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Resumen

Este trabajo presenta un servicio Web para investigacion operativa. El objetivo de este servicio
Web consiste en apoyar la propuesta de un lenguaje de modelado basado en XML, enfocado a
problemas de investigacion operativa. Con el citado lenguaje denominado ORML (Operations
Research Markup Language) se pretende estandarizar el modelado matematico. Este trabajo se
Jjustifica debido a la existencia de multiples lenguajes de modelado algebraico y paquetes de
resolucion, siendo cada uno de estos lenguajes compatible unicamente con algunos paquetes de
resolucion. Los servicios ofertados actualmente son los siguientes: en primer lugar, conversion de
problemas codificados en ORML hacia otros lenguajes de modelado (GAMS, AMPL MPL, LPL y
AIMMS), y el segundo lugar, resolucion de problemas de flujo en redes a coste minimo, mediante
el algoritmo de resolucion RelaxIV. Entre los servicios en desarrollo se encuentran los siguientes:
en primer lugar, la conversion de problemas codificados en alguno de los lenguajes de modelado
existente (GAMS, AMPL MPL, LPL y AIMMS) hacia ORML, y en segundo lugar, la resolucion de
otros tipos de problemas. La seccion 2 del presente trabajo presenta brevemente la estructura de
este servicio Web, asi como una descripcion detallada de los servicios ofrecidos.
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1. Introduccion

En la actualidad existen multiples lenguajes de modelado algebraico y paquetes de resolucion.
Un paquete de resolucion consiste en un software dedicado a la obtencidon de soluciones
Optimas de problemas de programacion matematica. Usualmente el tamafio de los problemas
a resolver por el software de resolucion suele ser extenso. Debido a ello, se propusieron
multiples lenguajes compactos de modelado algebraico, facilitando de este modo la creacion
de los modelos de los problemas. Existen a su vez ciertas herramientas de conversion de
modelos compactos hacia los formatos de entrada usados por los paquetes de resolucion. Cada
lenguaje de modelado previamente citado es compatible unicamente con algunos de los
paquetes de resolucion existentes.

" Este trabajo se deriva de la participacién de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia con referencia DPI-0567, y titulado “Disefio y desarrollo de un sistema
integrado de produccion y distribucion en un entorno metropolitano™.
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Figura 1. Ambito de los lenguajes compactos de modelado algebraicos

ORML (Operations Research Markup Language), Calle et al., (2003), intenta estandarizar el
modelado matematico, ofreciendo varias interfaces que permiten la conversion de los modelos
codificados en éste lenguaje hacia los lenguajes compactos de modelado algebraico existentes
(GAMS, Brooke et al., (1988), AMPL, Fourer et al, (1993), MPL, Maximal Software,
(2003), LPL, Hiirlimann, (2002) y AIMMS, Bisschop y Roelofs, (2001)). Gracias a ello,
ORML permite a sus usuarios suplir la necesidad de aprender varios de estos lenguajes de
modelado, al obtener automaticamente el modelo transformado a otros lenguajes,
posibilitando de este modo la resolucion de los modelos mediante cualquier paquete de
resolucion existente. Adicionalmente, se estan desarrollando varias interfaces que permitiran a
los usuarios importar modelos codificados en cualquiera de los lenguajes compactos de
modelado algebraico existentes (GAMS, AMPL, etc.) y transformarlos a ORML.
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Figura 2. Ambito de ORML

ORML consiste en un lenguaje basado en XML, dedicado al modelado de problemas de
investigacion operativa. Un problema codificado en ORML consiste en dos archivos
(denominados respectivamente modelo paramétrico y datos del problema), permitiendo de
este modo la reutilizacién de los modelos mediante la modificacion de los datos del problema.
Los componentes de ORML son: conjuntos, pardmetros, variables, macros, restricciones y
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funciones objetivo. Las definiciones de la version 1.0 del esquema de XML de ORML estan
disponibles en la siguiente direccion:

"http://mcs.us.es/ORML/Aportaciones/ns/orml/1.0/ORML XML SCHEMA 1 0.zip".

Ademas de ORML, se ha desarrollado un lenguaje auxiliar denominado ORRML (Operations
Research Results Markup Language), el cual intenta estandarizar la representacion de los
resultados de los problemas de programacion matematica. Debido a que cada paquete de
resolucion utiliza su propio formato de representacion de resultados, se hace necesaria la
estandarizacion de un lenguaje para la representacion de los resultados de los diferentes
paquetes de resolucion. ORML y ORRML facilitan la compatibilidad con los paquetes de
resolucion existentes. ORRML tiene el mismo objetivo que Optimization Reporting Markup
Language, Ezechukwu et al., (2003).

2. Servicio Web ORML

Un servicio Web consiste en una aplicacion dedicada a ofrecer un conjunto de servicios a
otras aplicaciones a través de Internet. El presente servicio Web ORML ha sido desarrollado
con independencia de la plataforma (Windows, UNIX, etc.), utilizando para ello Java. Los
paquetes empleados son enumerados a continuacion:

Java 2

Apache Tomcat
MySQL
Apache SOAP
Apache Xalan
Apache Xerces
Apache James

Las comunicaciones empleadas en este servicio Web se basan en los protocolos de
comunicaciones HTTP y SOAP, Box ef al., (2000), utilizadas entre el navegador Web de los
usuarios y el maestro del servicio Web, asi como entre los clientes, esclavos y maestro del
presente servicio Web. Las comunicaciones basadas en SOAP permiten desarrollar clientes en
cualquiera de los lenguajes de programacion existentes: Java, C++, Perl, etc. Las
comunicaciones contenidas en el presente servicio Web son descritas mediante documentos
WSDL.

2.1. SOAP

SOAP (Simple Object Access Protocol) consiste en un protocolo de comunicaciéon mediante
el cual las aplicaciones distribuidas intercambian informacion a través de Internet. SOAP
puede ser usado sobre multiples protocolos, como por ejemplo, HTTP y SMTP. La
informacion intercambiada es estructurada y tipificada debido a que dicha informaciéon
consiste en mensajes basados en XML. Una de las caracteristicas mas importante consiste en
la capacidad de intercambiar informacion entre aplicaciones desarrolladas para distintas
plataformas en distintos lenguajes de programacion. Los mensajes SOAP se dividen en dos
partes: cabecera y cuerpo. La cabecera es opcional, consistiendo en informacion
complementaria, como por ejemplo, autentificacion. El cuerpo es obligatorio, consistiendo en
la informacion principal a intercambiar, pudiendo ser dicha informacién una peticion o
respuesta.
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2.2. WSDL

WSDL (Web Service Description Language), Christensen et al., (2001), es una descripcion
basadas en XML del conjunto de servicios ofrecidos a través de Internet. Esta descripcion
detalla el formato de los mensajes que componen los procedimientos seguidos por los
programas clientes para comunicarse con este servicio Web. Estos mensajes pueden ser
enviados a través del SOAP, HTTP (GET/POST) o MIME.

2.3.  Arquitectura del servicio Web ORML

La siguiente figura muestra las comunicaciones existentes en este servicio Web.

Cliente A Cliente B Cliente N
(navegador Web)| |(navegador Web)| = = = |(navegador Web)

Cliente 1

(Java, C+#, ...) \ Esclavo 1
%%

— Maestro

e-mail-/ SOAP
Cliente n Esclavo n

(Java, C++, ...)

SERVICIO WEB ORML

Figura 3. Arquitectura del servicio Web ORML

El servicio Web ORML se componen en los siguientes cuatro tipos de agentes:

Maestro.

Esclavos.

Clientes (aplicaciones independientes).
Clientes (navegador Web).

El maestro del servicio Web ORML se encargan de las siguientes tareas:

e Recibir las peticiones de resolucion y conversion de problemas enviados por los
clientes (navegador Web y aplicaciones independientes).

Recibir las peticiones de registro de nuevos esclavos.

Administrar las peticiones enviadas por los clientes.

Enviar trabajos a los clientes.

Recibir las soluciones de los trabajos enviados a los clientes.

Enviar soluciones de los trabajos a los usuarios.

Los esclavos son los encargados de resolver las peticiones enviadas por los usuarios. En este
servicio Web se permite la adicion en tiempo de ejecucion de nuevos esclavos, incrementando
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de este modo la capacidad de servicio. Esta caracteristica intenta usar las capacidades de
computacion ociosas de los equipos, independientemente de la plataforma.

Los usuarios pueden crear nuevos clientes, implementados en cualquier lenguaje de
programacion (Java, C++, Perl, etc.), siendo el unico requisito el establecimiento de las
comunicaciones SOAP con el maestro de acuerdo con una estructura preestablecida. Dicha
estructura de los mensajes SOAP son descritas mediante WSDL. Debido a todo ello, los
usuarios pueden incluir los servicios ofrecidos en otras aplicaciones. Todas las
comunicaciones estan basadas en SOAP, exceptuando el envio de las soluciones, las cuales
son remitidas a los usuarios mediante correo electronico. Se encuentra disponible un ejemplo
de cliente desarrollado en Java en la siguiente direccion URL:

“http://mcs.us.es:8080/ORML/servlet/ ORMLMasterHTTPAccessingServlet”

Ademas de la posibilidad de enviar nuevas peticiones de resolucidon y conversion de
problemas a través de aplicaciones independientes existe la posibilidad de enviarlo a través de
un navegador Web. Antes de poder usar el presente servicio Web es necesario registrarse
mediante un navegador Web a través de la direccion URL siguiente:

“http://mcs.us.es:8080/ORML/servlet ORMLMasterHTTPRegisteringServlet”

Una vez registrado en el servicio Web se puede acceder a través de navegador Web a las
siguientes opciones:

Consulta y modificacion de los datos del usuario.

Cancelacion de peticiones enviadas.

Ejecucion de peticiones canceladas o resuelta previamente.
Eliminacion de peticiones enviadas previamente.

Consulta del tiempo empleado en la resolucion de las peticiones.
Consulta del estado de las peticiones.

Envio de nuevas peticiones de resolucion y conversion.
Consulta de graficas estadisticas de resolucion de las peticiones.

Para acceder a las anteriores opciones se debe usar un navegador Web y solicitar la siguiente
direccion URL:

“http://mcs.us.es:8080/ORML/servlet/ ORMLMasterHTTPAccessingServlet”

La siguiente figura muestra el acceso Web a la consulta de las peticiones del usuario, etc.
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Figura 4. Arquitectura del servicio Web ORML
2.5. Descripcion detallada de los servicios

Todos los servicios citados previamente estan descritos usando WSDL. Dicha descripcion se
encuentra disponible en la siguiente direccion URL:

“http://mcs.us.es/ORML/Aportaciones/ws/orml/1.0/ORML W S WSDL 1 0.zip”
Las siguientes secciones muestran y explican las comunicaciones del presente servicio Web.
2.5.1. Archivo "orml_definitions_1_0.wsdl"

Este archivo contiene las descripciones de las distintas partes que componen los mensajes
SOAP. Las siguientes lineas muestran un fragmento de este archivo.

<definitions xm ns=http://schemas. xm soap. or g/ wsdl /
xm ns: soap=http://schemas. xnm soap. or g/ wsdl / soap/
xm ns:orm ="http://ebiz.us.es/ns/ornm /1. 0"
xm ns: flow="http://ebiz. us.es/ws/orm /network flow'
xm ns: hdr="http://ebiz.us.es/ws/orm/1.0/header Request"
xm ns: def ="http://ebiz.us.es/ws/orm /1. 0/definitions"
t ar get Nanespace="http://ebiz.us. es/ws/orm /1. 0/ definitions"
name=" CRM_W&" >
<i mport namespace=http://ebiz.us.es/ns/orm /1.0
| ocation="http://ebiz.us.es/ns/orm /1. 0/ ORM__Model 1 0.xsd"/>

<immport .../>
<nessage nanme="ornl Mbdel ">
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<part name="body" el ement="orm : nodel "/ >
</ message>
<message nane="request Header" >

<part name="header" el enent ="hdr: Request ORM_Header"/ >
</ nessage>

<message ...> ... </nessage>
<port Type nanme="converti onFronCRM.Port Type" >
<operati on nanme="or m Model Conver si onOper ati on">
<i nput nessage="def: ornml Model "/ >
</ oper ati on>

<operation ...> ... </operation>
</ port Type>

.<.p6rtType ...> ... </portType>
</ definitions>

El elemento <definitions> contiene los atributos necesarios para la declaracion de los prefijos
asociados a los espacios de nombre. Los espacios de nombre usados en el presente codigo
corresponden a los siguientes esquemas de XML referente a WSDL, extensiones de WSDL
para SOAP, ORML, datos de los problemas de flujo en redes, contenido de la cabecera de los
mensajes SOAP y definiciones de los mensajes. El elemento <import> establece la
localizacion del esquema de XML para un espacio de nombre determinado. Cada elemento
<message> contiene las definiciones de los tipos de datos. El elemento <message> cuyo
atributo "name" coincide con "ormModel" establece el contenido del elemento <body> en el
mensaje SOAP. Este contenido consiste en un elemento <model> definido en el archivo
"ORML Model 1 0.xsd". El elemento <portType> contiene un conjunto de operaciones
llevadas a cabo en un terminal especifico. El elemento <operation> se compone de los
mensajes de peticion y respuesta. En el anterior codigo fuente, el elemento <portType>
denominado "ormlModelConversionOperation" se compone de un tnico mensaje recibido por
este servicio Web. La estructura de este mensaje se detalla en el anterior elemento
<message>, cuyo nombre es "ormIModel".

2.5.2. Archivo "orml_services_1_0.wsdl"

Este archivo contiene el formato de los mensajes, asi como las operaciones asociadas a sus
correspondientes terminales. Las siguientes lineas muestran un fragmento de este archivo.

<definitions xm ns=http://schemas. xnl soap. or g/ wsdl /
xm ns: soap="http://schemas. xm soap. or g/ wsdl / soap/ "
xm ns: def="http://ebiz.us.es/ws/orm /1. 0/definitions"
xm ns: srve="http://ebiz.us.es/ws/orm/1.0/service"
t ar get Namespace="http://ebi z. us. es/ws/orm /1. 0/service"
name=" CRM_W&" >
<i nport nanespace="http://ebiz.us.es/ws/orm/1.0/definitions"
| ocation="http://ebiz.us.es/ws/orm/1.0/orm definitions 1 0.wsdl"/>
<bi ndi ng name="converti onFr onORM_Bi ndi ng"
type="def: converti onFromORM.Port Type" >
<soap: bi ndi ng styl e="docunent"
transport="http://schenmas. xnl soap. org/ soap/ http"/>
<oper ati on nanme="or nl Model Conver si onOper ati on">
<soap: operati on soapActi on="urn: CRM_Model 2GAMS" / >
<i nput nessage="def: orm Mdel ">
<soap: header nessage="request Header" part="header" use="literal"/>
<soap: body use="literal"/>
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</i nput >
</ oper ati on>

<6bération ...> ... </operation>
</ bi ndi ng>
<binding ...> ... </binding>

<servi ce name="ORM.Servi ce" >
<docunent ati on>Last nodification: 18-11-2003</docunentati on>
<port name="convertionFronORM." bi ndi ng="srvc: converti onFronORM.Bi ndi ng" >
<soap: addr ess
| ocation="http://193.147. 160. 117: 8080/ ORM_/ ser vl et / ORM_Mast er Recei vi ngRequest Servlet"/>
</ port>

<port ...> ... </port>
</ service>
</definitions>

El elemento <binding> contiene el formato de mensaje de cada operacion ejecutada en el
mismo terminal. Esta definicion incluye el valor de la cabecera HTTP denominada
"SOAPAction", el contenido del elemento <Header> y el contenido del elemento <Body>. En
el anterior codigo fuente se muestra como el mensaje de la operacidon denominada
"ormIModelConversionOperation"  contiene los  siguientes  componentes:  valor
"urn:ebiz.us.es:ORMLModel2GAMS" asociado a la cabecera HTTP "SOAPAction",
elemento <Header> definido en el elemento <message> asociado a "requestHeader" en el
archivo "orml definitions 1 0.wsdl", y contenido del elemento <Body> definido en el
elemento <message> asociado a "ormlModel" en el archivo "orml_definitions 1 0.wsdl". El
elemento <service> contiene la direccion URL asociada a los servicios definidos en los
anteriores elementos <binding>.

2.5.3. Mensajes SOAP

Esta seccion contiene un mensaje SOAP correspondiente al servicio previamente descrito
denominado "convertionFromORMLBinding".

<?xm version="1.0" encodi ng=' UTF-8' ?>
<SOAP- ENV: Envel ope
xm ns: SOAP- ENvV=ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schenmna- i nst ance"
xm ns: xsd="http://wwmv. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
<SCOAP- ENV: Header >
<Request ORM_Header >
<User >admi ni st rador </ User >
<Passwor d>adm npasswor d</ Passwor d>
<Priority>l</Priority>
<Clientl P>192.168. 0. 102</d i entl| P>
</ Request ORM_Header >
</ SOAP- ENV: Header >
<SQOAP- ENV: Body>
<rmodel xm ns="http://ebiz.us.es/ns/orm/1.0"
xm ns: xsi =htt p://www. W3. or g/ 2001/ XM_.Schena- i nst ance
Xsi : schermalLocati on="http://ebiz.us.es/ns/orm /1.0 ../ ORM- Mdel . xsd"
nane=" Chi nese Postman Probl eni abbr="cpp0l">
<set s>
<set name="1">
<al i ases>
<alias name="i"/>
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</ aliases>
</ set>
</ set s>

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

Este mensaje SOAP contiene los elementos <Header> y <Body>. El elemento <Header>
contiene la siguiente informacién relacionada con el usuario: nombre usuario, contrasena,
prioridad de ejecucion y direccion IP del equipo cliente. El elemento <Body> contiene el
modelo ORML a convertir a GAMS.

3. Conclusiones y futuras ampliaciones

Este trabajo presenta un servicio Web que apoya la propuesta del lenguaje de modelado
basado en XML denominado ORML (Operations Research Markup Language), dedicado a
estandarizar el modelado matematico. Este servicio Web ofrece un servicio dedicado a la
conversion de problemas codificados en ORML hacia otros lenguajes de modelado
matematico existente (GAMS, AMPL, MPL, LPL y AIMMS). También se ofrece otro
servicio consistente en la resolucion de problemas, actualmente limitado a problemas de flujo
en redes.

Acerca de las futuras ampliaciones del presente trabajo podemos mencionar las siguientes:

e ORML incluird entre sus interfaces de conversion algunos lenguajes adicionales,
como por ejemplo, OPL (Optimization Programming Language), Hentenryck, (1999).

e (Conversion de problemas codificados en alguno de los lenguajes de modelado
existentes (GAMS, AMPL, MPL, LPL y AIMMS) hacia ORML.

e Inclusién de nuevos elementos para representar otros tipos de problemas, como por
ejemplo problemas combinatorios de optimizacion.

e Desarrollo de una interfaz grafica que facilite la creacion de modelos en ORML.
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