regla 1). La
regla 1 activa la regla 3. El servidor proxy http recibe la peticién, se verifica la condicién a
verdadera (el proxy estd disponible para responder esta peticién) y ejecuta la accién pidiendo
tanto al servidor interno como al externo la fecha de modificacién del documento, lo que activa
las reglas 8 y 12 respectivamente.

Como resultado, al activarse la regla 8 se verifica la condicién (que el documento esta alma-
cenado en la caché del proxy), pero no se cumple y por ello se ejecuta el elemento <else> donde
se envia al proxy un elemento <date> que tiene como contenido la siguiente cadena “00000000”.
Con lo anterior se sabe que la pagina no se encuentra almacenada localmente. Ademas se inserta
un registro con valores de atributos vacios para que el documento se almacene cuando se tenga
una copia del servidor externo.

Por otro lado la regla 12, verifica la condicién (que el documento es almacenado por el
servidor externo), sin embargo, puesto que no se cumple se ejecuta la accién que se encuentra en
el elemento <else> la cual indica que se debe enviar el contenido de la fecha como una cadena
de ocho ceros consecutivos.

Las respuestas de las reglas 8 y 12 activan la regla 4, se verifica la primer condicién y se
cumple, por lo que se ejecuta el primer elemento <do>. La accién indica que se debe enviar al
servidor interno la orden de que borre el registro que prepard para almacenar el documento (se
activa la regla 11) y debe enviar al cliente un documento cuyo elemento raiz es <document>, con
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Figura 4.12: Caso 3: Solicitud de pagina no actualizada disponible en el proxy

el contenido “File not found” al cliente, para indicarle que la pagina que pidié no se localiza en
el servidor externo (esto activa la regla 2).

Cuando se activa la regla 11, esta verifica que esté disponible un registro de la pagina
en la base de datos, al encontrarlo se cumple la condicién por lo que ejecuta la accién que
es borrar el documento para despues enviar al proxy una etiqueta indicando que la accion se
realizé satisfactoriamente, esta ultima accién activa la regla 7.

La regla 2 ejecuta su accién que es escribir el contenido del documento que se pidié.

Cuando se ejecuta la acién de la regla 7, lo que se hace es poner la llave del candado en su
lugar para que el proxy pueda responder a otras peticiones.
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Capitulo 5

Implementacion del lenguaje

5.1. Descripcion del Administrador de Eventos

En este capitulo se describe la forma en que se implementé el lenguaje ADM. La programacion
se hizo en el lenguaje Java por que ofrece un conjunto de APIs para XML. Dichas APIs dan
soporte a estdndares de la industria (como DOM, WSDL y SOAP).

La interaccion entre componentes distribuidos en ADM se basa en la abstracciéon conocida
como conector. Un conector consiste de un espacio de objetos a los cuales se accede mediante un
conjunto de operaciones sincronizadas (mutuamente exclusivas) que permiten intercambiarlos con
otras aplicaciones u otros conectores. La interaccién basada en conectores introduce la nocién de
aceptacion de mensajes. Aunque relacionada con la recepcién, la aceptacion impone condiciones
adicionales sobre el contenido del mensaje recibido para que sea consumido por alguna regla.
La aceptacién introduce un nivel de abstraccién adicional a la recepcién en el sentido en que los
mensajes se reciben en el servidor al nivel de la capa de comunicaciones en tanto que los mensajes
son aceptados en el conector al nivel de la capa de aplicaciones. En cuanto a la administracién
de los mensajes, un mensaje aceptado se elimina del conector, en tanto que otro no aceptado se
mantiene elegible hasta que alguna regla lo acepte o su plazo expire y sea eliminado de acuerdo
a alguna politica de coleccién de basura. En este trabajo, la politica seguida es no eliminarlos.
En este trabajo se disenaron y construyeron dos tipos de conectores béasicos:

1. Conector para colecciones (bases de datos)

2. Conector para comunicaciones (mensajeria SOAP)

A continuacién describiremos cada uno de ellos.

5.2. Conector para comunicaciones (mensajeria SOAP)
Las caracteristicas que debe cumplir este conector son:
1. Envio y recepcién de objetos
2. Envio y recepcion de objetos asociados a un identificador
3. Envio asincrono

4. Suscripcién para recibir objetos especificos

63
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5. Aceptacién sincrona

6. Aceptacion selectiva

7. Aceptacion transaccional

8. Aceptacion con conectores miiltiples

9. Interaccion tipo cliente-servidor

A continuacién describiremos cada uno de ellos:

5.2.1. Envio y recepcion de objetos

Constituye la forma mas simple de comunicacién. Los objetos deben poseer una estructura
simple en la cual las variables de instancia admitan una representacién serial. Estas condiciones
permiten que los objetos puedan representarse en un formato compatible con XML tal como
SOAP. De esta forma los objetos pueden intercambiarse entre aplicaciones remotas o mantenerse
en medios de almacenamiento masivo. En la recepcién, se indica la clase del objeto a la que debe
pertenecer el objeto recibido como condicién para su aceptacién. En caso de que el objeto sea de
la clase indicada, el objeto se acepta y la operacion de recepcion termina devolviendo el objeto
aceptado; en otro caso, el objeto se mantiene en una lista de mensajes recientemente recibidos
pero ain no aceptados. La lista de mensajes recientes indica que se consideran como eventos y
que, por lo tanto, podrian ser aceptados por otra operaciéon de recepcion. La invocacién sincrona
a un procedimiento remoto corresponde al patron envio-recepcién en donde se indican las clases
de los objetos enviados y recibidos, las cuales no necesariamente coinciden.

5.2.2. Envio y recepcién de objetos asociados a un identificador

Esta forma de comunicacion corresponde a aquellas situaciones en las que se asocia un iden-
tificador a una solicitud de manera que la respuesta correspondiente tenga asociada el mismo
identificador. De esta forma, un servidor puede manejar las peticiones provenientes de diferen-
tes solicitantes asegurando que todos ellos recibirdan la respuesta que esperan. En este caso, la
aceptacién de una operacién de recepciéon sucede cuando el objeto recibido corresponde con el
identificador indicado y con la clase del objeto esperado. La invocacién sincrona a un procedi-
miento remoto corresponde al patrén envio-recepcion en donde se indican las clases de los objetos
enviados y recibidos, las cuales no necesariamente coinciden. Generalmente, previo al envio se
produce un identificador universal (no reproducible) que se usa tanto en el envio de la peticién
como en la recepcién de la respuesta para corroborar la concordancia del identificador esperado.

5.2.3. Envio asincrono

En el lado del cliente (el solicitante del servicio), el envio de un mensaje no detiene el curso
de su ejecucién. Antes de enviar al objeto, la infraestructura de comunicacién lo convierte a su
representacion XML correspondiente de modo que pueda incluirse como el cuerpo del mensaje
SOAP, incluyendo ademés la informacién de control correspondiente.

5.2.4. Suscripcion por objetos especificos

Las operaciones de recepcion gestionan una Suscripcién ante el servidor por aquellos mensajes
que desea recibir. La Suscripcién permite asociar un tipo determinado de objeto con aquellas
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reglas que las desean recibir de modo que cuando se produzca el mensaje del tipo adecuado, este
sea enviado a uno de los subscriptores. La seleccion del subscriptor se realiza sobre la base de
atender primero a aquella regla de quien se recibié primero la Suscripcién. Esta politica asegura
la seleccién relativamente imparcial de reglas, condicién que es importante observar en el disefio
de sistemas distribuidos.

5.2.5. Recepcidn sincrona

En el servidor (el proveedor del servicio), la aceptacién de un mensaje requiere necesariamente
de su previa recepcién. Por tal razon, si el mensaje estd disponible previamente a la recepcién,
entonces el curso de la ejecucién no se detiene y el mensaje puede aceptarse. Por otra parte, si
el mensaje no esta disponible, entonces el curso de la ejecucion se detiene hasta que el servidor
reciba un mensaje aceptable.

5.2.6. Aceptaciéon de eventos compuestos

En una regla se pueden aceptar objetos de diferentes tipos que provienen de diferentes conec-
tores. Esto permite aceptar una secuencia de mensajes de acuerdo a un protocolo multipartita de
comunicacién. Por simplicidad, los eventos compuestos se reconocen sobre un horizonte infinito
por lo que las aplicaciones deben definir sus propias heuristicas para eliminar mensajes que no
son mas de interés. La separacion entre las operaciones de recepcién y de aceptacion simplifica
la tarea de reconocimiento de eventos compuestos. Para reconocer, por ejemplo, un evento com-
puesto formado solamente por un evento elemental, a la operacion de recepcién le debe suceder
de inmediato una operacién de aceptacion. Por otra parte, para reconocer un evento compuesto
formado por una secuencia de eventos elementales, a la secuencia de operaciones de recepcion le
debe suceder la operacion de aceptacién. Sin embargo, el reconocimiento de eventos compuestos
que involucra a multiples conectores conlleva diversos problemas relacionados por la competencia
no coordinada de las instancias de reglas durante la recepcién de mensajes.

5.2.7. Aceptacion selectiva

Las reglas pueden competir por la aceptacion de mensajes cuando se combinan bajo un esque-
ma de composicién alternativa. La composicion alternativa describe la seleccion de un compor-
tamiento de entre varios posibles. ADM utiliza el modelo de compromiso en la seleccion (commited
choice), en donde, la decision sobre la alternativa a seguir se toma sobre la base de adoptar aque-
lla que primero realice una aceptacién. Una vez tomada la decision, las restantes alternativas se
descartan. La alternativa seleccionada puede confirmarse o rechazarse mas delante de acuerdo al
modelo de aceptacion transaccional que explica a continuacion.

5.2.8. Aceptacion transaccional

La aceptacion competitiva en donde intervienen multiples conectores puede dar lugar a condi-
ciones de interferencia mutua entre reglas. Para evitar los problemas derivados de la interferencia,
ADM proporciona aceptacion transaccional. La aceptacion transaccional evita que varias reglas in-
terfieran entre si cuando alguna regla reciba mensajes que otras requieran. Los conectores ofrecen
las operaciones accept() y reject() para aceptar o rechazar todas las operaciones de recep-
cién aplicadas recientemente. En ADM, la operacién accept() se invoca cuando la condicién de
la regla ha sido verificada; en otro caso, se invoca la operacién reject (). Con este esquema, se
asegura que se cumplen las propiedades transaccionales de atomicidad (solamente una regla a la
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vez), consistencia (solamente después de verificar la condicién), integridad (solamente operaciones
aceptadas) y durabilidad (una vez aceptadas se hacen permanentes los cambios).

5.2.9. Interaccion cliente-servidor

Los conectores adoptan la arquitectura cliente-servidor de los sockets. En el servidor, la infraes-
tructura de comunicacion de ADM crea automaticamente un conector que recibe las peticiones
SOAP dirigidas a él. En el cliente, las reglas de la aplicacién deben crear un conector que indique
la direccién del servidor. Generalmente, los conectores se identifican mediante un URL que indica
su localizacién en Internet y que incluye un identificador local de conector en el servidor.

5.2.10. Estructuras de datos

Un conector consiste de varias estructuras de datos que se pueden clasificar en simples y
compuestas.

Estructuras de datos basicos

Las estructuras de datos basicos constituyen tipos predefinidos por el entorno computacional
donde se ubica ADM.

s String: Arreglo inmutable de caracteres consecutivos.

= Type: Designacién de un conjunto de objetos que se caracterizan por las estructuras de
datos y las operaciones que comparten. En general, el tipo corresponde con la clase de los
objetos.

= Rule: Unidad de ejecucion de un programa que representa a una regla como entidad activa
(proceso o thread).

= Synchronizer: Monitor que asegura el acceso exclusivo a regiones criticas de codigo y
datos.

Estructuras de datos compuestas

» Encabezado del mensaje (Head). Estructura de control de un mensaje. El encabezado
del mensaje incluye un identificador global tinico (UUID) del mensaje asi como informacién
sobre su conector de origen. La informacién de control se utiliza durante el envio y la
recepcion del mensaje.

= Cuerpo del mensaje (Body). Estructura de datos de un mensaje. El cuerpo del mensaje
es la clase base de la que se deriva cualquier tipo de objeto. Antes de ser enviado fisicamente
por un socket TCP/IP (o almacenarse como registro en una tabla de una base de datos), el
cuerpo del mensaje debe convertirse a una forma plana (serializable) mediante un proceso
conocido como marshalling, realizando el proceso inverso una vez que ha sido recibido
(o recuperado de un registro de una tabla) mediante el proceso inverso conocido como
unmarshalling.

= Saliente (Outgoing). Lista de mensajes por enviar. La lista estd formada por pares de
instancias de estructuras de datos Head y Body, las cuales representan respectivamente al
componente con informacién de control de mensajeria (encabezado del mensaje Head) y al
componente de datos de la aplicacién (cuerpo del mensaje Body). Formalmente:



5.2 Conector para comunicaciones (mensajeria SOAP) 67

Outgoing = [(Head, Body)]

Para cada elemento de la lista Outgoing, las instancias de Head y Body se serializan al
formato SOAP antes de enviarse a la direccién asociada al conector. Los elementos de la
lista se procesan de acuerdo a la politica FIFO de extraer primero (removeFirst()) al que
arriba primero (addLast ()).

» Entrante (Incoming). Lista de mensajes recibidos. Al igual que Outgoing, esta lista
estd formada por pares de instancias de estructuras de datos Head y Body, que contienen
informacién de control de mensajeria y de datos de la aplicacion.

Incoming = [(Head, Body)]

Para cada elemento de la lista Incoming, las instancias de Head y Body se deserializan del
mensaje SOAP que se recibe de la direccién asociada al conector. Los elementos de la lista
se procesan de acuerdo a la politica FIFO usual de extraer primero (removeFirst()) al
que se inserta primero (addLast()).

» Recibido (Received). Tabla de objetos recibidos (Body) clasificados por su tipo (Type)
y por su identificador (Head). Esta organizacién permite seleccionar de entre los objetos
recibidos aquellos que poseen el tipo indicado en la operacién de recepcién. Cuando ademas
el objeto tiene un identificador asociado, entonces el identificador se usa para determinar
si dicho objeto ya ha sido recibido.

Received = Type — (Head — Body)

En el caso en que la aplicacién no le asigna al objeto un identificador, ADMRM le asigna
un identificador generado de manera que se asegure su unicidad.

= Respaldo (Backup). Lista de respaldo de los mensajes que han sido aceptados pero no
confirmados o rechazados. Cada vez que un objeto es aceptado, este es automdaticamen-
te puesto en respaldo en es-ta lista, en donde permanecerda hasta que sea confirmada su
aceptacién por una operacién accept () o rechazado por una operacion reject().

Backup = [(Head, Body)]

La operaciéon accept () simplemente descarta todos los elementos de esta lista, mientras
que la operacion reject () los hace de nuevo disponibles para que puedan ser considerados
en otras operaciones de recepcion.

» Subscriptor (Subscriber). Subscriptor que solicita y espera recibir un objeto de tipo
determinado. ADMRM asocia a cada regla activa un thread en ejecucién de manera que el
subscriptor es la entidad que espera recibir al objeto. Generalmente, el subscriptor debe
esperar hasta que el objeto esté disponible, suspendiendo con ello su actividad. Una vez
disponible, el subscriptor es notificado con lo cual se reanuda la ejecucién de la operacién de
recepcion. Un subscriptor consiste de un par (Head,Body) que representa al objeto (Body) e
identificador (Head) de interés para el subscriptor, de un apuntador al grupo de competidores
al cual pertenece el subscriptor y, finalmente, de un monitor Synchronizer que coordina el
curso de la ejecucion de la regla.
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Subscriber = (pair : Pair, contention : Activity, sync : Synchronizer)

El sincronizador es un monitor que asegura el acceso restringido a un objeto mediante
un candado. El invariante del sincronizador establece que solamente un thread a la vez
puede permanecer activo ejecutando los métodos de la clase a la que pertenece el objeto, de
manera que otros threads que desean ejecutar el cédigo se mantienen en una lista de espera.
El sincronizador ofrece operaciones que permiten coordinar las interacciones de los threads
como wait (), notify() y notifyAl1().

Suscripcién (Subscription). Tabla que agrupa a los subscriptores de acuerdo al tipo de
informacién que solicitan. Todos los subscriptores que demuestran interés por un objeto de
un tipo determinado se agrupan en una lista conocida como Suscripcién. Asi, la estructura
susbcripcién es una funcién parcial del tipo de objetos de interés con la lista de subscriptores
que los requieren.

Subscription = Type — [Subscriber]

Los subscriptores en la lista estdn organizados de acuerdo al orden de la aparicién de su
solicitud de manera que se ofrezca imparcialidad en el otorgamiento del servicio.

Transaccién (Transaction). Tabla que asocia a cada thread en ejecucién con un subs-
criptor y a este con la lista de respaldo que serd usada en una operaciéon de recepcién
transaccional. Cuando un solicitante se subscribe a un servicio, el thread del solicitante se
usa para identificar a su subscriptor (Thread — Subscriber). A su vez, a cada subscriptor
se le asocia una lista de respaldo de da-tos utilizados por una regla (Subscriber — Backup).
En caso de que no se le haya asignado uno, entonces se le asigna uno nuevo y se registra
en las listas de subscripciones. Una vez identificado el subscriptor, se recupera la lista de
respaldo asociada.

Transaction = Thread — Subscriber + Subscriber — Backup

La tabla de transaccién permite recuperar el subscriptor asociado con el thread en ejecu-
cién, de manera que se pueda reanudar el curso de la ejecucién cuando este se encuentre
suspendido, principalmente cuando faltan objetos aceptables.

Una vez descritas las principales estructuras de datos del conector de mensajeria, a conti-
nuacién describiremos las clases y los métodos que las utilizan.

Estructuras de control

Las estructuras de control consisten de un conjunto de procesos que se combinan para formar

procesos compuestos mediante construcciones estructuradas de alto nivel. Las reglas activas se
consideran como actividades elementales.

» Actividad (Activity)

Representa la clase de entidades con comportamiento relativamente auténomo generalmente
implementado como procesos ligeros o threads. Las reglas activas y los conectores constitu-
yen actividades elementales (i.e., subclases de la clase Activity), mientras que la composicién
de reglas forma grupos estructurados llamados actividades colectivas (CollectiveActivity).
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e Constructores
o Activity(String name)
o Activity(String name, CollectiveActivity group)
e Métodos
o setGroup(CollectiveActivity group). Establece el grupo al que pertenece la
actividad

o getGroup() : CollectiveActivity. Indica el grupo al que pertenece la activi-
dad

o setSelection(Object act). Establece la actividad seleccionada
o getSelection(). Indica cudl es la actividad seleccionada

o undoSelection(Object act). Cancela la actividad seleccionada
o started(). Inicia la actividad

o stopped(). Termina la actividad

» Actividad Colectiva (CollectiveActivity)

Describe colecciones o grupos estructurados de actividades. Las colecciones forma estructu-
ras de control clasicas en concurrencia como actividades que se realizan de manera secuen-
cial, paralela y alternativa (choice). CollectiveActivity es una clase derivada de Activity v,
a su vez, es la clase base para cada una de las clases Sequential, Parallel y Alternative.
El significado (seméntica operacional) de cada una de ellas es el descrito en el modelo de
programacién de ADM.

e Constructores:

o CollectiveActivity(String name, Activity[] act)
o CollectiveActivity(String name, Activity[] act, CollectiveActivity group)

» Secuencial (Sequential)

Ejecuta una coleccién de actividades en forma secuencial. En una actividad colectiva se-
cuencial, la ejecucion de una actividad no inicia hasta que no haya terminado la ejecucion de
la actividad anterior. Una actividad secuencial inicia su ejecucion cuando inicia la ejecucién
de la primera actividad de la coleccién y termina su ejecucién cuando haya terminado la
ejecucion de la tltima actividad de la coleccion. Esta clase se deriva de CollectiveActivity.

e Constructores:

o Sequential (String name, Activityl[] act)
o Sequential(String name, Activity[] act, CollectiveActivity group)

» Paralela (Parallel)

Ejecuta una coleccién de actividades en forma paralela. Una actividad colectiva paralela
inicia cuando todas las actividades de la coleccién inician su ejecucién simultdneamente y
termina cuando la dltima actividad (la mds lenta) termina su ejecucién. Esta clase se deriva
de CollectiveActivity.

e Constructores:

o Parallel(String name, Activityl[] act)
o Parallel(String name, Activity[] act, CollectiveActivity group)
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= Selectiva (Alternative)

Ejecuta solamente una actividad de una coleccién de actividades. Esta construccién ofrece
mecanismos de exclusion mutua entre las actividades de la colecciéon de manera que a lo
mas una actividad pueda ejecutarse. La regla de seleccion es indeterminista y generalmente
se elige la primera de la coleccién que recibe un mensaje aceptable. Una actividad colectiva
alternativa inicia y termina su actividad cuando asi lo hace la actividad seleccionada. Esta
clase se deriva de CollectiveActivity.

e Constructores:

o Alternative(String name, Activity[] act)

o Alternative(String name, Activity[] act, CollectiveActivity group)

SOAPConnector

Representa un espacio de mensajes que son introducidos cuando se reciben y eliminados
cuando finalmente son aceptados. El envio de un mensaje es una operacion fundamental
observable, es decir, producen un evento que es notificado a todo aquel thread que se haya
subscrito mediante una operaciéon de recepcion. El envio asincrono de mensajes requiere
que el conector sea una entidad activa encargada de enviar fisicamente todos los mensajes
recolectados por la operacién send(). La recepcién sincrona causa que todo proceso se
subscriba para que sea notificado tan pronto como un mensaje aceptable se encuentre
disponible. El conector ofrece un mecanismo flexible de aceptacién o rechazo de mensajes
al separar las operaciones accept() y reject() de la operacién de recepcion receive ().
Esto permite que se puedan analizar secuencias completas de mensajes para examinar sus
contenidos antes de que sean aceptados (y por consiguiente, completamente removidos) o
bien rechazados (y por lo tanto, disponibles para otras reglas).

e Constructor. SOAPConnector(String url).Crea un nuevo conector que guarda conexién
con el conector remoto situado en la direccién dada por el url. Los mensajes enviados
por el conector local seran recibidos en el conector remoto y, reciprocamente, todo
mensaje de respuesta enviado por el conector remoto serd recibido en el conector local
correspondiente.

e Método run().Define el comportamiento del conector. El comportamiento se divide
en dos fases: (i) de envio de objetos al conector remoto instalado en la direccién dada
por el url y (ii) de recepcién de objetos provenientes de dicho conector remoto. En la
primera fase, el conector extrae cada objeto a ser enviado junto con la informacion de
control correspondiente de la cola outgoing siguiendo una politica FIFO. Antes de ser
enviado, el objeto es convertido a una forma plana (codificado en XML) mediante la
operaciéon de marshall (). Entonces, se ensambla un mensaje SOAP cuyo encabezado
se forma con la informacién de control y cuyo cuerpo se forma con la representacién
plana del objeto. Una vez ensamblado el mensaje, el conector envia el mensaje al url
indicado para quedarse a continuacién en espera por la respuesta. Cuando la respuesta
eventualmente se recibe, el mensaje es convertido a objeto mediante la operacién
unmarshall (). Después de ser reconstruido, el objeto se clasifica de acuerdo a su tipo
en la tabla received. Si es el primer objeto recibido de este tipo, entonces se crea una
subtabla para agrupar a todos los objetos del mismo tipo. Esta organizacién induce
una particién en received de acuerdo al tipo de los objetos. Por otra parte, es posible
que se reciba méas de un objeto con el mismo uuid, un problema que puede originarse en
la aplicacién. En este caso, todos los objetos que comporten el mismo uuid se agrupan
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en una lista. Una vez que el objeto ha sido recibido junto con la informacién de control
correspondiente, el par es puesto en la lista de mensajes entrantes incoming, con lo
cual inicia la segunda fase.

En la segunda fase, el conector analiza, para cada tipo de objeto de la lista incoming,
si existe una suscripcion para recibir un objeto de ese tipo. Si no existe una suscripcién
para ese tipo de objeto, entonces se considera al siguiente objeto de la lista incoming.
En caso de que no existiera alguna suscripcién para cualquiera de los objetos de la lista
incoming, el conector queda en espera. En caso de que existiera alguna suscripcion,
entonces se determina la naturaleza del suscriptor:

o El suscriptor entra en una competencia (coleccién de actividades alternativas) en
donde ningun suscriptor ha sido seleccionado atin. En este caso, el suscriptor es
considerado antes que sus competidores y, por tal razon, es seleccionado. Esta
medida garantiza la mutua exclusién con otros suscriptores.

o El suscriptor entra en una competencia en donde ya existe un seleccionado. En
este caso, si el suscriptor no es el seleccionado, entonces abandona la competencia
y se agrega de nuevo a la lista de suscripcién para su futura reconsideracion.

o En cualquier otro caso, el suscriptor es seleccionado.

Al suscriptor seleccionado se le asigna el objeto, reanudando a continuacién el desarro-
llo de sus actividades las cuales quedaron suspendidas por su invocacion a receive().
De esta forma, termina la segunda fase habiendo obtenido el suscriptor un objeto del
tipo esperado.

e Método send(Head, Body). Ensambla un par (head,body) y lo inserta al final de la
cola de espera de objetos a ser enviados outgoing.

e Método send(Body. Ensambla un par (head,body) y lo inserta al final de la cola de
espera de objetos a ser enviados outgoing. En este caso, el encabezado no contiene un
identificador universal para el objeto que se encuentra en el cuerpo.

e Método receive(Head, Body). Recibe un objeto aceptable (Body) junto con la infor-
macién de control relacionada con él (Head). Esta operacién se realiza en tres fases:
(i) preparacion, (ii) espera y (iii) transferencia. En la primera fase (de preparacién) se
realizan las siguientes acciones:

o Se registra el suscriptor (thread en ejecucién) en la tabla de transacciones (tran-
saction) usando el identificador del thread como clave de acceso. Si el suscriptor
ya hubiera sido registrado en la tabla de transacciones, simplemente se recupera
su valor.

o Se determina si el suscriptor pertenece a un grupo en competencia (actividades
alternativas). En tal caso, el suscriptor conserva una copia del grupo al que per-
tenece siempre que en el grupo ain no haya un suscriptor seleccionado.

o Se asocia una lista de respaldo en caso del que el suscriptor no posea alguna.
La lista de respaldo se usa para guardar los datos recibidos por las operaciones
receive().

o Se registra el suscriptor en una lista de suscripcién (subscription) en caso de que
no haya sido registrado aun de acuerdo al tipo del objeto que busca obtener. Si
ya se encontraba registrado en una lista de suscripcion , entonces se remueve y se
inserta al final.

Al final de la primera fase, el suscriptor ha quedado debidamente registrado en la
lista de suscripcién apropiada. En la segunda fase (de espera), el suscriptor espera a
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5.3.

que el conector le notifique que un objeto aceptable se encuentra disponible. Esta fase
causa que el suscriptor suspenda sus actividades. En la tercera fase (de transferencia),
el suscriptor reanuda su actividad al recibir la notificacién de que un objeto acepta-
ble le sera asignado. El objeto asignado se remueve de la lista de objetos entrantes
(incoming) a la vez que se agrega en la lista de respaldo (backup). Finalmente, el objeto
(cuerpo del mensaje) recibido se copia en el objeto provisto como pardmetro, mientras
que la informacién de control (encabezado del mensaje) se regresa como resultado de
la invocacién a receive().

e Método receive(Body). Esta operacién es como la anterior versién de receive()
excepto que no se conoce la informacién de control. Este método se usa cuando se
desea recuperar un objeto de un tipo dado sin imponer las condiciones adicionales
dadas en el encabezado.

e Método accept (). Causa la aceptacion de los mensajes recibidos de manera que ningiin
otro suscriptor los pueda recibir. Lo anterior se consigue eliminando el contenido de la
lista de respaldo (backup). Ademds, este método cancela al suscriptor seleccionado en
el grupo de modo que otros suscriptores puedan reanudar la competencia.

e Método reject(). Causa el rechazo de los mensajes recibidos de modo que otros
suscriptores (incluido el suscriptor que emite reject()) tengan la posibilidad de reci-
birlos después. Los mensajes recibidos acumulados en la lista de respaldo (backup) son
agregados a la tabla de recibidos y a la lista de objetos entrantes.

Conector para colecciones (bases de datos)

El conector para colecciones posee las siguientes caracteristicas:

1.

2.

10.

Insercion, eliminacion y busqueda de objetos

Insercion, eliminacién y bisqueda de objetos con identificador
Insercién y eliminacién (generadora de eventos)

Insercion y eliminacién silenciosa

Suscripcién para recibir objetos de un tipo dado

Aceptacién sincrona

Aceptacién selectiva

Aceptacién transaccional

Aceptacién de eventos compuestos

Interaccion tipo cliente-servidor

A continuacién describiremos estas caracteristicas brevemente.
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5.3.1. Imnsercién, eliminacién y biisqueda de objetos

Estas son las operaciones fundamentales definidas sobre una coleccién de datos (base de
datos). Antes de la insercidn, los objetos se convierten a una representacién plana antes de ser
almacenados como registros en una tabla de una base de datos. Después de la busqueda, los
objetos se recuperan a partir de la informacién obtenida del resultado de la consulta. Cuando
se declara el conector, se asocia a una tabla de una base de datos mediante un nombre que es
reconocido por un puente para la base de datos como la ODBC-JDBC. De esta forma, los objetos
encuentran en la base de datos fisica un medio de almacenamiento persistente.

5.3.2. Insercion, eliminacién y busqueda de objetos con identificador

Las operaciones fundamentales se pueden realizar usando un identificador de objeto que sir-
ve como llave primaria. El identificador permite almacenar y recuperar un objetos en tablas
indexadas por su identificador (llave primaria) para su rapida localizacién.

5.3.3. Insercidén y eliminacién de objetos (generadora de eventos)

Las operaciones de insercién y eliminacién producen eventos observables. Las operaciones se
realizan sobre estructuras de datos internas antes de que tengan efecto sobre las bases de datos
que usan como almacenamiento estable. Este diseno facilita la administracion de las operaciones
ya que estas se pueden procesar antes de que modifiquen el contenido de la base de datos. Las
operaciones finalmente tienen efecto durante su aceptacion o rechazo. Una vez almacenados los
datos, las estructuras de datos en memoria son liberadas.

5.3.4. Insercion y eliminacion silenciosa

Para cada operacion fundamental existe una versién denominada como silenciosa porque no
produce eventos. Estas versiones son ttiles porque reproducen el mismo comportamiento inob-
servable en el exterior que tienen las operaciones de bases de datos. Estas operaciones se pueden
aplicar, por ejemplo, durante la fase de inicializaciéon de la base de datos en donde solamente
resulta de interés su contenido.

5.3.5. Suscripcion para recibir objetos de un tipo dado

La suscripcién en colecciones de datos sigue la misma mecanica que la suscripcién con men-
sajes. Las operaciones inserted() y deleted() realizan la suscripcién del thread en ejecucién
por la insercién o eliminacién de un objeto del mismo tipo que aquel indicado en el parametro
de estas operaciones.

5.3.6. Aceptacién sincrona

La aceptacion sincrona es como la definida para los conectores de mensajeria.

5.3.7. Aceptacion selectiva

La aceptacion selectiva es como la definida para los conectores de mensajeria.
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5.3.8. Aceptaciéon transaccional

La aceptacién transaccional es como la definida para los conectores de mensajeria excepto
que es dependiente de las caracteristicas transaccionales de la base de datos. Puesto que la base
de datos se usa como almacenamiento estable de los datos, es importante definir mecanismos
coherentes entre las caracteristicas transaccionales de ADM y del manejador de base de datos
elegido. Este es un problema que merece estudios adicionales y que no se abordaron en este
trabajo. La solucién que aqui se usé es la mas simple: aplicar la operacién commit (rollback)
en la base de datos cuando se alcanza la operacién accept () (reject()) en ADM.

5.3.9. Aceptacién de eventos compuestos

La aceptacion de eventos compuestos en colecciones de datos es similar a aquella en la comuni-
cacion por intercambio de mensajes. La principal diferencia radica en la presencia de operaciones
de insercién y de eliminacién, antagdnicas entre si. Se puede utilizar o definir algebras de eventos
para optimizar algunas operaciones (efecto neto) como la idempotencia de la eliminacién de un
mismo registro o la insercién seguida de la eliminaciéon de un mismo registro, etc. Sin embargo,
la version actual del Administrador de Eventos de ADM no considera dichas optimizaciones.

5.3.10. Interaccion tipo cliente-servidor

Al igual que el conector de mensajeria, este conector adopta el paradigma de interaccién
cliente-servidor como principio de disenio de la arquitectura de las aplicaciones distribuidas. Cada
conector de colecciones de datos se puede ver como un servidor que recibe peticiones para crear,
insertar, eliminar o buscar registros en una base de datos relacional. El conector usa la tecnologia
disponible de los puentes JDBC-ODBC para garantizar independencia e interoperabilidad entre
diferentes plataformas y lenguajes.

5.3.11. Estructuras de datos

Las estructuras de datos son muy similares a las ya presentadas debido a que usan el mismo
patréon de diseno de publicacidén-suscripcion.

Estructuras de control

Las estructuras de control permiten obtener procesos compuestos mediante construcciones
estructuradas de alto nivel como las provistas por la clase Activity analizada antes.

= CollectionConnector. Representa un espacio de datos que se introducen, se eliminan o
se recuperan sin eliminarse de acuerdo al conjunto de operaciones basicas que se describen
a continuacion.

e Constructor CollectionConnector(String url). Crea un nuevo conector que guarda
conexién con el conector remoto situado en la direcciéon dada por el url. Los datos
insertados, eliminados o recuperados en el conector local seran aplicados en el conector
remoto. De esta manera, toda operacion local realizara la operacién correspondiente
en el conector remoto.

e Método silentInsert(Head, Body). Inserta el registro dado por Body en la tabla
sin producir evento alguno. Esta operacién utiliza directamente la operacién insert
provista por el sistema administrador de la base de datos. El encabezado Head contiene
el identificador del registro que puede usarse como llave primaria.
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e Método silentInsert (Body). Inserta el registro dado por Body en la tabla sin pro-
ducir evento alguno y sin utilizar llave primaria.

e Método insert(Head, Body). Inserta el registro dado por Body en la tabla produ-
ciendo un evento de insercion. Esta operacién utiliza silentInsert().

e Método insert (Body). Inserta el registro dado por Body en la tabla sin utilizar llave
primaria pero produciendo un evento de insercién.

e Método silentDelete(Head, Body). Elimina el registro dado por Body en la tabla
sin producir evento alguno. Esta operacién utiliza directamente la operacién delete
provista por el sistema administrador de la base de datos. El encabezado contiene el
identificador del registro que puede usarse como llave primaria.

e Método silentDelete(Body). Elimina el registro dado por Body en la tabla sin pro-
ducir evento alguno y sin utilizar llave primaria.

e Método delete(Head, Body). Elimina el registro dado por Body en la tabla produ-
ciendo un evento de eliminacion. Esta operacién utiliza silentDelete().

e Método insert (Body). Elimina el registro dado por Body en la tabla sin utilizar llave
primaria pero produciendo un evento de eliminacion.

e Método select (Head, Body). Recupera todos aquellos registros cuyo tipo sea el mis-
mo que el que posee el registro dado Body y cuya llave primaria esté dada en el
encabezado Head.

e Método select(Body). Recupera todos aquellos registros cuyo tipo sea el mismo que
el que posee el registro dado Body.

5.4. Detalles de implementacion

Como se mencioné en el capitulo 4, una caracteristica de nuestro sistema es que se usaron
servicios Web para implementarlo. Un servicio Web, es una aplicacion servidor que implementa
procedimientos que estan disponibles para que los clientes hagan uso de ellos. Los servicios estan
disponibles en un contenedor del lado del servidor, el contenedor puede ser un contenedor de
servlets tal como Tomcat o una Plataforma Java 2 (p.ej el contenedor Enterprise Edition server-
J2EE).

Un servicio Web puede hacerse disponible por s{ mismo para clientes potenciales, describiéndo-
se en un documento WSDL (Web Services Description Language), para mas detalles puede ver
el apéndice ??. Un consumidor (Cliente Web) puede usar el documento WSDL para saber que
ofrece el servicio y como acceder a el mismo.

5.4.1. Tecnologia

Los servicios Web son, como su nombre lo indica, servicios que se ofrecen via Web. En un
escenario tipico de servicios Web, una aplicacién de negocios envia una peticién de un servicio a un
URL especifico usando el protocolo SOAP sobre HTTP. El servicio recibe la peticién, la procesa
y devuelve una respuesta. Un ejemplo clasico de servicio Web es un servicio de un almacén,
en el cual se pide el precio actual de un articulo. En este caso, la peticiéon y la respuesta son
partes del la misma llamada a un método. Los servicios Web y los clientes de servicios Web son
tipicamente empresas (businesses), lo que hace que los servicios Web sean predominantemente
transacciones business-to-business (B-to-B). Una empresa puede ser proveedor de servicios Web
y también consumidor de otros servicios Web [].
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Los servicios de Web dependen de la capacidad de las partes para comunicarse entre si,
incluso aunque usen sistemas de informacién diferentes. XML (Extensible Markup Language), es
una tecnologia clave para cubrir esta necesidad debido a que hace que los datos sean portables.
Como se mencioné en el capitulo 2, las empresas han descubierto las ventajas de usar XML para
almacenar y compartir datos dentro de la empresa y con otras empresas. XML se ha convertido
en un pilar para la computacion relacionada con el Web.

Los servicios Web también dependen de la capacidad de las empresas para comunicarse entre si
usando diferentes plataformas. Este requerimiento hace de la plataforma Java una buena eleccion
para desarrollar servicios Web. La eleccién es mas atractiva con las nuevas APIs de Java para
XML. Debido a que XML y la plataforma Java trabajan muy bien juntos, juegan un papel central
en los servicios Web. Las APIs de Java para XML permiten crear aplicaciones Web completamente
en el lenguaje de programacién Java y se describen a continuacion.

» Java API for XML Processing (JAXP) - procesa documentos XML usando varios analiza-
dores gramaticales

» Java API for XML-based RPC (JAX-RPC) - envia llamadas a métodos SOAP hacia lugares
remotos sobre Internet y recibe los resultados. (basada en SOAP)

= Java API for XML Messaging (JAXM) - envia mensajes SOAP sobre Internet en una forma
estandar (basada en -SOAP)

» Java API for XML Registries (JAXR) - provee un manera estandar para acceder a registros
de negocios e informaciéon compartida.

Las APIs mencionadas estdn disponibles en el Java Web Services Developer Pack (Java
WSDP) 1.1, que es un paquete que contiene tecnologias para simplificar la construccién de ser-
vicios Web usando la plataforma Java. Las tecnologias que contiene la version la versién que
usamos son: JAXB (Java API for XML Binding), JAXM, SAAJ (Soap with Attachments API
for Java), JAXP, JAXR, JAX-RPC, JSTL (JavaServer Pages Standard Tag Library), Tomcat
(Contenedor de Java servlet y JavaServer Pages).

El servidor de servicios Web que se usé es el IBM WebSphere SDK for Web Services V5.0.1
(WSDK). El WSDK es un conjunto de herramientas que ayuda a escribir servicios Web usando
la plataforma Java. WSDK incluye su propio registro UDDI. UDDI (Universal Description, Dis-
covery and Integration) es una plataforma independiente del framework para describir servicios,
encontrar negocios, e integrar servicios de negocios usando Internet. UDDI es un directorio para
almacenar informacion a cerca de servicios Web. Tales servicios deben estar descritos con WSDL.
WSDL se comunica via SOAP y estd construido en la plataforma Microsoft .NET. UDDI usa
estandares de W3C e IETF como: XML, HTTP, y protocolos DNS.
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Conclusiones y trabajo futuro

En estas tesis se hicieron extensiones al lenguaje ADM, mismo que hasta antes de este trabajo
implementaba las caracteristicas de reactividad y deduccién en bases de documentos XML. La
reactividad se refiere a la capacidad de detectar modificaciones que ocurren en las bases de
documentos y reaccionar a ellas modificando la informacion del repositorio de documentos. La
deduccién permite hacer consultas sobre informacion que no se encuentra de forma explicita en
la BDX, pero que se puede inferir a partir de informacién explicita y un conjunto de reglas sobre
tal informacién.

Las extensiones que se hicieron al lenguaje consisten en un conjunto de primitivas que agregan
funcionalidad a ADM. Las primitivas que se agregaron son: send, received, insert, delete e
inserted. En este trabajo se extendié el dominio de aplicaciones de ADM ya que agregando
Unicamente estas 5 primitivas se incorporaron dos tecnologias més al lenguaje: los servicios Web
y las Bases de datos relacionales.

Las primitivas send y received se relacionan directamente con los servicios Web, pero esto no
significa que esa sea la tnica utilidad que tienen. La primitiva send hace posible enviar mensajes
XML a un URL especifico, la contraparte de esta es la primitiva received, que permite recibir
informacién que fue enviada desde un URL especifico. La vinculacién de los URLSs con el lenguaje
se hizo por medio de conectores, mismos que se proponen en | ]

Los servicios Web son un conjunto de aplicaciones con capacidad para interoperar en la Web.
Los servicios Web se ofrecen como procedimientos remotos que los usuarios solicitan mediante
llamadas a través de la Web. Por lo antes mencionado, la incorporaciéon de esta tecnologia al
lenguaje ADM proporciona grandes ventajas como son:

s El d&mbito de aplicacion de las reglas ECA con la incorporacién de servicios Web se extiende
a la Web. Ahora mediante este lenguaje es posible la interaccion en la Web de una forma
simple. Para hacer peticiones de servicios Web se usa la primitiva send, esta primitiva puede
contener cualquier documento XML, mismo que serd enviado al URL que se indique en la
primitiva y que corresponde al URL en donde se ofrece el servicio Web. En el contenido
de ese documento se especifica el nombre de la operacion que se solicita del servicio y los
parametros necesarios para ejecutar la operacion. La primitiva received permite recibir
documentos XML que se han enviado como respuestas de servicios Web (o de cualquier
URL).

s Usando reglas ECA se puede invocar servicios Web de forma automaética. Esto se logra

cuando en una regla ECA se especifica en la parte de la accién que se envie un mensaje a
un URL solicitando una operacién de un servicio Web.

7
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= La respuesta de un servicio Web puede activar a otro servicio. Se pueden crear reglas para
que cuando se reciba la repuesta de un servicio Web se analize su contenido y en base a ese
contenido se activen otras reglas.

Por otro lado, las primitivas insert, delete, e inserted corresponden al manejo de bases
datos. Estas primitivas existian para manipular BDX, por lo que se hicieron las adecuaciones
necesarias para que soporten también el uso de bases de datos realcionales. La modificacion
principal que se hizo a estas primitivas consiste también en el uso de conectores. En esta tesis,
los conectores se implementaron de tal forma que permiten diferenciar entre bases de datos y
bases de documentos.

El resultado de esta tesis es un leguaje que combina diversas tecnologias para el manejo de
informacién, estas son: reactividad, deduccién, bases de documentos, bases de datos relacionales
y servicios Web.

Un lenguaje con las capacidades actuales de ADM es una herramienta poderosa para la imple-
mentacién de aplicaciones que automatizan tareas sobre la Web, o que requieren deduccién sobre
Web. Ademés como ADM trabaja con SOAP como protocolo de intercambio de informacién y con
XML, esto hace a ADM portable.

Para validar las extensiones que se hicieron a ADM, se implementé un caso de estudio de
un servidor proxy de paginas Web, mejor conocido como proxy http o proxy Web. La funcién
principal de un proxy http consiste en almacenar paginas Web que solicitan los clientes a los
servidores de Internet, para que posteriormente cuando los clientes pidan estas paginas, sea el
proxy http el que las proporcione. Debido a que el proxy minimiza el nimero de accesos remotos,
esto reduce el trafico en la red. Los proxy http también disminuyen el tiempo para obtener los
datos y permiten que muchos usuarios tengan acceso a Internet usando sélo una conexién.

En el caso de estudio que se implemento en esta tesis, se manejan cuatro participantes que son:
un cliente, un servidor interno, un servidor externo y un proxy-http. El cliente hace peticiones
de paginas Web, estas peticiones las recibe y atiende el proxy. El servidor interno contiene las
paginas que los clientes ya ha pedido alguna vez, es decir, funciona como la caché del proxy.
El servidor externo funciona como cualquier servidor de paginas Web que se encuentre sobre
Internet.

El funcionamiento de los cuatro participantes se modelé mediante un conjunto de reglas ECA
para cada uno. Cada participante puede estar en una maquina por separado. La implementacion
de este caso de estudio se hizo con el lenguaje Java, Tomcat, y el servidor de servicios Web IBM
WebSphere.

Aunque ADM es un lenguaje que actualmente tiene muchas capacidades, ain es posible mejo-
rarlo, por ejemplo se puede desarrollar un entorno grafico que permita crear, editar y monitorear
la ejecucion de reglas ECA usando UML. Esto facilitaria al usuario la creacion de las reglas ECA ya
que el usuario sélo tendria que crear los diagramas correspondientes UML y el sistema generaria
el cédigo de forma automdtica. Ademds, el usuario podria ver reflejado en pantalla lo que va
sucediendo durante la ejecucion de las reglas.

El mecanismo de resolucion de conflictos de un sistema que maneja reglas ECA, sirve para
escoger una regla de entre un conjunto de reglas que se activan con el mismo evento (a este
conjunto de reglas se le denomina conjunto conflicto). El mecanismo de resolucién de conflictos
que tiene ADM a la fecha, es injusto (unfair), ya que siempre escoge la primera regla del conjunto
conflicto. Como se mencioné en el capitulo 1 existen una gran variedad de algoritmos para elegir
una regla. Otra mejora a ADM consiste en implemtentar algtin algoritmo de resolucién de conflictos
que no sea injusto.

Otra mejora que se puede hacer a ADM es ejecutar las reglas en paralelo. Las reglas ECA que
se describen usando este lenguaje, se podrian especificar de forma tal que un mecanismo haga
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la ejecucién de varias reglas al mismo tiempo siempre y cuando estas reglas no produzcan un
conflicto. Con un mecanismo que agrege esta capacidad al lenguaje, este lenguaje seria mucho
mas poderoso.

A la fecha, ADM emplea la granuralidad de regla | ] orientada a nodos. Es decir, considera
cada evento como una instacia separada y la variable en la parte del evento se asocia con un inico
evento. Se puede modificar ADM para que la granularidad de regla sea orientada a conjunto.

Finalmente destacamos que el lenguaje ADM con las capacidades que cuenta actualmente per-
mite la creacién de diversas aplicaciones que son de gran utilidad, por ejemplo: alertadores,
personalizacion, clasificadores, mantenimiento de vistas y workflows totalmente automatizados
sobre Internet.

Los alertadores se usan para enviar informacion a usuarios interesados en ella cuando la
informacién se acaba de ingresar al repositorio de documentos.

La personalizacién, o entrega de sitios Web uno a uno, ha llamado la atencién debido a su
gran fuerte. La personalizacién normalmente es precedida por la adquisicién de informacion del
perfil del usuario, y se usa esta informacién para cambiar el contenido de la pagina Web que se
estd presentando. Por ejemplo, poniendo banners o presentando propaganda que corresponde al
interés del usuario.

Los clasificadores son un ejemplo clasico de aplicacién de reglas ECA, tienen diversas utilida-
des, por ejemplo se pueden usar para checar mensajes de entrada de correo electronico, eliminar
algunos de ellos o ponerlos en diferentes carpetas para leerlos mas tarde.

El mantenimiento de vistas es una aplicacién clasica de las reglas activas. Una vista es sim-
plemente un documento derivado, cuyo contenido puede ser ensamblado consultando otros docu-
mentos. El servicio de mantenimiento de vistas se puede usar para mantener la vista de acuerdo
a los documentos originales cuando estos son modificados.

Los workflows normalmente separan las actividades de trabajo en tareas bien definidas, pa-
peles, reglas, y los procedimientos que regulen la mayor parte del trabajo en la fabricacién y
la oficina [ |. Un ejemplo son los programas de computadora que realizan tareas y forzan
el cumplimiento de reglas que fueron previamente implementadas por humanos. Con ADM los
workflows sobre Internet puede ser totalmente automatizados.
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Apéndice A
Introduccién del lenguaje

El propésito de este capitulo es proporcionar un panorama general del lenguaje ADM y mostrar
el estilo de programacion légica y el manejo de eventos que se pueden conseguir. Para tal efecto se
desarrollé una aplicacién que permite demostrar las capacidades activas y deductivas del sistema.
La aplicacién corresponde al conocido problema de parentesco familiar que consiste en definir
reglas que permitan deducir cudl es el parentesco que relaciona a dos individuos. Esta aplicacion
permite mostrar las dos caracteristicas mas sobresalientes del lenguaje tales como:

» La capacidad para recuperar informacion que relaciona a dos o mds documentos de acuerdo
con un conjunto preciso de condiciones légicas. 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.

= La capacidad de reaccionar ante eventos. Estas reacciones se reflejan en que el contenido de
la coleccion de documentos se ve afectado mediante la inserciéon de nuevos documentos, la
eliminacién de algunos ya existentes o el intercambio de documentos mediante los servicios
de mensajeria de los servicios Web. Cuando sucede un evento en una BDX, el administrador
de reglas selecciona aquella que sea apropiada de acuerdo al tipo de evento detectado y los
parametros del mismo. Si los parametros del evento verifican la condicion de la regla de
acuerdo con el contenido de la BDX, entonces se ejecutan las acciones que pueden consistir
en insertar, borrar o enviar un documento.

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

A.1. Reglas deductivas en ADM

El enfoque que se adopta en este trabajo para proporcionar las capacidades deductivas de
ADM consiste en extender a los elementos XML con variables logicas y procedimientos 1égicos.

A.1.1. Elementos XML

Los elementos XML constan del nombre del elemento y una lista posiblemente vacia de atri-
butos (pares nombre y valor). Los atributos estdn ordenados lexicograficamente con base en su
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<persona>
<nombre sexo = “femenino”>Anahi</nombre>
<edad>24</edad>

</persona>

Figura A.1: Elemento XML

<persona>
<nombre sexo = “$8”>$N</nombre>
$E

</persona>

Figura A.2: Término XML

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 caracteres delimitados por elementos, mientras
que una constante de tipo cadena de caracteres es una secuencia de caracteres delimitados por
comillas. La diferencia se muestra en la Figura A.l, en donde se puede apreciar que el elemento
persona estd compuesto a su vez por los elementos nombre y edad, cuyos valores respectivos son
Anahi y 24, ambos de tipo texto. El elemento nombre posee ademads una lista de atributos, dicha
lista consiste tinicamente del atributo sexo que tiene el valor femenino y es de tipo cadena de
caracteres.

La estructura de las listas de atributos y de elementos es muy similar a la estructura de los
términos en légica formal, lo que permite descomponer un documento en sus piezas bésicas de
informacién usando los métodos usuales de programacion en légica. En la versién actual de ADM,
no se disponde de facilidades para denotar elementos y atributos por expresiones XPath[REF].
De contar con dichas facilidades se conseguiria simplificar considerablemente el tamano de las
expresiones usadas para extraer la informacién 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.1.2. Términos XML

Desde el punto de vista de la programacion logica, los elementos XML corresponden a térmi-
nos sin variables. ADM extiende los elementos XML con la nocién de variable l6gica para introducir
términos XML. La importancia de las variables l6gicas radica en que permiten definir las con-
diciones que debe cumplir la informaciéon deducida por el sistema. En ADM, las variables légicas
son nombres simbdlicos que comienzan con $ (signo de pesos). Las variables anénimas estdn
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 las Figuras A.1 y A.2 se consideran sinticticamente iguales,
entonces las variables $S y $N deben ser iguales a los valores femenino y Anahi, respectivamente,
mientras que la variable $E debe ser igual al elemento <edad>24</edad>.
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A.1.3. Procedimientos légicos

Los procedimientos logicos representan los axiomas que describen formalmente las carac-
teristicas atemporales de un sistema, estableciendo las restricciones logicas que debe cumplir la
informacién contenida en la coleccion de documentos. Para teorias de primer orden que usan el
lenguaje de cldusulas de Horn, los axiomas se pueden interpretar como procedimientos. Asi, el
cuerpo del procedimiento describe la secuencia de acciones cuya ejecucién conduce a inferir aque-
lla informacién que satisface las restricciones establecidas por el procedimiento y por los axiomas
del sistema.

Sintacticamente, un procedimiento légico consiste de una secuencia de invocaciones a otros
procedimientos légicos. En ADM se pueden clasificar en: procedimientos primitivos, predicados
bésicos y predicados genéricos definidos por el programador. En relacion al alcance de los nombres,
se puede decir que, en general, 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 légica de ADM se
encuentra su capacidad de buscar y extraer informacién contenida en colecciones de documentos.
El mecanismo que usa para este fin se le conoce como busqueda con retroceso (backtracking) que
ha sido ampliamente discutido en la literatura relacionada con el lenguaje Prolog [9]. Como se
discutird més adelante, en ADM es posible generar el contenido de nuevos documentos a partir de
la informacién extraida de la coleccidon usando métodos de programacién logica y de satisfaccion
de restricciones.

A continuacién se describen con maés detalle los diferentes tipos de procedimientos que se
pueden definir en ADM.

Predicados primitivos

Los predicados primitivos son aquellos predefinidos por el sistema. En muchas ocasiones, los
predicados primitivos amplian considerablemente el poder del modelo de programacion légica. Sin
embargo,, el aumento en el poder expresivo del modelo trae consigo la pérdida en su consistencia y
uniformidad al introducir efectos colaterales indeseables. Los procedimientos primitivos se pueden
agrupar en las siguientes categorias:

= Unificacién y comparacién de términos.
= Conjuntos de soluciones.

= Meta-predicados.

= Modificacién de programas.

s Aritmética.

» Lectura/Escritura de términos.

En ADM los predicados primitivos se invocan siguiendo un estilo parecido al usado en los len-
guajes imperativos como SmallTalk [REF]. Por ejemplo, para asignar el resultado de la evaluacién
de una expresién aritmética a una variable, el predicado primitivo assign se usa de la siguiente
forma:

<assign variable = “$Y” expression = “$X + 1”7 />
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<assert>
<hijo —de>
<padre>Leopoldo</padre>
<hijo>Ivan</hijo>
</hijo —de>
<assert>

Figura A.3: Ejemplo del meta-predicado assert

<padre — de>
<padre>Jaime</padre>
<hijo>Leopoldo</hijo>
</padre — de>

Figura A.4: Instancia de la relacién padre-de

en donde, los nombres de los atributos variable y expression identifican el papel que de-
sempefan los pardmetros en la invocacion del predicado primitivo assign. Este ejemplo muestra
como se asigna a la variable $Y la suma del valor vinculado a la variable $X y uno. Aunque el
atributo expression es de tipo cadena de caracteres, la expresiéon $X + 1 se considera de tipo
numérico debido a que dicha expresiéon ocurre en el contexto del predicado primitivo assign lo
cual establece que su segundo pardametro debe ser de tipo numérico (similar al predicado is/2 del
Prolog estandard). En general, cada procedimiento primitivo establece el tipo de las expresiones
que involucran, de modo que éstas sean de tipos compatibles.

Entre los predicados primitivos mas importantes de ADMse encuentran los meta-predicados
assert y retract definidos para modificar el contenido de los programas que han sido instalados
en la memoria de trabajo del sistema. El predicado assert introduce un procedimiento (bésico
o genérico) a la coleccién sin considerar sus posibles repeticiones, mientras que el predicado
retract elimina un predicado de la coleccién siempre que exista uno que concuerde con su
estructura y contenido. Por ejemplo, para modificar el conocimiento que se tiene de las relaciones
de parentesco, se usa el predicado assert como se indica en la Figura A.3de modo que refleje el
hecho de que Leopoldo tiene un nuevo hijo Ivan.

Al ejecutar el predicado que aparece en la Figura A.3, se introducird un procedimiento a la
coleccién que forma el programa. Si este meta-predicado se ejecutara, la colecciéon de documentos
instalados en la memoria de trabajo incluiria al nuevo documento que se muestra en la Figura A.4.

En esta figura se describe una instancia de la relacién padre-de, en donde Jaime y Leopoldo
juegan los papeles de padre e hijo, respectivamente. Para determinar cuél es el nombre del padre
de Leopoldo, podemos usar la variable $P como se muestra en la Figura A.5. Al ejecutar tal
procedimiento obtenemos la solucién $P = “Jaime”.

En ADM se pueden asignar a las variables 1égicas no sélo elementos simples sino también es-
tructurados. Por ejemplo, el predicado primitivo equal usa el bien conocido procedimiento de
unificacion de términos logicos para decidir sobre la igualdad sintactica de términos. Asi, la in-
vocacién: <equal this = “3$T” to = “&1t;hijo&gt;Leopoldod&lt; /hijo&gt;” /> vincula a la
variable $T con el término <hijo>Leopoldo</hijo>.

La expresién &1t;hijo&gt;Leopoldo&lt; /hijo&gt; es una forma alternativa de escribir el ele-
mento <hijo>Leopoldo</hijo> en donde las referencias &1t; y &gt; evitan usar los caracteres
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<rule>
<do>
<call>
<padre — de>
<padre>$P</padre>
<hijo>Leopoldo</hijo>
</padre — de>
<call>
</do>
<rule>

Figura A.5: Invocacién al procedimiento de la relacién padre-de

<rule>
<on>
<call>
<padre — de>
<padre>Jaime</padre>
<hijo>Leopoldo</hijo>
</padre — de>
</call>
</on>
<do> </do>
</rule>

Figura A.6: Representacién de la instancia padre-de como procedimiento béasico

especiales ‘<’ y ‘>’. ADM interpreta correctamente este fragmento de texto como un elemento cuan-
do aparece en el contexto apropiado. Aunque este mecanismo permite usar elementos XML en
el paso de pardametros, su uso debe limitarse ya que la escritura de multiples elementos anidados
conduce a errores de sintaxis dificiles de identificar.

Procedimientos Basicos

El propésito del procedimiento béasico es representar la informacién factual contenida en una
coleccién de documentos asi como recuperar dicha informaciéon mediante consultas. El procedi-
miento bésico es una regla generalmente anénima que establece como un hecho la validez del
procedimiento que aparece en el encabezado de la regla (en el elemento on).

La correspondencia entre documentos y procedimientos basicos se ejemplifica en la Figura A.6.
La figura muestra la representacion en forma de procedimiento basico del documento dado en la
Figura A.4. Asi, en general, para cada documento de la coleccién, existe un procedimiento bésico
que lo representa. Esta correspondencia permite utilizar uniformemente el modelo computacional
basado en la interpretacién procedural de las cldusulas de Horn [Loyd].

Una consulta a un procedimiento basico corresponde con la invocacion de dicho procedimiento
la cual generalmente incluye variables légicas. Las invocaciones de procedimientos béasicos pueden
inclusive compartir variables para formar consultas mas complejas. Por ejemplo, para saber si
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<rule>
<do>
<call>
<padre — de>
<padre>$P</padre>
<hijo>Leopoldo</hijo>
</padre — de>
</call>
<call>
<esposo — de>
<marido>$P</marido>
<mujer>Maria</mujer>
</esposo — de>
</call>
</do>
</rule>

Figura A.7: Procedimientos generadores con variables compartidas

Maria es madre (politica) de Leopoldo, podemos formular una consulta como la que se muestra
en la Figura A.7. Esta consulta relaciona los contenidos de dos documentos (con las relaciones
padre-de y esposo-de) mediante la variable $P cuya solucién debe cumplir las condiciones de
ser padre de Leopoldo y esposo de Maria. El concepto de variable logica es fundamental para
establecer relaciones entre los contenidos de dos o més documentos e incluir restricciones sobre
ellos.

Al comparar la estructura de los procedimientos basicos con la estructura de las consultas se
puede observar que son complementarias entre si, es decir, mientras que en la primera solamente
se define el encabezado de la regla (equiteta <on>), en la tultima se define solamente su cuerpo
( etiqueta <do>) . En otras palabras, mientras que los procedimientos bésicos se caracterizan
por el mecanismo fundamental de invocacién a un procedimiento, las consultas se caracterizan
por el mecanismo de ejecucién ordenada de invocaciones a predicados. Ambas construcciones se
combinan en los asi llamados procedimientos genéricos, los cuales permiten etiquetar consultas
con encabezados, como se explica a continuacion.

Procedimientos genéricos

Los procedimientos genéricos son procedimientos definidos por el programador que permiten
introducir restricciones légicas mas complejas que aquellas que se pueden definir con procedimien-
tos primitivos o bésicos. Las restricciones se escriben en forma de una secuencia de invocaciones a
predicados (primitivos, basicos o genéricos) que pueden pasar informacién de unos a otros median-
te variables légicas. Un conjunto de procedimientos 1égicos con el mismo encabezado constituyen
la definicién del nombre del procedimiento. Cada uno de dichos procedimientos corresponde con
definiciones alternativas que pueden utilizarse en una invocacién. El orden en el que se selec-
cionan coincide con el orden con el que aparecen en el programa. El procedimiento genérico es
una regla generalmente anénima que establece que la validez del procedimiento que aparece en el
encabezado de la regla (elemento on) es consecuencia légica de la validez de los procedimientos
que aparecen en el cuerpo (elemento do). El cuerpo de un procedimiento se puede interpretar
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<rule>
<on>
<call>
<madre — de madre = “$Madre” hijo = “$Hijo” />
</call>
</on>
<do>
<call>
<padre — de>
<padre>$Padre</padre>
<hijo>$Hijo</hijo>
</padre — de>
</call>
<call>
<esposo — de>
<marido>$Padre</marido>
<mujer>$Madre</mujer>
</esposo — de>
</call>
</do>
</rule>

Figura A.8: Procedimiento que define la relacion madre-de

entonces como una consulta, en donde los pardmetros del procedimiento deben fijarse antes de
formularla. Al igual que los procedimientos béasicos, esta forma de representacién utiliza el modelo
computacional que se deriva de la interpretaciéon procedural de las clausulas de Horn [Lloyd].

Generalmente, los procedimientos se escriben siguiendo el estilo de programacién conocido
como genera y prueba (generate and test) que, como sugiere su nombre, consiste en generar
soluciones para las variables mediante consultas a las bases de datos extensionales para seleccionar
aquella soluciéon que cumple con las restricciones indicadas en la prueba. Este estilo se basa
en una técnica conocida como retroceso (backtrack) la cual utiliza cada una de las definiciones
alternativas de un procedimiento para generar todas las soluciones posibles que se pueden obtener
por combinacién sistematica y exhaustiva de los valores que toman las variables en sus dominios
respectivos.

Para el caso de estudio de las relaciones de parentesco, a partir de las relaciones béasicas de
padre-de y esposo-de se definieron nuevas relaciones madre-de, hermano-de, hijo-de, tio-de,
abuelo-de, primo-de.

Como se ha dicho, las invocaciones a procedimientos permiten relacionar documentos mediante
variables 16gicas. En la Figura A.8 se muestra la definicién del procedimiento madre-de que usa
este mecanismo para determinar si los nombres de dos personas estan relacionadas a partir de
las relaciones padre-de y esposo-de.

Desde el punto de vista de la interpretacion declarativa del procedimiento, las variables locales,
como la variable $Padre, se interpretan como variables cuantificadas existencialmente, por lo que
su ambito se reduce al cuerpo del procedimiento en donde ocurren. Las variables locales sirven
para establecer condiciones sobre el contenido de dos 0 mas documentos.
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<rule>
<on>
<madre — de madre = “$Madre” hijo = “$Hijo” />
</on>
<if>
<padre — de>
<padre>$Padre</padre>
<hijo>$Hijo</hijo>
</padre — de>
<esposo — de>
<marido>$Padre</marido>
<mujer>$Madre</mujer>
</esposo — de>
</if>
<do> </do>
</rule>

Figura A.9: Representacién de la relacién madre-de como regla ECA.

A.2. Reglas activas en ADM

En comparacién con las reglas deductivas, las reglas activas remedian la falta de interactividad
y de extensibilidad del servidor de aplicaciones. Las reglas activas definen el comportamiento
reactivo que modifica el contenido de las bases de documentos en respuesta a los eventos de
insercion, eliminacién y recepcion 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 aplicaciones. 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, clientes u otros servidores.

A.2.1. Estructura de las reglas activas

La Figura A.9 muestra el procedimiento genérico madre-de como regla activa. En la figura se
puede apreciar la estructura de la regla, la cual posee tres elementos (on-if-do), en comparacién
con la estructura de los procedimientos genéricos que solamente posee dos (on-do). Desde el pun-
to de vista sintactico, la regla ECA se obtiene del procedimiento genérico al convertir el elemento
do del procedimiento en el elemento if, removiendo al mismo tiempo las operaciones call de
invocacion. Desde el punto de vista semantico, la interpretaciéon procedural permite identificar
una secuencia de invocaciones a procedimientos légicos como una consulta cuya sintaxis se ha
simplificado para evitar la necesidad de incluir explicitamente las operaciones de invocacién. De
esta forma, para cada procedimiento genérico es posible escribir una regla activa que le corres-
ponda. Al igual que en los procedimientos genéricos, la utilizacién del retroceso en la consulta
asegura la generacién de todos las soluciones posibles para las variables. En caso de que por
este medio la consulta genere més de una solucién, entonces para cada solucién se ejecutan las
acciones correspondientes indicadas por la regla después de substituir variables.

La Figura A.10 muestra los procedimientos 16gicos hermano-de y primo-de, en tanto que la
Figura A.11 muestra la regla activa invitacion. Los procedimientos definen las relaciones de
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parentesco del mismo nombre en la forma usual. Observe que estos procedimientos estan escritos
como reglas activas con accién nula porque las reglas tienen una apariencia més simple y legible
que los procedimientos. Por otra parte, la regla invitacion es una regla activa completa.

Seleccién de las reglas

La regla se selecciona cuando se recibe un nuevo documento como notificacién de que un
nuevo miembro de familia ha nacido. Se supone para este ejemplo que el contenido de la base
extensional de documentos es el que se muestra en la Figura A.12. La Figura A.13 muestra el
documento recibido por el mdédulo activo. El médulo activo de ADM notifica al sistema que ha
ocurrido un evento de recepciéon de un mensaje cuya estructura es la misma que la del elemento
on indicado en el evento de la regla. El médulo 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 tipo de operacién y de evento. De esta manera, la regla
invitacion estd indexada por la operacién receive y por el evento padre-de. El administrador
entonces extrae el contenido del mensaje y con el formula la consulta indicada en la condicién de
la regla. Si la consulta indicada en la condicién no tiene solucién, entonces la acciéon de la regla
no se ejecuta. En otro caso, la regla se ejecuta como se explica a continuacion.

Respuesta de la regla

Se obtiene una respuesta de la regla activa cuando se ejecuta su acciéon. Sin embargo, la accién
solamente se ejecuta si la consulta dada por la condicién tiene al menos una solucién. En caso de
existir varias soluciones, para cada una de ellas se ejecutaran las acciones correspondientes.

Las variables 16gicas $X y $Y se usan para extraer las piezas de informacién que coincide
su posicién con el evento dado en la regla. Se aplica una sustitucién a la regla (que inclu-
ye las vinculaciones $X = “Tomas” y $Y = “Arturo” si el documento insertado corresponde
con el documento que se muestra en la Figura A.13) para obtener una instancia de la regla.
Entonces el motor de inferencia deduce una solucién $Z = “David” a partir de la consulta
<primo — de subject = “§Y” object = “$Z” /> y ejecuta la parte de accién de la regla insertan-
do el documento que se muestra en la Figura A.14.

A.3. Resumen

El lenguaje ADM acopla las caracteristicas de reactividad y deduccién en un modelo uniforme
de programacién. En este capitulo se mostraron algunas caracteristicas del lenguaje.

Las reglas deductivas consisten de elementos XML, términos XML, procedimientos y con-
sultas. Los elementos XML consisten del nombre del elemento y una lista de atributos con sus
respectivos valores (la lista puede estar vacia). Los términos son elementos XML que se extien-
den en ADM para crear términos con variables. Los procedimientos se componen de secuencias de
acciones que obtienen la informaciéon que cumple las restricciones establecidas por los axiomas
que describen las caracteristicas del sistema. En ADM hay tres tipos de procedimientos: procedi-
mientos primitivos, basicos y genéricos. Las consultas se usan para recuperar informacién que es
consecuencia légica del contenido de la BDX.

Por otro lado, las reglas activas del lenguaje proporcionan mayor flexibilidad al programador
para ejercer cierto control en el servidor de aplicaciones. Los eventos que se emplean en ADM son:
insercién, eliminacién y recepcién (fragmentos) de documentos 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 detectado. Aunque la descripcién de ADM
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<rule name = “hermanode”
<on>
<hermano — de subject = “$X” object = “$Y">
</on>
<if>

<notequal subject = “$X” object = “§Y” />
<padre — de>
<padre>$Z</padre>
<hijo>$X</hijo>
</padre — de>
<padre — de>
<padre>$Z</padre>
<hijo>$¥Y</hijo>
</padre — de>
</if>
<do> </do>
</rule>

<rule name = “primode’™
<on>
<primo —de subject = “$X” object = “$Y>
</on>
<if>
<padre — de>
<padre>$Z1</padre>
<hijo>$X</hijo>
</padre — de>
<padre — de>
<padre>$7Z2</padre>
<hijo>$Y</hijo>
</padre — de>
<hermano — de subject = “$Z1” object = “$22” />
</if>
<do> </do>
</rule>

Figura A.10: Documento de las relaciones de una familia en una base de datos intensional
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<rule name = “invitacion’™
<on>
<receive>
<padre — de>
<padre>$X</padre>
<hijo>$Y</hijo>
</padre — de>
</receive>
</on>
<if>
<primo — de subject = “$Y” object = “$Z” />
</if>
<do>
<send>
<invitacion>
<anfitrion>$Y</anfitrion>
<invitado>$Z</invitado>
</invitacion>
</send>
</do>
</rule>

Figura A.11: Regla activa completa

<padre — de>
<padre>Benito</padre>
<hijo>Juan</hijo>
</padre — de>

<padre — de>
<padre>Benito</padre>
<hijo>Tomas</hijo>
</padre — de>

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

Figura A.12: Contenido de la BDX extensional de las relaciones de una familia
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<padre — de>
<padre>Tomas</padre>
<hijo>Arturo</hijo>
</padre — de>

Figura A.13: Documento XML que al ser recibido activa la regla invitacion

<invitacion>
<anfitrion>Tomas</anfitrion>
<invitado>David</invitado>
</invitacion>

Figura A.14: Documento producido como respuesta a la activacion de la regla invitacion

dada en este capitulo proporciona los elementos para entender las construcciones del lenguaje, es
necesario ofrecer una descripcién maéas formal que provea una base sélida para el andlisis de las
propiedades de los programas y sirva de guia para realizar alguna implementacion del lenguaje.
En el siguiente capitulo se presentara el modelo formal de las reglas activas.

En la Figura A.15 se muestran algunos ejemplos de las relaciones que se pueden definir para
el problema de las relaciones de parentesco. La relacién datos — personales se introdujo con el
fin de obtener informacién adicional sobre los miembros de la familia. Asi mismo, esta relacién
demuestra que el contenido de los documentos puede ser tan completo y tan detallado como se
requiera.

Generalmente, los datos obtenidos deben validarse, lo que puede requerir del uso de un gran
numero de predicados primitivos que ayudan a reducir el esfuerzo de programacién como se
explica a continuacién.

Cuando hay cambios en una coleccién de documentos XML ya sea por insercion o eliminacién
de un documento, ocurre un evento FE, y entonces seleccionan una o mas reglas. Una vez que
la regla se selecciona, se verifica la condicién C y si ésta se satisface mediante el contenido de
la BDX, entonces se ejecutan las acciones de borrar el documento B, insertar el documento
A, no necesariamente en ese orden. Se puede definir el ordenamiento de acciones mediante la
composicién de regla R ya sea en forma secuencial o paralela.
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<padre — de>
<padre>Jaime</padre>
<hijo>Leopoldo</hijo>
</padre — de>

<esposo — de>
<marido>Jaime</marido>
<mujer>Maria</mujer>
</esposo — de>

<datos — personales>
<nombre>Leopoldo</nombre>
<edad>20</edad>
<estado — civil>soltero</estado — civil>
<ocupacion>comerciante</ocupacion>
<sexo>masculino</sexo>

</datos — personales>

Figura A.15: Documentos de una DBX
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Apéndice B

Conceptos basicos y tecnologias
relacionadas con XML

B.1. Lenguajes de marcado

B.1.1. SGML

SGML (Standard Generalized Markup Language), segin [ ] SGML «Define un marco
de trabajo en el cual pueden definirse lenguajes de marcado para diferentes propésitos», debido
a esta caracteristica, se dice que es un metalenguaje. Mediante este lenguaje se han definido
HTML, XML y XHTML

Una contribucién importante de SGML es que introduce la nocién de tipo de documento y
de ahi una Definicién de Tipo de Documento (DTD). Las DTD permiten distinguir lenguajes de
marcado particulares y contienen la especificacién formal de la sintaxis.

B.1.2. HTML

HTML (Hyper Text Markup Language) es un lenguaje de marcado simple que sirve para crear
documentos de hipertexto independientes de la plataforma [ |. Este lenguaje se deriva de
SGML. HTML esta compuesto por un conjunto predefinido de etiquetas que tienen como funcién
indicar al navegador la forma en que debe desplegar los datos. Por ello, se dice que los objetivos
de HTML son: dar formato a los datos y mostrarlos.

HTML es el lenguaje en el que se escriben y publican las llamadas péginas Web. La Web
estd organizada y dirigida por el consorcio de la Web - W3C!.

B.1.3. XML

XML al igual que SGML es un metalenguaje pues usando XML se han creado nuevos len-
guajes como WSDL(Web Services Description Language). WAP (Wireless Application Protocol)
y WML (Wireless Markup Language). WML se usa en aplicaciones de Internet para dispositi-
vos inaldmbricos como teléfonos méviles. WAP es un protocolo que ofrece intercambio seguro de
informacién por Internet. WSDL es un lenguaje que sirve para describir servicios Web.

'El Consorcio World Wide Web se creé en octubre de 1994 para guiar la Web a su méximo potencial mediante el
desarrollo de protocolos comunes que promuevan su evolucién y aseguren su interoperabilidad. E1 W3C tiene cerca
de 400 Organizaciones Miembro en todo el mundo y ha ganado reconocimiento internacional por sus contribuciones
al crecimiento de la Web. En diez anos, W3C ha desarrollado méas de ochenta especificaciones técnicas para la
infraestructura del Web.

97
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La diferencia principal entre SGML y XML es que éste tltimo no requiere que una DTD
acompaiie el documento. XML sélo requiere que los documentos estén bien formados (sean gra-
maticalmente correctos). Al decir bien formados, nos referimos a que el principio y el final de
todos los elementos del documento deben estar marcados correctamente, anidando los pares de
las etiquetas de marcado que correspondan [Kil].

Existen muchas diferencias entre XML y HT'ML por ejemplo: XML permite al usuario definir
sus propias etiquetas, mientras que el autor de documentos HTML sdlo puede usar las etiquetas
que estan definidas en el estandar de HTML. Otra diferencia es que XML permite al autor definir
su propia estructura de documentos, mientras que la estructura de documentos de HTML también
esta predefinida. Sin embargo la diferencia principal entre XML y HTML es que el primero fue
disefiado para describir y transportar datos, mientras que el segundo fue disenado para darles
formato y mostrarlos.

Dado que la funcionalidad de XML y HTML es diferente, se puede decir que XML no es un
reemplazo para HTML sino un complemento.

En la actualidad, muchas intranets usan HTML como el formato predominante para publicar
informacién, pero las necesidades de los usuarios crecen, por lo que se requiere que los lenguajes
ofrezcan mayor flexibilidad. HTML es un lenguaje orientado a la presentacién, es decir, se enfoca
en la interfaz computadora-humano. Sin embargo se necesita un lenguaje orientado al contenido
para que se centre en aplicaciones de computadora a computadora (como la transferencia de
la informacién entre bases de datos), por lo que se cre6 XML. En otras palabras, HTML que
estd dotado para construir sistemas en los cuales los usuarios interpretan los datos, pero si se
requiere que las aplicaciones sean quienes interpreten los datos entonces se debe usar XML.

B.1.4. XHTML

XHTML son las siglas de EXtensible HyperText Markup Language. Este lenguaje es una
combinacién de HTML y XML. XHTML consiste de todos los elementos (en una versién més clara
y estricta) de HTML 4.01 combinado con la sintaxis de XML. Las pdginas XHTML pueden leerse
por todos los dispositivos permitidos para XML, y trabajan en todos los navegadores e incluso
con navegadores anteriores. XHTML es un estandar Web ya que XHTML 1.0 se convirtié en una
recomendacion oficial del W3C el 26 de junio del 2000. XHTML surgié de la necesidad “forzar”
que los documentos HTML estén bien formados.

Una DTD XHTML describe con precision, la sintaxis permitida y la gramatica de marcado
XHTML.

B.2. Tecnologias relacionadas con XML

Un documento XML no tiene funcionalidad propia, es decir, el documento XML no es un
programa que se ejecuta las veces que uno desea. Por ello, ademas de crear un documento XML
se debe escribir un fragmento de software para enviarlo, recibirlo o mostrarlo. Por consiguiente se
necesitan herramientas que permitan manipular el lenguaje. Para satisfacer esta necesidad y en
respuesta a la aceptacion que ha tenido XML en las intranets, han surgido multiples herramientas
para editar, validar y analizar datos XML. En seguida se describen algunas.

B.2.1. DTD

El objetivo de una DTD (Document Type Definition) es definir los componentes bésicos legales
de un documento (el documento puede ser, por ejemplo, de los siguientes tipos: SGML, XML,
XHTML). Define la estructura de un documento con una lista de elementos legales. Una DTD
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puede declararse dentro de su documento XML o como una referencia externa. Con las DTD,
cada uno de los archivos XML puede contener una descripcién de su propio formato consigo.

Las DTD permiten que grupos independientes de personas se pongan de acuerdo en usar
una DTD comun para intercambiar datos. Una aplicacién puede usar una DTD estandar para
verificar que los datos que se reciben del mundo exterior son véalidos. También se puede usar un
DTD para verificar los datos propios.

B.2.2. Esquemas XML

Los esquemas XML son una alternativa a las DTD. Un esquema XML describe la estructura
de un documento XML. Al lenguaje de esquemas XML también se le conoce como Definicién de
Esquema XML (XSD). Fueron propuestos originalmente por Microsoft, se convirtieron en una
recomendacién oficial del W3C en mayo de 2001.

El objetivo de un esquema XML es definir los componentes bésicos legales de un documento
XML (como las DTDs). Un esquema XML permite definir caracteristicas como:

= Los elementos que pueden aparecer en un documento
= Los atributos que pueden aparecer en un documento
= Cuéles elementos son elementos hijo

= El orden de los elementos hijo

= El nimero de elementos hijo

= Si un elemento es vacio o puede incluir texto

= Los tipos de datos para elementos y atributos

= Los valores por omisién para elementos y atributos

Algunas de las ventajas que los esquemas XML tienen sobre las DTDs son: los esquemas XML
son extensibles a futuras adiciones (porque estan escritos en XML), dan soporte a tipos de datos
y a espacios de nombres. La mayor ventaja de los esquemas XML es el soporte a tipos de datos.

Cuando se envian datos de un remitente a un receptor es esencial que ambas partes tengan
las mismas “expectativas” sobre el contenido. Con esquemas XML, el remitente puede describir
los datos de forma que el receptor entienda.

B.2.3. CSS

Las etiquetas de HTML al principio fueron disenadas para definir el contenido de un docu-
mento. Como los dos navegadores principales, Netscape e Internet Explorer, siguieron afiadiendo
nuevas etiquetas de HTML y atributos (p.ej. la etiqueta <font> y el atributo color) a la espe-
cificacion de HTML original, se hizo cada vez mas dificil crear sitios Web donde el contenido de
documentos de HTML fuera claramente separado de la disposicién de presentacién del documen-
to.

Para solucionar este problema, W3C cre6 los estilos en HTML 4.0. Tanto Netscape 4.0 como
Internet Explorer 4.0 soportan CSS. Los estilos definen como mostrar los elementos de HTML
(como la etiqueta de font y el atributo en color en HTML 3.2). Normalmente se guardan en
archivos externos a sus documentos de HI'ML. Los estilos se almacenan en las llamadas hojas de
estilo. Las hojas de estilo externas se almacenan en archivos CSS (Cascading Style Sheets), que
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se traduce como Hojas de Estilo en Cascada, esto significa que miiltiples definiciones de estilo
pueden caer en un solo documento.

Las hojas de estilo externas permiten cambiar el aspecto y la disposicién de todas las paginas
en un sitio Web solamente editando un tinico documento CSS.

Cuando un navegador lee una hoja de estilo, formateara el documento de acuerdo a ésta.

B.2.4. XSL

XSL son las siglas de Extensible Stylesheet Language. El XSL es un desarrollo del W3C para
cubrir la necesidad de un lenguaje XML basado en hojas de estilo.

Con XSL se puede transformar XML en XHTML, filtrar y ordenar datos XML, definir las
partes de un documento XML, formatear datos XML, y escribir datos XML a medios de comu-
nicacién diferentes, como pantallas, papel, o voz.

B.2.5. DOM

El Modelo de Objeto para Documento XML (DOM) es una interfaz de programacién para
documentos XML que define cémo se puede tener acceso a la estructura y el contenido de un
documento XML para manipularlo. Como una especificacion W3C, el objetivo de DOM XML es
proporcionar una interfaz de programacién estandar para una amplia variedad de aplicaciones.
El DOM XML esta disenado para usarse con cualquier lenguaje de programacion y sistema
operativo.

Con DOM XML, un programador que cre un documento XML puede recorrer su estructura
para anadir, modificar o suprimir sus elementos.

Dado que el DOM oficial no incluye funciones estandar para cargar documentos XML se
usa un programa llamado XML parser (analizador gramatical XML) para cargar un documento
XML en la memoria de la computadora. Una vez cargado, se puede recuperar su informacién y
manipularla mediante el DOM.

El analizador gramatical de Microsoft (Microsoft XML parser) contiene todas las funciones
necesarias para atravesar el arbol de nodos, tener acceso a los nodos y sus valores de atributo,
insertar y suprimir nodos, y convertir el arbol de nodos de regreso a XML.

El DOM representa el documento XML en forma de arbol. El nodo documentElement es el
nivel mas alto del arbol. Este elemento tiene uno o muchos childNodes que representan las ramas
del arbol.

Los elementos XML pueden extraerse de un documento XML recorriendo el arbol de nodos, y
accediendo a los elementos por niimero o por nombre, siendo esta ultima la que se usa con mayor
frecuencia. Una forma comun de extraer elementos XML de un documento XML es atravesar el
arbol de nodos y extraer el valor de texto de cada elemento.

Una de las grandes promesas de XML es la posibilidad de separar documentos de HTML
de sus datos. Usando un analizador gramatical XML dentro del navegador, puede construirse
una pagina de HTML como un documento estatico, con JavaScript incrustado para proporcionar
datos dindmicos.

B.2.6. SOAP

Actualmente, muchas aplicaciones se comunican usando Llamadas de Procedimientos Remotos
(RPC) entre objetos como DCOM Y CORBA, sin embargo, los cortafuegos y servidores proxy
normalmente bloquean esta clase de trafico. HT'TP proporciona una mejor opcién para comunicar
aplicaciones debido a que todos los navegadores y servidores tienen soporte para HTTP. Dado
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que HTTP no se disené para este proposito, surge SOAP como complemento de HTTP. SOAP
permite conectar aplicaciones escritorio de interfaz de usuario graficas a servidores poderosos de
Internet que usan los estandares de Internet HTTP y XML.

SOAP (Simple Object Access Protocol) es un protocolo simple basado en XML que permite
a las aplicaciones intercambiar informacién via Internet (sobre HTTP). Este protocolo se usa
para tener acceso a Servicios Web debido a que es independiente de la plataforma y del lenguaje.
Ademds, al ser basado en XML, es simple y extensible. SOAP se convirtié en una recomendacién
official del W3C en junio de 2003.

Un mensaje SOAP es un documento XML ordinario que contiene los siguientes elementos:

= Un elemento envelope (obligatorio) que identifica el documento XML como un mensaje
SOAP

» Un elemento header (opcional) que contiene informacién del encabezado
= Un elemento body (obligatorio) que contiene informacién de la llamada y la respuesta

» Un elemento fault(opcional) que provee informacién acerca de los errores que ocurren
mientras se procesa el mensaje.

En la figura B.1 se pueden ver graficamente los elementos de un mensaje SOAP.

.
envelope (obligatorio)

header {opcional)

body (obligatorio)

fault {opcional)

Figura B.1: Partes de un mensaje SOAP

B.2.7. WSDL

WSDL (Web Services Description Language) es un lenguaje que sirve para describir servicios
Web. WSDL 1.1 se emitié como una nota W3C? por Ariba, IBM y Microsoft en marzo del 2001.
La primera versién no oficial de WSDL 1.2 fue liberada por el W3C en Julio del 2002. Sin embargo
WSDL todavia no es un estandar W3C.

Un documento WSDL es un documento escrito en XML que especifica la ubicaciéon de un
servicio y las operaciones que ofrece dicho servicio, esto lo hace mediante un conjunto de defini-
ciones. A continuacién se listan ver los principales elementos que se deben incluir en un documento

WSDL.

s El elemento types define los tipos de datos que usa el servicio Web. Para mantener inde-
pendencia de la plataforma, WSDL usa la sintaxis de esquemas.

2Una nota W3C se hace disponible por el W3C tinicamente para discusién. La publicacién de una nota por el
W3C no indica la aprobaciéon por el W3C o el grupo W3C, o alguno de sus miembros
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s Fl elemento message define los mensajes usados por el servicio Web, define los elementos
dato de una operacién. Cada mensaje puede tener una o mas partes. Las partes se pueden
comparar con los pardmetros de una funcién en un lenguaje de programacién tradicional.

= Fl elemento portType define un servicio Web, las operaciones que puede desempenar dicho
servicio y los mensajes que se requieren.

= Kl elemento binding define el formato de los mensajes y detalles del protocolo para cada
puerto.

= Un documento WSDL también puede contener otros elementos, como elementos extension
y un elemento service que permite que se agrupen las definiciones de varios servicios Web
en un solo documento.

En el apéndice ?7?WSDL se puede ver una descripciéon méas completa de WSDL y los docu-
mentos WSDL de los servicios creados para este proyecto.



