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En esta tesis se presenta un franmewor k que permite, a aplicaciones cliente, realizar
consultas a bases de datos relacionales a través de internet, tendiendo a hacer
transparente el disefo l6gico de la base de datos.

El nucleo del framewor k esta formado por la APl ANS (APl Nucleo del Sistema) que
permite el acceso a las bases de datos relacionales, brindando flexibilidad para la realizacion
de consultas mediante el uso de lenguajes de consulta apropiados y utilizando XML como
formato para el intercambio de informacién, desde y hacia la aplicacion cliente.

El framework se basa en el protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) para la
comunicacion, a través de i nt er net , entre las aplicaciones cliente y la AP/ ANS.

Para lograr una mayor transparencia del disefio l6gico de la base de datos se propone que
las consultas se realicen sobre vistas XML de la base de datos, las que son especificadas
mediante XML Schemas, utilizando un lenguaje de consulta XML, por lo cual se presenta el
caso concreto de la utilizacion del lenguaje de consulta XPaths,,, subconjunto del lenguaje
XPath.

Por ultimo se presenta la definicion formal de la semantica de XPaths,, usando semantica
denotacional y se especifica un algoritmo que transforma consultas XPaths,,, realizadas
sobre la vista XML de la base de datos a expresiones en algebra relacional, basado en la
semantica de XPathg,y,.
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Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

1.1 Descripcion y objetivos

A lo largo del tiempo las empresas han adoptado en forma creciente el uso de sistemas
manejadores de bases de datos, fundamentalmente relacionales, para almacenar sus datos de
interés. En el ambito de la empresa los datos son accedidos por aplicaciones cliente,
normalmente, a través de una i nt r anet . Actualmente, debido al auge de i nt er net , muchas
empresas desean exponer sus datos, para que sean consultados por aplicaciones cliente
remotas, a través de i nt er net .

En esta tesis se analiza el problema de como las aplicaciones cliente pueden consultar bases
de datos relacionales a través de i nt er net , tendiendo a hacer transparente el disefio l6gico
de las bases de datos.

Para resolver el problema anterior se propone un framework con las siguientes
caracteristicas:

» Construido sobre estandares abiertos de i nt er net : SOAP y XML

» Brindar la posibilidad de abstraer a las aplicaciones cliente del disefio 16gico de la base
de datos (transparencia del disefio l6gico).

» Brindar flexibilidad para la realizacion de consultas.

SOAP (Simple Object Access Protocol) es un protocolo de comunicacion, basado en XML
(eXtensible Markup Language), que se esta transformando rapidamente en un estandar a nivel
de i nt er net para comunicar aplicaciones, debido a que es independiente de plataformas y
lenguajes de programacion lo cual permite la interoperabilidad entre aplicaciones heterogéneas
y el desarrollo de sistemas con un bajo acoplamiento, no requiriéndose que en el cliente se
encuentren instalados componentes de software dependientes de los componentes de software
instalados en el servidor.

Esto significa que las aplicaciones cliente pueden utilizar lenguajes de programaciéon y
plataformas distintas a las utilizadas en el ambito de la empresa donde se encuentra el servidor
de bases de datos.

XML puede considerarse actualmente como el estandar a nivel de internet para el
intercambio de informacion. Porque al ser independiente de plataformas y lenguajes de
programacion es util en una amplia variedad de areas, fundamentalmente cuando intervienen
sistemas heterogéneos y se requiere interoperabilidad entre los mismos, que son las
caracteristicas de i nt er net .

Para brindar una mayor transparencia del disefio I6gico de la base de datos se utilizan vistas
de la base de datos especificadas mediante XML Schemas. Uno de los aspectos relevantes es
la utilizacién de vistas XML, que permiten ocultar el disefio l6gico relacional, y la realizacion,
por parte de las aplicaciones cliente, de consultas sobre estas vistas usando un lenguaje de
consulta XML, con lo cual se logra que las aplicaciones cliente sean mas homogéneas, en lo
relativo a no mezclar, en la misma aplicacion, distintos lenguajes: la representacion de los
datos (XML) y SQL como lenguaje de consulta (relacional), evitando potenciales
complicaciones en su programacion.

La Figura 1 muestra la arquitectura, simplificada, del f ramewor k. El nucleo del framewor k
lo constituye la API (Application Program Interface) ANS (APl Nucleo del Sistema) que permite
el acceso a las bases de datos relacionales. ANS provee dos primitivas cuya i nt er f ace esta
basada en XML, tanto para recibir como para enviar datos. Al utilizar XML para el intercambio
de informacion, ANS es, también, independiente de plataformas y lenguajes de programacion.
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Figura 1 — Arquitectura simplificada del framework

ANS tiene las siguientes caracteristicas funcionales:

» Permite que las aplicaciones cliente obtengan las especificaciones de las vistas XML
creadas sobre las bases de datos relacionales o bien la estructura relacional
correspondiente a una vista o a la base de datos.

« Utilizar un lenguaje de consulta para que las aplicaciones cliente realicen sus
consultas (SQL o un lenguaje de consulta XML).

* Procesa las consultas del cliente. En caso de no estar escritas en SQL, las convierte a
SQL para su resolucién por parte del manejador de la base de datos relacional.

» Convierte los conjuntos de tuplas (resul tset) obtenidos como resultado de la
consulta SQL a formato XML a los efectos de retornarlos a la aplicacion cliente.

El framewor k propuesto en esta tesis representa una solucién general que puede ser
adaptado a distintas necesidades, en particular en lo relativo al lenguaje de consulta XML que
utilizan las aplicaciones cliente.

En consecuencia se presenta, como parte del f r amewor k, un posible lenguaje de consulta
XML, denominado Xpaths,, que es un subconjunto funcional del lenguaje XPath. La eleccion
de XPath, como lenguaje de base para realizar las consultas, se debe a varias razones entre
las que se destacan:

* XPath es una recomendacion oficial del W3C (World Wide Web Consortium).
* Las consultas XPath son compactas y simples.
* Las consultas XPath son faciles de escribir y de leer.

* Actualmente existen muchas implementaciones de XPath, lo cual demuestra que es
uno de los lenguajes mas difundidos y de mas amplio uso por parte usuarios y
aplicaciones.

Finalmente se define un algoritmo que establece la correspondencia entre Xpaths,, y algebra
relacional a los efectos de especificar un algoritmo de conversion a SQL, dado que en la
implementacion del f r amewor k se utiliza SQL para acceder a la base de datos.

Las aplicaciones cliente que deseen consultar una base de datos de una empresa, utilizando el
lenguaje de consulta Xpaths,, se comunican usando el protocolo SOAP, con las primitivas de
ANS, para obtener, primeramente, el XML Schema que especifica la vista XML de la base de
datos y, posteriormente, para enviar las consultas escritas en Xpathg,p.
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ANS convierte la consulta Xpaths,, a SQL, basandose en el algoritmo definido, obtiene los
datos de la base de datos y los transforma a formato XML, para su posterior envio a la
aplicacion cliente.

En resumen, las contribuciones de esta tesis son las siguientes:

* Un franmewor k general, incluyendo la especificacion y disefio de una API (ANS), el
cual brinda una solucién concreta al problema de como las aplicaciones cliente
pueden consultar bases de datos relacionales a través de i nt er net, tendiendo a
hacer transparente el disefio l6gico de las bases de datos, integrando tecnologias
open sour ce sumamente recientes que actualmente son, o que pronto llegaran a
ser, estandares.

» Especificacion de la semantica formal del lenguaje Xpaths,, y de un algoritmo para
transformar consultas Xpaths,, a algebra relacional. Por lo que esta en nuestro
conocimiento no existen estudios previos en este sentido (por lo menos que sean
publicos), en lo relativo a la especificacion de un algoritmo que transforma consultas
expresadas en un lenguaje de consulta XML a expresiones de algebra relacional. En
cambio existen algoritmos (en su mayoria no publicos) que convierten consultas
expresadas en un lenguaje de consulta XML a SQL directamente, como se indica en
la seccion 2.7. Sin embargo la generacion de expresiones en algebra relacional tiene
claras ventajas frente a la generacién directa de SQL:

* Permite una clara separacion de la especificacion del algoritmo de su
implementacién, dado que el &lgebra relacional es un lenguaje relacional
abstracto sin elementos de implementacion. Esto permite una asociacién mas
clara entre las expresiones de ambos lenguajes (Xpaths,, y algebra relacional).

« Algebra relacional es el lenguaje estandar de referencia para el modelo
relacional.

» Las expresiones de algebra relacional pueden descomponerse de manera
simple y clara en subexpresiones (lo cual no es tan simple en SQL) lo cual
facilita el mapeo de expresiones Xpaths,, a subexpresiones de algebra
relacional para la posterior construccién de la expresién completa.

 La especificacion es valida para cualquier version de SQL, de cualquier
manejador de base de datos, y no para un SQL particular.

+ Se obtiene un control mas fino entre la generacion y la optimizacion. Al utilizar
algebra relacional el énfasis esta en la generacion de la expresion y no en la
optimizacion, que puede ser realizada a posteriorii En cambio si la
especificacion se realizara directamente en SQL se deberian realizar, tanto la
generacion como la optimizacién, en un solo paso.

Este informe esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se presentan las
tecnologias que sirven de base para la presente tesis, en particular el protocolo SOAP; XML;
XML Schemas y XPath.

En el capitulo 3 se presenta el framewor k en su forma general y se definen las reglas para
generar la vista XML de la base de datos relacional. En el capitulo 4 se presenta el lenguaje de
consulta Xpaths,, (gramatica y semantica formal) y el algoritmo de conversion a algebra
relacional.

En el capitulo 5 se presenta la implementacién realizada del f r amewor k. En el capitulo 6 se
presentan las conclusiones y, finalmente, en el capitulo 7 los trabajos futuros.
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2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las principales tecnologias que constituyen la base de esta tesis,
en particular el protocolo SOAP, el lenguaje XML, XML Schemas, el lenguaje de consulta
XPath'y la APl XML for Analysis.

SOAP es una tecnologia emergente que consiste en un protocolo para comunicar aplicaciones
o componentes de software distribuidos heterogéneos, mediante la combinacion de tecnologias
open source (XML y HTTP) de amplia aceptacion en la industria de software.

XML es un lenguaje de marcas que define un conjunto de reglas que permiten estructurar
datos en lo que se denomina un documento XML.

Los XML Schema son un mecanismo para definir un modelo para una clase de documentos, el
cual describe la estructura, contenido y semantica de los documentos de la clase. También
pueden verse como un acuerdo sobre un vocabulario comun, cuando se realiza un intercambio
de documentos, entre aplicaciones, por ejemplo.

XPath es un lenguaje que permite navegar por un documento XML y seleccionar partes del
mismo.

XML for Analysis es la especificacion de una API (Application Program Interface) para
intercambiar datos multidimensionales entre una aplicacion cliente y un servidor, independiente
de plataformas y lenguajes, basada en XML y SOAP.

2.2 SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) es un protocolo que permite comunicar aplicaciones o
componentes de software distribuidos heterogéneos permitiendo el desarrollo de sistemas con
un bajo acoplamiento como se requiere en el ambito de i nt er net . Este protocolo se basa en
XML, que es un estandar basado en texto e independiente de plataformas y lenguajes y en
HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), entre otros, como transporte.

221 Historia de SOAP

En el afio 1997 Microsoft comenzé a investigar, junto con las empresas DevelopMentor y
Userland, la posibilidad de utilizar XML, seccion 2.3, como base para la computacién
distribuida, con el objetivo de lograr la comunicacion entre aplicaciones mediante invocaciones
RPC (Remote Procedure Call) embebidas en HTTP.

Esta investigacion sufrio ciertos retrasos, y como consecuencia la empresa Userland publicé en
el verano de 1998 una versidn propia de un protocolo basado en XML para realizar
invocaciones RPC, denominado XML-RPC [1].

En el afio 1999 la investigacion de las empresas mencionadas retomé nuevamente impulso y a
partir de la especificacion del protocolo XML-RPC, fue desarrollada la version 0.9 de SOAP
que aparece publicamente en setiembre de 1999 y es enviada a la IETF (Internet Engineering
Task Force). La version 1.0 de SOAP fue publicada a continuacion, en diciembre del mismo
ano.

En mayo de 2001 la version 1.1 de SOAP [2] fue enviada al W3C con la empresa IBM como
coautora, entre muchas otras de empresas de software que participaron en el desarrollo de
dicha versién. En esta version fueron eliminados aspectos que eventualmente pudiesen estar
relacionados con tecnologias propietarias de Microsoft.
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El hecho que varias empresas de relevancia se sumaran a la especificacion de la version 1.1
de SOAP, implicé que el mismo fuera tomado en consideracion rapidamente, por parte de la
industria de sof t war e y comenzaran a aparecer las primeras implementaciones del mismo.

En el afo 2000 el W3C anuncia su intenciéon de crear un grupo de trabajo en el area de los
protocolos basados en XML, lo cual se concreta en setiembre de 2000. Este grupo empezé su
trabajo con la version 1.1 de SOAP vy produjo una nota con la versiéon 1.2 en julio de 2001 [3].
Este grupo continda actualmente su trabajo produciendo nuevas notas de la versién 1.2 de
SOAP, la ultimo de las cuales es de diciembre de 2001 [4].

2.21 Qué es SOAP

SOAP [3] [4] [5] es un protocolo que permite comunicar aplicaciones o componentes de
software en un entorno distribuido o descentralizado.

La filosofia de SOAP, para lograr dicha comunicacion, consiste en combinar tecnologias
existentes y de amplia aceptacion en la industria de software. En particular, utiliza XML para la
codificacion de los mensajes y un protocolo de transporte, HTTP por ejemplo, para transportar
dichos mensajes. SOAP no mandata el uso de un protocolo de transporte particular, aunque
HTTP es el mas popular.

SOAP es independiente de plataformas o lenguajes de programacion, lo cual permite que las
aplicaciones que se intenta comunicar puedan estar ejecutandose en cualquier plataforma y
estar escritas en cualquier lenguaje de programacion, siempre y cuando tengan la capacidad
de formular y entender los mensajes SOAP. Por este motivo, SOAP es sumamente Util para
permitir la interoperabilidad de aplicaciones distribuidas, fundamentalmente en i nt er net pero
también eni ntranets.

SOAP es un protocolo de comunicaciéon simple y extensible basado en mensajes, que
permiten el intercambio de informacion estructurada y tipeada, entre aplicaciones en un entorno
distribuido. Para lo cual provee:

e Un mecanismo para definir la unidad de comunicacién. En SOAP toda la informacién
se empaqueta en un mensaje SOAP. Un mensaje es un documento XML definido
mediante la construccién ENVELOPE (seccion 2.2.3).

* Un conjunto de reglas para codificar los datos de los mensajes SOAP en XML (seccién
2.2.5).

» Una convencioén para representar invocaciones RPC y sus correspondiente respuestas
en mensajes SOAP, debido a que RPC es la forma mas comun de interacciéon entre
aplicaciones distribuidas (seccion 2.2.6).

* Una convencion para el uso de un protocolo de transporte (seccion 2.2.4).

10
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2.2.2 Protocolo SOAP

Los mensajes SOAP se codifican en XML, lo cual tiene las siguientes ventajas:

» XML permite representar datos de manera independiente de plataformas y lenguajes.

e XML se esta transformando rapidamente en un estandar al ser ampliamente aceptado
por la industria de sof t war e.

» Esta disponible en todas las plataformas.

» Es adecuado para manipular datos estructurados y tipeados.

» Es facil de entender y analizar, tanto para las computadoras como para las personas,
por ser texto.

En cuanto al transporte de los mensajes SOAP, en la version 1.0 se establecia como
obligatorio el uso del protocolo HTTP, sin embargo a partir de la version 1.1 [2] se eliminé la
obligatoriedad de utilizar HTTP, permitiéndose la utilizacion de otros protocolos de transporte
como ser FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), etc.

A pesar de que no se mandata el uso de un protocolo de transporte particular, se define una
convencién de como se realiza el transporte usando HTTP (seccion 2.2.4).

El uso del protocolo de transporte HTTP tiene las siguientes ventajas:

» Es el protocolo estandar para la comunicacion en i nt er net .

» Esta disponible para todas las plataformas.

* Requiere muy poco soporte en tiempo de ejecucion para funcionar adecuadamente.

» Es un protocolo que generalmente no es bloqueado por firewal | s (en las secciones
2.2.4y 2.2.7 se trata este aspecto con mas detalle)

SOAP no define ningn mecanismo de interaccion particular entre las aplicaciones
participantes, por lo cual pueden implementarse distintos patrones de interaccion, desde
patrones de una Uunica via entre un emisor y un receptor, hasta patrones de
requerimiento/respuesta. A su vez los mensajes pueden ser sincrénicos o asincronicos.

Uno de los usos mas populares de SOAP es para realizar invocaciones RPC. Este tipo de
interaccion se basa en la utilizacién del patrén requerimiento/respuesta, generalmente
mediante mensajes sincrénicos.

El uso del protocolo de transporte HTTP facilita este tipo de interaccion, dado que los mensajes
SOAP siguen el modelo propio de HTTP, o sea el requerimiento es enviado en un mensaje
request de HTTP y la respuesta es recibida en un mensaje r esponse de HTTP.

SOAP define una convencién para la representacion y codificacion de los nombres de los
métodos y parametros, asi como para los valores de retorno (seccion 2.2.6).

Cuando los mensajes no corresponden a invocaciones RPC, el protocolo SOAP no define ni
convenciones ni restricciones, por lo cual cualquier informacién puede ser incluida en un
mensaje SOAP.

11
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2.2.3 Estructura de los mensajes SOAP

SOAP utiliza mensajes para la comunicacion entre aplicaciones. Un mensaje es un documento
XML, el cual consiste en el elemento ENVELOPE (obligatorio), que contiene toda la informacion
del mensaje.

Dentro del elemento ENVELOPE se encuentran los elementos HEADER (opcional) y BCDY
(obligatorio). La figura 2 muestra la estructura de un mensaje SOAP:

SQAP Envel ope

Header

Body

Figura 2 — Estructura de mensajes SOAP

2.2.31 SOAP Envelope

El elemento ENVELOPE define los mensajes SOAP y contiene la informacion del mismo. Todo
mensaje SOAP debe contener este elemento y éste debe ser el primer elemento del
documento XML que representa el mensaje.

En particular el nombre del elemento debe ser ENVELOPE y puede contener declaraciones de
namespaces (seccion 2.3), que son globales al mensaje, asi como atributos. Si estos
atributos estan presentes, deben estar calificados por un namespace.

Entre los atributos que pueden aparecer, uno de los mas importantes es:

* encodi ngStyl e: es usado para indicar las reglas de codificacién usadas en el mensaje
para codificar los datos en XML.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de un ENVELOPE SOAP:
<SQAP- ENV: Envel ope

xm ns: SOAP- ENV ="htt p: //ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- envel ope”
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="htt p: // ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng” >

</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 3 - SOAP Envelope
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2.2.3.2 SOAP Header

El elemento HEADER es opcional. En caso de estar presente debe ser el primer hijo del
elemento ENVELOPE.

El nombre del elemento debe ser HEADER y puede tener una cantidad arbitraria de elementos
hijo, cada uno de los cuales se denomina entrada o bloque. Cada entrada se identifica por un
nombre local y por un nanespace y puede tener atributos. Entre los atributos que pueden
aparecer, uno de los mas importantes es:

* nust Under st and: es usado para indicar al receptor del mensaje si debe procesar, de
manera obligatoria (valor 1) la entrada, o bien si la entrada (valor 0) es opcional. La
ausencia de este atributo en una entrada es equivalente a que la entrada es opcional.

La finalidad principal del elemento HEADER es proveer un mecanismo genérico de
extensibilidad de los mensajes SOAP de una manera descentralizada y sin conocimiento previo
de las partes involucradas, es decir sin modificar la estructura basica de los mensajes. El
elemento HEADER puede contener datos de autenticacién, autorizacién, manejo transaccional,
trazabilidad o auditoria por ejemplo.

Por ejemplo, en una transferencia de pagos son necesarios los numeros de cuenta
involucrados y el monto de la transferencia, sin embargo el requerimiento de una transferencia,
usualmente, contiene mucha mas informacién como ser la identidad de la persona que realiza
el requerimiento, la prioridad de la transferencia, etc. Esta informacién adicional es usualmente
manejada por otros servicios que intervienen en la transferencia (servicio de | ogi n, servicio de
coordinacion de transacciones, etc.) y no por el propio servicio de transferencia.

Esta informacion adicional puede ser pasada en el elemento HEADER, como se muestra en la
figura 4:

<SQAP- ENV: Header >
<t: Transaction

xmns:t= “http://exanpl e.org/ 2001/ 12/t x"
SQOAP- ENV: nust Under st and="1">

5
</t:Transaction>
<p:Priority
xmns:t= “http://exanpl e.org/ 2001/ 12/t x" >
1

</p:Priority>

</ SCAP- ENV: Header >
Figura 4 — SOAP Header

2.2.3.3 SOAP Body

El elemento BODY es obligatorio en los mensajes SOAP y debe ser un elemento hijo inmediato
del elemento ENVELOPE y debe estar a continuacion del elemento HEADER, si éste esta
presente.

El nombre del elemento debe ser BODY y puede tener una cantidad arbitraria de elementos
hijo. Cada elemento hijo se denomina entrada o bloque y se identifica por un nombre local y por
un nanespace.

El elemento BODY actia como contenedor para la informacién que se envia al receptor del
mensaje.

Un uso tipico del elemento BODY es realizar invocaciones RPC, o bien para recibir la respuesta
de una invocacion RPC. Un ejemplo de la utilizacion del elemento BODY para realizar
invocaciones RPC se muestra en la figura 5:

13
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<SOAP- ENV: Body>

<ml: Renot eMet hodNane_1
xm ns: ml="http://exanpl e/ 2001/ 12/ ml_net hod" >
<argl>val or 1</ ar g1>
<arg2>val or 2</ ar g2>
</ ml: Renot eMet hodNane_1>

<n2: Renot eMet hodNane_2
xm ns: =" http://exanpl e/ 2001/ 12/ n2_net hod ">
<argl>val or 1</ argl>
</ n2: Renot eMet hodNane_2>

</ SOAP- ENV: Body>
Figura 5 — SOAP Body

SOAP define una convencion para representar invocaciones RPC y sus correspondiente
respuestas en mensajes SOAP que se detalla en la seccion 2.2.6.

SOAP define una entrada particular en el elemento BQDY, que es la entrada FAULT, usada para
reportar errores. Esta entrada tiene cuatro subelementos hijos, de los cuales los mas
importantes son:

« faul t code: este subelemento debe estar presente en el elemento FAULT y consiste en
un codigo de error. En la especificacion se definen ciertos valores estandar de codigo de
error.

« faultstring: este subelemento debe estar presente en el elemento FAULT y provee
informacién, en un formato legible para personas, sobre el error generado.

14
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2234

Mensajes SOAP

En resumen, un mensaje SOAP es un documento XML que consta de un elemento de nombre
ENVELOPE. Este elemento tiene, opcionalmente, un elemento hijo de nombre HEADER y
obligatoriamente un elemento hijo de nombre BODY.

Los elementos HEADER y BODY pueden tener, cada uno de ellos, una cantidad arbitraria de
elementos hijos, que se denominan entradas o bloques. La figura 6 muestra un ejemplo de la

estructura de un mensaje SOAP:

SOAP
Envel ope

SOAP
Envel ope

<SOAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV ="htt p://ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- envel ope”
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng” >

<SQAP- ENV: Header >

<t:Transaction
xm ns:t= “http://exanpl e.org/ 2001/ 12/ t x”
SOAP- ENV: nmust Under st and="1">

5
</t:Transaction>
<p:Priority
xm ns:t= “http://exanpl e. org/ 2001/ 12/ t x" >
1

</p:Priority>
</ SOAP- ENV: Header >

</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>

<SOAP- ENV: Body>
<ml: Renot eMet hodNane_1
xm ns: ml="http://exanpl e/ 2001/ 12/ mL_met hod" >
<ar gl>val or 1</ ar g1>
<ar g2>val or 2</ ar g2>
</ ml: Renot eMet hodNane_2>
<n?: Renot eMet hodNane_2
xm ns: m2=" http://exanpl e/ 2001/ 12/ n2_met hod" >
<ar gl>val or 1</ ar g1>
</ n2: Renot eMet hodNane_2>

Figura 6 — Mensaje SOAP
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224 SOAP yHTTP

SOAP no mandata el uso de un protocolo de transporte particular, por lo cual se puede utilizar
cualquier protocolo de transporte. Esto es debido a que los mensajes SOAP, en cuanto a su
contenido XML, son independientes del protocolo que los transporta.

Debido a HTTP es el protocolo de transporte mas popular en i nt er net, SOAP describe una
convencion a usar cuando el transporte se realiza mediante HTTP.

Cuando se utiliza HTTP como protocolo de transporte, SOAP sigue el modelo de mensajes
request y response de HTTP. Para realizar el r equest pueden usarse distintos métodos
pero el mas comun es el POST.

Un mensaje r equest de SOAP incluye un cabezal HTTP que se encuentra antes del mensaje
SOAP, propiamente dicho, este cabezal HTTP es similar a un cabezal HTTP tipico como se
detalla a continuacion:

En la primer linea se especifica el método de envio, la URI  (Uniform Resource Identifier)
requerida y la version del protocolo usada:

POST / Product Catal og HTTP/ 1. 1
En la siguiente linea se especifica el destino:
HOST: www.mywebsite.com

Las siguientes 3 lineas son usadas para definir el formato M VE para desplegar el mensaje, la
codificacion HTTPy el largo del mensaje:

Content - Type: text/xm;

charset="utf-8"
Cont ent-Length: nn

A continuacion se encuentran los cabezales SOAPACTI ON, esta parte del cabezal HTTP es la
que difiere de otros cabezales tipicos HTTP, que indican cual es la intencién del mensaje. La
sintaxis de este cabezal es la siguiente:

soapaction = “SQAPACTION"  “:” [ <"> URl _reference <">]

donde URI _reference es una referencia a una URI que se encuentra definida en la RFC
2396 [6]

Como casos particulares de la URI _r ef er ence son:

* elstring vacio (), que indica que se intenta acceder a la URl especificada en el campo
HOST, por ejemplo:

SOAPAction:™”

» sin valor, que indica que no se tiene informacién sobre cual es la intencion del mensaje,
por ejemplo:

SOAPAct i on:
El cabezal SOAPACTI ON puede ser utilizado por los firewal | s o servidores para filtrar los

mensajes que llegan, o bien realizar procesamientos condicionales, basados en el contenido de
este cabezal.
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En cuanto al mensaje r esponse, SOAP sigue la semantica de los cédigos de status de HTTP.
Por ejemplo un cédigo de status 2nn indica que el r equest del cliente fue recibido de manera
exitosa.

En la figura 7 se presenta el mensaje request SOAP completo, correspondiente a los
ejemplos que se han mostrado en las secciones anteriores:

POST / Product Catal og HTTP/ 1. 1

HOST: www.mywebsite.com

Content - Type: text/xm;

charset="utf-8"

Content-Length: nn

SQAPActi on: "http://exanpl e/ 2001/ 12/ ml_net hod"
SQAPActi on: "http://exanpl e/ 2001/ 12/ n2_net hod"

<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV ="htt p: //ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- envel ope”
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="htt p: // ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng” >
<SQAP- ENV: Header >
<t: Transaction
xmns:t= “http://exanpl e.org/ 2001/ 12/t x"
SOAP- ENV: nust Under st and="1">

5
</t:Transaction>
<p:Priority
xmns:t= “http://exanpl e.org/ 2001/ 12/t x" >
1

</p:Priority>
</ SOAP- ENV: Header >
<SOAP- ENV: Body>
<ml: Renot eMet hodNane_1
xm ns: ml="http://exanpl e/ 2001/ 12/ ml_net hod" >
<argl>val or 1</ ar g1>
<arg2>val or 2</ ar g2>
</ ml: Renot eMet hodNane_1>
<n2: Renot eMet hodNane_2
xm ns: m2="ht t p: // exanpl e/ 2001/ 12/ n2_net hod" >
<argl>val or 1</ argl>
</ n2: Renot eMet hodNane_2>
</ SOAP- ENV: Body>
Figura 7 — SOAP request usando HTTP

el mensaje r esponse correspondiente se muestra en la figura 8:

HTTP/ 1.1 200 OK

HOST: www. nywebsi t e. con
Content - Type: text/xm;
charset="utf-8"

Cont ent-Length: nn

<SQAP- ENV: Envel ope

</. SOAP ENV: Envel ope>
Figura 8 — SOAP response usando HTTP

17



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

2.2.5 Reglas codificacién (Encoding Rules)

Las reglas de codificacion son usadas para determinar como se realiza la codificacion de los
datos de los mensajes SOAP en XML.

Para especificar las reglas de codificacion a usar en un mensaje se utiliza el atributo
encodi ngStyl e. Este atributo puede ser global a todo el mensaje (atributo del elemento
ENVELOPE) o bien puede especificarse una codificacion particular para cada elemento del
mensaje. De esta manera cualquier elemento en un mensaje SOAP puede tener definidas sus
propias reglas de codificacion.

SOAP define sus propias reglas de codificacion, identificadas por el nanespace
htt p: / / www. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng, pero no mandata el uso de las mismas, sino
que las distintas implementaciones del protocolo SOAP pueden definir sus propias reglas de
codificacion.

La codificaciéon definida por SOAP se basa en un sistema simple de tipos de datos que es la
generalizacion de las caracteristicas comunes de los sistemas de tipos de datos, tanto de los
lenguajes de programacién, como de las bases de datos y datos semiestructurados

226 SOAP RPC

Uno de los aspectos fundamentales de SOAP es definir una metodologia para encapsular y
realizar invocaciones RPC usando la extensibilidad y flexibilidad que proporciona XML.

En este caso el comportamiento es similar al de una arquitectura cliente servidor, donde el
proceso es iniciado por el cliente y el servidor responde al requerimiento del mismo.

Este tipo de comunicacién se basa en un sistema de mensajes SOAP sincrénicos, codificados
en XML.

En la figura 9 se observa la arquitectura basica de las invocaciones RPC encapsuladas en
mensajes SOAP:

) ) SOAP request )
Apl i caci 6n j 4 Ser vi dor

Qiente i nt er net

< L
i \\Aﬂsw response

Figura 9 — Arquitectura basica de invocaciones RPC en SOAP

El uso de SOAP para realizar RPC es ortogonal al protocolo usado para el transporte del
mensaje SOAP. En el caso de usar HTTP, la invocacion RPC se mapea naturalmente al
request de HTTPy la respuesta RPC se mapea al r esponse de HTTP.

Para realizar una invocacién RPC es necesaria la siguiente informacion:
v La URI del receptor del mensaje
v" El nombre del procedimiento o método

v" Los parametros del procedimiento o método

Las invocaciones y respuestas RPC son transportadas en el elemento BODY del mensaje
SOAP, de acuerdo a la siguiente convencion:
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» Lainvocacién RPC se modela como un registro. Este registro constituye una entrada o
bloque del elemento BODY.

» El nombre asociado a lat ag de la entrada, que representa el registro, es el mismo que el
nombre del procedimiento o método y contiene un subelemento para cada parametro de
entrada o entrada / salida.

» El nombre de cada subelemento (parametro), ya sea de entrada o entrada / salida, es
idéntico al nombre del parametro RPC. Los parametros aparecen en el mismo orden que
la signatura del procedimiento o método.

» La respuesta RPC se modela como un registro. Este registro constituye una entrada o
bloque del elemento BODY.

» El nombre asociado a lat ag de la entrada, que representa el registro, es el mismo que el
nombre del procedimiento o método, con el agregado al final de la cadena “Response”, y
contiene un subelemento para el valor de retorno y para cada parametro de salida o
entrada / salida.

» EIl primer subelemento corresponde al valor de retorno y los siguientes subelementos
corresponden a los restantes parametros. El nombre de cada subelemento (parametro)
es idéntico al nombre del parametro RPC. Los parametros aparecen en el mismo orden
que la signatura del procedimiento o método.

En la figura 10 se muestra un ejemplo de una invocacion RPC encapsulada en un mensaje

SOAP Yy en la figura 11 la respuesta.
POST / St ockQuote HITP/ 1.1

Host: www.example.org

Content - Type: text/xm;

charset="utf-8"

Cont ent - Lengt h: nnnn

SQAPAction: "http://exanpl e. or g/ 2001/ 06/ quot es”

<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: env="htt p: //ww. wW3. or g/ 2001/ 12/ soap- envel ope" >
< SQOAP- ENV: Header >
<t: Transaction
xm ns:t="http://exanpl e. org/ 2001/ 06/ t x"
env: encodi ngStyl e="http://ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng"
env: must Under st and="1" >
5
</t:Transacti on>
</ SOAP- ENV: Header >
<SCOAP- ENV: Body >
<m Get Last TradePri ce
env: encodi ngStyl e="http://ww. w3. org/ 2001/ 12/ soap- encodi ng"
xm ns: m=" ht t p: / / exanpl e. or g/ 2001/ 06/ quot es" >
<m synbol >DEF</ m synbol >
</ m Get Last Tr adePri ce>
</ SQAP- ENV: Body >
</ SOAP- ENV: Envel ope >
Figura 10 — Invocacion SOAP RPC

HTTP/ 1.1 200 OK
Content - Type: text/xm;
charset="utf-8"

Cont ent - Lengt h: nnnn

<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: env="htt p: //ww. wW3. or g/ 2001/ 12/ soap- envel ope" >
<SCOAP- ENV: Body>
<m Cet Last Tr adePr i ceResponse
env: encodi ngStyl e="http://ww. w3. or g/ 2001/ 12/ soap- encodi ng"
xm ns: m=" ht t p: / / exanpl e. or g/ 2001/ 06/ quot es" >
<Pri ce>34. 5</ Pri ce>
</ m Get Last Tr adePri ceResponse>
</ SQAP- ENV: Body >
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 11 — Respuesta SOAP RPC
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2.2.7 Caracteristicas de SOAP

estandar abierto

SOAP es una especificacion abierta (open sour ce), construido sobre tecnologias también
abiertas como XML y HTTP. Por estas razones esta siendo aceptado uniformemente por la
industria de software, lo cual incrementa sus posibilidades de transformarse en un
estandar [7].

Simplicidad y extensibilidad

La especificacion de SOAP esta disefiada teniendo como objetivos principales la
simplicidad y la extensibilidad. Para lograr estos objetivos se omiten, en la especificacion,
caracteristicas que comunmente se encuentran en los sistemas distribuidos tales como:
gar bage col | ecti on, manejo de estado de objetos, seguridad, objetos por referencia,
etc. [4] [7].

Independiente de plataformas y lenguajes
Al estar construido sobre XML y HTTP, SOAP es completamente independiente de
plataformas, sistemas operativos o lenguajes de programacion.

Interoperabilidad [8]

El mundo de la computacién distribuida se encuentra dividido en grandes grupos,
dependiendo de la tecnologia usada, cada uno de los cuales adhiere a su propio protocolo
para realizar invocaciones RPC. Como resultado de esta division, la interaccion entre
sistemas basados en diferentes tecnologias no es algo simple de lograr.

Frente a este hecho, surge la pregunta de porque, si los havegadores existentes pueden
acceder a los servidores Wb sin tener en cuenta la plataforma del mismo, los
programadores no pueden hacer lo mismo, 0 sea invocar servicios remotos de manera
independiente de la plataforma.

Uno de los objetivos de SOAP es eliminar las dificultades que separan las plataformas de
la programacion distribuida. Para esto SOAP se basa en propiedades de otros protocolos
exitosos en i nt er net : simplicidad, flexibilidad, independencia de plataforma y basado en
texto (XML). Bajo este enfoque, SOAP no es una nueva tecnologia sino la utilizacion de
tecnologias existentes, en internet, para estandarizar la comunicacion entre
aplicaciones a través de i nt er net .

En el nivel mas bajo SOAP es una manera estandar de codificar la informacion necesaria
para invocar servicios remotos en un formato que puede ser transportado a través de la red
e interpretado por el servicio remoto independientemente de su plataforma.

Otras tecnologias de procesamiento distribuido como ser DCOM (Distributed Component
Object Model) de Microsoft o CORBA’ (Common Object Request Broker Protocol), para
mencionar solamente algunas de las mas populares, utilizan formatos propietarios de
codificacion de la informacion.

DCOM usa un formato binario llamado NDR (Network Data Representation) y CORBA
utiliza un formato binario, similar pero incompatible, Ilamado CDR (Common Data
Representation).

Por este motivo no es posible hacer invocaciones entre un sistema DCOM y un sistema
CORBA en forma nativa y solamente es posible si se dispone de un sof t war e especifico
(bri dge), el cual agrega complejidad y disminuye la performance.

SOAP utiliza XML, como reemplazo de los formatos propietarios de codificacion de otras
tecnologias, lo cual le permite asumir una posicion neutral entre las distintas plataformas.

Por lo tanto en el area de la interoperabilidad SOAP tiene ventajas con respecto a otros
protocolos, como ser /IOP de CORBA, DCOM o Java RMI, fundamentalmente en el

' De aqui en adelante cuando se menciona CORBA se est4 haciendo referencia al IOP (Internet Inter-Orb
Protocol) , para comunicar objetos remotos.
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8-

ambito de i nternet donde las aplicaciones existentes son sumamente heterogéneas
(escritas en distintos lenguajes y funcionando en distintas plataformas).

Firewal | s [9]

Generalmente los desarrolladores se deben esforzar mucho para hacer que sus
aplicaciones distribuidas funcionen en i nt er net por la presencia de firewal | s dado
que los mismos bloquean comunmente casi todos los puertos excepto algunos, entre los
cuales se encuentra el puerto 80 (HTTP).

Las tecnologias de procesamiento distribuido, como ser DCOM y CORBA, se basan en la
asignacion dinamica de puertos para realizar invocaciones remotas. Esto implica que los
administradores del lugar donde reside el servidor, desbloqueen los puertos necesarios en
el firewal |, como forma de resolver el problema.

Sin embargo, las solucion anterior no es completa, dado que si los clientes de las
aplicaciones distribuidas estan detras de otro firewal |l corporativo, tienen el mismo
problema, es decir que si no configuran su firewal | para abrir el mismo puerto no
pueden hacer uso de la aplicacion. Obviamente esta reconfiguracion del firewal |, del
cliente, para acomodarlo a la aplicacion que se intenta usar no es algo practico.

Como SOAP utiliza HTTP como mecanismo de transporte y la mayoria de los firewal | s
no bloquean el puerto HTTP, no existen problemas de invocaciones de ambos lados de los
firewall.

Es de destacar que SOAP permite que los administradores configuren los fi rewal | s para
bloquear selectivamente los mensajes SOAP usando cabezales especificos. En particular
el cabezal SOAPACTI ON (seccion 2.2.4) puede ser usado por los f i rewal | s para conocer
el requerimiento que llega al mismo.

Bajo acoplamiento

SOAP [10] permite que los sistemas tengan un bajo acoplamiento por el hecho que no
define la infraestructura de sof t war e a usar.

Cuando se implementa un componente, para ser usado mediante SOAP, el desarrollador
del componente no indica a los clientes que tecnologia deben utilizar para acceder al
mismo. Esto contrasta con otras tecnologias distribuidas (CORBA, DCOM, etc.) donde
existe un alto acoplamiento [11] con la arquitectura subyacente de las aplicaciones lo que
implica que tanto el servidor (componente) como el cliente deben usar el mismo sistema o
por lo menos sistemas compatibles.

Escalabilidad
Al usar el protocolo HTTP (statel ess) como transporte, los sistemas distribuidos
construidos sobre SOAP son sumamente escalables [7] [12] .

Performance

Dado que los mensajes SOAP estan codificados en XML (texto), el mismo es,
generalmente, mas grande que el mensaje equivalente en DCOM o CORBA, que utilizan un
formato binario. Por lo tanto SOAP no es una forma de comunicacion compacta.

Ademas la performance es baja [7] [12] por el hecho de tener que extraer el ENVELOPE del
paquete HTTP y analizar (par si ng) el contenido XML, para posteriormente realizar la
invocacién al método requerido.

Manejo del estado
SOAP no define, por si mismo, ninglin mecanismo para el manejo de estado de los objetos.
En todo caso si se usa HTTP como protocolo de transporte el manejo de estado es
st at el ess [7][12].
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10- Garbage coll ector
SOAP no define ningn mecanismo para manejar objetos que no estan siendo
referenciados o para soportar gar bage col |l ector en forma remota [12]. La propia
especificacion de SOAP explicitamente deja de lado este aspecto, de forma de lograr un
protocolo simple y liviano [4].

11- Seguridad
SOAP no define ningin mecanismo de seguridad. En particular dado que los mensajes
SOAP estan en formato texto, cualquiera podria leerlos o alterarlos [11].
De todas maneras la seguridad en SOAP queda determinada, actualmente, por el protocolo
de transporte, por ejemplo HTTPS usando SSL (Secure Socket Layer) [7], como forma de
proteger el mensaje.
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2.3 XML

XML (EXtensible Markup Language) [13] es una especificacion desarrollada por W3C basada
en SGML (Standard Generalized Markup Language) [14]. Los disefiadores de XML tomaron lo
mejor de SGML y desarrollaron un lenguaje similar pero mucho mas simple de usar [15].

El desarrollo de XML comenzé en 1996 y es, desde febrero de 1998, una recomendacion
oficial del W3C.

XML es un lenguaje de marcas, similar a HTML (Hyper Text Markup Language), que define un
conjunto de reglas que permiten estructurar datos en lo que se denomina un documento XML.
La similitud entre XML y HTML proviene del hecho que, al igual que HTML, XML utiliza t ags y
atributos. Sin embargo , mientras que HTML especifica lo que significa cada t ag y atributo,
XML utiliza las t ags simplemente como delimitadores de datos y deja la interpretacién de las
mismas a la aplicacién que utiliza el documento.

Dicho de otra manera, las t ags y la estructura de un documento HTML son predefinidas
mientras que en XML, el autor de un documento debe definir sus propias t ags y la estructura
del documento [16]. El hecho que las t ags no estén predefinidas hace de XML un lenguaje
extensible.

Los documentos XML son archivos de texto, lo cual tiene la ventaja, frente a los formatos
binarios, que permite a las personas entender el documentos, si es necesario, sin la necesidad
de una aplicacion especifica, utilizando herramientas tradicionales como ser un editor de
textos. Al ser los documentos XML un archivo de texto el tamafio de los mismos es
generalmente mas grande que su correspondiente en formato binario. La utilizacion de texto
fue una decision explicita de los disefiadores de XML teniendo en cuenta las ventajas que
proporciona este formato [15].

XML no requiere licencias (es libre), es independiente de plataformas y aplicaciones y no esta
ligado a un vendedor de sof t war e particular, lo cual implica que se dispone de un soporte
amplio y creciente para el mismo [15].

Al ser independiente de plataformas y aplicaciones es sumamente util para el intercambio de
informacién en una gran variedad de areas, fundamentalmente cuando intervienen sistemas
heterogéneos (interoperabilidad).

XML permite definir un nuevo documento combinando y reusando otros documentos existentes
[15]. Al combinar documentos independientes pueden surgir colisiones de nombres, en el caso
que en los documentos a combinar existan elementos o atributos con el mismo nombre,
generandose dudas sobre el significado de un elemento o atributo. Para eliminar estas
colisiones XML utiliza el mecanismo de nanespace.

Un nanespace [17] es una manera de crear nombres. Consiste en una coleccién de nombres
identificados por una URI (Uniform Resource Identifier) [6]. Al usar namespaces en los
documentos XML es posible identificar los elementos o atributos de manera unica y evitar las
colisiones de hombres.

Cada tag de un documento XML define un elemento. Un elemento puede contener otros
elementos (denominado el enent content) o contener otros elementos y texto (m xed
cont ent ). Generandose de esta manera una anidacion jerarquica que es caracteristica de los
documentos XML.

Eventualmente un elemento puede contener solo texto (si npl e content 6text content)
o no tener contenido (enpt y cont ent ). Un elemento puede ser declarado con contenido ANY
para indicar que la estructura y contenido del elemento es arbitraria.

Los elementos pueden tener atributos, que son parejas formadas por un nombre y un valor. Los
atributos aparecen en la t ag de comienzo del elemento.
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Las reglas que definen lo que constituye un documento XML [13] son estrictas y simples,
exigiendo que un documento XML sea bien formado y que sea valido.

Un documento XML es bien formado si su sintaxis es conforme a la definida en la
especificacion de XML. Basicamente la sintaxis de un documento XML esta definida por las
siguientes condiciones:

Un documento XML debe tener un unico elemento, denominado elemento documento,
que contiene a los demas elementos.

Un documento XML debe comenzar con una declaracion que especifica la version de
XML en uso

Cada elemento del documento tiene una t ag de comienzo.

Cada elemento del documento tiene una t ag de finalizacién.

Los elementos deben estar correctamente anidados, no pudiendo existir solapamientos.
Un atributo no puede tener multiples valores. El valor de cada atributo esta delimitado
por comillas (simples o dobles).

Los nombres de atributos y elementos deben seguir las convenciones establecidas en la
especificacion.

Un documento XML es vélido si es conforme con un XML Schema (seccion 2.4) el cual
describe su estructura.
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2.4 XML Schema

XML Schema [18] es una recomendacion oficial del W3C. Es un mecanismo para definir un
modelo, para una clase de documentos, el cual describe la estructura, contenido y semantica
de los documentos de la clase [19].

Desde otro punto de vista un XML Schema es un acuerdo sobre un vocabulario comun cuando
se realiza un intercambio de documentos [20].

En los XML Schemas los modelos son descriptos en términos de restricciones [20] las que
definen que puede suceder en un determinado contexto. Basicamente hay dos tipos de
restricciones que se pueden imponer en el modelo: la restriccion de contenido, que describe el
orden y anidamiento de los elementos del documento XML, y la restriccion de tipos, que
describe los tipos de datos validos para la informacién contenida en el documento XML.

Otra forma para determinar la validez de un documento XML es el uso de DTD (Document
Type Definition) [21]. DTD es un mecanismo propio de SGML que fue heredado por XML.

Un DTD puede ser usado para definir el modelo de contenido y, de manera limitada, para
definir los tipos de datos de los atributos. Los DTD tienen varias limitaciones:

* No estan escritos en XML.

* No soportan nanespace.

» El soporte para tipos de datos es sumamente limitado.

» El mecanismo de extension que utilizan es complejo e insuficiente.

Los XML Schemas tienen una expresividad superior a los DTD y carecen de sus limitaciones.
En este sentido los XML Schemas pueden ser vistos como los sucesores naturales de los DTD.
Entre sus caracteristicas mas relevantes se encuentran las siguientes:

* Proveen un sistema de tipos de datos predefinido amplio y mas expresivo que el
sistema de tipos de los DTD. El sistema de tipos permite la definicién de nuevos tipos
de datos a partir de tipos de datos predefinidos o ya definidos.

* Proveen soporte para nanespace

» Estan escritos en XML, por lo cual no es necesario conocer otro lenguaje como sucede
en el caso de los DTD. Ademas pueden usarse las mismas herramientas, tanto para
edicién y procesamiento, que se utilizan para procesar los documentos XML.

» Brindan mecanismos de extensibilidad, de manera analoga a XML, por estar escritos
en XML.

El propésito de un XML Schema, como fue mencionado, es permitir la validacion de un
documento XML. Cualquier documento XML que esta escrito conforme a las restricciones del
modelo definido en un XML Schema es, por definicién, valido de acuerdo a dicho XML Schema.
Dicho de otra manera un documento XML es valido si pertenece a la clase de documentos
descriptos por el XML Schema.

La posibilidad de testear la validez de documentos XML, utilizando programas de sof t war e,
es un aspecto sumamente importante en las aplicaciones en el ambito de i nt er net, que
reciben y envian informacién desde y hacia varias fuentes, de manera de reducir los errores
que se pueden producir. Por ejemplo:

 En el contexto del comercio electrénico, cuando se recibe una orden de compra es
deseable saber, antes de su procesamiento, que en la misma no falta nada, que no hay
informacién que no se esperaba y que la informacion incluida es del tipo correcto (las
cantidades son numeros positivos, los precios son valores decimales, etc.
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* En el contexto de intercambio de informacion entre bases de datos corporativas de
empresas, que no son idénticas, cuando se recibe un registro de una de las bases de
datos en formato XML, es necesario saber si el mismo es valido previamente a su
insercion en la base de datos.

Los datos erréneos deben ser rechazados para que no exista la posibilidad de agregar
datos incorrectos a la base de datos.

Al exigir que un documento XML sea bien formado (seccién 2.3) y que sea valido, no se
eliminan todos los errores que puedan existir en el documento, pero se reducen de manera
significativa.

Utilizando ambos conceptos, cualquier documento puede clasificarse en una de las siguientes
categorias:

»  Sino esta bien formado no es XML.

»  Si un documento no identifica el XML Schema, al cual dice conformar, es simplemente
bien formado.

e Si un documento tiene asociado un XML Schema, pero no es conforme a las
restricciones descriptas en el mismo, es bien formado pero no es valido.

* Si un documento tiene asociado un XML Schema y el documento es conforme al
mismo, el documento es bien formado y valido.
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2.5 Lenguajes de Consulta de XML

Muchos lenguajes de consulta para documentos XML han sido propuestos, entre los que se
destacan XSL [22], XQL [23], XML-QL [24], Lorel [25], Quilt [26], XPath [27] y XQuery [28]. Las
caracteristicas que se mencionan a continuacion, para cada uno de los lenguajes, son
extraidas de [29] y [30].

XSL (Extensible Stylesheet Language) [22] es un lenguaje propuesto por el W3C cuya finalidad
principal es transformar documentos XML, pero tiene caracteristicas que pueden servir de base
para realizar consultas, en particular utiliza el lenguaje de expresiones definido por XPath [27]
para acceder a partes del documento XML.

XQL [23] es un lenguaje propuesto por Microsoft como una extension del lenguaje XSL [22]. Es
un lenguaje disefiado con el objetivo de proveer una sintaxis simple y compacta para realizar
consultas.

XML-QL [24] es un lenguaje propuesto por AT&T Labs que extiende el lenguaje SQL con
clausulas que permiten construir documentos a partir de los resultados de una consulta.
Permite expresar consultas y también transformaciones.

Lorel [25] es un lenguaje propuesto por la Universidad de Stanford. Originalmente fue disefiado
para consultar datos semiestructurados y posteriormente fue extendido para soportar datos
XML. Es un lenguaje amigable con un estilo similar al de SQL y OQL.

Quilt [26] es un lenguaje propuesto por el centro de investigacion Almaden de IBM. Es un
lenguaje de consulta que integra caracteristicas de varios lenguajes, incluyendo XQL [23],
XPath [27], XML-QL [24], Lorel [25], SQL y OQL.

XPath [27] es un lenguaje propuesto por el W3C que permite seleccionar partes de un
documento XML.

XQuery [28] es un lenguaje propuesto por el W3C que surge a partir de Quilt [26] y que
actualmente se encuentra en la etapa de especificacion.

A pesar que varios de los lenguajes mencionados tienen caracteristicas que los hacen
sumamente poderosos como lenguajes de consulta, el Unico que hasta el momento es una
recomendacion oficial del W3C es el lenguaje XPath, el cual se detalla en la siguiente seccion.

2.5.1 XML Path Language (XPath)

XPath es un lenguaje cuyo propésito principal es seleccionar partes de un documento XML
[27]. El nombre XPath se debe a la utilizacion de expresiones que involucran caminos, las
cuales permiten la navegacion por el documento XML.

La sintaxis, definida por XPath, es compacta y no esta basada en XML. En particular es similar
a la sintaxis usada para navegar por los sistemas de archivos tradicionales.

XPath opera sobre la estructura légica de los documentos XML y no directamente sobre el
documento XML en si. Para esto XPath define un modelo de datos que representa el
documento XML como un arbol de nodos, que refleja la anidacion jerarquica del documento
XML. El modelo define los distintos tipos de nodos que puede contener el arbol. Existen siete
tipos de nodos (r oot , elemento, texto, atributo, nanespace, processi ng i nstructiony
comentario), de los cuales los mas relevantes son:
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* Nodo root (/): es un nodo virtual y es la raiz del arbol. Es el padre del nodo
correspondiente al elemento documento del documento XML.

* Nodos elemento: cada elemento del documento XML tiene un nodo elemento
correspondiente en el arbol. Los nodos elemento pueden tener hijos que corresponden a
elementos o texto del documento XML.

* Nodos atributo: cada nodo elemento puede tener asociado un conjunto de nodos
atributos, que se corresponden con los atributos del elemento en el documento XML. Los
nodos elementos no comparten nodos atributos entre si, es decir que para dos nodos
elementos distintos, ninguno de los nodos atributos de uno de los elementos es el mismo
nodo que los correspondientes nodos atributos del otro elemento.

Los nodos atributo no tienen hijos. Por definicion, los nodos atributos de un nodo
elemento no son considerados hijos del nodo elemento, aunque el nodo elemento es el
padre.

* Nodos texto: corresponden al texto asociado a los elementos en el documento XML. Los
nodos texto no tienen hijos.

* Nodos comentario: corresponden a los comentarios del documento XML.

Por ejemplo, dado el documento XML:
<?xm version='"1.0" encodi ng=' UTF-8' ?>
<per sonas>
<persona fnac = “1912" >
<dat os>
<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<apel | i do>Turi ng</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>mat emat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
</ per sona>
<persona fnac = “1918" >
<dat os>
<nonbr e>Ri char d</ nonbr e>
<apel | i do>Feynman</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>fi si co</ prof esi on>
</ per sona>
</ per sonas>

Figura 12 — Ejemplo de documento XML

el arbol de nodos que representa el documento anterior es el que se muestra en la figura 13.

/ A r oot
Ziik el enent o

per sonas I:I text o
(::) atributo

per sona persona

f nac

O A pr of esi on

1918 A/déo

honbr e
apel lid

pr of esi on
1912 pr of esi on

] ] fisico
mat ematico criptografo

Ri chard Feynman

Al an Turi ng . ,
Figura 13 — Arbol de nodos XPath
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En el arbol existe un orden definido sobre todos los nodos del mismo. El nodo r oot es, por
definicion, el primer nodo. Los nodos elemento se encuentran ordenados segun el orden de
ocurrencia en el documento XML y aparecen en el arbol antes que sus hijos. Los nodos atributo
de un elemento, aparecen antes que los hijos del elemento.

Los nodos no comparten hijos, es decir que para dos nodos distintos, ninguno de los nodos
hijo, de uno de los nodos, es el mismo nodo que los correspondientes nodos hijos del otro
nodo.

Cada nodo tiene un Unico padre, excepto el nodo root que no tiene padre. Los
descendientes de un nodo son los hijos del nodo y los descendientes de los hijos del nodo.

Como se mencioné anteriormente, el propodsito de XPath es seleccionar partes de un
documento XML, lo cual se realiza usando caminos de localizacion (caminos).

Los caminos permiten navegar por el arbol, que representa el documento XML, y seleccionar
conjuntos de nodos relativos a un nodo contexto.

El concepto de nodo contexto es fundamental para comprender como se seleccionan los
conjuntos de nodos. Un camino no se evalua automaticamente sobre la totalidad del
documento, sino a partir de un punto de partida que es el nodo contexto. El nodo contexto
puede ser cualquier nodo del arbol, inclusive el nodo r oot en cuyo caso la consulta involucra
la totalidad del documento.

Hay dos tipos de caminos: caminos relativos y caminos absolutos.
Un camino relativo consiste en una secuencia de uno o mas pasos de localizacion (pasos)
separados por /:

paso,/ .../ pason

Los pasos en un camino relativo se componen de izquierda a derecha. Cada paso selecciona
un conjunto de nodos relativos a un nodo contexto. Una secuencia inicial de pasos se compone
con el siguiente paso de localizacién de la siguiente forma:

la secuencia inicial de pasos selecciona un conjunto de nodos relativos a un nodo contexto.
Cada nodo de este conjunto se usa como nodo contexto para el siguiente paso. Los distintos
conjuntos de nodos seleccionados por el paso se unen. El conjunto de nodos seleccionado
por la composicién de pasos es dicha union.

Por ejemplo:
child::Alchild::B

selecciona los elementos B, hijos de los elementos A hijos del nodo contexto, o, en otras
palabras, los elementos B nietos del nodo contexto, que tengan como padres elementos
A

Un camino absoluto consiste en / seguido, opcionalmente, por un camino relativo:

/ pasos/ .../ pason

La / inicial, selecciona el nodo r oot . Si es seguida por un camino relativo, el camino absoluto
selecciona el conjunto de nodos que seria seleccionado por el camino relativo teniendo como
nodo contexto al nodo r oot .

Cada paso (paso;) consiste de tres partes: un eje (axi s), un node test y una lista de
predicados (que eventualmente puede ser vacia). La sintaxis de un paso es la siguiente:

axi s::node test [predicado]*

El eje (axi s) especifica un conjunto de nodos, relativo al nodo contexto, candidatos a estar en
el conjunto de nodos resultado del paso. El conjunto de nodos candidatos se especifica en
términos de relaciones en el arbol que representa el documento XML. XPath define varios ejes,
entre los que se encuentran:
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* chi | d: selecciona todos los nodos hijos del nodo contexto.

* parent: selecciona el nodo padre del nodo contexto.

» sel f: selecciona el nodo contexto

 descendant : selecciona los nodos descendientes del nodo contexto
e attri bute: selecciona los atributos del nodo contexto

El node test permite seleccionar los nodos que son de un determinado tipo (por ejemplo
nodos de tipo texto, nodos de tipo comentario, etc) o bien nodos que tienen un determinado
nombre (por ejemplo persona, profesion, etc.). El nombre de un nodo es el mismo que el
nombre del elemento o atributo del documento XML al cual el nodo corresponde.

Un paso puede tener cero o mas predicados. Los predicados son expresiones2 booleanas que
permiten filtrar un conjunto de nodos.

Para que un nodo forme parte del conjunto de nodos resultado de un paso, debe satisfacer
cada uno de los predicados del mismo.

El conjunto de nodos inicial del paso (formado por los nodos determinados por el gje y que
satisfacen el node t est) se filtra por el primer predicado para generar un nuevo conjunto de
nodos; este nuevo conjunto de nodos es filtrado usando el segundo predicado, y asi
sucesivamente hasta el ultimo predicado.

Para determinar si un nodo satisface un predicado, se evalla la expresiéon del predicado
considerando el nodo como nodo contexto. Si la expresiéon evaltia® a verdadero para el nodo
contexto, el mismo es incluido en un nuevo conjunto de nodos; si la expresion evalua a falso el
nodo contexto es descartado.

Ademas de la sintaxis mostrada anteriormente para los pasos, XPath permite el uso de una
notacién abreviada con el objetivo de que las consultas sean mas compactas. Las abreviaturas
son referidas a algunos de los ejes, por ejemplo attri bute puede ser abreviado por @,
par ent puede ser abreviado por .., sel f puede ser abreviado por ., etc.

La abreviatura mas importante es la referida al eje chi | d, el cual puede ser omitido porque es
considerado el eje por defecto, de esta manera la consulta:

child::Achild::B
puede escribirse en notacion abreviada como:

A B

Los siguientes son algunos ejemplos de consultas XPath sobre el documento XML mostrado en
la figura 12:

1. /personas/ persona/ prof esion Devuelve las profesiones de las personas.
<pr of esi on>mat emat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
<pr of esi on>fi si co</ pr of esi on>

2. [/ personas/ personal dat os/ nonbre Devuelve los nombres de las personas.

<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<nonbr e>Ri char d</ nonbr e>

* Las expresiones que forman los predicados pueden incluir caminos.
? La expresiéon de un predicado es evaluada y el resultado de la misma es convertido a un valor de tipo
bool ean, segin determinadas reglas definidas en la especificacion de XPath.
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3. /personas/ personal profesion = “fisico”] Devuelve las personas que tengan como
profesion fisico.

<persona fnac = “1918">
<dat os>
<nonbr e>Ri char d</ nonbr e>
<apel | i do>Feynman</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>fi si co</ pr of esi on>
</ per sona>

4. | personas/personal @nac < 1915] Devuelve las personas que hayan nacido antes de
1915.

<persona fnac = “1912" >
<dat os>
<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<apel | i do>Turi ng</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>mat enmat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
</ per sona>

5. /personas/persona] @nac < 1920]/datos[nonbre = “Al an”] Devuelve las personas
que hayan nacido antes de 1920 y cuyo nombre sea Alan.

<persona fnac = “1912" >
<dat os>
<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<apel | i do>Turi ng</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>mat emat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
</ per sona>

6. /personas/personal @nac = 1912][ prof esi on="cri pt ogr af 0”] Devuelve las personas
que hayan nacido en 1912 y tengan como profesion criptografo.

<persona fnac = “1912" >
<dat os>
<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<apel | i do>Turi ng</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>mat emat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
</ per sona>
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2.6 XML for Analysis

XML for Analysis [31] es la especificacion de una AP/ (Application Program Interface) que
soporta el intercambio de datos multidimensionales entre una aplicacién cliente y un servidor,
funcionando sobre cualquier plataforma y cualquier lenguaje.

Cuando se usa OLE DB, para acceder a una fuente de datos, es necesario instalar en la
maquina cliente componentes de sof t war e que permitan, a las aplicaciones cliente, acceder a
los datos de un proveedor de datos particular.

Esta situacién genera arquitecturas altamente acopladas que crean dependencias relativas a
plataformas de har dwar e, sistemas operativos, lenguajes de programacion y versiones de las
componente instaladas en el cliente y el servidor.

XML for Analysis extiende los conceptos de OLE DB, proporcionando un acceso estandar y
universal a fuentes de datos a través de i nt er net, sin la necesidad de tener que instalar en la
maquina cliente componentes de sof t war e altamente acoplados con el proveedor de datos
que se intenta acceder.

La especificacion de XML for Analysis tiene los siguientes objetivos de disefio:

* Proveer una APl para el acceso a proveedores de datos multidimensionales remotos,
que pueda ser usada universalmente en i nt er net y tambiéneni ntranets.

» Optimizar una arquitectura st at el ess, que no requiera componentes en el cliente y que
minimice el envio, de ida y vuelta, de informacion entre el servidor y la aplicacion cliente.

e Soportar implementaciones tecnolégicamente independientes usando cualquier
herramienta, lenguaje de programacion y plataforma de har dwar e.

» Utilizar estandares abiertos de i nt er net como ser SOAP, XMLy HTTP.

» Reutilizar conceptos de disefio de OLE DB, de forma que las aplicaciones OLE DB para
OLAP (On Line Analytical Processing) y los proveedores OLE DB puedan ser faciimente
adaptados a la especificacion de XML for Analysis.

XML for Analysis esta basada en XML y define dos métodos: Di scover y Execut e. Ambos
métodos reciben y envian datos en formato XML, a través de sus parametros, lo cual permite
una arquitectura con bajo acoplamiento entre el cliente y el servidor,

La comunicacion entre XML for Analysis y las aplicaciones cliente se realiza usando el
protocolo SOAP. Las aplicaciones cliente invocan los métodos Di scover y Execut e usando
las convenciones definidas en el protocolo SOAP (seccion 2.2.6). Por su parte, XML for
Analysis, al recibir la invocacion, obtiene los datos requeridos y los envia a la aplicacidn cliente
usando SOAP.

El método Di scover es usado por la aplicacion cliente para obtener informacion. Esta
informacién puede incluir una lista de fuentes de datos disponibles y datos sobre el proveedor
para una fuente de datos particular.

Teniendo en cuenta que la aplicacion cliente puede llegar a necesitar distintas clases de
informacién, el método Di scover ofrece una interfase genérica y extensible que permite
especificar cual es la informacién requerida por la aplicacion cliente, mediante los valores de
los parametros de entrada con que se invoca al método.

Los parametros de entrada permiten a la aplicacion cliente:

» determinar que tipo de informacion es retornada por el método a la aplicacion cliente (por
ejemplo lista de fuentes de datos disponibles, lista de palabras reservadas del proveedor
de datos, etc.).

» definir restricciones, que habilitan a la aplicacion cliente a restringir la informacion
retornada en el parametro de salida, filtrandola mediante las restricciones con que se
invoca al método. Cada proveedor que implemente la AP/ puede agregar nuevas
restricciones a las predefinidas. El método contempla la posibilidad de que la aplicacion
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cliente obtenga la lista de todas las restricciones disponibles, invocando al propio método
e indicando que el tipo de la informacion a retornar es la lista de restricciones.

» definir propiedades, que habilitan a la aplicacion cliente a controlar algun aspecto del
método, como ser el formato del resultado, informacion sobre la conexidn, tiempo maximo
de espera para establecer la conexién, usuario, passwor d, etc. Cada proveedor que
implemente la API puede agregar nuevas propiedades a las predefinidas. EI método
contempla la posibilidad de que la aplicacién cliente obtenga la lista de todas las
propiedades disponibles, invocando al propio método e indicando que el tipo de la
informacion a retornar es la lista de propiedades.

El contenido y estructura de la informacion retornada por el método, a la aplicacion cliente, es
determinado teniendo en cuenta el tipo de informacion requerido y los valores de las
restricciones.

El método Execut e es usado para ejecutar expresiones multidimensionales sobre una fuente
de datos. Los parametros de entrada permiten a la aplicacion cliente:

» especificar la sentencia multidimensional a ser ejecutada

» definir propiedades, que permiten controlar algun aspecto del método, de manera analoga
al método Di scover.

El contenido de la informacién retornada por el método, a la aplicacion cliente, es el resultado
de la ejecucion de la sentencia multidimensional y la estructura es determinada por el valor de
la propiedad f or mat , con que fue invocado el método. XML for Analysis define la estructura de
los dos posibles formatos: tabular y multidimensional.

Las expresiones multidimensionales que pueden ejecutarse corresponden, actualmente, al
lenguaje MDX definido en la especificacion de OLE DB para OLAP. En futuras versiones esta
previsto el uso del lenguaje mdXML, el cual es una version de MDX encapsulada en XML.

XML for Analysis es st at el ess por defecto (o sea que el servidor no mantiene la identidad o
contexto de un cliente después de finalizada la invocacién a un método), pero brinda soporte
para manejo de estado st at ef ul (o sea que el servidor preserva la identidad y el contexto del
cliente entre las invocaciones a métodos) a nivel de sesion.

XML for Analysis define una manera para soportar sesiones en el ambito de i nt er net
usando, entre otros, la extensibilidad del protocolo SOAP. En particular se utilizan SOAP
HEADERS para iniciar, mantener y cerrar una sesion.

33



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

2.7 Otros trabajos relacionados

En general los principales sistemas comerciales de bases de datos incorporan, actualmente,
distintas técnicas relacionadas con XML en sus productos. Estas técnicas son en todos los
casos propietarias de cada manejador.

DB2 XML Extender [32] incorpora extensiones para almacenar, componer y realizar consultas
de documentos XML en la base de datos relacional y generar documentos XML a partir de
datos relacionales mediante consultas SQL o stored procedures predefinidos.

Las extensiones de Oracle [33] permiten el almacenamiento de documentos XML en la base
de datos relacional y la realizacion de consultas sobre los documentos XML almacenados, para
lo cual dispone de distintas opciones como ser el uso de un subconjunto muy reducido de
XPath.

Ademas provee el utilitario XSU (XML SQL Utility), el cual consiste en un conjunto de clases
Java mediante que brindan funcionalidades para la transformacién de datos relacionales en
documentos XML a partir de consultas SQL y para la utilizacion de documentos XML para
actualizar, eliminar e insertar datos en la base de datos, basandose en un mapeo entre el
documento XML y la base de datos que debe ser construido manualmente.

Microsoft SQL Server 2000 [34], a su vez, dispone de varias extensiones para soportar XML.
Proporciona la extensién de la sentencia sel ect de SQL para que el resultado de la consulta
SQL sea devuelto en formato XML.

Otra extension tiene con ver con el almacenamiento de documentos XML a través de
OpenXML.

Por ultimo brinda la posibilidad de generar vistas XML de la base de datos [35], que se
describen mediante documentos XML denominados esquemas XDR (XML Data Reduced) a
los cuales se agregan anotaciones para establecer el mapeo con los elementos de la base de
datos. Estos esquemas con anotaciones son usados para la realizacién de consultas, para lo
cual se dispone de un subconjunto del lenguaje XPath. Para la realizacién de consultas
pueden usarse las extensiones provistas en OLEDB y ADO que actualmente soportan XML y
XPath [36].

Por otro lado existen proyectos que permiten la publicacién de datos relacionales como
documentos XML, entre los que se destacan Silkroute [37] y XPERANTO [38] [39].

SilkRoute [37] es un sistema desarrollado en un proyecto conjunto de AT&T y la Universidad
de Pennsylvania, que actua como una capa intermedia entre las aplicaciones y los sistemas
manejadores de bases de datos. SilkRoute utiliza un lenguaje declarativo, llamado RXL
(Relational to XML transformation Language) para definir vistas XML de la base de datos. Las
vistas generadas son consultadas, posteriormente, utilizando el lenguaje de consulta XML-QL
[24].

SilkRoute realiza la composicién de la consultas expresada en XML-QL con la consulta en
RXL que genera la vista, generandose una nueva consulta RXL. Posteriormente se traslada la
consulta RXL resultante a SQL, la cual es resuelta por la base de datos. El algoritmo que
traslada la consulta RXL a SQL se explica muy brevemente y no se dan mayores detalles
sobre el mismo.

XPERANTO [38] [39] es un proyecto de IBM Aimaden Research Center que propone una capa
intermedia entre las aplicaciones y los sistemas manejadores de bases de datos relacionales.
Esta capa crea inicialmente una vista XML de la base de datos relacional y mediante el
lenguaje XQuery [28] permite que los usuarios definan nuevas vistas a partir de la vista inicial o
bien, realicen consultas sobre las vistas generadas. Posteriormente la consulta realizada es
trasladada a SQL a los efectos de consultar la base de datos relacional. El algoritmo que
traslada la consulta XQuery a SQL se explica unicamente mediante ejemplos, no brindandose
mayores detalles.
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Otros trabajos utilizan bases de datos relacionales para almacenar documentos XML. El
enfoque principal de estos trabajos es a definir un esquema relacional, que permita
almacenar eficientemente los documentos XML.

Si bien existen muchos trabajos al respecto, muy pocos especifican algoritmos que convierten
consultas, expresadas en algun lenguaje de consulta XML, a sentencias SQL sobre el
esquema definido.

Entre estos trabajos se destaca XRel [40] que se basa en el modelo de datos del lenguaje
XPath (seccion 2.5.1) para definir el esquema para almacenar los documentos XML. El
esquema relacional consta de cuatro tablas:

» tablas para almacenar cada uno de los siguientes tipos de nodos: elemento, atributo y
texto

e una tabla para almacenar los caminos a cada elemento o atributo XML del documento.

XRel especifica un algoritmo para convertir consultas, expresadas en un subconjunto del
lenguaje XPath, a sentencias SQL. Sin embargo el algoritmo especificado no es un algoritmo
general sino que esta fuertemente influenciado por el esquema relacional, particular, definido
para almacenar el documento XML.
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2.8 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las tecnologias dentro de las cuales se enmarca la tesis, asi
como los trabajos relacionados con el mismo.

Como conclusién puede decirse que si bien existen algunos mecanismos para acceder a bases
de datos relacionales utilizando tecnologias relacionadas con XML, estos mecanismos no estan
estandarizados.

En general los mecanismos existentes representan soluciones particulares de algunos
manejadores de bases de datos comerciales que no interactian entre si, o sea son
mecanismos propietarios, o bien son prototipos propuestos por laboratorios de investigaciéon o
universidades, que no tienen una difusion a nivel comercial.

En cuanto al acceso a bases de datos relacionales a través de i nt er net, tampoco existen
mecanismos estandarizados.

Existe la propuesta de un mecanismo para realizar consultas multidimensionales, como es el
caso de la APl XML for Analysis. Sin embargo este mecanismo implica conocer la estructura
l6égica de la bases de datos multidimensional, por lo cual puede ser considerado simplemente
como un mecanismo de transporte de consultas.

En consecuencia en esta tesis se propone integrar varias tecnologias open source
consolidadas como recomendaciones oficiales del W3C (XML, XML Schemas y XPath), que
pueden ser consideradas estandares, junto con tecnologias open source sumamente
recientes o emergentes (SOAP), que aunque actualmente no es un estandar se estima que lo
sera en un plazo breve, de manera de definir un fr amewor k que permita la realizacion de
consultas a bases de datos relacionales a través de i nt er net haciendo transparente el
diseno logico de las mismas.
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3.1 Introduccion

Durante las décadas pasadas, los sistemas de bases de datos han surgido como las
herramientas tradicionales para el manejo de los datos. Luego de muchos afios de desarrollo,
la tecnologia de bases de datos relacionales, asi como los sistemas manejadores de bases de
datos (DBMS), se encuentra en un estado sumamente maduro y estable. Los productos
comerciales de bases de datos relacionales proporcionan almacenamiento, consulta y
actualizacion de los datos, asi como técnicas que permiten resolver distintos problemas
relacionados con el almacenamientos de los datos y su acceso, como ser el procesamiento
transaccional y control de concurrencia, entre otros.

En consecuencia las empresas han ido adoptando en forma creciente el uso de bases de
datos y sus correspondientes manejadores, a los efectos de disponer de repositorios de
almacenamiento para sus datos.

Generalmente los datos almacenados en las bases de datos, son accedidos, ya sea para ser
actualizados o para ser consultados, por aplicaciones cliente existentes dentro del ambito de la
empresa, a través de unai nt r anet .

Debido al auge de i nt er net en los ultimos tiempos, actualmente es muy frecuente que las
empresas deseen exponer subconjuntos de los datos que disponen, para que sean
consultados por aplicaciones cliente que se ejecutan fuera del ambito de la empresa.

Para lograrlo se necesita una tecnologia apropiada, que permita que las bases de datos
relacionales de las empresas sean accedidas, para consultas, por aplicaciones cliente a través
deinternet.

A pesar de la aparente similitud que existe con el acceso a bases de datos relacionales por
aplicaciones cliente que acceden, a los datos, a través de una i ntranet, existen varios
aspectos que deben ser examinados cuando se traslada el escenario de una i ntranet a
i nternet:

1. La tecnologia de base a utilizar debe permitir la comunicacion de las aplicaciones
cliente a través de i nt er net con el servidor que brinda el servicio de acceso a las
bases de datos relacionales. En particular es necesario analizar soluciones a
posibles problemas que se presenten en el ambito de i nt er net , entre los que se
pueden mencionar:

« Interoperabilidad: dado que las aplicaciones cliente pueden ser escritas en
lenguajes de programacion y ejecutarse en plataformas diferentes que los
lenguajes y plataformas en que se ejecutan las aplicaciones cliente de la
empresa que acceden a la base de datos.

» Acoplamiento: esto punto es, en gran medida, consecuencia de lo anterior. No
debe ser necesario tener instalados en la maquina cliente componentes de
sof t war e que generen una arquitectura altamente acoplada con el servidor de
base de datos, dado que esta situacion genera dependencias que afectan la
interoperabilidad.

e Seguridad: es necesario reducir al minimo posible los problemas que
eventualmente pueden surgir a causa de los mecanismos de seguridad
existentes en las empresas, como es el caso de los firewal | s, cuando se
intenta acceder a través de i nt er net.

2. Acceso a las bases de datos por parte de las aplicaciones cliente. En particular es
necesario analizar soluciones a los siguientes problemas:
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» A partir de que informacion las aplicaciones cliente realizan las consultas. Esto
significa determinar cual es el conocimiento del cual deben disponer las
aplicaciones cliente a los efectos de poder realizar las consultas sobre la base
de datos.

e Cual es el formato a utilizar para el intercambio de informacion.

En esta tesis se propone un franmework para que aplicaciones cliente remotas puedan
acceder a datos almacenados en bases de datos relacionales a través de i nt er net, que
brinda soluciones concretas a los aspectos mencionados y que tiene las siguientes
caracteristicas:

» Construido sobre estandares abiertos de i nt er net :

e SOAP como protocolo de comunicacion.
e XML como formato de intercambio de datos.

de forma que sea tecnolégicamente independiente de lenguajes de programacion o
plataformas y que exista un bajo acoplamiento con el servidor de base de datos.

» Brindar la posibilidad de abstraer a las aplicaciones cliente del disefio 16gico de la base
de datos (transparencia del disefio l6gico), de manera que el conocimiento de como se
relacionan las tablas, cuales son las claves primarias, etc. no sea determinante para la
realizacion de consultas

» Brindar flexibilidad para la realizacion de consultas, utilizando un lenguaje de consulta.

3.2 Comunicacion a través de Internet

Las aplicaciones cliente que consultan datos de las bases de datos, accediendo a los mismos a
través de una intranet utilizan, en el caso de plataformas Windows, habitualmente
tecnologias de acceso a datos basadas en ODBC (Open Data Base Connectivity) o alguna de
sus variantes (por ejemplo OLE DB).

Si se traslada el uso de dichas tecnologias al ambito de i nt er net se presentan problemas
criticos [31] porque dichas tecnologias requieren que en la maquina cliente, donde se ejecutan
las aplicaciones, se encuentren instalados componentes de sof t war e altamente acoplados a
los componentes de sof t war e instalados en los manejadores de base de datos, de forma que
las aplicaciones sea capaces de acceder los datos almacenados en dichas bases de datos.

Este alto acoplamiento de las componentes de sof t war e genera arquitecturas donde existen
dependencias entre las plataformas, sistemas operativos, lenguajes de programacién y aun
entre las versiones de las propias componentes, tanto las instaladas en la maquina cliente
como las instaladas en la maquina donde se encuentra el manejador de la base de datos.

Las arquitecturas altamente acopladas no son apropiadas para funcionar en el entorno de
i nternet donde es necesario un bajo acoplamiento que permita la independencia de
plataformas y lenguajes de programacion, dada la heterogeneidad, en estos aspectos, que la
caracteriza.

Por otro lado durante la década pasada han ido surgiendo con mucha fuerza los sistemas
distribuidos en respuesta a la creciente descentralizacion de los recursos de computacion.
Entre las tecnologias mas relevantes de procesamiento distribuido se encuentran CORBA, y
DCOM. Estas tecnologias utilizan protocolos de comunicacion basados en RPC como
mecanismo para lograr la comunicacién entre aplicaciones distribuidas. Este mecanismo
implica la capacidad de realizar invocaciones a funciones que, eventualmente, se ejecutan en

40



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

maquinas remotas, pasandoles los argumentos requeridos por las mismas y obteniendo como
retorno, de las invocaciones, un determinado resultado.

Las tecnologias de procesamiento distribuido mencionadas, funcionan adecuadamente en el
ambito de las empresas [41] donde las plataformas, lenguajes de programacion y protocolos de
transporte son usualmente homogéneos y estandarizados por la propia empresa y la
heterogeneidad no existe o bien es mantenida al minimo.

En el caso de extender el uso de estas tecnologias al ambito de i nt er net , surgen problemas
por las limitaciones que las mismas presentan [11] :

» son dependientes de la plataforma y de fabricantes. DCOM esta directamente
relacionado con Windows NT y CORBA, a pesar de ser una arquitectura abierta, esta
controlado por determinados vendedores. Por lo tanto lograr que los sistemas
distribuidos, construidos usando DCOM o CORBA, sean accesibles a otros sistemas
heterogéneos (escritos o funcionando en otra plataforma) es un problema, a menos
que ambas partes tengan la misma plataforma y sistemas similares, porque implica
que se generen arquitecturas altamente acopladas, lo cual no es adecuado en el
ambito de i nt er net.

» presentan problemas con los firewalls. Tanto DCOM como CORBA asignan puertos en
forma dinamica (seccion 2.2.7), lo cual dificulta su uso en i nt ernet, donde los
firewal | s corporativos bloquean normalmente el acceso, a no ser a través de
puertos especificos (como puede ser el caso del puerto HT TP, por ejemplo).

» Ambas tecnologias utilizan formatos propietarios de representacion de los datos.
Tanto DCOM como CORBA utilizan formatos binarios y altamente dependientes de la
arquitectura de los modelos de componentes respectivos. DCOM utiliza el formato
NDR (Network Data Representation) y CORBA utiliza el formato, similar pero
incompatible, CDR (Common Data Representation). Esto hace necesario el uso de
sof twar e especifico que actie como un bridge a los efectos de lograr la
comunicacién, lo cual agrega complejidad a las aplicaciones.

En definitiva en el ambito de i nternet, las tecnologias de procesamiento distribuido
existentes presentan serias limitaciones debido a la heterogeneidad del entorno, la presencia
de firewal | sy al uso de formatos propietarios para representar datos.

Recientemente ha surgido el protocolo SOAP (seccion 2.2) que apunta a resolver algunos de
los problemas que presentan las tecnologias de acceso a datos y de procesamiento distribuido,
fundamentalmente el referido a la interoperabilidad entre aplicaciones y plataformas
heterogéneas, permitiendo el desarrollo de sistemas con un bajo acoplamiento, tal como se
requiere en el ambito de i nt er net .

SOAP es una alternativa sumamente Uutil para comunicar aplicaciones heterogéneas,
fundamentalmente por el uso de XML que es un estandar basado en texto e independiente de
plataformas y lenguajes y por el uso de HTTP como transporte, el cual normalmente no es
bloqueado por losfirewal | s, dado que no bloquean el puerto HTTP.

Para lograr la comunicacioén a través de i nt er net el franewor k utiliza el protocolo SOAP.
En particular se utilizaran invocaciones RPC, encapsuladas en mensajes SOAP transportados
por HTTP. De esta manera se implementa un pat t er n de requerimiento/respuesta mediante
un sistema de mensajes SOAP sincronicos. Siendo el comportamiento similar al de una
arquitectura cliente servidor.

En la siguiente seccion se explica las principales componentes del f r amewor k relacionadas
con SOAP, la interaccion entre las componentes y el intercambio de mensajes SOAP que
encapsulan invocaciones RPC, tal como se describe en la seccién 2.2.6.
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3.21 Componentes SOAP del f r anewor k

Actualmente existen muchas implementaciones del protocolo SOAP, varias de las cuales son
distribuciones sin costo, por lo cual es posible elegir cualquiera de las mismas para su
utilizacion en el f r amewor k. En general todas las implementaciones proveen una libreria para
ser usadas por parte de la aplicacion cliente (APl SOAP Cliente) y el servidor SOAP,
propiamente dicho, de forma de lograr la comunicacién entre aplicaciones a través de
i nt ernet. La figura 14 muestra la arquitectura del f r amewor k en lo que respecta al uso del
protocolo SOAP para realizar invocaciones RPC, sin los detalles de las componentes SOAP y
HTTP, tanto del lado del cliente como del lado del servidor:

Proceso Cliente

Aplicacién Ciente

APl SQAP diente

Mensaj e HITP
cont eni endo el
mensaj e SCAP

i nt er net

7

Respuesta HTTP
conteniendo | a
respuesta SOAP

Proceso Servi do
A 4

Servi dor SQAP

Respuest a
Invocaci 6n

Apl i caci 6n

~-"osogo®-m

Figura 14 — Arquitectura SOAP del Framework
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3.211 Componentes SOAP en el lado del cliente

La API SOAP Cliente es una libreria que es usada por las aplicaciones cliente para realizar, por
ejemplo, invocaciones RPC a métodos remotos, especificando la URL (Uniform Resource
Locator) donde se encuentra el método remoto y los parametros necesarios. En este caso, lo
primero que realiza la libreria es codificar la invocacion en un mensaje SOAP, luego lo codifica
en un mensaje HTTPy por ultimo lo envia a la URL especificada.

De la misma manera, una vez que se recibe la respuesta del servidor SOAP, se utiliza la misma
libreria para realizar el camino opuesto al anterior, o sea primero se decodifica la respuesta
HTTP, luego se extrae el mensaje SOAP y se lo decodifica para obtener la respuesta a la
invocacion del método. Por ultimo, esta respuesta es pasada a la aplicacion cliente.

La figura 15 muestra en forma grafica el proceso anterior:

Proceso del diente

APl SCAP Cliente
SOAP HTTP
i i 6 i Codi fi caci 6n Codi f i caci 6n
Aplicacion Ciente Decodi i eaci 6n Decodi fi caci 6n .
Mensaj e
HTTP envi ado
Codi ficar la Codi ficar el al servidor
i nvocaci 6n mensaj e SOAP
I nvocaci 6n a 1 del nmétodo en 2 SQAP- XML en 3
nét odo H—1P un nensaje un nensaj e >
SOAP- XML HTTP
Respuest a
Decodi fi car HTTP
Extraer la i bi
la respuesta respuest a reci bi dg del
6 SOAP- XM. en 5 SOAP- XM_ de servi dor
Respuest a < l'a respuesta la respuesta SCAP
ala € HTTP 4
i nvocaci 6n 4
del método

Figura 15 — Componentes SOAP en el cliente

1. La aplicacién cliente realiza la invocacion al método remoto, utilizando las funcionalidades
de la libreria APl SOAP Cliente.

2. La API SOAP Cliente codifica la invocacion en un mensaje SOAP y lo envia codificador
HTTP.

3. El codificador HTTP, codifica el mensaje SOAP en un mensaje HTTP y lo envia al servidor
SOAP.

4. Larespuesta es recibida por el modulo de codificacion y decodificacion HTTP. Este modulo
realiza la decodificacion de HTTP para extraer la respuesta SOAP.

5. Se decodifica la respuesta SOAP para extraer la respuesta a la invocaciéon del método.

6. Larespuesta es pasada a la aplicacion cliente
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3.21.2 Componentes SOAP en el lado del servidor
El servidor SOAP se compone de un proceso Listener (SOAP Listener) y un moédulo para
codificar y/o decodificar mensajes HTTPy SOAP.

Cuando el servidor SOAP recibe un mensaje HTTP, extrae del mismo el mensaje SOAP, lo
decodifica para encontrar el nombre del método y sus parametros y posteriormente invoca al
método.
El resultado de la invocacion es codificado en un mensaje SOAP, que a su vez es codificado en
un mensaje HTTP y enviado al cliente. La figura 16 muestra en forma grafica el proceso
anterior:

Proceso del Servidor
Ser vi dor SOAP
Manej ador de HTTP / SOAP
eventos HITTP SOAP Codi ficaci 6n y
Li st ener Decodi fi caci 6n
Mensaj e
H;erIP r|e§:| bi do Envi ar Decodi f i car
el cliente nensaj e al 3 el nensaje
SOAP Canal i zar b || decodificador g HTTP y
nensaj e al L1y decodi fi car
» servidor SOAP el mensaje
1 4 SOAP- XM
I nvocar al
nmét odo
5 ) -
Apl i caci 6n
6
<
Enviar |a
respuesta al
codi fi cador
Respuest a
HTTP envi ada 1
al cliente
SOAP CarayLzar 2 Codi ficar Ia
; respuesta del
< 10 Ciente Enviar la método en una
kg respuest a respuest a
8 SOAP- XMLy
codificarlo
“ en una
respuest a
HTTP
Figura 16 — Componentes SOAP en el servidor
1. El manejador de eventos HTTP recibe el mensaje HTTP enviado por la aplicacion
cliente.
2. El mensaje HTTP es pasado al servidor SOAP.

3y4.

método y los pardmetros.

Se decodifica el mensaje HTTP para extraer el mensaje SOAP. El mensaje SOAP es
decodificado para extraer los detalles de la invocacion realizada, o sea el nombre del
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5y 6. EI Servidor SOAP realiza la invocaciéon al método y obtiene el resultado de la
invocacion.

7y 8. Se codifica la respuesta en un mensaje SOAP, que a su vez, es codificado en un
mensaje HTTP.

9. El mensaje HTTP es pasado al manejador de eventos HTTP.

10. El mensaje HTTP es enviado a la APl SOAP Cliente.
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3.21.3 Diagrama de Eventos

El diagrama de la figura 17 explica en detalle la arquitectura de la figura 14 y resume lo
detallado en las secciones 3.2.1.1y 3.2.1.2

;&P Ser vi dor
l'i caci 6n SOAP ¥ s
ApCIiente Cliente Apl i caci 6n
| nvocaci 6n
>
Codi fi car en
< SQOAP - XML
Codi fi car en
< HTTP
Mensaj e HTTP
P
Decodi fi car
de HTTP
<_
Decodi fi car
de SQAP- XML
<_
| nvocaci 6n
>
Respuest a
<
Codi ficar en
SOAP - XM
‘_
Codi ficar en
HTTP
<_
Respuest a
HTTP
<
| Decodificar
de HTTP
<«
| Decodificar
de SQAP- XML
<«
Respuest a
Figura 17 — Diagrama de eventos SOAP
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10.

11.

12.

13.

La aplicacion cliente realiza la invocacion al método remoto, utilizando Ilas
funcionalidades de la libreria API SOAP Cliente.

La API SOAP Cliente codifica la invocacion en un mensaje SOAP y lo envia codificador
HTTP.

El codificador HTTP, codifica el mensaje SOAP en un mensaje HTTP y lo envia al
servidor SOAP.

El manejador de eventos HTTP recibe el mensaje HTTP enviado por la aplicacion
cliente.

El mensaje HTTP es pasado al servidor SOAP.
Se decodifica el mensaje HTTP para extraer el mensaje SOAP. El mensaje SOAP es
decodificado para extraer los detalles de la invocacion realizada, o sea el nombre del

método y los parametros.

El Servidor SOAP realiza la invocacion al método y obtiene el resultado de la
invocacion.

Se codifica la respuesta en un mensaje SOAP, que a su vez, es codificado en un
mensaje HTTP.

El mensaje HTTP es pasado al manejador de eventos HTTP.
El mensaje HTTP es enviado a la APl SOAP Cliente.

La respuesta es recibida por el modulo de codificacion y decodificacion HTTP. Este
modulo realiza la decodificacion de HTTP para extraer la respuesta SOAP.

Se decodifica la respuesta SOAP para extraer la respuesta a la invocacién del método.

La respuesta es pasada a la aplicacion cliente

Es importante recordar que la eleccién del lenguaje de programacion, de la plataforma y de la
API SOAP Cliente en el lado del cliente es completamente independiente con respecto a cual
es el lenguaje, plataforma y servidor SOAP utilizados en el lado del servidor.
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3.3 Acceso a las bases de datos

La arquitectura del franmewor k descripta en la seccién 3.2.1 implica la existencia de una
aplicacion en el lado del servidor que brinda un servicio, actuando como intermediaria entre la
aplicacion cliente y los manejadores de bases de datos. Desde el punto de vista de la
aplicacion cliente esta aplicacion actia como una AP/ (Application Program Interface),
constituyendo el nucleo del f r anewor k y brindando determinadas funcionalidades a la misma.
Por este motivo de aqui en adelante se hablara en términos de ANS (API Nucleo del Sistema)
en vez de aplicacion. La descripcion de ANS se encuentra en la seccién 3.3.4.

ANS es responsable de definir como las aplicaciones cliente acceden a las bases de datos
relacionales para la realizacion de consultas. Existen por lo menos dos soluciones
relativamente simples para este problema, entre las que se encuentran usar el lenguaje de
consulta SQL directamente o bien programar determinadas consultas a los efectos que sean
usadas por ANS como primitivas.

Si las funciones de ANS utilizan directamente el lenguaje de consulta SQL se logra una gran
flexibilidad dado que las aplicaciones cliente pueden realizar sus propias consultas. Sin
embargo no abstrae a las aplicaciones cliente del disefio l6gico de la base de datos, dado que
requiere que las mismas conozcan como se relacionan las tablas de la base de datos entre si,
0 sea que deben conocer y entender como es el disefio logico de la base de datos. En esta
situacién existe un alto acoplamiento entre las aplicaciones cliente y el disefio légico de la
base de datos, a pesar de lo cual esta solucion no se descarta.

Si las funciones de ANS son consultas programadas, ya sea porque se dispone de funciones o
stored procedures previamente definidos, se logra abstraer a las aplicaciones cliente del
disefio logico de la base de datos, dado que las mismas estarian accediendo a la base de
datos a través de consultas predefinidas y no tienen porque conocer el disefio de la base de
datos. Sin embargo se trata de una solucién que no es flexible, dado que solamente permitiria
realizar determinadas consultas a las aplicaciones cliente, lo cual no esta de acuerdo con lo
planteado en la seccién 3.1.

Por otro lado, actualmente los principales vendedores de bases de datos, como ser IBM,
Oracle y Microsoft SQL Server (seccién 2.7), incorporan soluciones en sus manejadores para
que las aplicaciones cliente utilicen lenguajes de consulta propios de XML y obtengan los
resultados de dichas consultas en formato XML, sin embargo se trata, en todos los casos, de
soluciones propietarias y no generales por lo cual se presentan problemas de independencia
de plataformas y lenguajes de programaciéon mencionados en secciones anteriores, lo cual
descarta estas soluciones.

Por lo tanto para lograr lo expuesto la seccion 3.1, se definira la APl ANS (seccion 3.3.4), para
cuyo disefio y especificacion se analizaran en las siguientes secciones soluciones concretas.
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3.3.1 XML para intercambio de informacién

XML (seccion 2.3) se esta transformando rapidamente en el formato estandar para intercambio
de informacion en el ambito de i nt er net . Por lo tanto es légico utilizar XML para que las
funciones de ANS reciban y devuelvan datos.

Utilizar XML como formato para el intercambio de informacion tiene, ademas, varias ventajas
entre las que se destacan:

» XML permite representar datos de manera independiente de plataformas y lenguajes.
» Esta disponible en todas las plataformas.
» Es adecuado para manipular datos estructurados y tipeados.

3.3.2 Abstraccion del diseiio légico de la base de datos

Una solucion general y flexible, provista por el modelo relacional, para lograr una mayor
transparencia del disefio légico, es definir vistas de la base de datos. Dado que el f r amewor k
esta pensado fundamentalmente para su utilizaciéon en el ambito de i nt er net donde XML
tiene un papel preponderante, por las razones ya expuestas, es razonable que la aplicacion
cliente vea las estructuras de datos (vistas) sobre las cuales va a realizar consultas en XML.

Una vez que la vista ha sido creada, se debe definir como las aplicaciones cliente usan dicha
vista. Una solucién simple es materializar la vista a requerimiento de las aplicaciones y retornar
un documento XML conteniendo los datos. Este enfoque presenta dos problemas, por un lado
la actualizacion de los datos de las vistas que debe ser realizada cada vez que cambia la base
de datos y por otro lado que, en muchos casos, las aplicaciones no requieren la totalidad de la
vista sino partes de la misma.

Una solucion mejor es definir una vista “virtual” de la base de datos relacional, mediante un
documento XML que especifica cual es la estructura de la vista pero que no contiene datos,
sino que los datos siguen residiendo en la base de datos relacional. Para la especificacion de la
vista se utiliza un XML Schema (seccion 2.4).

Esta solucion tiene el inconveniente que las aplicaciones cliente estdn obligadas a manejar
distintos lenguajes en un mismo programa, por un lado XML para la representacién de los
datos y por otro lado SQL para la realizacion de consultas. Ademas, si se adopta esta solucion
como Uunica se restringe la utilizacién del f r amewor k a aquellos usuarios que conozcan el
lenguaje SQL y el modelo relacional.

Para hacer que las aplicaciones cliente sean mas homogéneas en lo relativo a los lenguajes
que deben soportar, lo cual evita potenciales problemas en su programacion y asimismo para
ampliar el abanico de los posibles usuarios, se propone utilizar, también, vistas XML de la
base de datos relacional que permiten ocultar el disefio logico (relacional) y soportar consultas
sobre estas vistas usando un lenguaje adecuado (seccion 3.3.3).

No forma parte de la presente tesis como crear las vistas XML de la base de datos, sin
embargo mas adelante se brindaran determinadas reglas para la creacion de estas vistas
(seccién 3.5).

ANS permite a las aplicaciones cliente obtener los XML Schema que especifican las vistas de
la base de datos, ya sean relacionales o XML.

El hecho que las aplicaciones cliente obtengan las especificaciones de las vistas XML, permite
abstraer, a las mismas, del disefio l6gico de la base de datos, dado que no requiere que
conozcan cuales son las tablas, como se relacionan entre si, cuales son las claves primarias,
etc.
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3.3.3 Especificacion de las consultas

Para lograr flexibilidad para realizar consultas es necesario disponer de un lenguaje de
consultas. Como ya se menciond no se descarta el uso del lenguaje SQL.

Ademas dado que ANS permite a las aplicaciones cliente obtener las especificaciones de
vistas XML de la base de datos, se puede lograr una gran flexibilidad soportando consultas
sobre dichas vistas, utilizando lenguajes de consulta propios de XML (seccion 2.5) a los efectos
que las aplicaciones cliente realicen sus consultas y sean mas homogéneas en lo relativo a los
lenguajes que deben soportar.

Una observacién importante es que cualquiera sea el lenguaje de consulta XML elegido, ANS
debera convertir las consultas escritas en dicho lenguaje al lenguaje SQL a los efectos de
acceder a la base de datos relacional.

De la misma manera ANS debe transformar los conjuntos de tuplas que se obtienen como
resultado de la consulta SQL a la base de datos en documentos XML.

3.3.4 APINucleo del Sistema (ANS)

En esta seccion se presenta la AP/ ANS, la cual es una adaptacion de la APl XML for Analysis
[31], explicada en la seccion 2.6. La especificacion completa de ANS se encuentra en el Anexo
1.

Esta AP/ define dos métodos, Descubrir y Ejecutar, los cuales reciben y devuelven datos en
formato XML, permitiendo el descubrimiento y la consulta de datos, funcionando en un régimen
st at el ess, 0 sea que no se mantiene la identidad o el contexto de la aplicacion cliente
después que la invocacion a un método finaliza.

Ambos métodos, pero fundamentalmente el método Descubrir, presentan una i nterface
genérica basada en la estructura de los parametros para determinar su comportamiento. Esto
permite la extensibilidad de ambos métodos (aprovechando la extensibilidad de XML) si se
requiere modificar algin parametro, manteniendo la misma i nt er f ace.

La especificacion de ANS se basa en el estandar XML y es independiente de un lenguaje de
programacion o plataforma particular.

Los objetivos de disefio de ANS son los siguientes:

 Proveer una APl que permita la interaccion en el acceso remoto a datos entre una
aplicacion cliente y bases de datos relacionales en el ambito de i nt ernet, de
acuerdo con lo planteado en la seccion 3.1.

* Funcionar en régimen st at el ess.

» Ser tecnolégicamente independiente de lenguajes de programacion y plataformas.

» Utilizar el estandar XML para el intercambio de informacion.

ANS tiene las siguientes caracteristicas funcionales:

1. Permitir que las aplicaciones cliente obtengan las especificaciones de las vistas XML
creadas sobre las bases de datos relacionales (XML Schemas) o bien la estructura
relacional (mediante un XML Schema adecuado) correspondiente a una vista o a la
base de datos.

2. Utilizar un lenguaje de consulta para que las aplicaciones cliente realicen sus
consultas.

3. Procesar las consultas del cliente. En caso de no estar escritas en SQL,
convirtiéndolas a SQL para su resolucién por parte del manejador de la base de datos
relacional.

4. Convertir los conjuntos de tuplas (resul tset) obtenidos como resultado de la
consulta SQL a formato XML a los efectos de retornarlos a la aplicacion cliente.
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La figura 18 muestra el funcionamiento de ANS:

ANS

XML

—  » Descubrir (...)
Ej ecutar (...)

Resul t set

XML
Figura 18 — ANS (API Nucleo del Sistema)

El método Descubrir es usado por la aplicacion cliente para obtener informacién. La
informacién que se obtiene puede incluir una lista de las bases de datos disponibles, una lista
de las vistas (XML yl/o relacionales) creadas para cada base de datos, los XML Schemas que
especifican estas vistas e informacién especifica para acceder a los datos, por ejemplo
passwor d y usuario. La informacién obtenida por la aplicacion cliente depende de los valores
de los parametros con que se invoca al método.

El método Ejecutar es usado por la aplicacion cliente para realizar consultas, utilizando un
lenguaje de consulta (SQL o XML).
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3.4 Resumen del framework

El f r amewor k propuesto representa una solucion al problema de permitir el acceso a bases de
datos a aplicaciones cliente a través de i nt er net , basado en las siguientes caracteristicas:

Construido sobre estandares abiertos de i nt er net :

e SOAP como protocolo de comunicacion.

* XML como formato de intercambio de datos.

de manera que el framewor k sea tecnolégicamente independiente de lenguajes de
programacion y plataformas y que exista un bajo acoplamiento con el servidor de bases
de datos.

Brindar la posibilidad de abstraer a las aplicaciones cliente del disefio légico de la base
de datos (transparencia del disefio l6gico).

Brindar flexibilidad para la realizacién de consultas, utilizando SQL o bien lenguajes de
consulta de XML.

Para lograr los objetivos anteriores se realiza la especificacion de la API ANS que actua como
intermediaria entre las aplicaciones cliente y los manejadores de bases de datos, constituyendo
el nucleo del sistema. Las aplicaciones cliente se comunican con ANS utilizando el protocolo
SOAP. ANS tiene las siguientes caracteristicas funcionales:

Permitir que las aplicaciones cliente obtengan las especificaciones de las vistas XML
creadas sobre las bases de datos relacionales o bien la estructura relacional
correspondiente a una vista o a la base de datos.

Utilizar un lenguaje de consulta de XML para que las aplicaciones cliente realicen sus
consultas sobre la especificacion de las vistas XML de la base de datos, o bien utilicen
el lenguaje SQL.

Procesar las consultas del cliente. En caso de no estar escritas en SQL,
convirtiéndolas a SQL para su resolucién por parte del manejador de la base de datos
relacional.

Convertir los conjuntos de tuplas obtenidos como resultado de la consulta SQL a
formato XML a los efectos de retornarlos a la aplicacion cliente.

Ademas el framewor k propuesto presenta una solucidén general y abierta al problema de
permitir el acceso a bases de datos a aplicaciones cliente dado que:

Provee una API de acceso a datos que puede ser usada universalmente eni nt er net .
Es tecnolégicamente independiente de lenguajes de programacion y plataformas por
estar construido sobre estandares abiertos, como ser SOAP, XML.

Es posible utilizar distintos lenguajes de consulta, dado que la especificacion de ANS
no mandata el uso de un lenguaje en particular.

El f ramewor k es independiente de una implementacion particular del protocolo SOAP,
tanto en el lado del cliente como en el lado del servidor.

El f ramewor k es independiente de la implementacién en un lenguaje particular de
ANS o a su funcionamiento en una plataforma particular.

A pesar que el framewor k esta disefado para su utilizacién en el ambito de i nt er net,
también puede ser usado en i ntranets. Los siguientes son ejemplos de aplicaciones que
pueden beneficiarse del f r amewor k propuesto, eni ntr anet s:

Aplicaciones cliente servidor que requieren flexibilidad tecnoldgica en los clientes y en
el servidor.
Aplicaciones cliente servidor que utilizan multiples plataformas.
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La figura 19 muestra la arquitectura del f r amewor k, basada en la utilizacion de SOAP y de la
API ANS. En el siguiente capitulo se presenta un posible lenguaje de consulta XML, entre los
muchos posibles, para ser utilizado por las aplicaciones cliente en las invocaciones al método

Ejecutar.
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APl SQAP diente
Codi fi caci 6n/ Decodi fi caci 6n SOAP
Codi fi caci 6n/ Decodi fi caci 6n HTTP

A

Mensaj e HITP
cont eni endo el
mensaj e SCAP

LY

F

r

a internet o

m i ntranet

e

w

o Respuesta HITP

r - conteniendo |l a

k respuesta SCAP
l Pr oceso Servi dor

Servi dor SQAP
SOAP Li st ener
Codi fi caci 6n/ Decodi fi caci 6n HTTP

Dat os

| nvocaci ones
Descubrir y
Ei ecut ar

ANS

Ti poResul t Desc Descubrir (Requeri m ento Ti poEnunString, Propi edades Ti poPr opi edades)
Ti poResul t Ej ec Ej ecutar(Sentenci a Ti poSent enci a, Propi edades Ti poPropi edades)

Base de
Dat os

sul t set

Figura 19 —Arquitectura final del framework
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3.5 Reglas para definir la vista XML de la base de datos

Las vistas XML de la base de datos relacional son especificadas mediante un XML Schema
(seccion 2.4). La estructura del XML Schema determina como las aplicaciones cliente realizan
las consultas, utilizando un lenguaje de consulta XML e influye en la conversion de las
consultas a SQL.

En esta seccion se definiran un conjunto de reglas que deberan ser tenidas en cuenta al definir
el XML Schema que especifica la vista.

Antes de definir las reglas mencionadas, existen varios problemas técnicos involucrados en la
generacion de documentos XML a partir de base de datos relacionales, debido a las diferencias
de los modelos en que se basan.

En primer lugar, en el modelo relacional una base de datos es una coleccién de tablas. Cada
tabla consiste en un conjunto de tuplas y cada tupla tiene una cantidad fija de columnas. En
cambio, en XML, los documentos son arboles de profundidad arbitraria.

Por lo tanto, desde un punto de vista estructural, un documento XML puede ser usado para
representar una base de datos relacional.

En los documentos XML, todos los elementos XML se definen en el mismo alcance, por lo cual
todos deben tener nombres diferentes. Los elementos XML pueden tener atributos y diferentes
elementos XML pueden tener atributos con el mismo nombre.

Esto ultimo recuerda las restricciones del modelo relacional: el nombre de las tablas deber ser
diferente y tablas diferentes pueden tener columnas con el mismo nombre. Esto sugiere que es
posible establecer una correspondencia entre tablas y elementos XML y una correspondencia
entre atributos XML y columnas de tablas [42].

Basado en este enfoque de correspondencias, que puede denominarse basado en atributos,
cada tabla se corresponde con un elemento XML vacio, es decir sin contenido, y las columnas
de la tabla se corresponden con los atributos del elemento XML.

Por ejemplo, a partir de la tabla relacional Fabricantes (numero_fabricante, direccion, nombre)
y aplicando el enfoque basado en atributos para establecer las correspondencias, se genera el
siguiente fragmento de XML Schema:

<xs: el ement name = “fabricantes” m nCccurs = “0” maxCOccurs = “unbounded” >
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs:attribute name="nunero_fabricante” type="xs:positiveinteger”/>
<xs:attribute nane="direccion” type="xs:string"/>
<xs:attribute nane="nonbre” type="xs:string”/>
</ xs: conpl extype>
</ xs: el emrent >

Figura 20 — Fragmento de XML Schema para una tabla

Se observa que el enfoque basado en atributos tiene como ventaja principal que genera un
XML Schema sumamente compacto y simple [43].

El enfoque basado en atributos es una posible solucién para resolver las diferencias entre el
modelo relacional y el modelo XML. Sin embargo otro problema a resolver es que,
generalmente, en una vista de la base de datos interviene mas de una tabla. Por lo tanto, en
general, es necesario definir una forma de agregacion jerarquica de dichas tablas, que
determine un orden de anidamiento de las tablas, a los efectos de representar la vista en XML.
Para resolver este problema, se puede utilizar la relacion de clave foranea y clave primaria
existente entre tablas en el modelo relacional.

Una base de datos relacional puede modelarse como un grafo, en el cual los vértices
representan las tablas y las aristas son las relaciones de clave foranea y clave primaria entre
tablas.

El grafo es no dirigido porque las relaciones de clave foranea y clave primaria pueden ser
navegadas en ambos sentidos.
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Basado en el grafo, es posible definir una vista XML de la base de datos relacional [44]
eligiendo, en primer lugar, el subconjunto de vértices que integran la vista, luego se asignan
direcciones a las aristas, entre los vértices elegidos, de manera de generar un subgrafo dirigido
y aciclico, en el cual el grado de entrada de cada vértice sea a lo sumo 1. Por ultimo se
selecciona el vértice inicial que se desee, o bien se elige como vértice inicial un vértice con
grado de entrada 0 [45] o se utiliza alguno de los otros criterios indicados en [45] para
seleccionar el vértice inicial.

Al recorrer el subgrafo, a partir del vértice inicial seleccionado y siguiendo las direcciones de las
aristas, se obtiene una agregacion jerarquica de tablas que corresponde a la vista XML de la
base de datos.

Esta recorrida define el XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos. Por las
razones que se explican en la seccién 4.4.3 no deberan existir nombres de elementos y
atributos XML repetidos.

Por restricciones de XML, los documentos XML deben tener un Unico elemento® que contenga
a todos los demés, por lo cual se debera crear un elemento XML, que tenga como
subelementos los elementos correspondientes a las tablas. Este elemento ficticio a agregar
consiste en la etiqueta <Vista> y es un elemento vacio.
El siguiente ejemplo muestra el proceso descripto:
1. Dada la base de datos relacional

Fabricantes (numero_fabricante, direccién, nombre)

Productos (numero_producto, descripcion)

Ventas (numero_fabricante, numero_producto, precio, fecha _venta, fecha_envio)

Donde la tabla Ventas tiene una relacion de clave foranea con la tabla Fabricantes
(columna numero_fabricante) y con la tabla Productos (columna numero_producto).

2. Se modela mediante el siguiente grafo:

Fabri cantes
Pr oduct os

Figura 21 — Base de Datos modelada como grafo no dirigido
3. Se eligen las tablas que integran la vista (en este caso todas) y se asignan direcciones

a las aristas, generandose el siguiente grafo dirigido:

Fabri cantes
Pr oduct os

Figura 22 — Subgrafo dirigido que modela una vista

4. Se elige como vértice inicial el vértice que corresponde a la tabla Fabricantes.

* Este elemento representa la totalidad del documento XML y se denomina elemento documento.
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5. Se genera el XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos,
recorriendo los vértices a partir del vértice inicial y siguiendo las direcciones de las
aristas, agregando como elemento documento un elemento con la etiqueta <Vista>.

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1" ?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena" >
<xs:element name = “Vista">
<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="fabricante” minCccurs="0" maxCOccurs="unbounded” >
<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="venta” minCccurs="1" maxCccur s="unbounded” >
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="producto” m nCccurs="1" naxCccurs="1">
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs:attribute name="nunero_producto” type= “xs:string”/>
<xs:attribute nanme="descripcion” type ="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute name="nunero_fabricante” type= “xs:positiveinteger”/>
<xs:attribute nanme="numero_producto” type= “xs:string”/>
<xs:attribute name="precio” type= “xs:decinmal”/>
<xs:attribute name="fecha_venta” type= “xs:date”/>
<xs:attribute name="fecha_envi 0" type= “xs:date”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute name="nunero_fabricante” type= “xs:positiveinteger”/>
<xs:attribute name="direccion” type= “xs:string”/>
<xs:attribute nanme="nonbre” type= “xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>

Figura 23 — XML Schema correspondiente a una vista XML (primera version)

Se puede observar que en el XML Schema del ejemplo existen atributos XML que son
redundantes, porque aparecen en varios elementos XML. Los atributos XML redundantes
deben ser eliminados. En el XML Schema del ejemplo, se puede eliminar el atributo XML
numero_fabricante del elemento fabricante o del elemento venta, de la misma manera el
atributo XML numero_producto, puede ser eliminado del elemento venta o del elemento
producto.

Si se elimina el atributo numero_fabricante del elemento venta y el atributo numero_producto
del elemento producto, el XML Schema del ejemplo queda de la siguiente manera:

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1" ?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena" >
<xs:element name = “Vista">
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="fabricante” minCccurs="0" maxCOccurs="unbounded” >
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="venta” minCccurs="1" maxCccur s="unbounded” >
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="producto” m nCccurs="1" naxCccurs="1">
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs:attribute nane="descripcion” type ="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute name="numero_producto” type= “xs:string”/>
<xs:attribute name="precio” type= “xs:decinmal”/>
<xs:attribute name="fecha_venta” type= “xs:date”/>
<xs:attribute nanme="fecha_envi 0" type= “xs:date”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute name="nunero_fabricante” type= “xs:positiveinteger”/>
<xs:attribute name="direccion” type= “xs:string”/>
<xs:attribute nanme="nonbre” type= “xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>

Figura 24 — XML Schema correspondiente a una vista XML
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En resumen, para definir el XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos
relacional, se deberan tener en cuenta las siguientes reglas:

Utilizar el enfoque basado en atributos para representar cada tabla.

Utilizar las relaciones de clave foranea y clave primaria entre tablas para generar una
agregacion jerarquica.

Verificar que no existan nombres de elementos y atributos XML repetidos.

Eliminar atributos XML redundantes

Definir el XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos relacional,
agregando un elemento documento (que contenga los otros elementos) de etiqueta
<Vista>

En el XML Schema pueden usarse nombres para los elementos y atributos XML diferentes que
los nombres de las tablas y columnas correspondientes de la base de datos. Tampoco es
necesario incluir todas las columnas de una tabla como atributos XML del elemento XML
correspondiente a la tabla, si se desea.

El XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos relacional, generado
siguiendo las reglas indicadas, tiene las siguientes caracteristicas:

Existen dos tipos de elementos XML: los elementos XML vacios (enpty content,
seccion 2.3) que corresponden a las tablas y los atributos XML que corresponden a las
columnas de las tablas.

No existen nombres de elementos y atributos XML repetidos.

No existen atributos XML redundantes.

La relacién padre hijo entre elementos XML, que define la agregacion jerarquica, esta
dada por la relacién de clave foranea y clave primaria entre las tablas que
corresponden a los elementos.

Existe un elemento de etiqueta <Vista> que es el elemento documento.

La generacién del XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos no forma parte
de esta tesis y por lo tanto debe ser realizada por una persona, siguiendo las reglas indicadas.
Una vez generadas las vista las mismas son obtenidas por las aplicaciones cliente mediante
las funcionalidades que brinda la AP/ ANS (seccion 3.3.4).
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3.6 Ejemplo de uso del Fr anewor k

Para ilustrar como una aplicacion cliente utiliza el f r anewor k para realizar consultas a bases
de datos relacionales, se muestra un ejemplo completo de uso del mismo, asumiendo que se
utilizan vistas XML.

La aplicacion cliente busca las bases de datos disponibles, para lo cual invoca al método
Descubrir con el valor DESCUBRIR_BASES en el parametro Requerimiento y el valor nulo en
el parametro Propiedades.

El siguiente es el cédigo Java de la aplicacion cliente utilizando Apache SOAP [46], version 2.2,
que es la implementaciéon de Apache Software Foundation [47] de SOAP:

String opcion = new String("DESCUBRI R_BASES");

El ement Li st aPropi edad = doc. creat eEl enent (" Li st aPr opi edad");

URL url;

url = new URL(http://host/apache_soap22/servlet/rpcrouter);

Call call = new Call ();

cal | . set Target Obj ect URI ("urn: xpath");

cal | . set Met hodNane(" Descubrir");

cal | . set Encodi ngStyl eURI (Constants. NS _URI _LI TERAL_XM.) ;

Vect or paranms = new Vector();

par ans. addEl ement (new Par anet er ("Requeri m ento", String.class,
opci on, Constants.NS_UR _SQAP_ENQ));

par ans. addEl ement (new Par anet er (" Propi edades”, El enent. cl ass,
Li st aPropi edad, Constants.NS_URI _LI TERAL_XM.));

cal | . set Par ans( par ans) ;

Response resp;

resp = call.invoke(url, "");

Figura 25 - Invocacion (Java) al método Descubrir para obtener las bases de datos disponibles

El cégsigo anterior genera el siguiente mensaje SOAP que es enviado a la URL del servidor
SOAP’ :

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 587
SOAPAct i on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<ns1: Descubrir
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<Requerim ento xsi:type="xsd:string"
SQAPENV: encodi ngStyl e="htt p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ " >
DESCUBR R_BASES
</ Requeri m ent o>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad/ >
</ Pr opi edades>
</ ns1: Descubrir>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 26 - Invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener las bases de datos disponibles

5 . . . , ,
En negrita se muestran las invocaciones a los métodos de ANS y sus parametros y los resultados de las
invocaciones.
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Como respuesta, el servidor SOAP, envia a la aplicacion cliente una lista de las bases de datos
disponibles:

HTTP/ 1.0 200 &K
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Content-Length: 764
<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV=ht t p: // schenas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/
xm ns: xsi =http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<return>
<Root >
<! —Definicion del schema del resultado -->

<BaseDat os>M Base
<Descri pci on>Descri pci on de M Base</ Descri pci on>
<MbdoAut ent i caci on>NoRequer i do</ ModoAut ent i caci on>
</ BaseDat 0s>
<BaseDat os>Ot r aBase
<Descri pci on>Descri pci on de QraBase</Descri pci on>
<MbdoAut ent i caci on>NoRequer i do</ ModoAut ent i caci on>
</ BaseDat 0s>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubrir Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 27 - Respuesta (SOAP) al método Descubrir para obtener las bases de datos disponibles

La aplicacién cliente obtiene el resultado de la invocacion anterior mediante el siguiente codigo
Java:

Paraneter ret = resp.getReturnVal ue();
El ement E = (El enment)ret.getVal ue();

Figura 28 - Resultado (Java) de la invocacion.

la variable E es inicializada con el documento XML que se encuentra entre la etiqueta <r oot >
en el mensaje SOAP enviado por el servidor.

La aplicacién cliente analiza el resultado obtenido y selecciona la base de datos a usar.

De aqui en adelante solamente se muestran los mensajes SOAP que son enviados al servidor
SOAP porque el codigo Java es similar en todos los casos y lo Unico que varia es el nombre
del método y sus correspondientes parametros. Ademas el codigo depende de la
implementacion de SOAP que se utilice mientras que los mensajes SOAP son, en general,
mas estandares.

La aplicacioén cliente busca las vistas disponibles de la base de datos seleccionada, para lo cual
invoca al método Descubrir con el valor DESCUBRIR_VISTAS en el parametro Requerimiento
y el nombre de la base de datos en el parametro Propiedades:
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POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 587
SOAPAct i on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV=ht t p: / / schemas. xnl soap. or g/ soap/ envel ope/
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="ht t p: / / wwv. w3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir xm ns:ns1="urn: xpath"
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xm . apache. org/ xm -soap/ literal xm ">
<Requeri m ento xsi:type="xsd:string"
SQAP- ENV: encodi ngSt yl e="htt p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ ">
DESCUBRI R_VI STAS
</ Requeri m ent o>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad>
<BaseDat 0s>M Base</ BaseDat 0s>
</ Li st aPr opi edad>
</ Pr opi edades>
</ nsl: Descubrir>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 29 - Invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener las vistas XML disponibles

Como respuesta se envia a la aplicacion cliente la lista de las vistas disponibles en la base de
datos indicada:

HTTP/ 1.0 200 &K
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Content-Length: 764
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="ht t p: / / wwv. w3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xm . apache. org/ xm -soap/ literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<! —Definicion del schema del resultado -->

<BaseDat 0s>M Base
<Vi st a>Vi st aA
<Descri pci on>Descri pcion de |a vista A</Descripci on>
</ Vi st a>
<Vi st a>Vi st aB
<Descri pci on>Descripci on de |la vista B</Descripci on>
</ Vi sta>
</ BaseDat 0s>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubrir Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 30 - Respuesta (SOAP) al método Descubrir para obtener las vistas XML disponibles

La aplicacién cliente analiza el resultado obtenido y selecciona la vista a usar.
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La aplicacién cliente busca el XML Schema que define la vista seleccionada, para lo cual
invoca al método Descubrir con el valor DESCUBRIR_SCHEMA VISTA en el parametro
Requerimiento y el nombre de la base de datos y de la vista en el parametro Propiedades:

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Content-Length: 674
SOAPAct i on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. wW3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<ns1: Descubrir
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<Requeri m ento
Xsi:type="xsd: string"
SQOAP- ENV: encodi ngSt yl e="htt p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ " >
DESCUBRI R_SCHENMA_VI STA
</ Requeri m ent o>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad>
<BaseDat 0s>M Base</ BaseDat 0s>
<Vi st a>Vi st aA</ Vi st a>
</ Li st aPr opi edad>
</ Pr opi edades>
</ ns1: Descubrir>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 31 - Invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener el XML Schema de una vista

como respuesta se envia el XML Schema correspondiente a la vista seleccionada. Por ejemplo,
suponiendo que MiBase es la base de datos de la seccidon 3.5 y que VistaA es la vista
mostrada en la seccion 3.5:

HTTP/ 1.0 200 K
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 1601
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<xs: el ement name = “Vista’>
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="fabricante” m nOccurs="0" maxQccurs="unbounded” >
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="venta” m nCccurs="1" maxQccur s="unbounded” >
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nane="producto” m nCccurs="1" maxCccurs="1">
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs:attribute nanme="descripcion” type ="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
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<xs:attribute name="nunero_producto” type=“xs:string”/>
<xs:attribute nane="precio” type=“xs:decinmal”/>
<xs:attribute nane="fecha_venta” type=“xs:date”/>
<xs:attribute nane="fecha_envi 0" type=“xs:date”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >

<xs:attribute name="nunero_fabricante”type="xs: positiveinteger”/>

<xs:attribute nanme="direccion” type= “xs:string”/>

<xs:attribute nane="nonbre” type=“xs:string”/>

</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
</ xs: schema>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubri r Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 32 - Respuesta (SOAP) al método Descubrir para obtener el XML Schema de una vista

La aplicacion cliente utiliza el XML Schema anterior para realizar las consultas usando un
lenguaje de consulta como ser XPaths,, (seccién 4.2.1).

Dado que existen dos alternativas para el formato del documento XML que contiene el
resultado de una consulta, la que corresponde al XML Schema que especifica la vista y la que
corresponde al XML Schema independiente, la aplicacién cliente puede buscar el XML Schema
independiente, para lo cual invoca al método Descubrir con el valor
DESCUBRIR_SCHEMA_INDEP en el parametro Requerimiento y el valor nulo en el parametro
Propiedades:

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 594 SOAPActi on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<ns1: Descubrir
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<Requeri m ento
Xsi:type="xsd: string"
SQOAP- ENV: encodi ngSt yl e="htt p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ " >
DESCUBRI R_SCHEMA_| NDEP
</ Requeri m ent 0>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad/ >
</ Pr opi edades>
</ ns1: Descubrir>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 33 - Invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener el XML Schema independiente
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como respuesta se envia el XML Schema independiente (Anexo 1) correspondiente a la
estructura del documento XML que contiene el resultado de la consulta:

HTTP/ 1.0 200 OK
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 980
<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">

<r et urn>
<Root >
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Scherma" >
<xs: el enent nanme = “Root”>
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name = “row’ mnCccurs="0" nmaxCccurs ="unbounded” >

<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="col um” m nOccurs="1" maxOccurs="unbounded” >
<xs: conpl exType>
<xs:attribute nane="nonbre” type="xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el emrent >
</ xs: schema>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubri r Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 34 - Respuesta (SOAP) al método Descubrir para obtener el XML Schema independiente

Una vez que la aplicacion cliente dispone del XML Schema que especifica la vista y conoce las
posibles estructuras del resultado, puede comenzar a realizar consultas para lo cual invoca al
método Ejecutar.

Por ejemplo si la consulta es saber las ventas realizadas por lo fabricantes, se invoca al
método Ejecutar con el valor® <Consul ta>/ fabri cant e/ vent a</ Consul ta> en el parametro
Sentencia y los nombres de la base de datos y de la vista en el parametro Propiedades:

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 595
SOAPAct i on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Ej ecutar
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">

% El elemento Vi st a no es considerado para realizar la consulta por las razones que se explican en la
seccion 4.4.3.
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<Sent enci a>
<Consul t a>/ f abri cant e/ vent a</ Consul t a>
</ Sent enci a>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad>
<BaseDat os>M Base</ BaseDat 0s>
<Vi st a>Vi st aA</ Vi st a>
</ Li st aPr opi edad>
</ Pr opi edades>
</ nsl: E ecut ar >
</ SQAP- ENV: Body >
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 35 - Invocacion (SOAP) al método Ejecutar para realizar una consulta

como respuesta se envia un documento XML con los datos obtenidos de la base de datos (al
no haber definido el valor del formato, el resultado es retornado en un documento XML con la
misma estructura que el XML Schema de la vista)

HTTP/ 1.0 200 K
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 2908
<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Ej ecut ar Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<venta numer o_pr oduct 0="X3" preci 0="100" fecha_venta="3/1/01"
fecha_envi 0="4/1/01" >
<product o descri pcion="j abon"/ >
</vent a>
<venta numer o_pr oduct 0="X2" preci 0="200" fecha_venta="2/2/01"
fecha_envi 0="3/2/01" >
<product o descri pci on="esponja”/ >
</vent a>

</ Root >
</return>
</ nsl: E ecut ar Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 36 - Respuesta (SOAP) al método Ejecutar con los resultados de la consulta

Ejemplos de otras consultas y como las mismas se escriben en XPathg,, se muestran en el
siguiente capitulo.
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4.1 Introduccion

El f ranmewor k presentado en el capitulo anterior brinda una solucion al problema de realizar
consultas a bases de datos relacionales a través de i nt er net haciendo transparente el
disefio légico de la misma. Sin embargo, representa una solucién general debido a que no
define cual es el lenguaje de consulta XML a usar, abriendo la posibilidad de que se utilice
cualquier lenguaje.

Las implementaciones del f r amewor k, luego de definir el lenguaje de consulta a usar por las
aplicaciones cliente, deben definir la conversion de las consultas a sentencias SQL, para que
sean resueltas por un motor de bases de datos relacional.

En este capitulo se presenta, formalmente, un lenguaje de consulta XML, denominado
XPaths,,, entre los muchos disponibles, y un algoritmo de conversion a algebra relacional. La
correspondencia entre XPaths,, y algebra relacional se hace Unicamente a los efectos de
especificar el algoritmo de conversién a SQL.

La generacién de expresiones en algebra relacional tiene claras ventajas frente a la
generacion directa de SQL:

» Permite una clara separacion de la especificacion del algoritmo de su implementacion,
dado que el algebra relacional es un lenguaje relacional abstracto sin elementos de
implementacién. Esto permite una asociacibn mas clara entre las expresiones de
ambos lenguajes (Xpaths,, y algebra relacional).

« Algebra relacional es el lenguaje estandar de referencia para el modelo relacional.

* Las expresiones de algebra relacional pueden descomponerse de manera simple y
clara en subexpresiones (lo cual no es tan simple en SQL) lo cual facilita el mapeo de
expresiones Xpaths,, a subexpresiones de &algebra relacional para la posterior
construccion de la expresion completa.

» La especificacion es valida para cualquier version de SQL, de cualquier manejador de
base de datos, y no para un SQL particular.

» Se obtiene un control mas fino entre la generacion y la optimizacion. Al utilizar algebra
relacional el énfasis esta en la generacion de la expresion y no en la optimizacién, que
puede ser realizada a posteriori. En cambio si la especificacion se realizara
directamente en SQL se deberian realizar, tanto la generacion como la optimizacion,
en un solo paso’.

" El proceso de optimizacion no se encuentra dentro del alcance de esta tesis.
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4.2 XPath

Como lenguaje a utilizar, para expresar las consultas sobre las vistas XML de la base de datos
relacional, por parte de las aplicaciones cliente, fue seleccionado un subconjunto del lenguaje
XPath, versién 1.0 [27].

Si bien XPath no es exactamente un lenguaje de consulta sino un lenguaje para navegar y
seleccionar partes de un documento XML, puede ser usado a los efectos de realizar consultas.
La eleccion de XPath obedece a los siguientes motivos:

e XPath version 1.0 es una recomendaciéon oficial del W3C (World Wide Web
Consortium).

» La funcionalidades de XPath se encuentran presentes en muchos otros lenguajes de
consulta de XML (seccion 2.5).

 Es mandatorio soportar las funcionalidades de XPath en el futuro estandar de
lenguajes de consulta de XML [48].

» Es una componente fundamental de varios estandares de procesamiento de XML,
como es el caso de XSLT [49].

» Las consultas XPath son compactas y simples (seccion 2.5.1).

* Las consultas XPath son faciles de escribir y de leer.

* Actualmente existen muchas implementaciones de XPath, lo cual muestra que es uno
de los lenguajes mas difundidos y de mas amplio uso por parte usuarios y aplicaciones.

4.2.1 Xpaths,,: subconjunto de XPath

Para expresar las consultas se considera un subconjunto (en cuanto a funcionalidades) del
lenguaje XPath [27], que de aqui en adelante se denomina Xpaths,, por conveniencia, el cual
consiste en las funcionalidades que se detallan en la siguiente tabla:

Funcionalidades soportadas
Caracteristica Xpaths,,

child
par ent, en su forma

Ejes abreviada (..)
attribute, en suforma
abreviada (@)

Predicados que evaluan a un valor bool eano incluyendo

predicados sucesivos y anidados

Operadores de Comparacion = 1=, <, <=, > >=
Funciones booleanas not ()
Operadores booleanos and, or
Paréntesis )

Figura 37 — Funcionalidades de Xpathy,,

XPath dispone de otras funcionalidades que son mas potentes que lo necesario para efectuar
consultas a bases de datos relacionales, por ejemplo las funcionalidades relacionadas con el
concepto de orden de los elementos presentes en los documentos XML el cual no tiene, en
general, un equivalente en las bases de datos relacionales. Por este motivo Xpaths,, incluye
las funcionalidades de XPath que se consideran suficientes para realizar consultas a bases de
datos relacionales.
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La siguiente es la gramatica de Xpaths,, la cual se basa en la gramatica definida en [27]:

Cam no “/’ [ Cam noRel ati vo]

Cam noRel ati vo Cam noComun |

Cam noAtri buto

Cami noConun .= Paso |
Cam noConmun‘ /' Paso

Cam noAtributo ::=Cam noComun‘/’ Atributo

Paso c:={Nonbre |*.."} ListaPredi cado

Li staPredi cado ::=ListaPredicado'[‘Predicado']’ |
€

Pr edi cado ::=Pred |

‘not (' Predicado ')’|
Predi cado ‘and’ Pred |
Predicado ‘or’ Pred |
“(* Predicado ‘)’

Pr ed ;.= Cami noRel ativo |
Atributo |
Qper ando Qper ador Oper ando
Qper ando ;:=CaminoAtributo |
Atributo |
Val or
Atributo =" @Nonbre
Qper ador =t
13 ! :1 |
13 >1 |
13 >:1 |
13 <1 |
13 <:1
Nonbr e = Nane
donde:

*  @ane determina los nombres de los elementos y se encuentra definido en [17].
e Val or corresponde a la definicion de los dominios de los distintos tipos de datos que
pueden utilizarse.
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4.3 Semantica de Xpaths,

En esta seccion se define formalmente la semantica de Xpaths,,, dado que la especificacion
dada en [27] es descriptiva e informal. La semantica es una adaptacion y mejora de [50] que
define la semantica de una versién anterior (diciembre de 1998) y simplificada del lenguaje
XPath.

En primer lugar se presenta un modelo de datos para Xpaths,, que brinda las herramientas
necesarias para definir la semantica y en segundo lugar se realiza la definicion de la semantica
formal de Xpaths,, usando semantica denotacional.

4.3.1 Modelo de datos de Xpaths,,

Dado un documento XML, Xpaths,, (XPath) lo representa como un arbol , sobre el cual se

resuelven las consultas. Considerando nuevamente el documento del ejemplo de la seccién
2.5.1:

<?xm version='"1.0" encodi ng=' UTF-8' ?>
<per sonas>
<persona fnac = “1912" >
<dat os>
<nonbr e>Al an</ nonbr e>
<apel | i do>Turi ng</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>mat emat i co</ pr of esi on>
<pr of esi on>cri pt ogr af o></ pr of esi on>
</ per sona>
<persona fnac = “1918" >
<dat os>
<nonbr e>Ri char d</ nonbr e>
<apel | i do>Feynman</ apel | i do>
</ dat os>
<pr of esi on>fi si co</ prof esi on>
</ per sona>
</ per sonas>

Figura 38 — Ejemplo de documento XML

el arbol que representa el documento anterior es el siguientes:

¥ Los nodos del arbol han sido numerados por conveniencia para hacer referencia a los mismos.
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L ' / A r oot
ii el enent o

per sonas text o

O atributo

persona persona

f nac f nac

pr of esi on pr of esi on
6 A? \8 Alo 11

at os . at 05\
prof esi on 1918
nonbr e nonbr e
12 13 14 15 16 17 18

fisico

apel 1 i do apel | i do
matemati co  criptografo

19 20 22

Al an Turi ng Ri chard Feynman
Figura 39 — Arbol de nodos Xpathg,,
En la representacion en forma de arbol del documento XML el tipo basico es Nodo. Un item del
tipo Nodo, de aqui en adelante nodo, es de una de las siete clases definidas en el modelo de
datos de XPath (seccién 2.5.1)°. En particular existe un nodo distinguido (/) que es la raiz del
arbol. Este nodo ficticio es agregado por XPath y no coincide con el elemento documento XML.

Para indicar la clase de cada nodo se definen funciones bool eanas, una para cada clase de
nodo, tales que para cada nodo solo una de ellas retorna verdadero, por ejemplo:

EsRai z: Nodo - Bool ean
EsSEl ement o: Nodo - Bool ean
EsAtrib: Nodo - Bool ean
Las siguientes funciones permiten establecer relaciones entre los nodos del arbol™

Rai z: Nodo - Nodo
Dado un nodo del arbol, devuelve el nodo raiz del arbol.

? Si se consideran los documentos XML pertenecientes a la clase definida por el XML Schema, construido
segun las reglas de la seccion 3.5, solamente existen tres clases de nodos: raiz, elemento y atributo.

' Estas funciones definen las relaciones estandar en el 4rbol y son suficientes para definir la semantica de
Xpaths,,. Eventualmente pueden definirse otras funciones que establezcan otras relaciones entre los
nodos, como ser descendant , ancest or, etc.

71



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

H j os: Nodo - Conjunto(Nodo)

Dado un nodo del arbol, devuelve el conjunto de nodos hijos del nodo o bien el
conjunto vacio, si el nodo no tiene hijos. Recordar que en XPath, y por lo tanto en
Xpaths,,, los atributos de un nodo no se consideran hijos del nodo.

Padre: Nodo - Conjunto(Nodo)
Dado un nodo del arbol, devuelve el nodo padre (conjunto con un solo elemento) o bien
el conjunto vacio, si el nodo es la raiz del arbol.

Atrib: Nodo - Conjunto(Nodo)

Dado un nodo del arbol, devuelve el conjunto de nodos atributos del nodo o bien el
conjunto vacio, si el nodo no tiene atributos.

Por ejemplo, en el arbol del ejemplo anterior'":

Rai z(2) =1/

Rai z(3) =/

Rai z(7) =1/
Hijos(3) = {6,7,8}
Hijos(12) = {19}
Hjos(19) = O
Padre(2) = {/}
Padre(/) =10
Padre(16) = {10}
Atrib(3) = {5}
Atrib(4) = {9}
Atrib(8) = 0O

Usando las funciones definidas, es posible formalizar las afirmaciones realizadas en la seccion
2.5.1. Amodo de ejemplo:

1. Solo el nodo raiz (/) o un nodo elemento pueden tener hijos:
Hjos(x) # 0 - EsRaiz(x) O EsSEl enento(x)

2. Solo los nodos elementos pueden tener atributos:
Atrib(x) # O - EsEl enento(x)

3.Unnodoy es hijo (atributo) de un nodo x si y solo si el padre del nodo y es el nodo x:
y O Hjos(x) = Padre(y) = {x}
y O Atrib(x) = Padre(y) = {x}

Para definir la semantica son necesarias funciones auxiliares' sobre el contenido de los nodos:

Nonbre: Nodo - String
La funcién Nonbr e se define segun la clase del nodo de acuerdo a la siguiente tabla:

Dominio Recorrido

raiz (/) NULL

elemento etiqueta XML
atributo nombre del atributo

' Se utilizan los niimeros de los nodos para hacer referencia a los mismos.
"2 De manera aniloga estas funciones auxiliares pueden ser extendidas para considerar otras clases de
nodos.

72



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

Val : Nodo - Val or
La funcién Val se define segun la clase del nodo de acuerdo a la siguiente tabla:

Dominio Recorrido

raiz (/) vy
elemento V;
atributo V,

donde, de acuerdo a lo indicado en [27]:

V, es el resultado de concatenar los valores de los nodos de clase texto descendientes
del nodo.
V, es el valor del atributo.

4.3.2 Semantica

La definicion de la semantica formal de Xpaths,, se realiza utilizando semantica denotacional,
la cual tiene como punto de partida la sintaxis abstracta de un lenguaje.

La gramatica presentada en la seccidn 4.2.1 define la sintaxis concreta de Xpaths,,. La sintaxis
concreta trata a un lenguaje como un conjunto de st ri ngs sobre un alfabeto de simbolos y es
especificada mediante una gramatica que define un conjunto de producciones para generar
strings de simbolos, usando simbolos auxiliares (denominados no terminales y terminales)
[51].

En general, para evitar la ambigliedad, las gramaticas que especifican la sintaxis concreta de
un lenguaje tienden a ser complejas y requieren del uso de simbolos y producciones que no
tienen relevancia a los efectos de la estructura esencial del lenguaje. Un ejemplo de lo anterior
son los simbolos y producciones necesarios para establecer la precedencia de los operadores
o para definir agrupaciones.

La sintaxis abstracta es mas simple que la sintaxis concreta porque identifica la estructura
(semanticamente) relevante del lenguaje, sin la complejidad de la sintaxis concreta.

La siguiente es la sintaxis abstracta correspondiente a la graméatica del lenguaje Xpaths:
n: Qhanme
v: Val or

c: Cami no
c ::=/cc| lca]| [/

cc: Canmi noComun
cc::=cc/n| cc/.. | n|] .. ] ccp

ca: Cam noAtri buto

ca::=cc/ @
p: Predi cado
p::=not p | pyand p2| ppor po| @ | cc | ca| 01 0p 0

o: Qper ando
o::=ca| @ | v

op::="= | '

!:1 ||>1 /|l>:1 C !
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La semantica de Xpaths,, se muestra en la Figura 40 considerando que el arbol de nodos es
global a todas las funciones de la semantica y usando conjuntos por comprension.

La definicion de la semantica se realiza mediante una funciéon X que dado un camino retorna
un conjunto de nodos del arbol. X[ c] es el conjunto de nodos seleccionado por el camino
absoluto c. Esta funcion utiliza las funciones X.. y X:a dependiendo del tipo de camino (comun
o camino que finaliza en un atributo). Como el camino ¢ es absoluto ambas funciones son
invocadas con el nodo raiz (/ ) como nodo contexto en el arbol de nodos.

Para definir la semantica se utilizan, asimismo, las funciones P y O La funcion P retorna un
valor bool eano, dados un predicado y un nodo contexto. P[ p] (x) devuelve verdadero si el
predicado p es satisfecho cuando el nodo contexto es x.

La funcién O es usada para evaluar si un nodo contexto satisface un caso particular de
predicado en el cual intervienen operadores de comparacion. En este caso la evaluacién del
predicado se realiza de la siguiente manera (sin considerar las conversiones de tipo que se
realizan en [27]):

» si ambos operandos determinan un conjunto de nodos, el predicado es verdadero si
existe un nodo, en el primer conjunto de nodos, y existe un nodo, en el segundo conjunto
de nodos, tal que la comparacion de los valores de ambos nodos devuelve verdadero.

» si uno de los operandos determina un conjunto de nodos y el otro operando es un valor,
el predicado es verdadero si existe un nodo, en el conjunto de nodos, tal que la
comparacion del valor del nodo y el valor devuelve verdadero.

* si ninguno de los operandos determina un conjunto de nodos, o sea ambos operandos
son valores, el predicado es verdadero si la comparacién de los valores devuelve
verdadero.

A continuacioén se explican algunas de las reglas que definen la semantica:

* Laregla X[ /] indica que el camino / selecciona el conjunto de nodos formado por la
raiz del arbol.

« Laregla X[/cc] (X[/ca]) selecciona los nodos, seleccionados por el camino cc
(ca) siendo el nodo contexto la raiz del arbol.

* Laregla X.[..](x) indica que el camino .. , siendo X el nodo contexto, selecciona
el conjunto de nodos formado por el padre del nodo contexto.

* Laregla X.[ n] (x) indica que el camino n , siendo x el nodo contexto, selecciona el
conjunto de nodos formado por los nodos hijos del nodo x, cuyo nombre es n.

 La regla X,([cc p](x) resuelve primero el camino cc, con el nodo contexto Xx,
obteniendo un conjunto de nodos seleccionados y de estos selecciona unicamente
aquellos que satisfacen el predicado p.

* Un camino puede ser usado a su vez como un predicado. En este caso (reglas
P[cc] (x), Plcal(x) y P[@](x)) el predicado es satisfecho unicamente si el
camino selecciona un conjunto de nodos no vacio al ser usado como predicado,
considerando al nodo x como contexto.
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Notar que por las caracteristicas de la gramatica de la seccién 4.2.1, y por lo tanto de la
sintaxis abstracta, la funcién Val (en la regla P[ o; op 0] (X)) solo se aplica a nodos atributo o
a valores de un dominio (tipo de datos), por lo tanto se redefine de la siguiente manera:

Val : Nodo O Valor - Valor
Dominio Recorrido
Atributo V,

Valor Valor

donde:
e V,es el valor del atributo.

X : Canmino - Conjunto(Nodo)®*?

X[ /ce]l = Xee[ce] (/)
X[ /ca] = Xe[ca] (/)
X[/] — /14

X : Cami noConun x Nodo - Conj unt o( Nodo)

Xec[ce/n] (x) = {x2 | kg (x1 O Xee[ce](x) O x, 0 Hjos(x;) O Nonbre(x,) = n)}
Xee[cel .. ] (x) = {xo [ Kg. (X1 O Xee[ce](x) O xp, O Padre(xi))}

Xee[N](X) = {x1/ xy O Hjos(x) O Nombre(xy)= n}

Xee[ - -1(Xx) = Padre(x)

Xeelee pl(x) = {x1 / x1 O Xec[ce] (x) O Plp](x1)}

Xca : Cam noAtributo x Nodo - Conjunt o( Nodo)
Xea[ cc/ @] (x) = {xo / ki (X1 O Xee[ce] (x) O xp O Atrib(xy) O Nonbre(x,) = n)}
P : Predicado x Nodo - Bool ean

Plnot p](x) = - P[p]x

Pl@](x) = {x1/ xy O Atrib(x) O Nonbre(x;)=n} # O

P[ cc] (x) Xelcel(x) # 0O

P[ ca] (x) Xea[ca]l (x) # 0O

Plpsand po] (x) = P[pd] (x) O P[p2] (x)

Plp1or po] (x) = P[pi] (x) O P[pz] (X)

P[ 01 0p 0] (X) =[Xy, Dka. (X1 O o04] (x) O xz O o] (x) O Val(x1) op Val (xz))

O : Operando x Nodo - Conjunto(Nodo) O Conjunto(Val or)

A cal (x) = Xcal ca] (x)
@] (x) ={x:/ xy 00 Arib(x) O Nonmbre(x;)= n}
aAvli(x) = {v}

Figura 40 — Semantica de Xpaths,,

13 Referirse a la secciéon 2.5.1 por mas detalles.
' El simbolo / que aparece a la derecha de la igualdad denota el nodo raiz y no un camino.
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Por ejemplo, considerando el XML Schema definido en la seccion 3.5:

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1" ?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena" >
<xs:element name = “Vista">
<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="fabricante” minCccurs="0" maxCOccurs="unbounded” >
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name="venta” minCccurs="1" maxCccur s="unbounded” >
<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="producto” m nCccurs="1" naxCccurs="1">
<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >
<xs:attribute nane="descripcion” type ="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute name="numero_producto” type= “xs:string”/>
<xs:attribute name="precio” type= “xs:decinmal”/>
<xs:attribute name="fecha_venta” type= “xs:date”/>
<xs:attribute name="fecha_envi 0" type= “xs:date”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:attribute nanme="nunero_fabricante” type= “xs:positiveinteger”/>
<xs:attribute name="direccion” type= “xs:string”/>
<xs:attribute nanme="nonbre” type= “xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>

Figura 41 — XML Schema de una vista XML

un documento XML que corresponde al XML Schema anterior es el siguiente:

<?xm version='1.0" encodi ng=' UTF-8" ?>
<vi sta>
<fabricante nunero_fabricante="1" direccion="Salto 1025" nonbre="Juan Di az">
<venta numer o_product 0="X1" preci 0="300" fecha_venta="2/1/01" fecha_envi 0o="5/1/01">
<producto descripcion="Toal | a”"></prod>
</vent a>
<venta numer o_product 0="X2" preci 0="200" fecha_venta="3/1/01" fecha_envi 0o="4/1/01">
<producto descripci on="Esponja”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
<fabricante nunero_fabricante="2" direcci on="Chana 1122" nonbre="Jorge Rodriguez”>
<venta numer o_product 0="X2" preci 0="100" fecha_venta="4/1/01" fecha_envi 0o="6/1/01">
<producto descripci on="Esponja”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
<fabricante nunero_fabricante="3" direccion="Rodo 2139" nonbre="Luis Perez” >
<venta numer o_product 0="X3" preci 0="100" fecha_venta="2/2/01" fecha_envi 0="3/2/01">
<producto descripci on="Jabon”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
</vista>

Figura 42 — Documento XML

el arbol que representa el documento XML es el que se muestra a continuacién (donde los
nodos han sido numerados por conveniencia). El mismo se utilizara para mostrar como se
resuelven determinadas consultas, usando la definicion de la semantica de Xpaths,y:
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1‘ / A r oot
A el enent o

2 vista O atributo
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‘ vent a vent & nonbr e
: S e O
Juan D az 10 Jorge Rodriguez 35
Luis Perez
nuner o_pr oduct o product o numner o_pr oduct o numner o_pr oduct o
047 15 _’Qﬂ producto 21 @27 product o 31
x1 11 X2 v
preci o precio precio
descri pci OrOle 18 descri pci on C)zz 8 descri pci on 032
1
300 Toal l a 200 Esponj a 100 Esponj a
fecha_venta fecha_venta fecha_venta
3 19 29
2/ 1/ 01 3/1/01 4/ 1/ 01
fecha_envio fecha_envio fecha_envio
14
O+— Ne~ Ne"
5/1/01 471/ 01 6/ 1/ 01

36

numer o_pr oduct o roduct o

41

descri pci or()42

Jabon

X3

fecha_venta

2/ 2/ 01
f echa_envi OO4O
3/ 2/ 01
Figura 43 — Arbol de nodos Xpathg,,
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Consulta 1
Devolver los nimeros de producto que fueron vendidos a un precio mayor que 200 pesos.
Esta consulta se expresa en Xpaths,, como:
/vistalfabricante/ vental @recio > 200]/ @unero_product o
X[/ vistalfabricante/venta[ @recio > 200]/ @umner o_producto] =
X[ vistalfabricantel/ venta[ @reci o > 200]/ @wunero_producto] (/) =
{x2 /| k1. (X1 O Xee[vistal/fabricante/venta @recio > 200] (/) O x, O Atrib(xy)

O Nonbr e(x;) = nuner o_pr oduct 0) }

X.[vistalfabricante/venta @recio > 200] (/) =
{x1 / x; O Xc[vista/fabricante/venta] (/) O P[@recio > 200](xy)}

Xc[vistalfabricante/venta] (/) =
{x2 | X1.(xy O Xc[vista/fabricante] (/) O x, O Hijos(x;) ONonbre(x,) = venta)}

Xc[vistal/fabricante] (/) =
{x2 | K1.(xy O Xee[vista] (/) Oxp, O Hjos(x;) O Nonbre(x,)= fabricante)}

Xe[vista] (/) = {xy / xy OHjos(/) O Nonbre(x;)= vista } = {2}
= X [vistal/fabricante](/) = {3,4,5}
= X [vistal/fabricante/vental(/) = {9, 10, 26, 36}

= X.[vistal/fabricante/venta @recio > 200](/) =
{xy I x; O {9, 10, 26,36} 0O P[@recio > 200] (xy)}

Para x; = 9
P @recio > 200] (9) = Dxq, Oz (x2 O O{@recio] (9) Ox, O 200](9) O
Val (x;) > Val (xy))
A @recio] (9) = {x: / x1 O Atrib(9) O Nombre(x;)= precio} = {12}
0 200] (9) = {200}

= P[@recio > 200](9) = ki, x,. (x; O {12} O x, O {200} O
Val (x3) > Val (x3)) el nodo 9 cunple el predicado

X3 = 10, x; = 26 y x3 = 36 no cunplen el predicado
= X[vistal/fabricante/venta @recio > 200] (/) = {9}

= X vistal/fabricante/vental @recio > 200]/ @unero_producto] (/) =
{x2 [ k1. (xy O {9} O x, O Atrib(xy) O Nonbre(x,)= nunero_producto)} = {11}

= X[/vistalfabricante/venta[ @recio > 200]/ @unero_product o] = {11}

La consulta retorna como resultado el nodo 11 del arbol, o lo que es o mismo en XML:

numer o_pr oduct o=" X1"

El resultado de esta consulta es un nodo de clase atributo. Por lo tanto el resultado que se
obtiene sobre el documento XML es el atributo XML correspondiente.
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Consulta 2

Devolver las ventas del fabricante nimero 1.

Esta consulta se expresa en Xpaths,, como:
/vistalfabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta
X[/ vistalfabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta] =

Xc[vistalfabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta] (/) =
{x2 | X1.(xy O Xc[vistal/fabricante @umero_fabricante = 1](/) O
X, O H jos(xy) O Nonbre(xy)= venta)}

Xc[vistal/fabricante @unero_fabricante = 1](/) =
{x1 / xy O Xc[vista/fabricante] (/) O P[ @unero_fabricante = 1] (x4)}

Xc[vistalfabricante] (/) =
{x2 | K1.(xy O Xee[vista] (/) Oxp, O Hjos(x;) O Nonbre(x,)= fabricante)}

Xe[vista] (/) = {xy / x; OHjos(/) O Nonbre(x;)= vista } = {2}
= X [vistal/fabricante](/) = {3,4,5}

= X[vistal/fabricante[ @unero_fabricante = 1]](/) =
{x1/ x1 O{3,4,5} O P[@unero_fabricante = 1](x31)}

Para x; = 3
P[ @unero_fabricante = 1](3) =
X1, Xo. (x; O d @unero_fabricante] (3) O x, O d1](3) O
Val (x1) > Val (x5))

g @unero_fabricante] (3) =
{x1 / xy OO Arib(3) O Nonbre(x;)= nunero_fabricante} = {6}

a1(3) = {1}
= P[@unero_fabricante = 1] (3)= k;, X,o. (xg, O {6} Ox, O {1} O

Val (x3) > Val(xz)) el nodo 3 cunple el
pr edi cado

X1 =4y x;y =5 no cunplen el predicado

= X [vistal/fabricante @unero_fabricante 11(/) = {3}
= X[ vistal/fabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta] (/) =

{x2 [ X1.(xy O {3} O x, O Hjos(xy) O Nonbre(x,)= venta)} = {9, 10}
= X[ /vistal/fabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta] = {9, 10}

La consulta retorna como resultado los nodos 9y 10 del arbol, o lo que es lo mismo en XML:

<venta numer o_product 0="X1" preci 0="300" fecha_venta="2/1/01" fecha_envi o="5/1/01">
<producto descripcion="Toal | a”"></prod>
</vent a>
<venta numer o_product 0="X2" preci 0="200" fecha_venta="3/1/01" fecha_envi o0="4/1/01">
<producto descripci on="Esponja”></prod>
</vent a>

El resultado de esta consulta son nodos de la clase elemento. Por lo tanto el resultado que se
obtiene sobre el documento XML son los elementos XML correspondientes (y, por lo tanto, sus
subelementos y atributos).
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En términos del documento XML representado por el arbol sobre el cual se resuelve la
consulta, los resultados anteriores son equivalentes a considerar el conjunto de nodos que
retorna la consulta como raices de subarboles. Dicho de otra manera, cada nodo retornado por
la consulta es la raiz de un subarbol y cada subarbol determina la parte del documento XML
que retorna la consulta.

En el caso de la consultas anteriores, la primer consulta retorna el nodo niumero 11, como se
observa en la figura 44.

numer o_pr oduct o

@,

X1
Figura 44 — Nodo del arbol

Este nodo corresponde a la clase atributo (EsAtri b(11) = true)y por lo tanto es una hoja

del arbol, dado que los nodos atributo no tienen hijos:

Atrib(x) # 0 - ESEl enento(x)

La segunda consulta retorna los nodos nimeros 9 y 10, como se observa en la figura 45.

vent a it vent a ii

numer o_pr oduct o product o numner o_pr oduct o

O‘ _O product o

X1

precio precio

descri pci orO descripei O

pci on

(Je— ()

300 Toal | a 200 Esponj a

fecha_venta fecha_venta

2/ ;/ 01 ;7 1/01

fecha_envio fecha_envio

o Q)
5/71701 1/ 01

Figura 45 — Otros nodos del arbol

Estos nodos corresponden a la clase elemento (EsEl emento(9) = true,
EsEl ement0o(10) = true )y por lo tanto pueden tener subelementos (descendientes) y
atributos.
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4.4 Conversion a algebra relacional

En las siguientes secciones se detallan los operadores que componen el algebra relacional,
se muestran ejemplos de las expresiones algebraicas que genera el algoritmo de conversion vy,
por ultimo, se describe brevemente el algoritmo de conversion, cuya especificacion se presenta
en la seccién 4.5.

441 Algebra Relacional

Para la conversion de consultas Xpaths,, a algebra relacional se consideran los siguientes
operadores relacionales:

e Seleccion
o.(E) selecciona las tuplas de una relacion E que satisfacen una condicién c
bool eana.
o(E) ={t /t OEDOC(t)}

*  Proyeccion
Matrs( E) retorna una relacién que es el resultado de particionar verticalmente, por las
columnas indicadas en at r s, la relacién E.

* Producto Cartesiano
E; x E, combina dos relaciones E; y E;.
E; x B = {t / 0, 0n,. (tlz(Vl. .Vj) O E O t2=(Vj+l, . .Vn) OB O

t = (Vi .Vn))}

e Joi n Natural
E; * E, combina dos relaciones E; y E,, aplicando la condicion de igualdad entre las
columnas del mismo nombre y eliminando las columnas repetidas.
Ei:* EE = Me1 0 e2(00an et ne2(era=-ea(BEl X E)) siendoel ye2 las
columnas de E; y E, respectivamente.

 Renombre
Oy ( E) renombra el conjunto de columnas NV, de una relacion E, por el conjunto de
columnas NN.

« Diferencia
E; - E, devuelve una relacién con las tuplas que estan en la relacién E; pero que no
estan en la relacién E;. Ambas relaciones deben tener el mismo esquema.
El- E2={t /t DElDt DEz}

* Interseccion
E; n E; devuelve una relacion con las tuplas que estan en la relacion E; y en la
relacion E,. Ambas relaciones deben tener el mismo esquema.
Elﬂ EZ ={t /t DElDt DEz} =El—(E1—E2)

e Uniodn
E; O E, devuelve una relacion con las tuplas que estan en la relacion E; 6 en la
relacion E,. Ambas relaciones deben tener el mismo esquema.
ElDEZ ={t /t DElDt DEz}

e Left Quter join
En un j oi n natural las tuplas de una relacién que no machean con tuplas de la otra
relacién no aparecen en el resultado. El out er | oi n retiene estas tuplas y coloca
valores nulos en las restantes columnas.
Ei eft* B2 = B * B O ((El - I"Iel( E; * Ez)) X Eyz) siendo el las columnas
de E; y E , una relacion que tiene como columnas las columnas de E, que no estan en
E;, conteniendo una unica tupla formada por valores nul | en todas sus columnas.
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44.2 Ejemplos de conversién

Previamente a definir el algoritmo de conversion de Xpaths,, a algebra relacional se mostraran
ejemplos15 de las expresiones algebraicas que se generan, para lo cual se usara la base de

datos y el XML Schema del ejemplo de la seccion 3.5:

Fabricantes (numero_fabricante, direccion, nombre)
Productos (numero_producto, descripcion)

Ventas (numero_fabricante, numero_producto, precio, fecha_venta, fecha_envio)

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1" ?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schenma" >
<xs:element name = “Vista">
<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >

<xs: el ement nane="fabricante” m nCccurs="0" maxOccurs="unbounded” >

<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >

<xs: el ement nane="venta” m nCOccurs="1" maxCccur s="unbounded” >

<xs:conpl exType contenent="el enent Onl y” >

<xs: el ement name="producto” m nCccurs="1" nmaxCccurs="1">

<xs:conpl exType cont enent="el enent Onl y” >

<xs:attribute nane="descripcion” type ="xs:string"/>

</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >

<xs:attribute nanme="numero_producto” type= “xs:string”/>

<xs:attribute name="precio” type= “xs:decinmal”/>
<xs:attribute nanme="fecha_venta” type= “xs:date”/>
<xs:attribute name="fecha_envi 0" type= “xs:date”/>

</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >

<xs:attribute name="nunero_fabricante” type= “xs:positiveinteger”/>

<xs:attribute name="direccion” type= “xs:string”/>
<xs:attribute nanme="nonbre” type= “xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>

Figura 46 — XML Schema de una vista XML

A los efectos de que los ejemplos resulten claros se supondra que la base de datos contiene

los siguientes datos:

Fabricantes
numero_fabricante direccion nombre
1 Salto 1025  Juan Diaz
2 Chana 1122 Jorge Rodriguez
3 Rodo 2139  Luis Perez
Productos
numero_producto descripcion
X1 Toalla
X2 Esponja
X3 Jabon
Ventas
numero_fabricante numero_producto precio fecha venta fecha envio
1 X1 300 2/1/01 5/1/01
1 X2 200 3/1/01 4/1/01
2 X2 100 4/1/01 6/1/01
3 X3 100 2/2/01 3/2/01

Figura 47 — Base de datos relacional

"> En todos los ejemplos se aplica un post procesamiento de la expresion algebraica generada por el
algoritmo que realiza una optimizacion muy simple de la misma. Este post procesamiento se explica en
la seccion 4.7. Asimismo se aplica una mejora al algoritmo, la cual se explica en la seccion 4.6.1.
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un posible documento XML que corresponde al XML Schema anterior y que contiene los datos
de la base de datos es el siguiente, ya mostrado en la seccién 4.3:

<?xm version='1.0" encodi ng=' UTF-8" ?>
<vi sta>
<fabricante nunero_fabricante="1" direccion="Salto 1025" nonbre="Juan Di az">
<venta numer o_product 0="X1" preci 0="300" fecha_venta="2/1/01" fecha_envi 0o="5/1/01">
<producto descripcion="Toal | a”"></prod>
</vent a>
<venta numero_product 0="X2" preci 0="200" fecha_venta="3/1/01" fecha_envi 0o="4/1/01">
<producto descripci on="Esponja”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
<fabricante nunero_fabricante="2" direcci on="Chana 1122" nonbre="Jorge Rodriguez”>
<venta numer o_product 0="X2" preci 0="100" fecha_venta="4/1/01" fecha_envi 0o="6/1/01">
<producto descripci on="Esponja”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
<fabricante nunero_fabricante="3" direccion="Rodo 2139" nonbre="Luis Perez” >
<venta numer o_product 0="X3" preci 0="100" fecha_venta="2/2/01" fecha_envi 0="3/2/01">
<producto descripci on="Jabon”></prod>
</vent a>
</ fabricante>
</vista>

Figura 48 — Documento XML correspondiente a una vista

en la seccion 4.3 se muestra también el arbol de nodos que representa el documento XML
anterior.

Se debe recordar que las aplicaciones cliente solamente disponen del XML Schema que
especifica la vista XML y que el documento XML mostrado no existe en realidad , dado que los
datos se encuentran en la base de datos.

Ejemplo 1:
Una consulta sobre el XML Schema anterior podria ser: “devolver los nimeros de producto que

fueron vendidos a un precio mayor que 200 pesos”. Esta consulta se expresa en Xpaths,
como:

/ fabricant e/ vent a[ @reci o > 200]/ @uner o_producto

Esta consulta implica retornar los valores de los atributos nuner o_pr oduct o de los elementos
vent a, hijos de un elemento f abri cant e, tales que el valor del atributo preci o es mayor
que 200. El algoritmo convierte la consulta Xpaths,, a la siguiente expresién de algebra
relacional:

Mhunero_product o Fabricantes * Ventas * Oprecio > 200( Fabri cantes * Ventas))

Ejemplo 2:
La consulta: “devolver las ventas del fabricante niumero 1”7, se expresa en Xpaths,, como:

/ fabricant e[ @unero_fabricante = 1]/venta

Esta consulta implica retornar los valores de los elementos vent a, hijos de un elemento
fabri cant e tal que el valor del atributo nurer o_f abri cant e es 1.

En este caso, el ultimo paso de la consulta Xpaths,, un elemento, por lo cual la expresién
algebraica retornada por el algoritmo es una proyeccion por las columnas que corresponden a
los atributos del elemento vent a y las columnas que corresponden a los atributos de los
elementos descendientes, de manera que se disponga de toda la informacion relativa del
elemento y de los subelementos que el mismo pueda tener, a los efectos de construir un
documento XML con los datos a retornar, ya sea conforme al XML Schema de la vista XML de
la base de datos o bien al XML Schema independiente (seccién 8.3):

I_lnumerofproduct o, precio, fecha_venta, fecha_envi o, desci pci on(
Fabricantes * Onunero_fabricante = 1( Fabricantes ) * Ventas e¢* Productos
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Ejemplo 3:
La consulta: “devolver los numeros de fabricantes que hayan realizado ventas”, se expresa en
Xpaths,, como:

/ fabricant e[ venta] / @unero_fabricante

El predicado de la consulta es un camino que evalua a verdadero si determina un conjunto de
nodos no vacio. Dicho de otra manera la consulta retorna los nimeros de fabricante de
aquellos fabricantes que tienen por lo menos un hijo vent a.

La expresion en algebra relacional que genera el algoritmo es la siguiente:

Mnurero_fabricante( Fabri cantes *
Pct x_numer o_f abri cant e, ct x_nonbr e, ct x_di recci on-nunero_f abri cante, nonbre, di recci on(
I_Ict x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(

I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direccion, numer o_product o, preci o, fecha_vent a, fecha_envi o,
ctx_nuner o_f abricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(

Oct x_nunero_f abri cant e=nunero_fabricante O ctx_nonbre=nonbre O ctx_direccion = direcci on(

pnumeroj abri cante, nonbre, di recci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
Fabricantes
) x Fabricantes * Ventas

Otra alternativa es escribir la consulta Xpaths,, como:
/fabricante/vental/../@unero_fabricante

La expresion en algebra relacional que genera el algoritmo, en este caso, es la siguiente:
Mhunero_fabricant e Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on( Fabricantes * Ventas))

Ejemplo 4:

La consulta: “devolver los nombres de fabricantes que realizaron ventas tales que la fecha de
venta de alguna de sus ventas es igual a la fecha de envio de algunas de sus ventas”, se
expresa en Xpaths,, como:

/ fabricant e[ vent a/ @ echa_vent a=vent a/ @ echa_envi o]/ @onbr e

la consulta Xpaths,, implica evaluar para cada fabricante el predicado:

[venta/ @echa_venta = vental/ @echa_envi 0]

esta expresion bool eana es verdadera solo si el valor del atributo f echa_vent a de algun
elemento venta, hijo de un elemento fabricante, es igual al valor del atributo
f echa_envi o de algun elemento vent a, hijo del mismo elemento f abr i cant e, de acuerdo a
la semantica de Xpathg,p.

La expresion de algebra relacional que genera el algoritmo es la siguiente:

Mhompre( Fabri cantes *
Pet x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion - nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
I_Ict x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Oct x_nunero_fabri cante=ct x_nunero_fabricante O

ct x_nonbr e=ct x_nonbre 0O ctx_direcci on=ctx_direccion 0 fecha_venta=fecha_envio

(R X Ry)
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siendo R;:
M fecha_vent a, ct x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion

( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_fabricante, ct x_nonbre, ct x_di recci on

( Oct x_nuner o_fabri cante=numero_fabricante O ctx_nonbre=nombre O ctx_direcci on=direccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
Fabricantes

x Fabricantes * Ventas

y siendo Ry:
M fecha_envi o, ct x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion

( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di r ecci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ct x_di recci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, di recci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
Fabricantes

x Fabricantes * \entas

)
)

Ejemplo 5:
La consulta “devolver los numeros de fabricante que solo hayan realizado ventas a un precio
de 200", se expresa en Xpathg,, como:

/ fabricant e[ not (venta/ @recio != 200)]/ @unero_fabricante

el predicado vent a/ @r eci o ! = 200 es verdadero, para un elemento f abri cant e, si algun
elemento venta, hijo, tiene un precio distinto de 200. En cambio el predicado
not (vent a/ @reci ol = 200) es verdadero si todos los elementos vent a, hijos de un
fabri cant e, tienen un precio distinto de 200.

La expresion de algebra relacional que genera el algoritmo es:

Mhunero_fabricante( Fabri cantes *
Fabricantes -

P ct x_numer o_f abri cante, ct x_nonbre, ct x_di reccion — nunero_f abricante, nonbre,dircci on(
M ctx_nunero_fabricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
O ctx_numero_fabricante=ctx_nunero_fabricante O

ct x_nonbr e=ct x_nonbre 0 ctx_direcci on=ctx_direccion 0O

preci o =val or

(R X Ry)

siendo Ry:

Pnunero_fabri cant e, nonbr e, di recci on—ct x_numero_f abri cant e, ct x_nonbr e, ct x_di r ecci on( Fabri cant es) xVal or
donde Val or es la relacion:

val or
200
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y siendo Ry:

M precio, ctx_numero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_fabricante, ctx_nonbre, ct x_di recci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nonbre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumsroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
Fabricantes

x Fabricantes * \entas

Ejemplo 6:
Por ultimo la consulta Xpathg,:
/ fabri cant e/ vent a[ @ echa_vent a]/ pr oduct o
implica, en Xpaths,,, el testeo de existencia del atributo fecha venta. El algoritmo convierte

este testeo de existencia a un testeo de no nulidad, de la forma f echa_venta is not null
La expresion de algebra relacional que genera el algoritmo es la siguiente:

Myescri pci on(

Fabricantes * Ventas * Ojecha venta is not null (Fabricantes * Ventas) *
Pr oduct os
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44.3 Fundamentos del algoritmo de conversion

El algoritmo, cuya especificacion se presenta en la seccion 4.5, esta basado en las siguientes
consideraciones:

1. Enla base de datos relacional las columnas que denotan el mismo dato de informacion
tienen el mismo nombre en todas las tablas en que aparecen (por ejemplo,
numero_fabricante en las tablas Fabricantes y Ventas del ejemplo de la seccidn
4.4.2). Esto permite aplicar el j oi n natural en las expresiones algebraicas que se
generan.

2. Considerando las reglas indicadas en la seccién 3.5, para definir las vistas XML de la
base de datos relacional, se cumple:

* Los elementos XML se corresponden con tablas de la base de datos relacional.

* Los atributos XML se corresponden con columnas de las tablas de la base de datos
relacional.

» Larelacién de anidamiento entre elementos se corresponde con la relacion de clave
primaria-clave foranea de las tablas correspondientes.

 En la vista XML no tienen porque estar todas las columnas de una determinada
tabla, es decir que los atributos de un elemento XML pueden ser un subconjunto de
las columnas de la tabla correspondiente al elemento.

3. El elemento vi st a aparece en el XML Schema, que especifica la vista XML de la base
de datos, a los efectos de que los documentos XML pertenecientes a la clase de dicho
XML Schema sean bien formados. Al ser un elemento ficticio y no tener un
correspondiente en la base de datos no debe ser utilizado en las consultas. Por lo tanto
las consultas de la seccidon 4.3.2 deben reescribirse como:

[ fabricante/vental @recio > 200]/ @umner o_product o
[ fabricante[ @unero_fabricante = 1]/venta

4. El algoritmo se basa en un mapeo que define las correspondencias entre los elementos
y atributos del XML Schema, que especifica la vista XML, y la base de datos relacional.
En el mapeo se especifica, para cada elemento y atributo XML la siguiente
informacién, donde cada campo del mapeo se separa por ; (punto y coma):
* Nombre del elemento o atributo.
e Sies atributo (S) o no (N).
* Nombre de la tabla o columna correspondiente.

Por ejemplo, para la base de datos y el XML Schema del ejemplo de la seccién 3.5 el
mapeo es:

fabricante; N, Fabri cantes

nunero_fabricante; S, nunero_fabricante

nonbre; S; nonbre

di reccion;S; direccion

vent a; N; Vent as

precio;S; precio

fecha_venta; S; fecha venta

fecha_envio; S; fecha_envio

nuner o_pr oduct o; S; numer o_pr oduct o

product o: N; Product os

descri pci on; S; descri pci 6n

Figura 49- Mapeo entre una base de datos y un XML Schema

Con el mapeo se resuelven las diferencias, si estas existen, entre los nombres de
elementos y atributos XML y sus correspondientes nombres de tablas y columnas (seccion
3.5).

Debido a que el mapeo es usado para establecer las correspondencias entre elementos
XML con la base de datos en el XML Schema que especifica la vista XML de la base de
datos no pueden existir nombres repetidos (seccion 3.5).
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5. El algoritmo asume que la consulta Xpaths,, que recibe es sintacticamente correcta y
que los identificadores que aparecen en la consulta corresponden a identificadores de
elementos o atributos XML que aparecen en el XML Schema. También se asume que
la consulta es conforme a la relacion padre hijo entre los elementos establecida en el
XML Schema (o sea que no aparecen en la consulta items tales como A/ B donde B no
es hijo de A).

El algoritmo se basa en la reescritura de las reglas de la semantica denotacional, de la seccién
4.3.2 las que definen la semantica formal del lenguaje Xpaths,,, generando, en vez de
conjuntos de nodos, una expresion en algebra relacional.

La diferencia fundamental, entre el algoritmo y la semantica denotacional, es que el arbol de
nodos, el cual es global a todas las funciones de la semantica, no es construido por el
algoritmo, pero es simulado mediante el uso de parametros adecuados (una secuencia de
expresiones algebraicas y un valor entero).

El algoritmo consta de una funcién principal (XPat hs,, TOAl g) que recibe como parametros de
entrada:

* un camino absoluto que corresponde a la consulta Xpaths,,
» el mapeo que define las correspondencias entre el XML Schema y la base de datos
» el XML Schema que define la vista XML de la base de datos

y retorna una cadena de caracteres que representa la expresion en algebra relacional o bien un
error.

Asimismo, se definen funciones que se corresponden a cada una de las funciones utilizadas en
la definicion de la semantica denotacional. Estas funciones son invocadas por la funcién
principal, directa o indirectamente.
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4.5 Especificacion del algoritmo de conversion de
XpathSub a Algebra Relacional

En esta seccion se presenta la especificacion de un algoritmo16 que convierte una consulta
Xpaths,, a algebra relacional y en el Anexo 3 se muestran dos ejemplos de la aplicacién del
algoritmo.

El algoritmo (figura 50) tiene como parametros de entrada un camino absoluto que corresponde
a la consulta Xpaths,,, €l mapeo y el XML Schema que define la vista XML de la base de datos
y retorna una cadena de caracteres que representa la expresion en algebra relacional o un
error.

El algoritmo de conversion no construye el arbol de nodos que representa los documentos de la
clase definida por el XML Schema que especifica la vista XML de la base de datos, dado que
dichos documentos no se generan. Sin embargo la conversion se realiza simulando en todo
momento la existencia del arbol de nodos.

Para simular el arbol de nodos se utiliza una secuencia de expresiones algebraicas y un valor
entero. La secuencia de expresiones algebraicas contiene las expresiones algebraicas que se
generan a medida que se resuelve cada paso de localizacion de la consulta Xpathg,, y el valor
entero representa el nivel en el arbol"’.

Con la informacion del nivel se detectan posibles errores en la consulta Xpaths,, como es el
caso de la aplicacién excesiva del eje par ent (..). Por ejemplo en la consulta:

/fabricante/vental../../..

* elnivelde/ es1

* elnivelde/fabricantees?2

* elnivelde /fabricante/ventaes3

* elnivelde /fabricante/venta/.. es2

+ elnivelde/fabricante/venta/../.. es1 (se estareferenciando a la raiz)

+ al aplicar nuevamente . . el nivel seria 0 y esto constituye un error porque la raiz (/ ) no
tiene padre por definicion.

El algoritmo se basa en la funcion X ¢ (seccion 4.5.1) que se corresponde con la funcion X
utilizada para definir la semantica de Xpaths,s.

Esta funcion recibe como entradas un camino absoluto que corresponde a la consulta Xpaths,p,
una secuencia de expresiones algebraicas vacia, un entero (inicializado en 0), el mapeo y el
XML Schema que define la vista XML de la base de datos.

Retorna un valor del tipo abstracto ResXa¢ (Anexo 2) uno de cuyos componentes es una
secuencia de expresiones algebraicas. Por la manera en que se construye esta secuencia de
expresiones algebraicas, en el ultimo lugar se encuentra una expresion algebraica que es
equivalente al conjunto de nodos que retorna la funcién X.

A partir de esta expresion se genera la expresion algebraica final, retornada por el algoritmo de
conversion, que involucra los descendientes'®, si existen, del elemento involucrado en el tltimo
paso de localizacion de la consulta Xpathg,p.

Para construir la expresion algebraica final se utilizan funciones auxiliares, las que se
encuentran detalladas en el Anexo 2. Entre las funciones auxiliares utilizadas, las mas
relevantes son:

'® El algoritmo completo se encuentra en el Anexo 2 (seccion 9).
"7 El nivel de la raiz del arbol (/) se considera 1.
'8 Recordar que cada nodo es la raiz de un subarbol.
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» La funcion Descendi ent es retorna el conjunto de nombres de elementos XML que
son descendientes del elemento XML que forma parte del Ultimo paso de la consulta
Xpaths,, , 0 bien el conjunto vacio si el ultimo paso involucra un atributo XML.

* La funcién At ri but osVi st a recibe como parametro de entrada un elemento XML y
retorna un conjunto de nombres de columnas de la base de datos relacional que
corresponden a los atributos del elemento XML, declarados en el XML Schema que
define la vista XML'®.

Si el conjunto de descendientes es vacio se retorna la expresion algebraica obtenida por la
invocacion a la funcion Xy e

En caso contrario se aplica | eft outer join (funcion AppLest*) para cada descendiente,
de manera que la expresion algebraica final permita obtener todos los descendientes tengan o
no hijos. Por ultimo se aplica una proyeccion (funcion Appll) por los atributos del elemento
involucrado en el ultimo paso de la consulta y los atributos de sus descendientes que aparecen
en la vista XML (dado que los atributos pueden ser un subconjunto de las columnas de la tabla
correspondiente al elemento).

De esta manera se dispone, en la expresién algebraica, de todas las columnas de la tabla
correspondiente al elemento (y de las tablas correspondientes a sus subelementos), a los
efectos de construir un documento XML con los datos a retornar, ya sea conforme al XML
Schema de la vista XML de la base de datos o bien al XML Schema independiente (seccion
8.3).

XPat hgpy TOAl g: Camino x Mapeo x Vista - String

XPat hg,, TOAl g [ XPat hgyp] (M V) =

let X = Xad XPat hgy] (O, 0, M V)

if EsError(X) then
return “Error”

el se
let Exp = Ut(Sel Sec(X))
let Ut_Paso = Ut (XPat hgy)
| et D = Descendi entes(ult_paso, V)
if D=0 then

return Exp

el se
let a =0
foreach di in D

let a = a O AtributosVista(d;,MV)
let Exp = Appert™ (Exp, Tabl a(M di))
return Appl(Exp, a)
end if
end if

Figura 50 — Algoritmo de conversion a algebra relacional

' Segiin lo indicado en la seccion 3.5, en la vista XML pueden no estar todas las columnas de una tabla.
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451 Funcion Xy ¢

La funcidon X, ¢ (figura 51) se corresponde con la funcion X utilizada para definir la semantica
de Xpathgs,,. Esta funcion recibe como entradas un camino absoluto que corresponde a la
consulta Xpaths,,, una secuencia de expresiones algebraicas, un entero, el mapeo y el XML
Schema que define la vista XML de la base de datos. Retorna un valor del tipo abstracto
ResXa.c (Anexo 2) que es una terna formada por una secuencia de expresiones, un entero y
un bool eano que representa los casos de error.

El ultimo item de la secuencia de expresiones retornada es, por construccién, la expresion
algebraica que corresponde a la consulta Xpathg,y,.

Las reglas que definen esta funcion utilizan funciones auxiliares las cuales se detallan en el
Anexo 2.

La regla Xad /] retorna un valor de tipo ResXag Uno de cuyos componentes es una
secuencia de expresiones con un unico item, que corresponde al | eft outer join
(resultado de la invocacion a la funcién § 20) de todas las tablas que integran la vista XML de la
base de datos y otro es el nivel (valor entero). Observar que se inicializa la secuencia de
expresiones algebraicas y el nivel porque se procesa / (raiz) que representa todo el arbol de
nodos lo cual es equivalente a la base de datos en su totalidad.

Las reglas Xa d / cc] y Xad / ca] son similares, pero ademas realizan la conversion a algebra
de la subconsulta correspondiente al camino cc y ca respectivamente.

En las reglas X.c ad cc/n] y Xec adn] no se aplica, en el caso general, proyeccion. Se
aplica un j oi n natural que es equivalente a la relacion padre hijo, o de anidamiento, entre
elementos, porque la misma se basa en la relacion de clave primaria-clave foranea entre las
correspondientes tablas de la base de datos.

De este modo la expresion algebraica que se genera tiene como columnas las columnas de la
tabla correspondiente al elemento n y mantiene las columnas de la expresién algebraica
generada al resolver la subconsulta cc. Esto permite que si un paso de localizacién posterior
involucra el eje parent (..) la expresion algebraica correspondiente pueda ser generada
aplicando una proyeccion (reglas Xec ad cc/..]1 Y Xee ad .. 1)

Se aplica proyeccion cuando la expresion algebraica generada, al resolver la subconsulta cc,
es equivalente (tiene el mismo esquema) al | eft outer joi n de todas las tablas. En este
caso es necesario proyectar para que las columnas de la expresion algebraica sean las de la
tabla que corresponde al elemento n (en caso contrario tendria todas las columnas
involucradas en la vista).

En las reglas X;c adcc/..] Yy Xec ad.--]1 se aplica, en el caso general, proyeccion por las
razones ya expuestas. No se aplica proyeccién cuando la expresién algebraica a la cual se
estd haciendo referencia con .. es equivalente (tiene el mismo esquema) al | eft outer
j oi n de todas las tablas (o sea la raiz /). En este caso se aplica un j oi n natural con dicha
expresidén y la proyeccion es innecesaria porque la misma ya contiene todas las columnas
posibles.

Ademas esta forma de resolucion evita realizar proyecciones (innecesarias) en las reglas
Xee ad cc/n] Yy Xec adn] y en consecuencia realizar j oi ns (innecesarios) en las reglas

Xeendcel..] YXecad. 1.

En la regla X;c nd cc p] se realiza, en primer lugar, la conversion de la subconsulta
correspondiente al camino cc (X.c ad cc]) y luego se invoca la funcidon Pad p] (seccion
4.5.2), que corresponde a la conversion a algebra del predicado p.

%% La funcién G retorna una expresion algebraica que corresponde al | eft outer join de todas
las tablas que integran la vista XML de la base de datos.
*! De todas maneras en el algoritmo principal se aplica la proyeccion.
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Por construccion, la secuencia de expresiones algebraicas que retorna X;. ad cc], contiene
como ultimo item (E;) la expresion algebraica que representa los valores de cada contexto del
predicado p. La funcidon Py d p] se define de manera que retorna una expresion algebraica (E,)
que representa solamente aquellos valores de contexto que satisfacen el predicado p, es decir
que la expresion algebraica (E;) tiene la misma estructura (columnas) que la expresion
algebraica (E;), lo cual permite determinar quienes satisfacen el predicado p aplicando un
j oi n natural de las expresiones E; y E,.

Xae Camino x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResXag

Xad/1(S,NMV) Cons(Ins(O0,(MV)), 1, fal se)

Xad /cc] (S, NMV) =X adcc] (Ins(0, G(MV)),1,MV)

Xad/ca] (SN MV)=Xcaadcal (Ins(0, G(MV)),1,MV)

Xec_ac CaminoConun x SecExprAlg x Entero x Mapeo X Vista - ResXag

XCC_ALG[ ccl/ n] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N! M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)
el se

let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)
| et E]_ =Uu t(S]_)

l et E; = Tabl a(M n)

i f Igual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(1ns(S;, Appl(App*(Es, Ex), Atributos(Mn))), Ni+1, f al se)
el se
return Cons(I1ns(S;, App*(Ey, E)), Ni+1, fal se)
end if
end if

ch_ALG[CC/--](Sv N,M\/):
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N, M\/)
if EsError(X) then
return Cons(0, 0, true)

el se
if SelINv(X) =1 then

return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)
| et E]_ =Uu t(S]_)
| et E2 = (ot ( S]_, N]_' 1)

i f Igual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(1ns(S;, App*(Ey, E)), Ni-1, fal se)
el se
return Cons(Ins(Sy, ApplM(Es, Atr(Ey)), Ni-1, fal se)
end if
end if
end if
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XCC_ALG[ cc p] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N! M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let S, = Einmdt(S)
| et E]_ = ut(S]_)
let N; = Sel Niv(X)

let P = Padp] (S, Ni, MV)
if EsError(P) then
return Cons(0, true)
el se
l et E, = Sel Expr (P)
return Cons(1ns(S, App*(Ei, E)), Ny, fal se)
end if
end if

XCC_ALG[ n] (S1 N, M \/) =
if Vacia(S) then
return Cons(0, O, true)
el se
let E; = Ut(9)
l et E; = Tabl a(M n)
i f Igual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(Ins(S, Appl(App*(Ey, Ey), Atributos(Mn))), N+1, fal se)
el se
return Cons(Ins(S, App*(Ey, E)), N+1, f al se)
end if
end if

if N hen
return Cons(0, O, true)
el se

if Vacia(S) then
return Cons(0, O, true)
el se
let E; = Ut(S)
let E; = Qbt(S, N1)
i f I gual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(Ins(Sec, App*(E;, E)), N1, fal se)
el se
return Cons(1ns(Sec, ApplM(E;, Atr(E)), N-1,fal se)
end if
end if
end if

Xecanc CaminoAtributo x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResXag

Xca_ALG[ cc/ @] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N, M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)

let E= Ut(Sy
return Cons(1ns(S;, Appl(E, Atributos(Mn))), Ni+1, f al se)
end if

Figura 51 — Funcion X g
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4.5.2 Funcion Py ¢

La funcidn Pa ¢ (figura 52) se corresponde con la funcion P utilizada para definir la semantica
de Xpaths,,. Esta funcién recibe como entradas un predicado, una secuencia de expresiones
algebraicas, un entero que representa el nivel, el mapeo y el XML Schema que define la vista
XML de la base de datos.

Retorna un valor del tipo abstracto ResPac (Anexo 2) que es una pareja formada por un
st ri ng que representa una expresién algebraica y un bool eano que representa los casos de
error.

Las funciones auxiliares utilizadas en la definicion de la funcion Pa ¢ se encuentran detalladas
en el Anexo 2.

Un predicado de la forma @ implica en Xpaths,, €l testeo de existencia del atributo n. El
algoritmo traduce este testeo de existencia a un testeo de no nulidad de la columna
correspondiente (reglas Pyd @] y Pad ca]).

Un predicado de laforma not p se convierte a algebra retornando la expresion algebraica que
corresponde a la diferencia entre la expresion que representa a todos los candidatos y la
expresion que representa a los que cumplen el predicado p.

Un predicado de la forma p; and p, se convierte a algebra retornando la expresion algebraica
que corresponde a la interseccién de las expresiones resultantes de convertir a algebra los
predicados p; Y p., dado que se debe satisfacer ambos predicados.

Un predicado de la forma p; or p, se convierte a algebra retornando la expresion algebraica
que corresponde a la unién de las expresiones resultantes de convertir a algebra los
predicados p; Y p., dado que se debe satisfacer uno de los predicados o ambos.

Un predicado de la forma cc 6 ca (caminos relativos) es convertido a algebra usando las
funciones X ac Y Xea ac respectivamente (seccion 4.5.1). La funcion auxiliar Gener ar
asegura que la expresion algebraica retornada por las funciones X.. ac Y Xca ac incluya como
columnas las columnas de la expresién algebraica contexto del predicado (con un nombre
diferente para que se conserven).

La funcién auxiliar Resol ver Cam asegura que la expresion algebraica tenga como columnas
unicamente aquellas que corresponden a la expresion contexto con el nombre correcto (es
decir con el nombre original).

Un predicado de la forma o; op o, es convertido a algebra utilizando la funcion Oy 6 que se
aplica a cada uno de los dos operandos o0; y 0,. Sobre las expresiones algebraicas que retorna
la funcion Oy g se aplica la funcion auxiliar Gener ar por las razones ya mencionadas.

La funcion auxiliar Resol ver Conp es la que efectivamente realiza la comparacion para lo cual
aplica el producto cartesiano y una seleccion (recordar la definicion de la semantica de Xpaths,
de la seccién 4.3.2 que implica la existencia de por lo menos dos valores que cumplan la
comparacion). Esta funcion, finalmente, asegura que la expresion algebraica final tenga como
columnas unicamente aquellas que corresponden a la expresion algebraica contexto, con el
nombre correcto (es decir con el nombre original).

Pac Predicado x SecExprAlg x Entero x Mapeo X Vista - ResPyg

Pad not p](S,N,MV) =
let E= Ut(S)
let P = Padpl(SSNMV)
if = EsError(P) then
return Cons(App- (E, Sel Expr(P)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if
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let E= Ut(S)
let c GenCond(Atri butos(Mn),{“is not null”},“=")

return Cons(Appo(E, c), fal se)

Pad @] (SNMV) =

Pud cc](SNMV) =
let X = Xecadcc](S,NMV)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(S)
let R = Generar(S;, S, E)
return Cons(ResolverCan(R), f al se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pud cal](SNMV) =
let X = Xca_ALG[ ca](S, N,M\/)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(9

let R = Generar(S;, S, E)
let ¢ = GenCond(Atr(E),{"“is not null”},"“=")
let Q= Appo(R, c)
return Cons(ResolverCan(Q, fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1 and p2] (S,N M V)=
let Pr = Pad p1] (SN, MV)
let P, = Pad p2] (SN, MV)
if - EsError(Py) O - EsError(P;) then
return Cons(Appn(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1or po] (SNMV) =
let Py = Pad pi] (SN, MV)
let P, = Pad pa] (SN, M V)
if - EsError(Py) O - EsError(P;) then
return Cons(AppO(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if
PALg[ (OF] Op Oz](S, N,M\/) =
let O = Oud 01] (S,N, M V)
let G, = Oud 02 (S,N, M V)
if = EsError(0O) O - EsError(Q,) then

let S; = Sel Sec(Oy)

let S, = Sel Sec(Q,)

let E= Ut(S)

let R = Generar(S;, S, E)

let R = Generar (S, S, E)

return Cons(Resol ver Conp(Ry, Ry, Sel Atr(Qy), Sel Atr(Oy), op), fal se)
el se

return Cons(0, true)
end if

Figura 52 — Funcién Pa g
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4.5.3 Funcion Oy

La funcidon Os ¢ (figura 53) se corresponde con la funcion O utilizada para definir la semantica
de Xpaths,,. Esta funcién recibe como entradas un operando de un predicado, una secuencia
de expresiones algebraicas, un entero que representa el nivel, el mapeo y el XML Schema que
define la vista XML de la base de datos.

Retorna un valor del tipo abstracto ResOy ¢ (Anexo 2) que es una terna formada por una
secuencia de expresiones, un conjunto de nombres de columnas (con un Unico item) y un
bool eano que representa los casos de error.

Las funciones auxiliares utilizadas en la definicion de la funcion Oy ¢ se encuentran detalladas
en el Anexo 2.

El conjunto de nombres de columna es utilizado en la funcion Pa g para definir la condicion de
comparacion en la invocacion a la funcion Resol ver Conp en la regla Pa.d 0, op 0] .

Cuando se aplica a un valor v se crea una nueva relacion, utilizando la funcién auxiliar
Cr ear Rel , de manera de poder aplicar la funcién Resol ver Conp en laregla Py d 0; op 03] .

Owne Operando x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResOyg

Qudcal](SNMV) =
let X = Xcaadcal (S,NMV)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(S)
return Cons(S;, Atr(E), fal se)
el se
return Cons(0, O, true)
end if

OALG[@‘](S, N,MV):
let E= Ut(9
return Cons(Iln

—~ ~

s(S, ApplM(E, Atributos(Mn))), Atri butos(Mn), fal se)

Oud VI(S,NMV) =
return Cons(Ins(S, CrearRel (v,”valor”,”valor”)),{"valor”}, fal se)

Figura 53 — Funcion Oy g
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4.6 Mejoras al algoritmo

En esta seccién se analizan dos mejoras al algoritmo presentado en la seccién 4.5. En primer
lugar se analiza como definir la regla P,.d 0; op 0,] de la funcidon P, de manera de generar
expresiones algebraicas mas simples y en segundo lugar se muestra que es posible eliminar
de la consulta Xpaths,, €l eje parent (..) transformandola en una consulta equivalente,
dejado planteado el proceso a desarrollar.

4.6.1 Funcion Py ¢

El hecho de realizar la conversion a expresiones algebraicas tratando de reflejar lo mas
fielmente posible la semantica de  Xpaths,, produce, enla aplicacion de la regla
Pad 0; op 03], un tratamiento de manera uniforme de todas las posibles combinaciones de
operandos que pueden darse. Esto implica que aun en los casos mas simples de
comparaciones (por ejemplo entre un atributo XML y un valor) se generen expresiones
algebraicas de cierta complejidad. Estas expresiones algebraicas complejas pueden ser
simplificadas si se analiza la forma®® de cada uno de los operandos que intervienen en la
comparacion.

La nueva definicion de la regla Pyd 0; op 0], basada en el andlisis de la forma de los
operandos, se muestra en la figura 54. Las restantes reglas de la funcion P, ¢ permanecen
incambiadas.

En esta nueva definicion de la regla se observa que cuando ambos operandos son atributos o
valores se retorna una expresién algebraica que consiste en una seleccién y que solamente se
realiza un tratamiento similar al descripto en la seccién 4.5.2 (utilizando las funciones Gener ar
y Resol ver Conp) cuando uno de los operandos, o ambos, son caminos que finalizan en
atributos.

Las funciones auxiliares utilizadas se encuentran detalladas en el Anexo 2.

Como consecuencia de la nueva definicion de regla Pyd 01 op 0,] es posible modificar la
funcién Oy ¢ dado que solamente es invocada cuando un operando es un camino que finaliza
en atributo. La nueva version se muestra en la figura 55.

En los ejemplos de conversion presentados en la seccion 4.4.2 y en el Anexo 3 (seccion 10) se
utiliza esta nueva version de la funcidon P, ¢ porque permite simplificar considerablemente las
expresiones algebraicas generadas.

22 ey, . . .
Observar que por definicion los operandos pueden ser atributos XML, valores o caminos que finalizan
en un atributo.
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Pac Predicado x SecExprAlg x Entero x Mapeo X Vista - ResPug

Pad not p](S,N,MV) =
let E= Ut(S)
let P = Padpl(SSNMV)
if = EsError(P) then
return Cons(App- (E, Sel Expr(P)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

PALG[@]](SvNaM\/) =
let E= Ut(9
let ¢ = GenCond(Atributos(Mn),{“is not null”},“=")
return Cons(Appo(E, c), fal se)

Pud cc](SNMV) =

let X = Xecadcc](S,NMV)
if = EsError(X) then

let S; = Sel Sec(X)

let E= Ut(S)

let R = Generar(S;, S, E)

return Cons(Resol verCam(R), f al se)
el se

return Cons(0, true)
end if

Pud cal](SNMV) =
let X = Xca_ALG[ ca](S, N,M\/)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(9

let R = Generar(S;, S, E)
let ¢ = GenCond(Atr(E),{"“is not null”},"“=")
let Q= Appo(R, c)
return Cons(ResolverCanm(Q, fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1 and p2] (S,N M V)=
let Pr = Pad p1] (SN, MV)
let P, = Pad p2] (SN, MV)
if - EsError(P;) O - EsError(P;) then
return Cons(Appn(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1or po] (SNMV) =
let Pr = Pud p1] (SN, MV)
let P, = Pad p2] (SN, MV)
if - EsError(Py) O - EsError(P;) then
return Cons(AppO(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if
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PALg[ 0, Op 02] (S, N, M \/) =
let E= Ut(9
if EsAtributo(o;) O EsAtributo(o,) then
return Resol verAtr_Atr (M E, o4, 03, Op)
el se
if EsAtributo(o;) O EsVal or(o,) then
return Resol ver Atr_Val (M E, o4, 03, 0p)
el se
if EsAtributo(o;) O EsCami noAtributo(oy) then
return Resol verAtr_Cam(M S, E, 04, 05, 0p, N)
el se
if EsValor(o;) O EsAtributo(oy) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
if EsVal or(o;) O EsValor(o0,) then
return Resol verVal _Val (M E, o4, 03, 0p)
el se
if EsValor(o;) O EsCam noAtributo(o,) then
return Resol verVal _Cam(M S, E, 04, 05, op, N)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsAtributo(oy) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsVal or(0,) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsCam noAtributo(oy) then
return Resol ver Cam Can(M S, E, 04, 05, op, N)

end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if

Resol ver Atr_Atr: Mapeo x string x Operando x Operando x Operador — ResPpg
Resol ver Atr_Atr (M E, 04, 05, Op) =
| et c= GenCond(Atributos(M ObtAtrib(oy)),Atributos(M otAtrib(o,)), op)
return Cons(Appo(E, c), fal se)

Resol ver Atr_Val : Mapeo x string x Qperando x Operando x Operador — ResPapg
Resol ver Atr_Val (M E, 04, 05, Op) =

let ¢ = GenCond(Atributos(M CbtAtrib(o1)), {02}, op)

return Cons(Appo(E, c), fal se)

Resol ver Atr_Cam : Mapeo x SecExprAlg x string x Operando x Qperando X
Operador x Entero- ResPug
Resol ver Atr_Cam(M S, E, 04, 05, 0p, N) =
let A= Atr(E) — Atributos(M ObtAtrib(o;1))
l et Ecx= Appp(E, A FuncRen(A))
let G, = Oud 02 (S,N, M V)
if - EsError(Q) then
let S, = Sel Sec(Q,)
let R = Generar(S, S, E)
ret urnCons(Resol ver Conp( E;ix, R Atri butos(M bt Atrib(oy)), Sel Atr(Gy), op), fal se)

el se
return Cons(0, true)
end if
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Resol verVal _Val : Mapeo x string x Qperando x Operando x Operador —» ResPpg
Resol ver Val _Val (M E, o4, 05, 0p) =
l et ¢ = GenCond({o04}, {02}, op)

return Cons(Appo(E, c), fal se)

Resol ver Val _Cam Mapeo x SecExprAl g x string x Qperando x Operando X
Operador x Entero— ResPug
Resol ver Val _Cam(M S, E, 04, 05, 0p, N) =
let A= Ar(p
l et Ec.x= Appp(E, A FuncRen(A))
let R = Appx(E.y, CrearRel (04, "valor”,”val or”))
let G, = Oud 02] (S,N, M V)
if - EsError(Q) then
let S, = Sel Sec(Q,)
let R = Generar (S, S, E)
return Cons(Resol ver Conp(Ry, Ry, "valor”, Sel Atr(Q,), op), fal se)

el se
return Cons(0, true)
end if

Resol ver Cam Cam Mapeo x SecExprAl g x string x Qperando x Operando X
Operador x Entero— ResPug
Resol ver Cam Cam(M S, E, 04, 05, 0p, N) =
let O = Oud 01] (SN, M V)
let G, = Oud 02 (S,N, M V)
if = EsError(0O) O - EsError(Q,) then

let S; = Sel Sec(Qy)
let S, = Sel Sec(Q,)
let R = Generar(S;, S, E)
let R, = Generar (S, S, E)

return Cons(Resol ver Conp(Ry, Ry, Sel Atr(Qy), Sel Atr(Oy), op), fal se)
el se

return Cons(0, true)
end if

Figura 54 — Redefinicion de la funcion Pa g

Owne Operando x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResOyg

Qudcal](SNMV) =
let X = Xcaadcal (S,NMV)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(S)
return Cons(S;, Atr(E), fal se)
el se
return Cons(0, O, true)
end if

Figura 55 — Redefinicion de la funcion Oy g
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4.6.2 Eliminacion del eje par ent

Los ejes de XPath [27] pueden ser divididos en dos categorias dependiendo de los nodos del
arbol que permiten seleccionar:

» Forward: son aquellos ejes que seleccionan nodos que ocurren después que el nodo
contexto, en el orden del documento.

» Reverse: son aquellos ejes que seleccionan nodos que ocurren antes que el nodo
contexto, en el orden del documento.

De acuerdo a lo anterior, en Xpaths,,, €l eje chil d es un eje de categoria f orward y el eje
parent (..)esuneje de categoriareverse.

En esta seccion se analiza la posibilidad de eliminar de las consultas Xpaths,, el eje par ent
(. . ), generando consultas Xpaths,, equivalentes. Si bien no se pretende profundizar en este
aspecto sino simplemente mostrar que es posible, esto permitiria definir un nuevo enfoque
consistente en realizar un preprocesamiento de la consulta Xpaths,,, previamente a su
conversion a algebra relacional, con el objetivo de simplificar dicha conversion.

Un paso de localizacion que involucra al eje par ent (.. ), que forma parte de un camino de

localizacion puede ser eliminado, si el camino de localizacion es modificado de forma
conveniente:

Sean a y b nombres de elementos, a/b/.. = a[b]
La demostracion de la equivalencia se realiza usando la semantica definida en la seccion 4.3.2:
Xee[a b] (x) =

{x: / x1 O Xec[a] (x) O P[b](xq)}=

{x1 / x¢y O Hjos(x) O Nonmbre(xy)=a O P[b](xy)}=

{x1 / x; O Hjos(x) O Nonbre(xy)=a O (X [b](xy) # 0O)} (1)

aplicando X, [b](x1) # 0 = Xo. (X2 O Xee[b] (x1)) en (1)

(1) = {x1 / Xo. (x; O Hjos(x) O Nonbre(xi)=a 0O x, O X [b](x1))}=

{x1 | X,.(xy O H jos(x) O Nonbre(x,)=a
Ox, O {x3/ x3 OHjos(x;) 0O Nonbre(xs)=b})} =

{x1 ] Xo.(xy O Hjos(x) O Nonmbre(xy)=a O x, O Hijos(x;) O Nonbre(x,)=b)} (A

X[albl..](x)=
{x1 ] ko (X, O Xee[al b] (x) O x; O Padre(x,))}=

{x1 | DKo (X2 O {x3 [ Ksg. (x4 O Xee[a] (x) O xz O Hijos(x,s) O Nonbre(xsz)=b)} 0O
x; O Padre(xy))}=

{Xx1 ] Dk Kq. (X4 O Xec[a] (x) O x, O Hijos(xs) O Nonmbre(x,)=b 0O x; O Padre(x,))}=

{x1 | Ok Kg. (X4 O {x5 / x5 O Hjos(x) O Nonbre(xs)=a} 0O x, 00 Hijos(Xy)
O Nonbre(xy)=b O x; O Padre(xy))}=

{x1 | Kk, X4. (X4 O H jos(x) O Nonbre(xs)=a O x, O Hijos(xs) 0O Nonbre(x,)=b O
x; O Padre(xz))} (2)
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aplicando x, O Hijos(x4) = x4 0 Padre(x,) en (2)

(2) = {x1 | X OX4. (x4 O Hjos(x) O Nonbre(xy)=a 0O x4 O Padre(x,) O Nonbre(x;)=b
O x; O Padre(x,))} (3)

aplicando x; O Padre(x,;) O x4 O Padre(x;) = X1 = X4 en (3)

(3) = {x1 / ko (xy O Hjos(x) O Nonbre(x;)=a O Nonbre(xy) = b O
x1 O Padre(xz))} (4)

aplicando x; O Padre(x;) = x, O Hjos(x;) en (4)

(4) = {x1 / Xo (x; O Hjos(x) O Nonbre(x;)=a 0O x, O Hijos(xy) O
Nonbre(x,) = b)} (B)

= (A = (B = X.[a/bl..](x) = X[a b]l(x) = a/bl/l.. = a[b]

La equivalencia demostrada permite sustituir parte de una consulta por su equivalente, por
ejemplo:

/p]_/ pz/ p3/ . p4/ Ps

es equivalente a:

' pal p2 p3] / pal ps

La demostracion de equivalencia anterior es una de las varias que pueden ser analizadas y, en
todo caso, ser demostradas, por lo cual un posible trabajo futuro consiste en analizar otras
equivalencias (por ejemplo cuando el eje par ent ocurre dentro de un predicado) de manera de
obtener un conjunto de reglas de equivalencia que permitan eliminar completamente los ejes
par ent de una consulta Xpaths,, y transformar la misma en una consulta Xpaths,, equivalente
que solamente involucre al eje child. Esta transformacion permitiria simplificar
considerablemente el algoritmo presentando, por ejemplo, reduciendo la cantidad de reglas del
mismo.
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4.7 Observaciones sobre el algoritmo de conversion

Xpaths,,, al ser un subconjunto de XPath, maneja un conjunto sumamente reducido de tipos de
datos [27]. Este conjunto de tipos de datos es insuficiente para expresar consultas a una base
de datos relacional por lo cual se asume que los tipos de datos disponibles, para ser usados en
las consultas, son los tipos de datos que manejan los XML Schema que son similares a los
tipos de datos de las bases de datos relacionales.

XPath aplica una serie de reglas de conversion de tipos de datos [27], cuando ocurren
comparaciones en los predicados, para determinar si un predicado evalla a verdadero o falso.
En cambio el algoritmo definido no aplica estas reglas de conversion de tipos de datos porque
las consultas deberan ser resueltas, finalmente, por un manejador de bases de datos relacional
y porque al extender el conjunto de tipos de datos soportados, las reglas, tal como estan
definidas, no son aplicables.

Sobre las expresiones algebraicas que genera el algoritmo puede definirse, en caso de
considerarse necesario, un proceso de optimizacion de las mismas. A modo de ejemplo y sin
profundizar en el tema, por estar fuera del alcance de esta tesis, una optimizacién sumamente
simple, de las expresiones generadas, es la de sustituir las subexpresiones algebraicas de la
forma:

Nar(n(G (MV)* T)
donde T es una tabla de la base de datos relacional, por la subexpresién algebraica:
T

Por otro lado, varios manejadores comerciales de bases de datos soportan la realizacién de
consultas XPath a una base de datos relacional (seccion 2.7), uno de los mas difundidos es
Microsoft SQL Server 2000 el cual soporta un subconjunto del lenguaje XPath (similar a
Xpaths,,) y realiza internamente la conversién a SQL mediante un algoritmo que no es publico
y del cual no se han encontrado muchos detalles.

En la documentaciéon de Microsoft SQL Server 2000 se advierte explicitamente cuales son las
limitaciones del algoritmo, una de ellas es que las consultas con predicados en los cuales
ocurran comparaciones entre dos operandos, siendo ambos operandos caminos de
localizacién (consultas denominadas en la documentacion como cr oss pr oduct ), como ser:

/ fabricante[venta/ @echa_venta = venta/ @echa_envi 0]

no son soportadas [52]. Sin embargo el algoritmo de conversion a algebra relacional definido si
soporta este tipo de predicados.
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5.1 Introduccion

En este capitulo se describen las plataformas y lenguajes de programacion utilizados para
implementar el prototipo del f ramewor k y se muestra la aplicacion cliente utilizada para su
testeo.

5.2 Descripcidén del Prototipo

La implementaciéon del framewor k, del lado del servidor, se realizdé sobre una plataforma
Windows.

La API ANS, incluyendo la conversion de las consultas en Xpaths,, a SQL (basada en el
algoritmo definido) fue implementada utilizando el lenguaje Java version 1.4.0 [53].

Como servidor SOAP se utilizo la distribucion open sour ce de Apache SOAP [46], version
2.2, que es la implementacion de Apache Software Foundation [47] de la especificacion de
SOAP del W3C. Esta distribucion comprende un servl et que escucha los requerimientos
SOAP y un conjunto de clases Java que permiten trasladar los requerimientos a invocaciones a
los métodos de ANS y los resultados, de dichas invocaciones, a respuestas SOAP para ser
enviadas al cliente.

Para ejecutar el servl et se requiere de un Wb Application Server que soporte
servl et s y JSP (Java Server Pages), para lo cual se utilizd Tomcat, version 3.2.3 [54], que es
una distribucién open sour ce de Apache Software Foundation y también Resin [55].

Para realizar los testeos del f r amewor k se utiliz6 como manejador de bases de datos Access
y se implemento una aplicacion cliente, utilizando el lenguaje Java, version 1.4.0, que utiliza las
librerias cliente provistas por la distribuciéon Apache SOAP.

A continuacion se muestra la i nt er f ace de la aplicacion cliente y su utilizacion para testear
los distintos aspectos de la APl ANS, asumiendo la utilizacion de vistas XML:

I S Bases’ Schema [ndap S T
| — |
| Resultado
Descubrir Yistas |
=

Diescubric Schema Yista

| Schema Yiska

Descubrir Schema Indep |

Ejecukar l

Figura 56 — Interface grafica de aplicacion cliente
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Laint erface permite acceder a las principales funcionalidades de la AP/ ANS.

A continuacién se muestra la operacion de la i nt er f ace grafica siguiendo el ejemplo de uso

del f r anewor k de la seccion 3.6.

Al presionar el botdén Descubrir Bases se envia, al servidor, un mensaje SOAP conteniendo la
invocacion al método Descubrir de la APl ANS. La aplicacion cliente, al recibir la respuesta
SOAP, extrae la respuesta a la invocacion realizada y muestra la lista de las bases de datos

disponibles:

& nplicacion Cliente [_[E]x
Lol =l
‘ Descubtir Bases | Schema Indep Consulta

[ — |

| |Pepetina -

Lalina

Diescubrir Yistas |

|

Schema ista
Descubrir Schema ista |

Descubrir Schema Indep |

Ejecutar |

Resultado

Figura 57 — Interface grafica de aplicacion cliente, lista de bases de datos

Al presionar el boton Descubrir Vistas se envia, al servidor, un mensaje SOAP conteniendo la
invocacion al método Descubrir de la APl ANS. La aplicacion cliente, al recibir la respuesta
SOAP, extrae la respuesta a la invocacion realizada y muestra la lista de las vistas disponibles

para la base de datos seleccionada:
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& Aplicacion Cliente

Descubrir Bases

Pepetina - i
Descubrir Vistas |
[vistan x|

|[WistaB

Descubrir Schema vista

| Scherma Tndep

Descubrir Schema Indep |

Ejecutar |

| Schema vists

. Figura 58 — Interface grafica de aplicacion cliente, lista de vistas

Consulka

Resultado |

Al presionar el botdn Descubrir Schema Indep se envia, al servidor, un mensaje SOAP
conteniendo la invocacion al método Descubrir de la APl ANS. La aplicacion cliente, al recibir
la respuesta SOAP, extrae la respuesta a la invocacion realizada y muestra el XML Schema
independiente, el cual corresponde a uno de los posibles formatos en que se obtienen los
resultados de las consultas. El otro formato corresponde al XML Schema que especifica la vista
XML de la base de datos:

Descubrir Bases

Pepeting vi

Descubri Vistas |

2

|vistah

Descubrir Schema vista

Descubr|r5chem51ndep = |

Ejecutar |

¥3:schena x¥mlnsixs="http: //wmmr.w3.o0ry/ 2001/ XMLSchena >
<xg:elenent name="Root™>
<xaiconplexType contenent="elementOnly™>
<xgielement nauwe="row” minlccurs="0" nax
<xsicomplexType contenent="eleme:
<xs:ielement name="column
<Ha:complexTypes:
<Msiattr
</xarconplexTypel
<sx3:elenent:
</wsicomplexTypes
<iusrelements
< fxscomplexTypes
</xsrelemnents

-
=1

Jx&: schena» -

1] A

| Schema vista

& Aplicacion Cliente [_[Ofx]
| Schema Indep

Consulka

Resultado |

Figura 59 — Interface grafica de aplicacion cliente, XML Schema independiente
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Al presionar el boton Descubrir Schema Vista se envia, al servidor, un mensaje SOAP
conteniendo la invocacion al método Descubrir de la AP/ ANS. La aplicacion cliente, al recibir
la respuesta SOAP, extrae la respuesta a la invocacion realizada y muestra el XML Schema de
la vista XML seleccionada de la base de datos, sobre el cual se realizan las consultas Xpathg,,:

& Aplicacion Cliente [_[Ofx]
‘ Sthema Indej Consulta |
Descubrir Bases | i |
¥3:schena x¥mlnsixs="http: //wmmr.w3.o0ry/ 2001/ XMLSchena > | |
<xg:elenent name="Root™>
Pepetina x i 2 o
<xaiconplexType contenent="elementOnly™> Resultado |

Descubri Vistas

|vistah

Descubrir Schema vista

2

Descubrir Schema Indep

Ejecutar

<xgielement nauwe="row” minlccurs="0" nax
<xsicomplexType contenent="eleme:
<xs:ielement name="column
<Ha:complexTypes:
<Msiattr
</xarconplexTypel
<sx3:elenent:
</wsicomplexTypes
<iusrelements
< fxscomplexTypes
</xsrelemnents

Jx&: schena»

722
1 i3
Schema Vista
2" minfccurs="0" waxlccurs="unbounded”> :J

Pe contenent="elenentinly >
lement nawe="venta™ minlccurs="1" maxlccours="unbounded”>
<xs:complexType contenent="elementinly”>
<xzielement name="prod” minOccurs="1" max0ccurs="1"2>
“xzicomplexType contensht="elemsntinly™:>
<¥srattribute name="descrip”™ type="x
</xgiconplexType>
</Hsielements>
<¥ziattribute name="nroprod” type="Hs:string” />
<¥grattribute name="precio” type="xs:decimal” />
<¥srattribute name="fechal™ type="xs:date” />
<xsiattribute name="fecha2" type="xa:date"/ >

|

s rums m A auTE et

Kl |

o

Figura 60 — Interface grafica de aplicacion cliente, XML Schema de una vista

Una vez seleccionada la base de datos y la vista y teniendo visibles los XML Schemas, se

efectla la consulta Xpathsyp.

Al presionar el botdn Ejecutar se envia, al servidor, un mensaje SOAP conteniendo la
invocacion al método Ejecutar de la APl ANS. La aplicacion cliente, al recibir la respuesta

SOAP,
contiene los datos?:

extrae la respuesta a la invocacion realizada y muestra un documento XML que

* En esta implementacion de la API ANS los resultados de una consulta se obtienen en el formato

especificado por el XML Schema independiente.
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Aplicacion Cliente

Descubtir Bases |

Pepetina i

Diescubrir Yistas |

|

|vistah

Descubrir Schema Yista |

Descubrir Schema Indep |

Ejecutar :|

Schema Indep

x8:achena xmlns:ixs="hoep: /Ay, w3, org/ 2001 AL Schena ™
«<xg:ielenent name="RooL">
<xs:complexType contenent="elemehtlihly™>
«xs:elenent name="row" mindccurs="0" nax
<¥siconplexType contenent="eleme:
<xs:element name="column
<x3:complexType:
<Hsiattr
</xs:complexTypel
</xs:elenent>
</x=:complexTypex
< /u8:elenentx
</xs:complexTypes
<frsrelements

-
et

Jx&:schemax

1] |

Schema Vista

"l

5" minfOccurs="0" maxlccurs="umbounded”>

|
e contenent="elementOnly™>
lement. name="venta”™ minfccurs="1" maxOccurs="unhounded™>
<xs:complexType contenent="elementlinly =
<xs:element name="prod” minlccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:conplexType contenent="elementinly™=
«xs:attribute name="descrip”™ type="x

</xs:complexTypel
</rsrelements

<x3:attribute name="nroprod” type="xs:string”/>
<xs:attribute name="precio” type="xs:decinal” /-
<x5:attribute name="fechal™ type="xz:date" >
<xsiattribute name="fecha2" type="xs:date" >

s annmmn | auTenn ety

L |

o

[m]
Consulta
fabstenta
Resultado
Root
LRows
<Colunn nombre="precio>100</Columnrs
<Column nowbre="fecha2">b</Columr=>
<Column nowbre="fechal">a</Column>
<Column nombre="nroprod™=¥1</Columms
<Column nowbre="descrip”>toalla</Colunn>
</Row>
<Row>
<Column nombre="precio">130</Columrs
<Column nombre="fecha2">d</Column>
<Column nomhre="fechal>c</Colummn>
<Column nombre="nroprod™=X2</Colunns
<Column nomhre="descrip™»esponja<Colunns
< /Row
<Romrs
<Colunn nombre="precio™>150</Colunns
<Column nombre="fecha">g</Colunns
<Colunn nombre="fechal =g/ Colunns
<Column nombre="nroprod™=X¥3</Colunns
<Colunn nombre="descrip™-jabon /Colums
</Row>
ARoot

Figura 61 — Interface grafica de aplicacion cliente, consulta y su resultado
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6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan conclusiones sobre la tesis realizada y sobre las principales
tecnologias involucradas.

6.2 Conclusiones de la tesis

Un aspecto relevante de la presente tesis es que integra varias tecnologias open sour ce,
algunas de ellas sumamente recientes o emergentes y otras ya consolidadas, de manera de
definir un f ramewor k que cumple con los objetivos planteados de permitir la realizacion de
consultas a bases de datos relacionales a través de i nt er net haciendo transparente el
diseno logico de las mismas.

El uso de tecnologias de base recientes o emergentes dificultd, inicialmente, la investigacion
debido a los frecuentes cambios que presentan. Un ejemplo tipico de esto es el caso de SOAP
que si bien esta construido sobre tecnologias mas estables su especificacion ha cambiado
varias veces desde el inicio de esta tesis.

A pesar que SOAP no es aun estandar por si mismo, el apoyo de las industrias de sof t war e
creciente y el hecho de estar basado en estdndares de amplia aceptacion permiten prever que
se transformara en un estandar en un plazo sumamente breve.

Entre las tecnologias de base consolidadas se encuentran XML, XML Schemas y XPath que
son recomendaciones oficiales del W3C, y por lo tanto pueden ser consideradas estandares en
sus respectivas areas.

En definitiva puede concluirse que el f r amewor k disefiado en esta tesis integra tecnologias
open source de punta que actualmente son, o que pronto llegaran a ser, estandares. El
f r amewor k representa una solucién que:

» es tecnolégicamente independiente de lenguajes de programacion y plataformas
» presenta un bajo acoplamiento entre la aplicacion cliente y el servidor de base de datos
» brinda flexibilidad a las aplicaciones cliente para la realizacién de consultas

en un area donde muchas de las soluciones disponibles son soluciones propietarias provistas
por los principales sistemas comerciales de bases de datos y por lo tanto no tienen las
caracteristicas enumeradas.

Otro aspecto relevante del franewor k es el disefio y la especificacion de la APl ANS que
permite la interaccién en el acceso remoto a datos entre una aplicacion cliente y bases de
datos relacionales en el ambito de i nt er net , mediante los métodos Descubrir y Ejecutar, los
cuales reciben y envian datos en formato XML, que se esta transformando en el formato
estandar para intercambio de informacién en i nt er net .

Por ultimo, en esta tesis se presenta la especificacion de la semantica formal del lenguaje
Xpaths,, (subconjunto funcional de XPath) y de un algoritmo que realiza la conversion de
consultas XPaths,, a algebra relacional. Por lo que esta en nuestro conocimiento no existen
estudios previos, por lo menos que sean publicos, en lo relativo a la especificacion de un
algoritmo que convierte consultas expresadas en un lenguaje de consulta XML a expresiones
de algebra relacional.

Ademas el algoritmo presentado soporta la conversion de consultas con predicados en los
cuales ocurren comparaciones entre dos operandos, siendo ambos operandos caminos de
localizacion. Este tipo de consultas no son soportadas por Microsoft SQL Server que utiliza un
subconjunto de XPath, similar a Xpaths,,, €l cual es uno de los manejadores de bases de
datos comerciales mas difundidos actualmente.
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7.1 Introduccion

En este capitulo se enumeran algunos posibles trabajos futuros que surgen de aspectos que no
han sido considerados en profundidad en la presente tesis 0 que no se encuentran dentro del
alcance de la misma.

7.2 Trabajos Futuros

1.

Incorporar la generacion semiautomatica de vistas XML de una base de datos. Esto
implica el desarrollo de herramientas informaticas (posiblemente con interfaces
graficas) adecuadas mediante las cuales un usuario experto con conocimiento de la base
de datos relacional (posiblemente un administrador) pueda generar los XML Schemas
que especifican las vistas XML. Estas herramientas deben ser necesariamente
semiautomaticas dado que se requiere tomar ciertas decisiones (como ser cuales seran
las tablas que integren la vista, cuales seran las columnas seleccionadas, etc.) que deben
ser hechas por un usuario experto. De todas maneras estas herramientas pueden asistir
al usuario experto interactuando con él cuando sea requerido.

Definir y aplicar técnicas de optimizacion a las expresiones en algebra relacional
generadas por el algoritmo de conversion previamente a su conversion a SQL.

Incorporar nuevas funcionalidades a XPaths,,. En particular se pueden incorporar otros
ejes (por ejemplo descendant, ancestor, etc.) que permitan un mayor poder de
expresividad en las consultas por parte de las aplicaciones cliente.

Profundizar en el enfoque de buscar y demostrar nuevas equivalencias. De esta manera
se podria transformar completamente una consulta XPaths,, previamente a su
conversion a algebra relacional, eliminando de la misma cualquier aparicién del eje
parent (.. ). De todas maneras es necesario profundizar en este enfoque estudiando su
factibilidad y aplicabilidad.

Ademas, si se incorporan nuevos ejes pertenecientes a la categoria de ejes rever se
(por ejemplo ancestor), es necesario buscar y demostrar otras equivalencias que
permitan eliminarlos y asi transformar la consulta XPaths,, en una consulta equivalente
que involucre unicamente ejes de la categoria f or war d.

Sustituir el lenguaje de consulta XPaths,,. En particular si bien actualmente no existe un
lenguaje de consulta de XML que sea estandar, el W3C se encuentra trabajando en su
definicion y todo apunta a que el lenguaje XQuery [28] se transforme en el lenguaje de
consulta estandar de XML. Por lo tanto en el futuro puede sustituirse XPaths,, por
XQuery. Este cambio en el lenguaje de consulta implica la especificacion de nuevos
algoritmos de conversion, los cuales pueden tomar como base el trabajo realizado en la
presente tesis dado que XQuery incorpora muchas de las funcionalidades de XPath (y en
consecuencia de XPaths,, ) [48].

Por ultimo es sumamente simple transformar el franewor k presentado en un Wb
Service. Un Wb Servi ce es una coleccién de funciones que puede ser descripta,
publicada, localizada e invocada a través de una red (generalmente i nt er net ) para ser
usada por otros programas [56]. Los Wb Ser vi ces son los bloques constructivos que
permiten crear una nueva generacion de sistemas distribuidos [57].

Las tecnologias en las cuales se basan los Web Ser vi ce son las siguientes:

e XML: un formato estandar para intercambiar informacioén a través de i nt er net
e SOAP: un protocolo de comunicacién para realizar las invocaciones remotas

que son las tecnologias sobre las que se basa el f r anewor k presentado en esta tesis.
En cuanto a la descripcion, publicacion y localizacién intervienen otras tecnologias como

ser WSDL (Web Services Description Language) [58] y UDDI (Universal Description,
Discovery and Integration) [59].
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8.1 Introduccion

Esta especificacion define dos métodos, Descubrir y Ejecutar, los cuales reciben y devuelven
datos en formato XML, permitiendo el descubrimiento y la consulta de datos relacionales a
aplicaciones cliente.

8.2 Descubrir

Este método de ANS es usado por la aplicaciéon cliente para obtener informacién. La
informacién que se obtiene puede incluir una lista de las bases de datos disponibles, una lista
de las vistas creadas para cada base de datos, los XML Schemas que especifican estas vistas
e informacion especifica para acceder a los datos, por ejemplo password y usuario. La
informacién obtenida por la aplicacion cliente depende de los valores de los parametros con
que se invoca al método.

8.2.1 Sintaxis

Descubrir (
[in]  Requerimiento TipoEnumString,
[in] Propiedades TipoPropiedades,
[out] Resultado TipoResultDesc

)

8.2.2 Parametros

8.2.21 Requerimiento

Este parametro es requerido y consiste en un valor de tipo enumerado (TipoEnumString). Junto
con el parametro Propiedades, determinan qué informacién es retornada en el parametro
Resultado y su estructura. En la seccién ANS TipoResultDesc (8.5) se detalla la estructura y
contenido de los posibles conjuntos de datos retornados en el parametro Resultado.

Los siguientes son los valores enumerados que son soportados:

Valor enumerado Descripcion
DESCUBRIR_BASES Retorna una lista de las bases de datos disponibles.
DESCUBRIR_VISTAS Retorna una lista de las vistas, relacionales® y/o XML

creadas para una base de datos determinada.
DESCUBRIR_PROPIEDADES Retorna una lista de las propiedades soportadas por ANS.
DESCUBRIR_ENUMERADOS Retorna una lista con los valores enumerados soportados
por ANS.
DESCUBRIR_SCHEMA VISTA Retorna el XML Schema que especifica la vista XML, para
una determinada vista de una determinada base de datos.
DESCUBRIR_SCHEMA INDEP Retorna el XML Schema que especifica un formato para
obtener resultados que es independiente de la
especificacion de la vista particular sobre la cual se realizan
las consultas.

*% Una vista relacional particular es la totalidad de la base de datos.
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8.2.2.2 Propiedades

Este parametro, de tipo TipoPropiedades, consiste en una colecciéon de propiedades. Cada
propiedad especifica un dato que es usado por el método Descubrir, como ser nombre de la
base de datos, tipo de las vistas (XML o relacional), nombre de la vista, usuario y passwor d.
Las propiedades que se deben incluir en este parametro dependen del valor especificado para
el parametro Requerimiento y ambos parametros determinan la informacion que es retornada
en el parametro Resultado y su estructura. En la seccion ANS TipoResultDesc (8.5) se detalla
la estructura y contenido de los posibles conjuntos de datos retornados en el pardametro
Resultado.

Las propiedades disponibles y sus valores pueden ser obtenidas usando el valor
DESCUBRIR_PROPIEDADES del parametro Requerimiento. Las propiedades se detallan en la
seccion ANS Propiedades (8.6).

No se requiere un orden determinado en las propiedades listadas en este parametro. Este
parametro es requerido pero puede ser vacio.

8.2.2.3 Resultado

Este parametro contiene el resultado de la invocaciéon al método Descubrir. La estructura y
contenido de este parametro estda determinado por los valores de los parametros
Requerimiento y Propiedades.

Las posibles estructuras y contenidos se detallan en la seccion ANS TipoResultDesc (8.5)

8.2.3 Ejemplo

En este ejemplo se muestra la invocacién al método Descubrir realizada por un cliente,
usando SOAP, para obtener las vistas® XML disponibles para la base de datos de nombre
MiBase:

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 587
SOAPAct i on:
<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV=ht t p: / / schemas. xnl soap. or g/ soap/ envel ope/
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="ht t p: / / wawwv. w3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<ns1: Descubrir
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xm . apache. org/ xm -soap/ literal xm ">
<Requeri m ento xsi:type="xsd:string"
SQAP- ENV: encodi ngSt yl e="htt p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ ">
DESCUBRI R_VI STAS
</ Requeri m ent o>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad>
<BaseDat 0s>M Base</ BaseDat 0s>
</ Li st aPr opi edad>
</ Propi edades>
</ ns1: Descubrir>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 62 — Ejemplo de invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener las vistas disponibles

25 Por defecto se retornan las vistas XML.
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ANS retorna a la aplicacion cliente el siguiente resultado:

HTTP/ 1.0 200 OK

Content - Type: text/xm;

charset=utf-8

Content -Length: 764

<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>

<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xml soap. or g/ soap/ envel ope/"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="ht t p: / / wawwv. w3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xm . apache. org/ xm -soap/ literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<! —Definicion del schema del resultado -->

<BaseDat os>M Base
<Vi st a>Vi st aA
<Descri pci on>Descri pcion de |a vista A</Descripci on>
</ Vi st a>
<Vi st a>Vi st aB
<Descri pci on>Descri pci on de |la vista B</Descripci on>
</ Vi sta>
</ BaseDat 0s>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubrir Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 63 - Ejemplo de respuesta (SOAP) con las vistas disponibles
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8.3 Ejecutar

Este método es usado para que las aplicaciones cliente realicen consultas.

8.3.1 Sintaxis

Execute (
[in] Sentencia TipoSentencia,
[in]  Propiedades TipoPropiedades,
[out] Resultado TipoResultEjec

)

8.3.2 Parametros

8.3.2.1 Sentencia

Este parametro es requerido y es de tipo TipoSentencia. Consiste en una sentencia que
contiene la consulta a la base de datos relacional expresada en un lenguaje de consulta de
XML (seccién 2.5).

8.3.2.2 Propiedades

Este parametro, de tipo TipoPropiedades, consiste en una colecciéon de propiedades. Cada
propiedad especifica un dato que es usado por el método Ejecutar, como ser nombre de la
base de datos, nombre de la vista, formato del resultado, usuario y passwor d.

Las propiedades disponibles y sus valores pueden ser obtenidas usando el valor
DESCUBRIR_PROPIEDADES del parametro Requerimiento. Las propiedades se detallan en la
seccion ANS Propiedades (8.6).

No se requiere un orden determinado en las propiedades listadas en este parametro. Este
parametro es requerido.

8.3.2.3 Resultado

Este parametro es de tipo TipoResultEjec y contiene el resultado de la invocacion al método
Ejecutar. La estructura del pardmetro Resultado depende de si la consulta se realiza sobre una
vista relacional o XML. En el caso de una vista XML depende, también, del valor de la
propiedad Formato, existiendo dos posibilidades, si no se incluye esta propiedad el formato por
defecto corresponde al del XML Schema, obtenido mediante la invocacion al método
Descubrir con el valor DESCUBRIR_SCHEMA VISTA, es decir que el resultado se retorna en
un documento XML con la misma estructura que la vista.

Las posibles estructuras y contenidos se detallan en las secciones ANS TipoResultDesc (8.5)
y 8.4.4
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8.3.3 Ejemplo

En este ejemplo se muestra la invocacion al método Ejecutar realizada por un cliente, usando
SOAP, para realizar una consulta expresada en XPaths,, sobre la vista XML VistaA de la base

de datos MiBase:

POST / apache_soap22/ servl et/ rpcrouter HITP/ 1.0
Host: | ocal host

Content - Type: text/xm;

charset=utf-8

Cont ent - Length: 619

SOAPAct i on:

<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>

<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. wW3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Ej ecutar
xm ns: ns1="ur n: xpat h"
SQAP- ENV: encodi ngStyl e="http:// xm . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<Sent enci a>
<Consul t a>
/ fabri cant es[ @umner o_f abri cant e=1] / vent a[ @r eci 0=200]
</ Consul t a>
</ Sent enci a>
<Pr opi edades>
<Li st aPr opi edad>
<BaseDat 0s>M Base</ BaseDat 0s>
<Vi st a>Vi st aA</ Vi st a>
<For mat 0>SCHEMA | NDEP</ For nat 0>
</ Li st aPr opi edad>
</ Pr opi edades>
</ nsl: E ecut ar >
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 64 — Ejemplo de invocacion (SOAP) al método Ejecutar para realizar una consulta
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ANS retorna al cliente el siguiente resultado:

HTTP/ 1.0 200 OK
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Cont ent - Lengt h: 1000
<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="htt p: // ww. wW3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Ej ecut ar Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<Row>
<Col um nonbr e="preci 0" >200</ Col utm>
<Col um nonbre="f echa_vent a" >a</ Col urm>
<Col umm nonbre="f echa_envi 0" >c</ Col utm>
<Col um nonbr e="nnumner o_pr oduct 0" >X2</ Col utm>
<Col umm nonbr e="descri pci on" >esponj a</ Col urm>
</ Row>
<Row>
<Col um nonbr e="preci 0" >200</ Col utm>
<Col umm nonbre="fecha_vent a">z</ Col utm>
<Col umm nonbre="fecha_envi 0" >z</ Col utm>
<Col um nonbr e="numner o_pr oduct 0" >X2</ Col utm>
<Col umm nonbr e="descri pci on" >esponj a</ Col urm>
</ Row>
</ Root >
</return>
</ nsl: E ecut ar Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 65 - Ejemplo de respuesta (SOAP) con los datos obtenidos por la consulta
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8.4 Tipos de Datos de la API

En esta seccién se describen los tipos de datos usados en ANS y su relacion con XML.

8.4.1 TipoSentencia

Este tipo de datos es un elemento XML de etiqueta <Consul t a> y contenido de tipo string. Por
ejemplo:

<Consul t a>
/fabricante/venta
</ Consul t a>

8.4.2 TipoEnumString

Este tipo define un conjunto de constantes simbdlicas. Para cada constante se utiliza el tipo
string estandar de XML.

8.4.3 TipoPropiedades

Este tipo de datos es un elemento XML de etiqueta <Li st aPr opi edad> y representa una
coleccion de propiedades. Cada propiedad esta definida por un elemento XML y el valor de la
propiedad es el dato contenido por el elemento XML. El nombre del elemento XML se
corresponde con el nombre de la propiedad. Por ejemplo:

<Li st aPr opi edad>
<BaseDat os>M Base</ BaseDat os>
<Vi st a>Vi st al</ Vi st a>

</ Li st aPr opi edad>

8.4.4 TipoResultEjec

Este tipo de datos es un documento XML cuya estructura depende del tipo de vista y ademas,
en el caso de vistas XML, del valor de la propiedad Formato, con la cual se invoca al método
Ejecutar.

Existen dos valores posibles para la propiedad Formato que se detallan a continuacion:

Valor Formato Descripcion

SCHEMA VISTA La estructura del documento XML retornado con el resultado de la consulta
esta definido por el XML Schema que se obtiene mediante la invocacién al
método Descubrir con el valor DESCUBRIR_SCHEMA_VISTA.

SCHEMA INDEP La estructura del documento XML retornado con el resultado de la consulta
esta definido por el XML Schema que se obtiene mediante la invocacién al
método Descubrir con el valor DESCUBRIR_SCHEMA INDEP. En la
seccion API TipoResultDesc (8.5) se detalla este XML Schema.

En el caso de vistas relacionales la estructura es la misma que la que corresponde al valor
SCHEMA_INDEP para las vistas XML.
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8.4.5 TipoResultDesc

Este tipo de datos es un documento XML cuya estructura depende de los valores especificados
en los parametros Requerimiento y Propiedades del método Descubrir. En la seccion ANS
TipoResultDesc (8.5) se detallan las posibles estructuras.

8.4.6 String

El tipo st ri ng se corresponde al tipo estandar st ri ng de XML.

8.5 ANS TipoResultDesc

La informacién retornada en el parametro Resultado del método Descubrir se estructura de
acuerdo a lo que se especifica continuacion.

Para cada estructura posible se incluye una tabla que provee la siguiente informacion para
cada elemento:

* Nombre Elemento nombre del elemento en el resultado

 Tipo tipo del elemento
»  Descripcion descripcién del propésito del elemento
* Admite Nulos indica si el dato del elemento deber ser retornado o no

8.5.1 DESCUBRIR_BASES

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_BASES en el parametro
Requerimiento, el valor del parametro Propiedades no es tenido en cuenta.

Se retorna en el parametro Resultado un documento XML que contiene una lista de las bases
de datos disponibles, con la siguiente estructura:

Nombre Tipo Descripcion Admite

Elemento nulos
BaseDatos String Nombre de la base de datos. No
Descripcion String Descripcion de |la base de datos. Si

ModoAutenticacion TipoEnumString Enumerado que indica el modo de No
seguridad de la base de datos.

Los valores posibles son:

* NoRequerido: no es necesario
enviar un usuario y password.

* Requerido: Se requiere un usuario y
password.
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Ejemplo:

HTTP/ 1.0 200 K
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8
Content-Length: 764
<?xm version="1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>
<SQAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENV=ht t p: // schenas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/
xm ns: xsi =http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance
xm ns: xsd="htt p: // ww. W3. or g/ 1999/ XM_Schema" >
<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"
SQOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xnl . apache. org/ xm -soap/literal xm ">
<r et urn>
<Root >
<! —Definicion del schema del resultado -->

<BaseDat 0s>M Base
<Descri pci on>Descri pci on de M Base</ Descri pci on>
<MbdoAut ent i caci on>NoRequer i do</ ModoAut ent i caci on>
</ BaseDat 0s>
<BaseDat os>Ot r aBase
<Descri pci on>Descri pci on de QraBase</Descri pci on>
<MbdoAut ent i caci on>NoRequer i do</ ModoAut ent i caci on>
</ BaseDat 0s>
</ Root >
</return>
</ nsl: Descubrir Response>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>
Figura 66 — Ejemplo de invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener las bases de datos

8.5.2 DESCUBRIR_VISTAS

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_VISTAS en el parametro
Requerimiento, solamente se tienen en cuenta las propiedades BaseDatos y Tipo del
parametro Propiedades (eventualmente pueden tenerse en cuenta los valores de las
propiedades Passwor d y Usuario si son necesarios).

Se retorna en el parametro Resultado un documento XML conteniendo una lista de las vistas
creadas de la base de datos que corresponden al tipo indicado, con la siguiente estructura:

Nombre Elemento Tipo Descripcion Admite nulos
BaseDatos String Nombre de la base de datos. No

Vista String Nombre de la vista. No
Descripcion String Descripcion de la vista. Si
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Ejemplo:

HTTP/ 1.0 200 OK
Content - Type: text/xm;
charset=utf-8

Content -Length: 764

<?xm version='"1.0" encodi ng=" UTF-8' ?>

<SQAP- ENV: Envel ope

xm ns: SOAP- ENV="ht t p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ envel ope/"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 1999/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="ht t p: / / wawwv. w3. or g/ 1999/ XM_Schema" >

<SOAP- ENV: Body>
<nsl: Descubrir Response
xm ns: ns1="urn: xpat h"

SOAP- ENV: encodi ngStyl e="http://xm . apache. org/ xm -soap/ literal xm ">

<r et urn>
<Root >

<! —Definicion del schema del resultado -->

<BaseDat os>M Base
<Vi st a>Vi st aA

<Descri pci on>Descri pcion de |la vista A</ Descripci on>

</ Vi st a>
<Vi st a>Vi st aB

<Descri pci on>Descri pci on de |la vista B</Descripci on>

</ Vi st a>
</ BaseDat 0s>
</ Root >
</return>

</ nsl: Descubrir Response>

</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>

Figura 67 — Ejemplo de invocacion (SOAP) al método Descubrir para obtener las vistas

8.5.3 DESCUBRIR_PROPIEDADES

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_PROPIEDADES en el
parametro Requerimiento, el valor del parametro Propiedades no es tenido en cuenta.

Se retorna en el parametro Resulfado un documento XML que contiene una lista de las
propiedades soportadas por ANS, con la siguiente estructura:

Nombre Elemento Tipo

NombrePropiedad String
DescripcionPropiedad  String
TipoPropiedad String

ValorDefectoPropiedad String

Descripcion Admite nulos
Nombre de la propiedad. No
Descripcion de la propiedad. Si
El tipo XML de la propiedad. Si

El valor por defecto de la propiedad  Si
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8.5.4 DESCUBRIR_ENUMERADOS

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_ENUMERADOS en el
parametro Requerimiento, el valor del parametro Propiedades no es tenido en cuenta.

Se retorna en el parametro Resultado un documento XML que contiene una lista de los
enumerados soportados por ANS, con la siguiente estructura:

Nombre Elemento  Tipo Descripcion Admite
nulos
NombreEnum String Nombre del enumerado. No
DescripcionEnum String Descripcion del enumerado. Si
TipoEnum String El tipo de los valores enumerados No
NombreElemento String El nombre de uno de los valores enumerados. No
Por ejemplo:

NoRequerida 6
DESCUBRIR_PROPIEDADES 6
SCHEMA_INDEP
DescripcionElemento  String Descripcion del elemento Si

Para cada enumerado soportado por ANS, existen tantos elementos como valores en la
enumeracion.

8.5.5 DESCUBRIR_SCHEMA_VISTA

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_SCHEMA_VISTA en el
parametro Requerimiento, solamente se tienen en cuenta las propiedades BaseDatos y Vista
del parametro Propiedades (eventualmente pueden tenerse en cuenta los valores de las
propiedades Passwor d y Usuario si son necesarios para conectarse a la base de datos).

Se retorna en el parametro Resultado un documento XML que es el XML Schema que
especifica la vista de la base de datos.

En el caso de ser una vista relacional se especifica la informacion necesaria para la realizacion
de consultas, como ser claves primarias, claves foraneas, tablas, atributos de cada tabla, etc.

En el caso de ser una vista XML, el XML Schema es conforme a lo descripto en la seccion 3.5.
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8.5.6 DESCUBRIR_SCHEMA_INDEP

Cuando el método Descubrir es invocado con el valor DESCUBRIR_SCHEMA INDEP en el
parametro Requerimiento, el valor del parametro Propiedades no es tenido en cuenta.

Se retorna en el parametro Resultado un documento XML que es el XML Schema que
especifica un formato del parametro Resultado retornado por el método Ejecutar que es
independiente de la especificacion (XML Schema) de la vista particular sobre la cual se
realizan las consultas.

El XML Schema es el siguiente:

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1" ?>
<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >

<xs: el enent nane = “Root”>
<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement name = “row’ mnCccurs="0" nmaxCccurs ="unbounded” >

<xs: conpl exType cont enent="el enent Onl y” >
<xs: el ement nanme="col um” m nQccur s="1" naxOccur s="unbounded” >
<xs: conpl exType>
<xs:attribute nane="nonbre” type="xs:string”/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ xs: schema>

Figura 68 — XML Schema independiente de la vista
El XML Schema [43] anterior provee una estructura comun para todos los posibles r esul t set
que se obtienen al realizar consultas SQL a la base de datos.
Cada tupla del resul t set se mapea a un elemento (row) y las columnas de la tupla se
mapean a elementos anidados (col umm) del elemento que representa la tupla.
Al utilizar nombres genéricos y predefinidos para las t ag de los elementos (r owy col umm) se
obtiene independencia de los nombres particulares de cada r esul t set .

Los valores de las columnas de cada tupla aparecen como texto asociado al elemento col umm
y el nombre de la columna en la tupla aparece como atributo del elemento. El valor de este
atributo coincide con el nombre del atributo en el XML Schema que especifica la vista XML
sobre la cual se realiza la consulta.

Devolver los resultados de las consultas a la base de datos en un documento XML acorde al
XML Schema anterior tiene la ventaja de que las aplicaciones cliente obtienen el resultado en
un formato Unico e independiente de la vista particular sobre la cual realizaron la consulta.
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8.6 ANS Propiedades

En esta seccion se describen las propiedades soportadas por ANS, que son usadas por los
métodos Descubrir y Ejecutar, en el parametro Propiedades.

Nombre Tipo Valor por Métodos Descripcion
Defecto que la
utilizan
BaseDatos String vacio Descubrir Especifica la base de datos.
Ejecutar

Esta propiedad es requerida,
junto con la propiedad Vista,
cuando el método Descubrir es
invocado con el valor
DESCUBRIR_VISTAS en el
parametro Requerimiento, para
obtener la lista de vistas
disponibles para una
determinada base de datos.

Esta propiedad es requerida
cuando el método Descubrir es
invocado con el valor
DESCUBRIR_SCHEMA VISTA
en el parametro Requerimiento,
para obtener el XML Schema
que especifica la vista XML de la
base de datos.

Esta propiedad es requerida
siempre cuando se invoca el
método Ejecutar.

Formato TipoEnumString SCHEMA VISTA Ejecutar Enumerado que determina el
formato del parametro
Resultado retornado por el
método Ejecutar cuando se
utilizan vistas XML. Los valores
posibles son:

e SCHEMA VISTA. La
estructura del documento
XML retornado con el
resultado de la consulta esta
definido por el XML Schema
que se obtiene mediante la
invocacion al método
Descubrir con el valor
DESCUBRIR_SCHEMA VI
STA.

e SCHEMA_INDEP La
estructura del documento
XML retornado con el
resultado de la consulta esta
definido por el XML Schema
que se obtiene mediante la
invocacion al método
Descubrir con el valor
DESCUBRIR_SCHEMA IN
DEP.
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Password  String vacio

Tipo

Usuario

Vista

TipoEnumString VISTAS_XML

String vacio

String vacio

Es un st ri ng mediante el cual
el cliente provee la passwor d si
esta es requerida.

Enumerado que determina el

tipo de vistas retornadas por el

método Descubrir. Los valores
posibles son:

. VISTAS_XML  retorna
una lista de las vistas XML
de una base de datos

. VISTAS_REL retorna
una lista de las Vvistas
relacionales de una base de
datos.

Es un st ri ng mediante el cual

el cliente provee el usuario si

este es requerido.

Especifica la vista de una base

de datos.

Esta propiedad es requerida,
junto con la propiedad
BaseDatos, cuando el método
Descubrir es invocado con el
valor
DESCUBRIR_SCHEMA VISTA
en el parametro Requerimiento,
para obtener el XML Schema
que especifica la vista XML de la
base de datos.

Esta propiedad es requerida
siempre cuando se invoca el
método Ejecutar.

Es posible agregar nuevas propiedades, para contemplar aspectos especificos de un

manejador particular de base de datos relacional.

8.7 Manejo de errores

Los errores son manejados de manera diferente, dependiendo de su tipo. Los siguientes son
los tipos de error que pueden ocurrir:

Error al ejecutar la invocacion a un método. Esto es reportado directamente por el
protocolo SOAP a través de un mensaje Faul t. Cuando esto ocurre el parametro

Resultado no es devuelto.

Errores o advertencias durante la ejecuciéon de un método. Cuando un método se
ejecuta, pero se producen errores o0 advertencias durante su ejecucién, los mismos son
retornados a la aplicacién cliente en el parametro Resultado. Por ejemplo:

<Error>

<Codi goEr r or >2148497527</ Codi goErr or >
<Descri pci on>Error de seguri dad</Descri pci on>

</Error>
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9.1 Algoritmo

XPat hgp TOAl g: Camino x Mapeo x Vista - String

XPat hg,, TOAl g [ XPat hgyp] (M V) =

let X = Xad XPat hgy] (O, 0, M V)

if EsError(X) then
return “Error”

el se
let Exp = Ut(Sel Sec(X))
let Ut_Paso = Ut (XPat hgy)
| et D = Descendi entes(ult_paso, V)
if D=0 then

return Exp

el se
let a =0
foreach di in D

let a = a O AtributosVista(d;,MV)
let Exp = Appert® (Exp, Tabl a(M d;))
return Appl(Exp, a)
end if
end if

Xae Camino x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResXag

Xad/1(S,NMV) Cons(Ins(O0,g(MV)), 1, fal se)
Xud !/ cC] (SN MV) =X adcc](Ins(d, G(MV)),1,MV)

Xad/ca] (SN MV) =Xcaadcal (Ins(0, G(MV)),1,MV)

Xec_ac CamnoConun x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResXag

XCC_ALG[ ccl/ n] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N, M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, 0, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)
| et E]_ =Uu t(S]_)
l et E; = Tabl a(M n)

i f I gual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(1ns(S;, Appl(App*(Es, Ex) , Atributos(Mn))), Ni+1, f al se)
el se
return Cons(I1ns(S;, App*(Ey, E)), Ni+1, fal se)
end if
end if

143



Framework para acceder a bases de datos relacionales a través de Internet

ch_ALG[CC/--](Sv N,M\/):
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N! M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)
el se
if SelINv(X) =1 then
return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)
| et E]_ =Uu t(S]_)

let E; = bt (S, Ni-1)
i f I gual Esquema(E;, G (MV)) then

return Cons(1ns(S;, App*(Ey, E)), Ni-1, fal se)

el se

return Cons(Ins(S;, ApplM(Es, Atr(Ey)), Ni-1, fal se)
end if
end if

end if

XCC_ALG[ cc p] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N! M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let S, = Einmdt(S)
| et E]_ = ut(S]_)
let N; = Sel Niv(X)

let P = Padp] (S, Ni, MV)
if EsError(P) then
return Cons(0, true)
el se
l et E, = Sel Expr (P)
return Cons(1ns(S, App*(Ei, E)), Ny, fal se)
end if
end if

XCC_ALG[ n] (S1 N, M \/) =
if Vacia(S) then
return Cons(0, O, true)
el se
let E; = Ut(9)
l et E; = Tabl a(M n)
i f I gual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(Ins(S, Appl(App*(Ey, Ey), Atributos(Mn))), N+1, fal se)
el se
return Cons(Ins(S, App*(Ei, E)), N+1, f al se)
end if
end if
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XCC_ALG[--](S1N1M\/) =
if N=1 then
return Cons(0, 0, true)
el se
if Vacia(S) then
return Cons(0, O, true)
el se
let E; = Ut(9)
let E; = Cbt(S, N1)
i f Igual Esquema(E;, G (MV)) then
return Cons(Ins(Sec, App*(E;, E)), N1, fal se)
el se
return Cons(Ins(Sec, ApplM(E;, Atr(E)), N1, fal se)
end if
end if
end if

Xecanc CaminoAtributo x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResXag

Xca_ALG[ ccl/ @] (S, N, M \/) =
let X = XCC_ALG[ CC] (S, N, M \/)
if EsError(X) then
return Cons(0, O, true)

el se
let S; = Sel Sec(X)
let N; = Sel Niv(X)

let E= Ut(Sy
return Cons(1ns(S;, Appl(E, Atributos(Mn))), Ni+1, f al se)
end if

Pag Predicado x SecExprAlg x Entero x Mapeo X Vista - ResPyg

Pad not p](S,N,MV) =
let E= Ut(S)
let P = Padpl(SSNMV)
if - EsError(P) then
return Cons(App- (E, Sel Expr(P)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad @] (S,NMV) =
let E= Ut(9
let ¢ = GenCond(Atributos(Mn),{“is not null”},“=")

return Cons(Appo(E, c), fal se)

Pud cc](SNMV) =
let X = Xecadcc](S,NMV)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(S)
let R = Generar(S;, S, E)
return Cons(Resol verCam(R), f al se)
el se
return Cons(0, true)
end if
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Pud cal](SNMV) =
let X = Xca_ALG[ ca](S, N!M\/)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(9

let R = Generar(S;, S, E)
let ¢ = GenCond(Atr(E),{"“is not null”},"“=")
let Q= Appo(R, c)
return Cons(ResolverCan(Q, fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1and p2] (S,N M V)=
let Pr = Pad p1] (SN, MV)
let P, = Pad p2] (SN, MV)
if - EsError(Py) O - EsError(P;) then
return Cons(Appn(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if

Pad p1or po] (SSNMV) =
let Pr = Pad p1] (SN, MV)
let P, = Pad p2] (SN, MV)
if - EsError(Py) O - EsError(P;) then
return Cons(AppO(Sel Expr (Py), Sel Expr(P,)), fal se)
el se
return Cons(0, true)
end if
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PALg[ 0, Op 02] (S, N, M \/) =
let E= Ut(9
if EsAtributo(o;) O EsAtributo(o,) then
return Resol verAtr_Atr (M E, o4, 03, Op)
el se
if EsAtributo(o;) O EsVal or(o,) then
return Resol ver Atr_Val (M E, o4, 03, 0p)
el se
if EsAtributo(o;) O EsCami noAtributo(oy) then
return Resol verAtr_Cam(M S, E, 04, 05, 0p, N)
el se
if EsValor(o;) O EsAtributo(oy) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
if EsVal or(o;) O EsValor(o0,) then
return Resol verVal _Val (ME, o4, 03, 0p)
el se
if EsValor(o;) O EsCam noAtributo(o,) then
return Resol verVal _Cam(M S, E, 04, 05, op, N)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsAtributo(oy) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsVal or(0,) then
return Pad 0, NuevoOp(op) 01] (S, N, M V)
el se
i f EsCami noAtributo(o;) O EsCam noAtributo(oy) then
return Resol ver Cam Can(M S, E, 04, 05, op, N)

end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end if

Owne Operando x SecExprAlg x Entero x Mapeo x Vista - ResOyg

Qudcal](SNMV) =
let X = Xcaadcal (S,NMV)
if = EsError(X) then
let S; = Sel Sec(X)
let E= Ut(S)
return Cons(S;, Atr(E), fal se)
el se
return Cons(0, O, true)
end if
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9.2 Funciones sobre TAD SecExprAlg

1.

9.3

9.4

Elim SecExprAl g x SecExprAl g- SecExprAlg
Elin(S,, S;) retorna la secuencia resultado de eliminar de la secuencia S; la
secuencia S,.

ElimJt: SecExprAlg - SecExprAlg
El i mUJ t (S) retorna la secuencia de expresiones algebraicas S sin la ultima expresion
algebraica.

Ins: SecExprAlg x string - SecExprAlg
I ns(S, E) inserta la expresion algebraica E al final de la secuencia S.

ont: SecExpralg x entero - string
ot (S, pos) retorna la expresion algebraica que ocupa la posicidbn pos en la
secuencia S.

Prinera : SecExprAlg - string
Prinmera(S) retorna la primer expresion algebraica de la secuencia S.

Resto: SecExprAlg - SecExprAlg
Rest o( S) retorna la secuencia de expresiones algebraicas S sin la primer expresion
algebraica.

Ut: SecExprAlg - string
U t(S) retorna la ultima expresion algebraica de la secuencia S.

Vaci a: SecExprAl g - Bool ean
Vaci a( S) retorna verdadero si la secuencia S es vacia y falso en caso contrario.

Funciones sobre TAD ResXaLg

Cons : SecExprAlg x Entero x Bool ean - ResXag

Sel Sec: ResXag — SecExprAlg
Sel Sec(Cons(s,e, b)) =s

Sel N v: ResXag — Entero
Sel Niv(Cons(s,e,b)) = e

EsError: ResXjyc — Bool ean
EsError(Cons(s,e,b)) = b

Funciones sobre TAD ResPaLc

Cons : string x Boolean - ResPjc

Sel Expr: ResPag — string
Sel Expr (Cons(s, b)) =s

EsError: ResPag — Bool ean
EsError(Cons(s,b)) =b
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9.5

1.

2.

9.6

Funciones sobre TAD ResOa.c
Cons : SecExprAl g x Conjunto(string) x Bool ean- ResOug

Sel Sec: ResOyc —» SecExprAlg
Sel Sec(Cons(s,c,b)) = s

Sel Atr: ResOyg — Conjunto(string)
Sel Atr(Cons(s,c,b =c¢

EsError: ResOyg — Bool ean
EsError(Cons(s,c,b)) = b

Funciones sobre TAD ExprAlg

App* @ string x string - string

App* (E;, E;) retorna la expresion algebraica resultado de aplicar el j oi n natural a
las expresiones algebraicas E; y E, (E; * E).

App*(E;, E;)) = Concat (Concat (E;"*"), Ep)

Appl : string x string - string
Appl(E, atrs) retorna la expresion algebraica resultado de proyectar la expresion
algebraica E por las columnas indicadas en at r s (M s( E) ).
Appl(E, atrs) =
Concat (
Concat (“M", GenComas(atrs)), Concat (Concat (“(“,E),")")
)

Appo : string x string - string

Appo( E, cond) retorna la expresion algebraica resultado de aplicar una seleccién a la
expresion algebraica E por la condicion cond (Gcona( E) ).

Appao( E, cond) =Concat ( Concat (“ 0", cond), Concat (Concat (“(“,E),”)"))

Appx : string x string - string

Appx(E;, E;) retorna la expresion algebraica resultado de aplicar el producto
cartesiano a las expresiones algebraicas E; y E; (E; X E,).

Appx(E;, E;)) = Concat (Concat (E; "x"), Ep)

App- : string x string - string

App- (E;, E;) retorna la expresion algebraica que es la diferencia de las expresiones
algebraicas E; y E; (E; - Ep).

App- (E;, E;)) = Concat (Concat (E;."-"), E)

Appn : string x string - string

Appn(E;, E;) retorna la expresion algebraica que es la interseccion de las
expresiones algebraicas E; y E; (E; n E).

Appn(E;, E;)) = Concat (Concat(E;"n"), E)

AppO : string x string - string

AppO(Ey, E;) retorna la expresion algebraica que es la union de las expresiones
algebraicas E; y E; (E; O E,).

AppO(E;, E;)) = Concat (Concat (E;"0"), E)
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

Appp @ string x string x string - string
Appp( E, NV, NN) retorna la expresion algebraica que es el resultado de renombrar, en
la expresién algebraica E, las columnas indicadas en NV por las columnas indicadas
en NN (pw-w(E) ).
Appp(E, NV, NN) = Concat (

Concat (“ p”, Concat (

Concat ( GenComas(NV),” =),
GenComas(NN))

)l
Concat (Concat (“(“,E),”)")
)

AppLest* ¢ String x string - string

AppLert* (Ei, E2) retorna la expresion algebraica resultado de aplicar el | eft
out er j oi n natural alas expresiones algebraicas E; y E; (E; 1eft* Ez)

AppLest* (Ei, Ez) = Concat (Concat (E; " 1eft*”), Ep)

Atr: string - Conjunto(string)
At r (E) retorna las columnas de la expresion algebraica E.

| gual Esquenma: string x string - Bool ean

| gual Esquena( E;, E;) retorna verdadero si las columnas de las expresiones
algebraicas E; y E; son las mismas y falso en caso contrario.

| gual Esquema(E;, E)) = (Atr(E) = Atr(E))

Modi fIM @ string x string - string

Modi fM( E, a) retorna la expresion algebraica resultado de modificar la proyeccion,
de mas afuera, de la expresion algebraica E (en caso que E involucre una
proyeccion) de manera de realizarla por la unién de las columnas por las que ya se
realizaba y el conjunto de columnas indicadas en a. Si E es de la forma
Appl( X, atrs) retorna Appll( X, Concat (atrs, a)), sino retorna E.

Q: Mapeo x Vista - string

G (M V) retorna la expresion algebraica correspondiente al | eft outer join
natural de las tablas que corresponden a cada uno de los elementos de la vista XML
V de la base de datos.

Sustituir : string x string x string - string
Sustituir(E, E, E)) sustituye en la expresion algebraica E, la expresion E; por la
expresion E.

9.7 Funciones Generales

Atributos: Mapeo x string - Conjunto(string)

Atributos(Me) retorna el conjunto de nombres de columnas de la tabla
correspondiente al elemento e en la base de datos relacional. Si e es un atributo
retorna un conjunto formado por un solo nombre de columna que corresponde al
atributo en el mapeo.

AtributosVista : Mapeo x Vista x string - Conjunto(string)
AtributosVista(MV, e) retorna un conjunto de nombres de columnas de la base
de datos relacional que corresponden a los atributos del elemento XML e, declarados
en la vista XML V.

Concat : string x string - string
Concat ( a, b) retorna la concatenacion de a y b, poniendo b al final de a.
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10.

11.

12.

CrearRel : valor x string x string - Relaciodn
CrearRel (v, atr, nom crea una relacion de nombre nom que tiene una Unica
columna de nombre at r y un unico valor v.

Descendi entes : string x Vista - Conjunto(string)

Descendi entes(e, V) retorna el conjunto de nhombres de elementos XML que son
descendientes del elemento e en la vista XML V (incluyendo el elemento e) o bien el
conjunto vacio si e es un atributo XML.

EsAtributo: string - Bool ean
EsAtributo(c) devuelve verdadero si ¢ es un atributo (o sea es conforme a la
produccién At r i but o de la gramatica de la seccién 4.2.1) y falso en caso contrario.

EsCami noAtributo: string - Bool ean

EsCam noAtri but o(c) devuelve verdadero si el camino de localizacion c finaliza en
un atributo (o sea es conforme a la produccién Cami noAt ri but o de la gramatica de la
seccion 4.2.1) y falso en caso contrario.

Esval or: string - Bool ean
EsVal or (c) devuelve verdadero si ¢ es un valor (o sea es conforme a la produccion
Val or de la gramatica de la seccién 4.2.1) y falso en caso contrario.

FuncRen : Conjunto(string) - Conjunto(string)
FuncRen( A) retorna el conjunto resultado de renombrar cada elemento a; O A con
el prefijo “ctx_".

FuncRen! : Conjunto(string) - Conjunto(string)
FuncRen !( A) retorna el conjunto resultado de renombrar cada elemento a; O A
quitandole el prefijo “ctx_".

GenComas : Conjunto(string) - string
GenComas( A) retorna un string formado por los items de A separados por coma (,). Si
A tiene un Unico item retorna un string con un solo formado por el item de A.

GenCond : Conjunto(string) x Conjunto(string) x string - string
GenCond( A, B, op) genera una condicién de la forma:

a, op by Da, op b, O... Oa, op b,
paracadaa; [0 Aycadab;, O B.
Si Ao B son vacios 6 no tienen la misma cantidad de elementos retorna el string nulo.
Cuando es invocada en las reglas P d cc] y Pad ca] recibe, en ambos casos, dos
conjuntos como parametro de entrada que tienen un unico elemento, por lo tanto no
hay ambigledad para generar la condicion.
Cuando es invocada desde la funcion Generar recibe dos conjuntos como
parametros de entrada, en el primer conjunto los elementos tienen como prefijo “ctx_”
y como sufijo un elemento del segundo conjunto, por lo tanto no hay ambigiiedad para
generar la condicion, la cual tiene la siguiente forma:

Ctx_a; op a; Octx_a, op a, ... Octx_a, op a,

Cuando es invocada desde la funcion Resol ver Conp recibe dos conjuntos como
parametros de entrada, en cada uno de los cuales los elementos tienen como prefijo
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“ctx_” y como sufijo un string que es el mismo en ambos casos, 6 bien ambos
conjuntos tienen un unico elemento. Por lo tanto no hay ambigledad para generar la
condicion, la cual tiene la siguiente forma:

ctx_a; op ctx_a; Octx_a, op ctx_a, O ... O ctx_a, op ctx_a,

13. Generar : SecExprAlg x SecExprAlg x ExprAlg - string
Cenerar ( Sy, Sp, E) retorna una expresion algebraica que incluye como columnas
las columnas de la expresion algebraica E (contexto del predicado) para lo cual estas
columnas se renombran con un nombre particular.

Como los caminos dentro de un predicado son relativos la secuencia S; incluye a la
secuencia S, (por construccién), por lo cual se elimina la secuencia S, de la
secuencia S;, para considerar unicamente la subsecuencia relativa al operando del
predicado.

A continuacion se modifica la primer expresion algebraica de la secuencia S;, de
manera que se incluyan, en la misma, las columnas correspondientes a la expresion
algebraica contexto, para lo cual se aplica un producto cartesiano.

Se recorre el resto de la secuencia S; sustituyendo la expresion algebraica que
ocupa la posicién i por la expresion algebraica que ocupa la posicioni —1. A su vez
si la expresion que ocupa la posicion i es una proyecciéon se modifica la misma para
que la proyeccion conserve las columnas de la expresion contexto.

A pesar que se realiza un trabajo extra, es conveniente recorrer la secuencia de
manera de asegurar que las sustituciones y modificaciones se realizan
correctamente, dado que la misma subexpresion algebraica puede aparecer en
distintas partes de una expresion algebraica y no debe ser sustituida o modificada en
todas ellas.

Cenerar (S, S;,E) =
| et SzElln(Sl,Sz)
let A= Atr(E)
| et Eix= Appp(E, A FuncRen(A))
| et Actx = Atr(Ectx)
let Epim = Prinera(S)
Iet Aprim: Atr(Epring
et S= Resto(S)
if Igual Esquema(Eyim G (MV)) then
let R = Apr(Ectx' Epring
el se
let cond = GenCond( FuncRen(Agim N A, Asrim N A “=")
if =alsnull (cond) then

| I et R=AppM( Appo( AppX( Ectx, Eprim , cond), Agrim 0 Actx)
el se

let R = AppM(Appx(Ecx, EprinQ'AprimD Actx)
end if
end if
let anterior = Eyim
let canbio = R

while - Vaci a(9)

l et actual = Prinmera(S)
| et canbi o=Modi fM( Sustituir(actual,anterior, canbi o),
Atr(Eex))

|l et anterior = actual
let S = Resto(S)

end while

return canbio
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14. IsNull : string - Bool ean
I sNul | (&) retorna verdadero si a es nulo y falso en caso contrario.

15. NuevoOp: string — string
NuevoOp( op) devuelve el opuesto del operador op, excepto si op es “=" o “I=" en
cuyo caso retorna el mismo.

16. OotAtrib: string - string
ot Atri b(c) devuelve c sin el simbolo @

17. ObtConPrefijo : Conjunto(string) x string - Conjunto(string)
ot conPrefijo(A b) retorna el conjunto de elementos a; [ A que tienen el
prefijo b.

18. ResolverAtr_Atr: Mapeo x string x Operando x Qperando x
Operador — ResPag
Resol ver Atr _Atr(M E, 04, 05, 0p) =
et ¢ = GenCond(
Atributos(M QotAtrib(oy)),
Atributos(M QotAtrib(oy)),
O

)
return Cons(Appo(E, c),fal se)

19. ResolverAtr_Cam: Mapeo X SecExprAl g x string x Operando x
Operando x Operador x Entero- ResPag
Resol ver Atr _Cam(M S, E, 04, 02, 0p, N =
let A= Atr(E) — Atributos(M ObtAtrib(o1))
| et E;x= Appp(E, A FuncRen(A))
let G = Oud 0] (SN, MYV)
if = EsError(Q) then
let S, = Sel Sec( Q)
let R = Generar(S,, S, E)
return Cons(
Resol ver Conp(

ECtXl
Rl
Atributos(M ObtAtrib(oy)),
Sel Atr (Qy),
04]
)l
fal se
)
el se
return Cons(0, true)
end if

20. ResolverAtr_Val: Mpeo x string x Operando x Operando X

Qperador - ResPpg
Resol ver Atr _Val (M E, 04, 05, 0p) =
let ¢ = GenCond(Atributos(M GotAtrib(oy)), {02}, op)
return Cons(Appo(E, c), fal se)
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21. ResolverCam string - string

Resol ver Can( E) asegura que la expresion algebraica E tenga como columnas
unicamente aquellas que corresponden a la expresion algebraica contexto (que son
las que tienen el prefijo “ctx_") con el nombre correcto (es decir sin el prefijo “ctx_”").
Resol ver Can{E) =

let A= ObtConPrefijo(Atr(E),”ctx_")

let R = Appp(AppM(E, A, A FuncRen (A))

return R

22. Resol verCam Cam Mapeo x SecExprAl g x string x Operando x
Operando x Operador x Entero- ResPag
Resol ver Cam Cam(M S, E, 04, 02, 0p, N =
let O = Oud 01] (S, N, MV)
let G = Oud 0] (S,N, MYV)
if - EsError(Q) O - EskError(Q) then

let S; = Sel Sec(0Oy)

let S, = Sel Sec( Q)

let Ry = Generar(S;, S, E)

let R, = Generar (S, S, E)

ret ur nCons( Resol ver Comp( Ry, Ry, Sel Atr (Qy), Sel Atr(Q,), op), fal se)
el se

return Cons(0, true)

end if

23. Resol ver Conp: string x string x Conjunto(string) x
Conj unto(string) x Operador - string
Resol ver Conp( Ry, R, a, b, op)
Dadas Ry y R,, expresiones algebraicas que corresponden a los operandos de un
predicado, que incluyen las columnas de la expresion algebraica contexto prefijadas
con “ctx_”, esta funcién es utilizada para generar todas las combinaciones posibles
entre los candidatos denotados por las expresiones algebraicas R; y R, de forma de
encontrar si existe un par que cumpla la condicién determinada por el predicado
(recordar la definicion de la semantica en la seccién 4.3).
Para lograr esto se aplica el producto cartesiano y una seleccion. Finalmente esta
funcion asegura que la expresion algebraica que se retorna tenga como columnas
Unicamente aquellas que corresponden a la expresion contexto (que son las que
tienen el prefijo “ctx_") con el nombre correcto (es decir sin el prefjijo “ctx_").
Resol ver Conp( Ry, R;, a, b, op) =
let Ay = OotConPrefijo(Atr(Ry), "ctx_
let A, = OotConPrefijo(Atr(Ry), "ctx_
l et cond; = GenCond( Ay, Ay, “=")
| et cond, = GenCond(a, b, op)
| et cond = Concat (Concat (condy, "[T"), condy)

l'et R= Appp(Appli(

")
")

Appa( Appx( Ry, R,), cond),

A

) )
A, FuncRen (A
)

return R
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24. Resol verVal _Cam WMapeo x SecExprAl g x string x Operando x

Operando x Operador x Entero- ResPag
Resol verVal _Cam(M S, E, 04, 02, 0p, N =

let A= Atr(E)
l et E.x= Appp(E, A FuncRen(A))
let R = Appx(Ecx, CrearRel (04, ”valor”,”valor”))
let GO = Oud 0] (SN, MYV)
if = EsError(Q) then

let S, = Sel Sec( Q)

let R, = Generar (S, S, E)

return Cons(Resol ver Conp(R;, Ry, "val or”, Sel Atr(Q,), op), fal se)
el se

return Cons(0, true)
end if

25. ResolverVal _Val: Mipeo x string x Operando x Operando X

Qper ador — ResPag
Resol ver Val _Val (M E, 04, 05, 0p) =
et ¢ = GenCond({o1}, {02}, op)

return Cons(Appo(E, c),fal se)

26. Tabla: Mapeo x string - string

Tabl a(M n) retorna el nombre de la tabla que corresponde al elemento n en el
mapeo M

27. Ut : string - string
U t (c) retorna el ultimo paso de localizacién de la consulta Xpaths,, C.
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10.1 Introduccioén

En este anexo se muestran dos ejemplos de como se aplica el algoritmo de conversion definido
para generar una expresion algebraica a partir de una consulta Xpaths,,, aplicando la mejora
del algoritmo definida en la seccién 4.6.1.

10.2 Consulta 1

La consulta: “devolver los numeros de producto que fueron vendidos a un precio mayor que
200 pesos” se expresa en Xpaths,, como:

/fabricant e/ vent a] @reci o > 200]/ @uner o_producto
para realizar la conversion a algebra relacional se realiza la invocacion:
XPat hg,p TOAl g[ / f abri cant e/ vent a[ @reci o > 200]/ @uner o_product o] (M V)

siendo Mel mapeo y V la vista XML (XML Schema) de la base de datos, que a su vez realiza la
invocacion:

(1) Xad / fabricant e/ vent a[ @reci o > 200]/ @wuner o_product o] (O, 0, M V)

se aplica laregla Xy d / ca] y se realiza la invocacién:

(2) Xea_nd fabricante/vental @reci 0>200]/ @umero_producto] (Ins(0,g(MV)),1,MV)
se aplica la regla X;._ad cc/ @] y se realiza la invocacion:

(3) Xec_nd fabricante/venta @reci0>200](Ins(0,G(MV)), 1, MV)

se aplica la regla X;c_ ad cc p] Y se realiza la invocacion:

(4) Xec_nd fabricante/venta] (Ins(0,G(MV)),1,MV)

se aplica la regla X;._ ad cc/ n] y se realiza la invocacion:

(5) Xecnd fabricante] (Ins(0, g (MV), 1, MV)

se aplica la regla X,c adn] Yy se inserta en la secuencia de expresiones algebraicas
Ins(O, 9 (MV) laexpresion algebraica®:

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)

obteniéndose como resultado de (5) :

Cons(
I ns(
Ins(0, G (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
),
2,
fal se

% Se utiliza G (M V) por razones de simplicidad, aunque deberia sustituirse por la expresion algebraica
correspondiente.
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se retorna a (4) obteniéndose como resultado:

Cons(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Mnunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
),
I_Inumsroj abri cant e, nonbre, di recci on(q (M V)* Fabricant eS) * Vent as
)’
3,
fal se
)

se retorna a (3) y se realiza la invocacién:

(6) Pad @recio > 200] (
I ns(
I ns(

Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)

),

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS) * Vent as

<z o

)

se aplica la regla P, d 0, op 0], como el operando izquierdo es un atributo y el operando
derecho es un valor se invoca a la funcion:

(7)Resol ver Atr_Val (

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es) * Vent as,

@r eci o,
200,
w o
)
la funcion Resol ver Atr_Val retorna:
Cons(
Opr eci 0>200( Mnunero_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (MV)* Fabricant es) * Ventas),
fal se
)
se retorna a ( 3) obteniéndose como resultado:
Cons(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (M V)* Fabricant eS)
),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS) * Ventas *
Opr eci 0>200( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant eS) * Vent as)
)’
3,
fal se
)
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se retorna a (2) y se obtiene:

Cons(
I ns(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
Mnunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS) * Ventas *
Opr eci 0>200( Mhumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant es )* Vent as)
)’
I_lnumerofproduct 0(
rlnumaroj abri cant e, nonbre, direcci on(q (MV)* Fabricant eS) * Ventas *
Opr eci 0>200( Mhnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant eS) * Vent as)
)’
4,
fal se
)

se retorna a (1) y a la funcion XPat hg, TOAlg. Se invoca a la funcidn
Descendi ent es( @uner o_producto), que retorna el conjunto vacio y se devuelve,
finalmente, la expresion algebraica:

I_lnumerofproduct 0(
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS) * Ventas *

Opr eci 0>200( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant eS) * Vent as)

)

Si se aplica el proceso de optimizacion descripto en la seccidon 4.7, se obtiene:

Mhunero_product ol Fabricantes * Ventas * Oprecio-200( Fabricantes * Ventas))
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10.3 Consulta 2

La consulta: “devolver los nombres de fabricantes que realizaron ventas tales que la fecha de
venta de alguna de sus ventas es igual a la fecha de envio de algunas de sus ventas” (ejemplo
4 de la seccion 4.4) se expresa en Xpaths,, como:

/ fabricant e[ vent a/ @ echa_vent a=vent a/ @ echa_envi o]/ @onbr e
para realizar la conversion a algebra relacional se realiza la invocacion:
XPat hg,z TOAl g[ / f abri cant e[ vent a/ @ echa_vent a=vent a/ @ echa_envi o] / @onbre] (M V)

siendo Mel mapeo y V la vista XML (XML Schema) de la base de datos, que a su vez realiza la
invocacion:

(1) Xad / fabricant e[ vent a/ @ echa_vent a=vent a/ @ echa_envi o] / @onbre] (J, 0, M V)
se aplica laregla Xy d / ca] y se realiza la invocacién:

(2) Xea_nd fabricante[venta/ @echa_vent a=vent a/ @ echa_envi o] / @onbr €]

(Ins(0,g(MV)),1,MV)
se aplica la regla X;._ad cc/ @] y se realiza la invocacion:

(3)
Xec_nd fabricante venta/ @echa_venta=venta/ @echa_envio] (Ins(0,G(MV)),1,MV)

se aplica la regla X;c_ ad cc p] Y se realiza la invocacion:

(4) Xec_ad fabricante] (Ins(0, g (MV)),1,MV)

se aplica la regla X,c adn] Yy se inserta en la secuencia de expresiones algebraicas
Ins(0, g (MV) laexpresion algebraica:

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)

obteniéndose como resultado de (4) :

Cons(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
),
2,
fal se

)
se retorna a (3) y se realiza la invocacién:

(5) Pad venta/ @echa_vent a=vent a/ @ echa_envi 0] (
Ins(lns(0, 9 (MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es)),

M
\Y

)

se aplica la regla Pyd 0; op 0,] y como ambos operandos son caminos se invoca a la funcion:
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(6) Resol ver Cam_Can{
M

Ins(lns(0, 0 (MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es)),

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS),
vent a/ @ echa_vent a,
vent a/ @ echa_envi o,

2
)

la funcion Resol ver Cam Cam realiza las invocaciones (7) y (8):

(7)Ond vental @echa_vent a] (

Ins(Ins(d,9(MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es)),
2,
M
\Y

)

(8) Ond vental/ @echa_envi 0] (

Ins(Ins(d,9(MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es)),
2,
M
\Y

(7) invoca a:

(9) Xea_nd vent a/ @ echa_vent a] (
Ins(Ins(d0,9(MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (M V)* Fabricant es)),

M
\Y

)
se aplica la regla X;, ad cc/ @] y se realiza la invocacion:

(10) Xec_ad venta] (
Ins(Ins(d0,9(MV), Maunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant es)),

M
\Y

)

se aplica la regla X, adn] y se inserta en la secuencia de expresiones algebraicas la
expresion algebraica:

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

obteniéndose como resultado de (10) :

Cons(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)’
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes)* Ventas
),
3,
fal se
)
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se retorna a (9) y se obtiene como resultado:

Cons(
I ns(
I ns(
I ns(

Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (M V)* Fabricant eS)
)’
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (M V) *Fabricantes) * Ventas
)’
Mt echa_vent a( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant es) *Vent as)
),
4,
fal se

)

se retorna a (7) y se obtiene como resultado:

Cons(
I ns(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)’
I_Inumsroj abri cant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas
)’
Mt echa_vent a( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant es) *Vent as)
),
f echa_vent a,
fal se

)

como resultado de (8) (que es analoga a (7) ) se obtiene:

Cons(
I ns(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)’
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (M V) *Fabricantes) * Ventas
)’
Mt echa_envi o( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (M V) *Fabri cant es) *Vent as)
),
f echa_envi o,
fal se
)
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seretornaa (6) yseinvocaa(1ll) y(12):

(11) Generar (
I ns(
I ns(
I ns(

Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)’
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas
)’
Mt echa_vent a( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas)
)’
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
),

Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)

)
(12) Generar (
I ns(
I ns(
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)’
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas
)’
Mt echa_envi o( Mnumer o_f abri cant e, nonbre, di r ecci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas)
)’
I ns(
Ins(0, g (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS)
)

obteniéndose como resultado de (11) :

I_If echa_vent a, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ct x_di recci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion
( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(G (M V)* Fabricantes)
) X Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(G (MV)* Fabricantes) * Ventas
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como resultado de (12) (que es andloga a (11) ) se obtiene:

I_If echa_envi o, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ctx_direccion
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ct x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_di recci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cante, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)

) X I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (MV)* Fabricantes) * Ventas

se retorna a (6) Yy seinvoca a:

(13) Resol ver Conp(
I_If echa_vent a, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ct x_di recci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)

) X Mnunero_fabricante, nonbre, direcci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

)
),
I_If echa_envi o, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ct x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_di reccion
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nonbre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)

) X Mnunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

)
)
fecha_vent a,
f echa_envi o,

que retorna:

Pct x_nunmero_fabricante, ctx_nombre, ct x_di reccion — numero_f abri cante, nombre, direcci on(
nct x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Octx_nunero_fabricante= ctx_nunero_fabricante O ctx_nonbre=ctx_nonbre O ctx_direcci on=ctx_di reccion

O fecha_vent a=f echa_envi o

(R X Ry)
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siendo Ry:

I_If echa_vent a, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ct x_di recci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nonbre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, di recci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cante, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)

) X Mnunero_fabricante, nonbre, direcci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

y siendo Ry:

I_If echa_envi o, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ctx_direccion
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, di recci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on(G (M V)* Fabricantes)

) X Mnunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

se retorna a (6), obteniéndose como resultado (y en consecuencia para (5) ):

Cons(
Pet x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion - nunero_fabricante, nonbre, direcci on(
nct x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Oct x_nunero_fabri cante=ct x_nunero_fabricante O ctx_nonbre=ctx_nonbre O

ct x_di recci on=ct x_di recci on O fecha_vent a=f echa_envi o

(R X Ry)

)

fal se

se retorna a ( 3) y se obtiene:

Cons(
I ns(

Ins(0, G (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricant eS) *
Pet x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion - nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
nct x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Oct x_nunero_f abri cant e=ct x_nuner o_fabri cante O ctx_nonbre=ct x_nonbre O

ctx_direccion=ct x_direccion 0 fecha_venta=fecha_envio

(R X Ry)
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se retorna a (2) y se obtiene:

Cons(
I ns(
I ns(

Ins(0, G (MV),
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(q (M V)* Fabricant es) *
Pet x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion - nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
nct x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
O ctx_numer o_fabricante=ctx_nunero_fabricante O ctx_nonbre=ctx_nonbre O

ct x_di recci on=ct x_di recci on O fecha_vent a=f echa_envi o

(R X Ry)

),
I_Inomore(
Maunero_fabricant e, nonbre, di recci on(G (MV)* Fabricantes) *
Pet x_nuner o_fabricante, ctx_nonbre, ct x_di recci on-nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
M ctx_nunero_fabricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
O ctx_numer o_fabricante=ctx_nunero_fabricante O
ct x_nonbr e=ct x_nonbre 0 ctx_direcci on=ctx_direccion 0O

fecha_vent a=f echa_envi o

(R X Ry)

).
3,
fal se

se retorna a (1) y a la funcion XPat hg,, TOAlg. Se invoca a la funcidn
Descendi ent es( @onbre), que retorna el conjunto vacio y se devuelve, finalmente, la
expresion algebraica:

I_Inomore(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (MV)* Fabricantes) *
Pet x_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direccion - nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
Mn ctx_nunero_fabricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Oct x_nunero_f abri cant e=ct x_nunero_fabricante O ctx_nonbre=ct x_nonbre O

ctx_direccion=ct x_direccion 0 fecha_venta=fecha_envio

(R X Ry)

siendo Ry:

I_If echa_vent a, ct x_nunero_fabri cant e, ct x_nonbre, ct x_di recci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)

) X Mnunero_fabricante, nonbre, di recci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas
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y siendo Ry:

I_If echa_envi o, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di r ecci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( pnumeroj abricante, nonbre, direcci on —ctx_nunero_fabricante, ctx_nonbre, ctx_direcci on(
I_Inumeroj abri cant e, nonbre, direcci on(G (M V)* Fabricantes)
) X Mnunero_fabricante, nonbre, direcci on(q (MV)* Fabricantes) * Ventas

Si se aplica el proceso de optimizacion descripto en la seccidon 4.7, se obtiene:

I_Inomnre(
Fabricantes *

Pet x_numer o_f abri cante, ct x_nonbre, ct x_di reccion — nunero_fabricante, nonbre, dircci on(
nct x_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on(
Oct x_nunero_f abri cant e=ct x_nunero_fabricante O ctx_nonbre=ct x_nonbre O

ctx_direccion=ctx_direccion 0O fecha_venta=fecha_envio

(R X Ry)

siendo Ry;:

I_If echa_vent a, ct x_nunero_fabri cant e, ct x_nonbre, ct x_di recci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di r ecci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abricante, ct x_nonbre, ctx_direcci on

( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nombre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( Pnumero_fabri cante, nonbre, di recci on-ctx_nunero_f abri cant e, ct x_nombr e, ct x_di r ecci on( Fabri cant es)
x Fabricantes * Ventas

y siendo Ry:

I_If echa_envi o, ct x_nunero_fabri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( I_Inumeroj abri cant e, nonbre, di recci on, nuner o_pr oduct o, preci o, f echa_vent a, f echa_envi o,
ctx_nuner o_f abri cante, ct x_nonbre, ctx_direcci on
( Oct x_nuner o_fabri cant e=numero_f abricante O ctx_nonbre=nonbre O ctx_direcci on=di reccion

( Pnumero_fabri cante, nonbre, di recci on-ctx_nunero_f abri cant e, ct x_nombr e, ct x_di r ecci on( Fabri cant es)
x Fabricantes * Ventas
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