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Resumen

Las bases de datos activas (BDA) son extensiones de bases de datos (BD) tradicionales, las
cuales ademds de tener un comportamiento pasivo (modificar i obtener datos solicitados por el
usuario) reaccionan ante la presencia de uno 6 més eventos en la BD. El comportamiento activo de
una BD se modela con las reglas Evento-Accién-Condicién (reglas ECA). La mayoria de las BDA
comerciales utilizan el enfoque de las reglas ECA y ofrecen su propio lenguaje de definicién de
reglas ECA. Sin embargo, los administradores de BDA no pueden llevar a cabo una simulacion la
simulacién del comportamiento de las reglas ECA antes de implementarlas en la BDA. Ademads, la
sintaxis de definicién varfa entre un sistema y otro, y no existe una manera general adecuada para
todos los sistemas. La red de Petri (PN) es una herramienta de modelacién y simulacién gréfica y
matemsdtica, la cual puede extenderse facilmente con conceptos de PN orientadas a objetos, hibridas,
coloreadas, etc. Ademds, puede utilizar en un rango amplio de aplicaciones. Las BDA son un érea
nueva y prometedora de la aplicacién de PN.

En esta tesis se propone, una PN extendida, la Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN).
Los elementos de la regla ECA (evento, condicién y accién) pueden modelarse como lugares y
transiciones de una CCPN. Entonces, la base de reglas ECA se modela con una CCPN y la ejecucién
de la CCPN simula el comportamiento de la BDA.

Ademds, se desarroll6 una interfaz gréfica basada en el concepto de CCPN. Bajo el ambiente
de ECAPNSim, autométicamente se genera una CCPN a partir de un conjunto de reglas ECA,
ademads, el comportamiento de la base de reglas ECA es simulado con la CCPN obtenida.

ECAPNSim se conecta fdcilmente a una BD para detectar eventos y ejecutar acciones especi-
ficadas en la base de reglas. Tres ejemplos pequenios de bases de reglas ECA se tomaron de la
literatura para demostrar la factibilidad del modelo CCPN y del software ECAPNSim.
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Abstract

Active data bases (ADB) are database (DB) extensions, which, besides to have a passive be-
havior (to modify or to obtain data asked for by the user), react with the presence of one or more
events in the DB. The active behavior of a DB can be modeled with the event-condition-action
(ECA) rules. Most of the commercial ADB use ECA rule approach and they provide to their own
syntax of active rule language. Nevertheless, ADB administrators cannot carry out a simulation of
the ECA rules behavior before its implementation in ADB. Also the syntaxes vary with databases,
there doesn’t exist a general one which suitable for any database. Petri net (PN) is a graphical and
mathematical tool of modeling and simulation, it can be extended easily with many concepts such
as object oriented, hybrid, colored, etc. On the other hand, it can be used in a variety of application
field; Active database is a new and promising application area of PN.

In this thesis, an extended PN is proposed, named Conditional Colored Petri Net (CCPN). ECA
rule elements event, condition and action can be modeled as places and transitions in a CCPN.
Then, an ECA rule base may be modeled as a CCPN model, and the execution of the CCPN
simulates the active behavior of the active database.

Furthermore, we develop a graphical interface ECAPNSim based on CCPN concept. Under
ECAPNSim environment, a CCPN model can be automatically generated from an ECA rules set,
therefore the ECA rule base behavior will be simulated with this produced CCPN model.

Additionally, ECAPNSim can be easily connected to a database to detect events and execute
the actions specified in the rule base. For case study, Postgres database is adopted as a passive
database to connect with ECAPNSim. Three small ECA rule bases from literatures are illustrated
to demonstrate the feasibility of CCPN model and ECAPNSim software.
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Capitulo 1

Introduccion

En las primeras generaciones de bases de datos ha permanecido pasivo y solamente responden
a las acciones que los usuarios requieren explicitamente [1]. Una nueva generacién denominada
base de datos activas, tiene como objetivo realizar acciones automdticas mediante la ocurrencia
de ciertos eventos dentro de la base de datos. La especificacién de las acciones que se disparan a
través de la satisfaccién de condiciones se lleva a cabo con reglas activas, cuyo modelo se denomina
evento-condicién-accién con su forma general siguiente [2]:

on evento

if condicién

then accién

Un evento es un suceso - tal como insercién, actualizacién y borrado - el cual cambia el estado de
la base de datos. El concepto contiene de forma intrinseca una dindmica de la base de datos la cual
cambiard el estado de acuerdo a que los eventos satisfagan ciertas condiciones. Cuando ocurre un
evento, de forma automadtica se activan una o mas reglas, o bien, se preparan para ser disparadas.
Dicho evento se llama activador de las reglas. Una vez que una regla se activa, las condiciones
de la regla son instanciadas. Ejemplos de algunas condiciones que pueden aparecer en una base
de reglas activas son: verificar si los niveles de inventario en algin almacén estdn por debajo del
minimo considerado o si la actualizacién de una tupla llevé a la BD a un estado inconsistente. Si
la condicién se cumple, las acciones de la regla se llevan a cabo.

Ejemplos de acciones son hacer pedidos de productos si la cantidad inventariada de estos pro-
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ductos ha caido por debajo del minimo o la cancelacién de la transaccién (si este movimiento
produjo un estado inconsistente de la BD). Este tipo de reglas pueden usarse para propésitos muy
diversos. Un ejemplo de aplicacién es una alarma 6 una alerta, donde las reglas monitorean el sis-
tema y notifican al administrador o al usuario si un evento fuera de lo comin ha ocurrido. También
pueden usarse para mantener la integridad de los datos. Otro ejemplo de su uso se aplica en el
mantenimiento de datos derivados, tales como indices y consultas materializadas. Si una consulta
ha sido materializada (es decir, procesada y almacenada), necesita actualizarse si las relaciones de
la BD en la cual se definié ha sufrido cambios. Para que las acciones mantengan actualizadas las
consultas a la BD se necesita que éstas consultas sean codificadas como reglas activas. La sintaxis
para su definicién atin no se encuentra estandarizada y puede ser diferente entre un sistema y otro.

La implementacién de comportamiento activo a las BD no es algo particularmente nuevo. La
mayoria de los sistemas de BD comerciales incluyen mecanismos de activacién de reglas denom-
inados ”triggers”. Ademds, un sinnimero de prototipos de investigacién se han desarrollado con
la finalidad de que la implantacién de bases de reglas activas se realice de manera ma&s sencilla.
Las propuestas de sistemas activos [3] [4] [5] [6] [7] para BD relacionales, a menudo poseen carac-
teristicas similares, las cuales se originan a partir de la naturaleza de la BD pasiva en la que se
encuentra la base de reglas activas. Debido a que los lenguajes de consulta de las BD relacionales,
como SQL, proporcionan facilidades para expresar condiciones y para realizar acciones en la BD, el
lenguaje de definicién de reglas regularmente es una extensién del lenguaje de consulta. En general,
los mecanismos de ejecucién de reglas propuestos por las BD relacionales solamente soportan uno
o un rango limitado de modos de acoplamiento de reglas, y ademaés tienen ciertas limitaciones para

la deteccién de eventos compuestos.[2]

1.1. Antecedentes generales

Los sistemas de bases de datos activos han sido desarrollados para aplicaciones que necesitan
de reacciones autométicas en respuesta a la ocurrencia de ciertas condiciones o a la ocurrencia de
ciertos eventos. Este tipo de comportamiento es expresado mediante la definicién de reglas ECA
(evento-condicién-accién). Generalmente, las reglas ECA y su ejecucion estén representadas por un
lenguaje de reglas, por ejemplo, definiendo TRIGGERs en base de datos activas (como Chimera,

SAMOS, OSAM, Starburst, Postgress, etc.). Ademés, la prediccién o el andlisis del comportamiento
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de una base de datos se puede realizar a través de diferentes enfoques, tal como enfoques algebraicos,
métodos que grafican el disparo de reglas, entre otros. Sin embargo, en tales bases de datos activas
la representacién de las reglas y el procesamiento de las mismas se encuentran definidos en médulos

separados.

Un sistema de base de datos activa combina el procesamiento de reglas, basado en eventos, con
la funcionalidad de las bases de datos tradicionales. Cuando hay cambios en la base de datos un
evento ocurre, entonces una é més reglas pueden ser disparadas. Una vez que una regla es disparada,
las condiciones de esta regla son verificadas y si las condiciones se satisfacen, entonces las acciones

de la regla se llevan a cabo.

La sintaxis del procesamiento de reglas activas incluye dos modelos: el modelo de conocimiento
y el modelo de ejecucién. El modelo de conocimiento indica qué puede ser dicho acerca de las
reglas activas en ese sistema. El modelo de conocimiento esencialmente soporta la descripcién de
la funcionalidad activa, las caracteristicas tratadas dentro de este modelo a menudo tienen una
representacion directa dentro de la sintaxis del lenguaje de reglas. El modelo de ejecucion especifica

c6mo un conjunto de reglas es tratado en tiempo de ejecucién.

No es sencillo monitorear la ejecucién de las reglas ECA basadas en un lenguaje de reglas.
Sin embargo, si un modelo formal es desarrollado para representar todas las reglas asi como las
relaciones que existen entre ellas, entonces el administrador de la ADBMS puede ser abstraido de
operaciones o procesos basados en este modelo. Por consiguiente, la complejidad del manejo de una
base de datos activa puede ser reducida considerablemente. Existe una herramienta de modelacién
y simulacién muy poderosa denominada redes de Petri (PN), mediante la cual podria modelarse y

simularse el comportamiento de una base de reglas activas.

Las redes de Petri son una herramienta grifica y matemética para modelar sistemas concur-
rentes, asincronos, distribuidos, paralelos, indeterministas y/o estocasticos [19]. Se utilizan para la
modelacién y simulacién de sistemas manejados por eventos. De manera grafica y visual se puede
analizar el comportamiento del sistema modelado. Con las propiedades que presentan las redes
de Petri se pueden detectar inconsistencias en los sistemas modelados. La teoria de redes de Petri
ofrecen métodos para analizar las estructuras modeladas, como el drbol de alcanzabilidad, la matriz
de incidencia y la ecuacién de estado, el andlisis de la invariancia de la red, reglas para reducir PN

grandes y la simulacién del sistema modelado. Las redes de Petri pueden extenderse para mode-
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lar sistemas que no pueden ser modelados fdcilmente por una red de Petri tradicional, existiendo

actualmente diferentes extensiones de redes de Petri, disefiadas para sistemas especificos.

1.2. Planteamiento del problema

Las bases de datos tradicionales son consideradas pasivas y responden solamente a las acciones
que los usuarios de manera explicita requieren. Sin embargo, actualmente se requiere de un mecan-
ismo automadtico que active las reglas, mediante la ocurrencia de ciertos eventos dentro de la base
de datos. En la base es necesario estructurar un conjunto de reglas activas las cuales especifican
las acciones que se disparan cuando satisfacen ciertas condiciones. El modelo se denomina evento-
condicién-accién (ECA) que en su forma general es: on evento; if condicién; then accién.

Los eventos son sucesos que propician cambios en los estados de la base de datos manteniendo
una dindmica que cambia estados en funcién de acciones que se disparan por eventos que satisfacen
un conjunto de condiciones. Cuando ocurre un evento, de forma automatica, de forma automética
se activan una o mds reglas, o bien, se preparan para ser disparadas.

Los sistemas de base de datos activos son muy poderosos, pero el desarrollo atin de aplicaciones
pequenas de reglas activas es una tarea dificil debido a la naturaleza impredecible y sin estructura
de su procesamiento. Durante el procesamiento las reglas, éstas activan y desactivan a otras, y
los estados intermedio y final de la BD dependen de cudles reglas se activan y en qué orden se
ejecutan. La ejecucién de las reglas ECA es indeterminista, asincrona, concurrente, paralela, etc.
Estas caracteristicas hacen dificil la bisqueda de un modelo formal para la ejecucién y el anilisis
de las reglas ECA. Por estas razones, para definir una base de reglas activas, los lenguajes de reglas
6 los lenguajes de consultas son los que mds se utilizan en los sistemas manejadores de BD activos
(ADBMS) existentes.

Dentro de la literatura, pocos investigadores usan la teorfa de redes de Petri para el proce-
samiento de las reglas [10] [11] [12] [13]. Uno de los trabajos mds interesantes es el presentado en
[10], donde los autores proponen un modelo de red de Petri para monitorear el flujo de informa-
cién en la ejecucién de reglas y se presenta un sistema manejador de flujos de informacién para
ejemplificar el modelo que estdn proponiendo. Sin embargo, la estructura obtenida a partir de este
modelo tiene mucha redundancia de datos, debido al uso de muchos BEGIN OFs y END OFs para

describir eventos, condiciones y acciones.
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La simulacién de sistemas orientados a eventos, como las reglas ECA, pueden modelarse apli-
cando la teorfa de red de Petri. Se han desarrollado una variedad de editores de redes de Petri [14]
para la modelacién de los sistemas manejados por eventos. La mayorfa de estas herramientas sopor-
tan redes de Petri coloreadas, redes de Petri con tiempo, redes lugar/transicién, PN estocésticas,
redes de Petri de alto nivel y redes de Petri orientadas a objetos. Estas herramientas presentan
algunas caracteristicas en comin como el editor grifico, animacién del desplazamiento de tokens,
simulacién rdpida, andlisis simple o avanzado, analisis estructural, espacios de estados, formato de
archivo intercambiable, reduccién de redes, generador de cédigo, etc. Estos editores de PN fueron
desarrollados pensando en propésitos generales, como son la modelacién, simulacién y andlisis de

sistemas de eventos discretos o sistemas hibridos.

1.3. Motivacion del trabajo de tesis

La definicién de las reglas en la mayoria de los ADBMS se realiza usando un lenguaje de pro-
gramacién de BD, un lenguaje de consulta, o como objetos en una OODB. Adems4s, el soporte
por parte del programador es de gran importancia si las reglas activas se consideran como una
tecnologia fundamental en ambientes de negocios. Los ADBMS deben incluir importantes her-
ramientas de apoyo para los desarrolladores de bases de reglas activas. Estas herramientas deben
de proporcionar la capacidad de realizar consultas dentro de la base de reglas y rastrear o moni-
torear su comportamiento. Para poder obtener todas estas caracteristicas es necesario la aplicacién
de diferentes modelos para hacer la representacion y el procesamiento de las reglas. Estos enfoques
tienen algunas desventajas, como la existencia de redundancia en los datos de las reglas, asi como la
necesidad de combinar todos estos modelos para lograr cubrir las caracteristicas de la base de reglas
que deseamos modelar. Otra desventaja que presentan estos enfoques es que no puede realizarse
una simulacién del comportamiento de las reglas.

Un enfoque diferente y novedoso para modelar y simular ADBMSs son las PN, las cuales combi-
nan la representacién y el procesamiento de las reglas en un mismo modelo. Muchos investigadores
han desarrollado editores de PN para simular el comportamiento de un modelo de PN. Algunos de
estos editores de PN pueden ser encontrados en una base de dato de herramientas de PN [14]. Sin
embargo, ninguno de éstos fue desarrollado pensando en los sistemas de BDA porque no pueden

generar una PN que modele una base de reglas activas. Nuestro trabajo estd enfocado hacia esta
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direccién en la aplicacién de PN.

Son pocos los investigadores que usan la teoria de PN en sistemas avanzados de BD para el
procesamiento de reglas [10] [11][12][13]. El trabajo m4s interesante es el presentado en [10], donde
los autores proponen un modelo de PN (Action Rule Flow Petri Net, ARFPN) para monitorear
el flujo de la ejecucién de las reglas, ademés, en este trabajo se muestra un sistema de manejo de
flujos para ejemplificar el uso de su modelo de PN. Sin embargo, su modelo tiene mucha estructura
redundante debido al uso de muchos BEGIN OFs y END OF's para describir eventos, condiciones y
acciones. En nuestro enfoque este inconveniente serd cubierto porque implementaremos transiciones

condicionales.

1.4. El proyecto de tesis

En este trabajo de tesis se propone un modelo estructural el cual combina la representacién de
las reglas asi como su procesamiento en un solo modelo, el cual es llamado Red de Petri Coloreada
Condicional (CCPN, Conditional Colored Petri Net). CCPN puede modelar tanto las reglas como
su complicada relacién de interaccién en un medio gréfico. Si la base de reglas de una base de datos
activa es modelada con CCPN, la simulacién del disparo de las reglas puede llevarse a cabo. Una
interfaz gréfica es desarrollada para llevar a cabo la simulacién automética de la base de reglas,
asi como la conexién de la interfaz con una base de datos para porporcionarle un comportamiento
activo.

En [15], trabajo de tesis de maestria, se implementa una herramienta para la modelacién y
simulacién de PN, denominada PetrA. PetrA es un editor gréfico de PN desarrollado en el lenguaje
C-objetivo, en las plataformas Open Step y Mac OS X. Las similitudes que presentan PetrA y
ECAPNSim son el ambiente de desarrollo (Mac OS X), el uso de un lenguaje orientado a objetos
(ECAPNSim estd desarrollado completamente en Java) y la simulacién del sistema modelado con
PN. La diferencia primordial entre ambos sistemas es la capacidad que tiene ECAPNSim para el
diseno de CCPN y generarlas autométicamente a partir de la definicién de una base de reglas ECA
en un archivo de texto. Ademds, ECAPNSim maneja ”tokens” con datos para evaluar la condicién
de la regla ECA, la cual se incluye en la transicién de la CCPN. Hay dos maneras de agregar
"tokens” en ECAPNSim: la primera de ellas, al igual que en PetrA y cualquier editor grafico de

PN, es con el icono de colocacién de "tokens”, el cual se selecciona y posteriormente se escogen los
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lugares donde se introducirdn estos elementos. La segunda forma de agregar los ”tokens” es con el
uso de una consola de usuario, donde se escriben instrucciones en SQL (Standard Query Language)
como si se estuviese trabajando directamente en una BD, la consola se conecta con ECAPNSim
por medio de "sockets” de Java y envia la instruccién SQL. Por su parte, ECAPNSim genera un
"token” con la instruccién recibida y finalmente lo coloca en el lugar que le corresponda dentro de
la CCPN. Otra diferencia fundamental entre ECAPNSim y PetrA es la posibilidad del primero de

conectarse a la BD Postgres, con el fin de ejecutar en ella la accién de la regla ECA.

1.5. Descripciéon del documento

En este trabajo de tesis, desarrollamos un modelo extendido de PN, en el cual las reglas ECA
se representan, analizan y procesan completamente en un solo modelo. Ademés, éste modelo puede
extenderse para que sea 1til en sistemas de BD temporales, orientados a objetos, entre otros. Para
probar la factibilidad del modelo propuesto, desarrollamos un editor gréfico (ECAPNSim) en el
cual convertimos una base tipica de reglas ECA en un modelo estructural, al cual hemos llama-
do Red de Petri Coloreada Condicional (Conditional Colored Petri Net, CCPN). En ECAPNSim
podemos descubrir la relaciéon que existe entre las reglas, asi como llevar a cabo una simulacién
del comportamiento de la base de reglas. Finalmente, conectamos ECAPNSim con una BD, donde
ECAPNSim funcion6 como base de reglas activas.

En la tesis se presentan varias aportaciones con respecto a la literatura actual:

1. Primeramente se hace un andlisis de las ADBMSs, la manera en que proporcionan el compor-
tamiento activo y el inconveniente que tienen de no poder realizar una simulacién de la base
de reglas, antes de su implementacién sobre una BD. Tomando como una alternativa el uso
de la teorfa de PN.

2. Se propone un modelo nuevo de PN, al cual hemos denominado CCPN, con el que se realiza

la representacién y procesamiento de las reglas activas en un solo entorno.
3. El desarrollo de un editor grafico (ECAPNSim) para la generacién de modelos de CCPN.

4. Un algoritmo para generar el modelo estructural CCPN, a partir de una base de reglas activas,

definidas como reglas ECA.



14 Introduccién

5. Llevar a cabo la simulacién de la base de reglas en el modelo CCPN, generado por ECAPNSim,

para observar su comportamiento antes de su implementacién en una BD.
6. Conectar ECAPNSim con una BD, para que funcione como base de reglas activas.

7. Se tomaron tres ejemplos de bases de reglas ECA de la literatura para mostrar la factibilidad
de la CCPN.

8. Se disenaron tres BD en Postgres correspondientes al punto anterior, para demostrar el uso

de ECAPNSim y la manera en que ECAPNSim les porporciona un comportamiento activo.

La escritura de la tesis se desarroll6 de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos acerca de las BDA, ddndose una descripciéon de
sus origenes y propdsitos para los cuales fueron disenadas, asi como las caracteristicas que debe
presentar un DBMS para considerarlo activo. En este capitulo se hace un anilisis del modelo de
conocimiento y el modelo de ejecucién que son parte fundamental de los sistemas activos, asi como
de los componentes que conforman a cada uno de ellos. Dentro de los componentes del modelo
de conocimiento se mencionan las propiedades que deben considerarse para los eventos, para las
condiciones y para las acciones; y en el modelo de ejecucién se explican los pasos que sigue un
ADBMS durante el proceso de disparo de reglas.

En el Capitulo 3 se describen los fundamentos teéricos de PN, comenzando por su definicién
formal, la regla de disparo de transiciones y el poder que tienen para modelar sistemas. Ademsds,
se presentan las propiedades que poseen, los métodos de andlisis que se les pueden aplicar y se da
una breve explicacién de algunas extensiones de PN que existen.

En el Capitulo 4 se presenta la sintaxis propuesta de definicién de reglas ECA que ofrecen las
BDA. Se describe la manera en que una base de reglas ECA se convierte en una CCPN. Se d4a
una definicién formal de la CCPN y la regla de disparo de transiciones ajustada a este modelo. Se
propone un algoritmo para realizar la conversién de las reglas ECA en nua CCPN, se aplica a un
ejemplo y se dan unos comentarios al respecto.

En el Capitulo 5 se hace un andlisis de los simuladores de PN existentes en la actualidad,
presentando las herramientas y funcionalidades que ofrecen. Se presenta el andlisis y diseno de
nuestro editor grafico ECAPNSim, el cual se desarrollé con el lenguaje de programacién orientado

a objetos JAVA | dando una descripcién del diagrama de clases y de las clases que conforman al
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sistema. Se muestra una aplicaciéon del ECAPNSim a una base de reglas. Al final se presentan
comentarios sobre el capitulo.

En el Capitulo 6 probamos la factibilidad del modelo CCPN, tomando tres casos de estudios
encontrados en la literatura. Generamos con ECAPNSim el modelo CCPN correspondiente a cada
uno de ellos, realizamos la simulacién del comportamiento de la base de reglas y al final, conectamos
ECAPNSim a una BD generada en Postgres. Finalmente se comenta sobre los resultados obtenidos
en las pruebas.

En el Capitulo 7 se mencionan los resultados que se obtuvieron con el presente trabajo de
investigacién asi como las limitaciones que presenta. Ademds se enlistan los trabajos futuros por

realizar para mejorar los resultados que se tienen hasta el momento.
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Capitulo 2

Fundamentos de Base de Datos Activa

Un Sistema Manejador de Bases de Datos (DBMS, por sus siglas en inglés) consiste de una
coleccion de datos interrelacionados entre si y un conjunto de programas para acceder a estos datos.
La coleccién de datos, generalmente llamada BD, contiene informacién acerca de una empresa en
particular. El objetivo principal de un DBMS es el de proporcionar un ambiente que sea tanto

conveniente como eficiente para recuperar y almacenar informacién en la BD [16].

Los DBMS estdn disenados para manipular grandes cantidades de informacién. El sistema define
la estructura en la que serd almacenada la informacién y provee mecanismos para manipular esta
informacién. En suma, el DBMS da seguridad a la informacién almacenada, a pesar de caidas del
sistema o intentos de accesos sin autorizacién. Si los datos estdn siendo compartidos por varios

usuarios, el sistema debe evitar posibles resultados indeseados.

Tradicionalmente, los DBMS se han considerado como medios de almacenamiento de infor-
macién, la cual es accedida posteriormente a través de programas definidos por el usuario o de
interfaces interactivas. En este contexto, se han utilizado diferentes herramientas y sistemas para
tener facilidad de acceso a la informacién. Sin embargo, el dominio de aplicaciéon de las BD se
ha extendido hacia el procesamiento de informacién cada vez més compleja, el manejo de grandes
cantidades de datos, o donde se necesita un fuerte rendimiento del sistema. Pero el ambiente de
trabajo de los DBMS no satisface a estos requerimientos. Esto a conducido a realizar investigaciones
en el drea de BD, con el afdn de que el sistema por si mismo ofrezca una mayor funcionalidad a

los programas de aplicacién. Dando lugar a sistemas con mayores servicios para modelar aspectos
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de la estructura y del comportamiento de la aplicacién. Entre los campos que han recibido aten-
cién especial en los tltimos anos se encuentran la programacién de BD, BD temporales, espaciales,

multimedia, deductivas y activas.

Los DBMSs son pasivos en el sentido de que los comandos (como consultar, actualizar o eliminar
registros) son ejecutados por el usuario o por los programas de aplicacién. Sin embargo, algunas
situaciones no se modelan efectivamente por éste enfoque, donde se necesita realizar algiin tipo de

movimiento, al presentarse un estado especifico de la BD.[2]

Los sistemas de BDA pueden modelar el enfoque planteado anteriormente, al trasladar el com-
portamiento activo hacia el DBMS. De esta manera, las BDA son capaces de monitorear y reaccionar
a circunstancias especificas y de relevancia para una aplicacién. Un sistema de BDA debe de tener
un modelo de conocimiento (un mecanismo de descripcién) y un modelo de ejecucién (una estrategia

en tiempo de ejecucién) para ofrecer un comportamiento activo.

Un enfoque comin para el modelo de conocimiento utiliza reglas que se compone de tres ele-
mentos: un evento, una condicién y una accién. El elemento evento de una regla describe que es
lo que debe de ocurrir para que la regla sea capaz de responder a la ocurrencia de ese evento. El
elemento condicién examina el contexto en el cual el evento a tomado lugar. Y el elemento accién
describe la tarea que serd llevada a cabo por la regla si el evento ha tomado lugar y la condicién se

ha evaluado como verdadera.

La mayoria de las BDA definen reglas con los tres componentes descritos, este tipo de reglas es
conocida como reglas evento-condicién-accion 6 regla ECA. En algunas propuestas el evento ¢ la
condicién pueden no estar o considerarse como implicita. Si no se especifica el evento, entonces da
como resultado una regla condicién-accién o regla de produccién. Si no se especifica la condicién,

entonces el resultado es una regla evento-accién.[17]

A simple vista, la introduccién de reglas activas en un sistema de BD puede parecer una tarea
muy sencilla, pero en la préactica las propuestas que se han presentado han sido hechas para soportar
una amplia gama de funcionalidades. Entre las diferentes aportaciones que se presentan estdn la
expresividad del lenguaje de eventos, el &mbito de acceso a los estados de la BD desde la condicién
y la accién, y la coordinacién en la evaluacién de la condicién y la accién con respecto al evento.
La funcionalidad de un sistema especifico serd influida por un nimero de factores, incluyendo la

naturaleza del modelo de datos pasivo que estd siendo extendido, y las categorfas de aplicacién que
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serdn soportadas.

2.1. Aplicaciones de Base de Datos Activa

Como mencionamos anteriormente, la investigacion en el drea de BD apunta a extender el
rango de servicios dentro del sistema de BD para representar conceptos de aplicacién. Por eso, las
capacidades adicionales son muy dependientes de las aplicaciones disenadas. En el caso de reglas
activas, podemos distinguir tres tipos de categorias: [2]

Ezxtensiones de Sistemas de BD. Las reglas activas pueden usarse como un mecanismo primitivo
para soportar la implementacién de otras partes de un sistema de BD. Por ejemplo, las reglas ECA
se han utilizado para establecer restricciones de integridad, vistas materializadas, datos derivados,
coordinacién de célculos distribuidos, modelos de transaccién, modelado de datos avanzados y actu-
alizaciones automaticas de una BD por medio de la pantalla. La funcionalidad de estas extensiones
generalmente estd soportada por una sintaxis de alto nivel, ademds de funciones de mapeo en el
conjunto de reglas activas.

Aplicaciones de BD Cerradas. Esta categoria involucra el uso de la funcionalidad activa para
describir el comportamiento que debe manifestarse por el sistema sin hacer referencia a dispositivos
o sistemas externos. Por ejemplo, las reglas podrian usarse para describir acciones de reparacién
en una BD de modelacién, monitorear las ventas en una BD de control de existencias 6 hacer una
propagacién de cdlculos en una BD de disefio arquitectural.

Aplicaciones de BD Abiertas. En esta categoria de aplicacién, una BD se usa junto con dispos-
itivos de vigilancia para grabar y responder a situaciones fuera de la BD. Por ejemplo, las reglas
pueden usarse en aplicaciones médicas para detectar cambios de temperatura en la condicién de
un paciente, en aplicaciones de transporte para anticipar calles con trafico pesado y en control de

trafico aéreo para detectar peligros potenciales en el movimiento de los aviones.

2.2. Modelo de Conocimiento

El modelo de conocimiento de un sistema de BDA indica qué puede decirse sobre las reglas
activas en ese sistema. Este modelo es diferente al modelo de ejecucién, el cual determina cémo

se comportan un conjunto de reglas en tiempo de ejecucién. Como el modelo de conocimiento
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Evento Fuente C {operacién de estructura, invocacién de comportamiento,
transaccion, abstracto, excepcion, reloj, externo}

Granularidad C {elemento, subconjunto, conjunto}

Tipo C {primitivo, compuesto}

Operadores C {o, y, secuencial, cerradura, veces, negacién }

Modos de consumo C {reciente, cronolégico, acumulativo, continuo}

Rol € {obligatorio, opcional, ninguno}

Condicién | Rol € {obligatorio, opcional, ninguno}
Contexto C {DByr, Vinculog, DBg, DB¢}

Accién Opciones C {operacién de estructura, invocacién de comportamiento,

reglas actualizadas, cancelar, informar, externa, hacer en lugar de}
Contexto C {DByr, Vinculog, Vinculoc, DB, DB¢, DB4}

Cuadro 2.1: Dimensiones para el modelo de conocimiento.

esencialmente soporta la descripcién de la funcionalidad activa, las caracteristicas del modelo tienen
una representacion directa dentro de la sintaxis del lenguaje de reglas. [2]

El modelo de conocimiento de una regla activa tiene tres componentes principales: un evento,
una condicién y una accién. Las dimensiones asociadas a estos tres componentes se presentan en la

tabla 2.1 y se describen en las siguientes secciones.

Evento

Un evento es algo que sucede en un punto del tiempo. Por lo tanto, al especificar un evento se
da una descripcion del suceso que serd monitoreado. La naturaleza de la descripcién y el medio en
el cual el evento puede ser detectado depende fuertemente de la Fuente o generador de eventos.

Alternativas posibles de fuente de eventos son:[17]

= Operacion de estructura, donde el evento es obtenido por una operacién en alguna parte de
la estructura de la BD (por ejemplo insertar una tupla, modificar un atributo, o acceder a

una tupla).
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Invocacion de comportamiento, donde el evento se obtiene por la ejecucién de alguna operacién

definida por el usuario.

» Transaccion, donde el evento se obtiene por un comando de transaccién (por ejemplo abort,

commit, begin-transaction).

» Abstracto o definido por el usuario, en este caso, un mecanismo de programacién se usa para
permitir a un programa de aplicacién que envie explicitamente una senal de que un evento

ha ocurrido.

» Fxcepcion, donde el evento se obtiene como resultado de la produccién de alguna excepcion

(por ejemplo un intento de acceso a algunos datos sin la autorizacién apropiada).

= Reloj, en cuyo caso el evento es obtenido en algin punto del tiempo. Este tipo de eventos
puede ser absoluto: 13 de noviembre de 1998 a las 15:00 horas; relativo: 10 dias después de

que las acciones sean vendidas; o periédico: el primer dia de cada mes.

» Fxternos, en este caso los eventos se obtienen por lo que ocurra fuera de la BD.

La Granularidad de un evento indica si un evento estd definido para todos los objetos de un
conjunto, para un subconjunto dado 6 para elementos especificos del conjunto.

Un evento es de dos Tipos:

= primitivo, donde el evento es obtenido por la ocurrencia de un sélo suceso de bajo nivel, el

cual pertenece a una de las categorfas descritas en la Fuente de eventos.

= compuesto, donde el evento se alcanza por la combinacién de eventos primitivos o compuestos,

usando un rango de operadores que forman parte del dlgebra de eventos.

El rango de operadores de eventos varia de sistema a sistema. Lo operadores méds comunes son:
disyuncién, <E1 o E2> se produce cuando ha ocurrido el evento E1 6 el evento E2; conjuncién, <E1
y E2> sucede cuando han ocurrido ambos en cualquier orden; secuencia, <sec(E1l, E2)> ocurre
cuando pasa El1 antes que E2; cerradura, <cerradura E en Int> es generado solamente una vez

la primera vez que se detecta E durante el tiempo Int; historia, <veces (n, E) en Int> se detecta
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cuando el evento E ocurre n veces durante el intervalo de tiempo Int; negacién, <neg E en Int>
detecta la no-ocurrencia del evento E en el intervalo de tiempo Int.

Una gran variedad de algebras de eventos se han propuesto para determinados sistemas [36], sin
embargo, el manejo de eventos compuestos representa un reto desde el punto de vista de su seménti-
ca y eficiencia que atun se tienen que estudiar més a fondo. Cuando se detectan eventos compuestos,
puede haber varias ocurrencias de eventos del mismo tipo que pueden usarse para formar un evento
compuesto, la manera en que son considerados puede definirse utilizando politicas de consumo. Cu-
atro posibles politicas de consumo se describen a continuacion: contexto reciente, el cual considera
el conjunto de eventos mds recientes que pueden usarse para formar el evento compuesto; contexto
cronolégico, el cual considera los eventos en orden cronolégico; contexto continuo, el cual define
una ventana corrediza e inicia una nueva composicién con cada evento primitivo que toma lugar; y
contexto acumulativo, el cual acumula todos los eventos primitivos hasta que el evento compuesto
es finalmente obtenido. [2]

El Rol de un evento indica si los eventos siempre deben de ser dados para las reglas activas, o si
no es necesario especificarlos. Si el rol es opcional entonces el evento puede 6 no especificarse y, por
consiguiente, se definen reglas condicién-accién, diferentes a las reglas ECA por la falta del evento.
Si el rol es ninguno entonces los eventos no pueden especificarse, y solamente pueden definirse reglas
condicién-accién. Si el rol es obligatorio entonces solamente se pueden definir reglas ECA porque

es necesario especificar el evento.

Condicién

El Rol de una condicién, al igual que el evento, indica si la condicién puede o no definirse en la
regla. En las reglas ECA, la condicién generalmente es opcional, es decir que una regla ECA puede
tener o né la parte condicional. Cuando no se especifica la condicién en una regla ECA, o donde
el rol es ninguno, da como resultado una regla evento-accién. En sistemas donde son opcionales el
evento asi como la condicién, al menos una de ellas debe especificarse. [2]

El Contexto indica el entorno en el cual la condicién se evalia. Los componentes de una regla
no son evaluados de manera aislada a la BD o a los demds componentes. El procesamiento de una
regla sencilla puede estar potencialmente asociado con al menos cuatro diferentes estados de la BD:

DBr, la BD al inicio de la transaccién actual; DBy, la BD cuando el evento toma lugar; DB, la
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Figura 2.1: El contexto dentro del cual una regla es procesada.

BD cuando la condicién es evaluada; y DB 4, la BD cuando la accién es ejecutada. Los sistemas de
reglas activas pueden soportar servicios dentro de la condicién de la regla que le permite acceder
ninguno o varios de los estados DB, DBg, y DB¢, y, ademds, pueden dar acceso a los vinculos
asociados con el evento (Bindg). La disponibilidad de informacién a los diferentes componentes de

una regla se muestra en la figura 2.1.

Accién

El rango de tareas que pueden realizarse por una accién estéd especificado como sus Opciones.
Las acciones pueden modificar la estructura de la BD o del conjunto de reglas; también pueden
realizar alguna invocaciéon de comportamiento dentro de la BD 6 una llamada externa; o bien,
pueden informar al usuario o al administrador del sistema de alguna situacién imprevista; cancelar

una transaccién o tomar alguna alternativa de accién utilizando el hacer-en-lugar-de (do-instead).
2]
El Contexto de la accién es similar al de la condicién, e indica la informacion que estd disponible

para la accién, como se muestra en la figura 2.1.
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Modo de la condicién C {inmediato, pospuesto, imparcial}

Modo de la accién C {inmediato, pospuesto, imparcial}
Granularidad de la transicién C {tupla, conjunto}
Politica de efecto final € {Si, No}

Politica de ciclo C {iterativo, recursivo}

Prioridades € {dindmico, numeérico, relativo, ninguno}

Calendarizacion € {todos paralelos, todos secuenciales, saturacién, alguno}

Manejo de errores C {cancelar, ignorar, retroceso, contingencia}

Cuadro 2.2: Dimensiones para el modelo de ejecucion.

Fuente .
\ 4 N Presenciade | | Reglas | | Reglas | Reglas
evgrftos eventos disparadas evaluadas seleccionadas
Sefial Disparo Evaluacion Calendarizacion Ejecucion

Figura 2.2: Principales pasos que toman lugar durante la ejecucién de reglas.

2.3. Modelo de Ejecucién

El modelo de ejecucién especifica como se maneja a un conjunto de reglas en tiempo de ejecucién
y estd caracterizado por las dimensiones presentadas en la tabla 2.2.

Aunque el modelo de ejecucién de un sistema de reglas estd estrechamente relacionado con
aspectos del DBMS sobre el que estd montado, hay un nimero de pasos en la evaluacién de las

reglas, mostradas en la figura 2.2 y se describen a continuacién:

1. Senal se refiere a la aparicién de un evento causado por una fuente de eventos.

2. Disparo toma los eventos en la fase anterior y dispara las reglas correspondientes. La asociacién

de una regla con la ocurrencia de su evento forma una instanciacién de regla.

3. Evaluacién verifica si se cumple la condicién de las reglas seleccionadas. El conjunto de reglas
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en conflicto se forma a partir de todas las instanciaciones de reglas cuyas condiciones son

satisfechas.
4. Calendarizacioén indica como se procesa el conjunto de reglas que se encuentran en conflicto.

5. Ejecucién lleva a cabo las acciones de las instanciaciones de las reglas seleccionadas. Durante
la ejecucién de las acciones otros eventos pueden ser senalizados produciendo el disparo de

reglas en cascada.

Estas fases no necesariamente se ejecutan contiguamente, esto dependerd de los modos de
acoplamiento para el Evento-condicién y Condicién-accién. El modo de acoplamiento Condicién-
accion indica cuando la accién estd para ser ejecutada de acuerdo a la evaluacién de la condicién.

Las opciones de modos de acoplamiento ofrecidos mas frecuentemente son:|[2]

= inmediata, en este caso la condicién (accién) se evalia (ejecuta) inmediatamente después del

evento (condicidn).

= pospuesto, en este caso la condicién (accién) se evalia (ejecuta) dentro de la misma transac-

cién como el evento (condicién) de la regla, pero no necesariamente a la primera oportunidad.

= imparcial, en este caso la condicién (accién) se evalia (ejecuta) inmediatamente dentro de

una transaccién diferente del evento (condicién).

La naturaleza de las relaciones entre los eventos y las reglas que disparan es parcialmente
capturado por la granularidad de la transicién. Esto nos indica si la relacién entre las ocurrencias
de eventos y las instanciaciones de reglas es de 1 a 1 o de muchos a 1. Cuando la granularidad de
la transicion es tupla, la ocurrencia de un evento sencillo dispara a una regla sencilla. Cuando la
granularidad de la transicién es conjunto, una coleccién de ocurrencia de eventos se utilizan juntos
para disparar una regla.

Otra caracteristica que influye en la relacién entre los eventos y las reglas que disparan es la
Politica de efecto final, la cual indica que es mejor considerar el efecto final de la ocurrencia de
eventos que el efecto que produce la ocurrencia de uno de los eventos.

La pregunta de qué pasa cuando los eventos son senalizados por la evaluacién de la condicién

o accién de una regla es considerada por la Politica de ciclo del modelo de ejecucién. En general,
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hay dos opciones. Si la Politica de ciclo es iterativa, entonces los eventos senalizados durante la
evaluacion de la condicién o durante la ejecucion de la accién son procesados al término de la misma;
es decir, que la evaluacién de la condicién y la ejecucion de la accién no se suspenden para permitir la
respuesta de los eventos senalizados por estas condiciones o acciones. Por el contrario, si la Politica
de ciclo es recursiva, los eventos senalizados durante la evaluacién de la condicién o la ejecucién de
la accién causan que la condicién o la accién sean suspendidas. En la préactica, una politica de ciclo
recursiva probablemente sélo es considerada en sistemas que soportan el procesamiento inmediato
de reglas, y algunos sistemas soportan politicas de ciclo recursivo para reglas de respuesta inmediata
y una politica de ciclo iterativa para reglas pospuestas.

La fase de Calendarizacién de evaluacién de reglas determina que sucede cuando muchas reglas

se disparan al mismo tiempo. Los dos principales puntos que hay que considerar son los siguientes:

2]

= La seleccion de la siguiente regla que serd ejecutada. Este punto ha recibido mucho atencién
por parte de la comunidad de los sistemas expertos, ya que se ha visto como parte fundamental
del entendimiento y control de un conjunto de reglas. Ciertamente, el orden de las reglas puede
influir fuertemente en el resultado y refleja el tipo de razonamiento que el sistema persigue.
Ejemplos de enfoques Dindmicos conocidos son aquellos que asignan una prioridad a las reglas

basdndose en la insistencia de la actualizacién 6 en la complejidad de la condicién.

Las prioridades estdticas son a menudo determinadas por el sistema o por el usuario como
un atributo de la regla. En el caso mds reciente, una regla se selecciona desde una coleccién
de reglas disparadas simultdneamente para ejecuciéon usando mecanismos de Prioridad. Las
reglas pueden colocarse en orden utilizando un esquema numérico, en el cual a cada regla
se le asigna un valor absoluto como prioridad o indicando prioridades relativas de reglas
manifestando explicitamente que una determinada regla se ejecuta antes que otra cuando

ambas se disparan al mismo tiempo.

= Bl nimero de reglas a dispararse. Las posibles opciones pueden ser (1) ejecutar todas las
instanciaciones de regla de manera secuencial; (2) ejecutar todas las instanciaciones de regla
de forma paralela; (3) ejecutar todas las instanciaciones de una regla especifica antes que

alguna otra regla sea considerada, esto es conocido como ejecutar una regla por saturacion; y
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(4) ejecutar solamente una o algunas instanciacién(es) de reglas. El enfoque mds apropiado

depende de la tarea que vaya a ser mantenida por la regla.

Un aspecto final por considerar es la manera en que se manejaran los errores durante la ejecu-
cién de las reglas. La mayoria de los sistemas simplemente cancelan la transaccién. Sin embargo,
otras alternativas pueden ser mds convenientes: una de ellas es ignorar la regla que gener6 el error
y continuar con el procesamiento de otras reglas; otra de ellas es regresar al estado donde el proce-
samiento de reglas comenzé y reiniciar el procesamiento de reglas o continuar con la transaccién;
o bien, una alternativa m&s es adoptar algin plan de contingencia que se esfuerce por recuperarse
del estado de error, posiblemente utilizando el mecanismo de manejo de excepciones del sistema de

BD pasiva.

2.4. Sistemas de reglas activas

Algunas BD relacionales y OO proporcionan facilidades para la definicién de reglas ECA. A

continuacién se describen BD relacionales y OO que implementan sistemas de reglas activas.

Sistemas relacionales

La incorporacién del comportamiento activo en BD relacionales no es algo nuevo y la mayorfa
de los sistemas comerciales tienen mecanismos de disparo de reglas. Se han desarrollado varios
prototipos de investigacién [10] [8], los cuales buscan dar un apoyo para que las reglas activas sean
mads fdciles de entender y mantener. Las propuestas desarrolladas de sistemas de reglas activas por
lo regular presentan caracteristicas comunes, las cuales tienen origenes en la BD pasiva a la que le
estan proporcionando comportamiento activo. Por ejemplo, las reglas generalmente se disparan por
operaciones en la BD definidas en el sistema (insertar una tupla, modificar una tupla), porque en
los sistemas relacionales muy poco se pueden crear operaciones definidas por el usuario. Adems4s,
los lenguajes de las BD relacionales, como SQL, proporcionan rutinas para expresar condiciones
y para realizar modificaciones, el lenguaje de descripcion de reglas normalmente es una extensiéon
del lenguaje de consulta que presenta la BD pasiva. En general, los mecanismos activos propuestos
para las BD relacionales solamente tienen un modo de acoplamiento ¢ un rango limitado, y en la

deteccién de eventos compuestos también tienen un rango limitado. [2]
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Las tablas 2.3 y 2.4 muestra como cuatro propuestas de BDA en sistemas relacionales (llamadas

Starburst, POSTGRES, Ariel, y SQL-3) caen dentro de los esquemas descritos en las secciones

anteriores.
Dimensién Starburst POSTGRES | Ariel SQL-3
Modelo de Conocimiento
Evento:
Fuente Oper. de est. Oper. de est. | Oper. de est. | Oper. de est.
Granularidad Conjunto Conjunto Conjunto Elemento,
Subconjunto,
Conjunto
Operadores 0
Politica de consumo | Acumulativa | N/A N/A N/A
Papel Obligatorio Obligatorio | Opcional Obligatorio
Condicién:
Papel Opcional Opcional Opcional Opcional
Contexto Vincg, DB¢ Vincg, DB¢ | Vincg, DB¢o | Vincg, DB,
DB¢
Accién:
Opciones Oper. de est. Oper. de est. | Oper. de est. | Oper. de est.
Cancelar Cancelar Invoc. de comp
Act. reglas Do instead Externo
Do instead
Contexto Vincg, Vince, | Vincg, DB4 | Vincg, DB | Vincg, DBEg,
DB4 DB4

Cuadro 2.3: Dimensiones aplicadas a los sistemas activos de BD relacionales.

Starburst El sistema de reglas activas Starburst agrega funcionalidad activa a una BD relacional
extensible y se ha usado para examinar un nimero de aplicaciones internas de la BD, incluyendo

restricciones de integridad y vistas materializadas. [2]
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Dimensién Starburst | POSTGRES | Ariel SQL-3
Modelo de Ejecucion
Modo condicién Pospuesto | Inmediato Inmediato, | Inmediato
pospuesto
Modo de accién Inmediato | Inmediato Inmediato | Inmediato
Pospuesto
Granularidad de Trans. | Conjunto | Tupla Conjunto | Tupla
Conjunto
Politica de efecto final | Si No Si No
Politica de ciclo Iterativa Recursiva Iterativa Recursiva
Prioridades Relativa Ninguna Numérica | Ninguna
Calendarizacién Secuencial | Secuencial Secuencial | Secuencial
Manejo de errores Cancelar | Cancelar Cancelar Retroceder

Cuadro 2.4: Dimensiones aplicadas a los sistemas activos de BD relacionales.

La caracteristica mds importante que presenta Starburst es su modelo de ejecucién basado en
conjuntos, en el cual las reglas son disparadas por el efecto final de un conjunto de cambios en la
BD. Cuando una operacién que es monitoreada por una regla toma lugar, la naturaleza del cambio
es anotado en una tabla de transiciones. Las anotaciones en estas tablas son revisadas para tomar
en cuenta operaciones de actualizaciones subsecuentes; por ejemplo, si una tupla es insertada y
después actualizada, el efecto-final es anotado como la inserciéon de una tupla modificada; si una
tupla es insertada y después eliminada, el efecto-final es que no se ha realizado ninguna operacién.
La informacién que es almacenada en las tablas de transicién es utilizada para disparar reglas en
ciertos puntos de la regla, que puede tomar lugar durante la transaccién o al final de la misma.
En este contexto, los eventos no disparan a las reglas directamente. El hecho de que un evento ha
ocurrido es grabado en una tabla de transicién para consideraciones posteriores, y la coordinacién
o el orden de eventos especificos no es tomado en cuenta por el calendarizador de la ejecucion de

reglas.

Cada regla que estd monitoreando un evento particular tiene acceso al efecto-final de todas las

actualizaciones de relevancia para ese evento, y que no han sido consideradas por la regla; cuando
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una regla es disparada y ejecutada muchas veces dentro de una transaccién sencilla, los cambios a
los que tiene acceso son aquellos que han tomado lugar desde la dltima ejecucién de la regla.

El sistema de reglas de Starburst puede considerarse como conservador en su diseno y que el
conjunto de servicios que proporciona es fijo y modesto. Sin embargo, la seméntica de la ejecucién de
las reglas en Starburst es atin bastante compleja, lo que puede deberse al hecho de que proporcionar
muchas funciones probablemente nos lleve a conjuntos de reglas que son dificiles de entender y

mantener. [5].

POSTGRES El sistema de reglas activas es solamente una de las extensiones que presenta
el modelo relacional de POSTGRES, ademés de las rutinas de representacién de objetos y de
operaciones definidas por el usuario. Fl sistema de reglas de POSTGRES estd considerado dentro
de los sistemas de BD relacionales, porque su funcionalidad orientada a objetos no es utilizada
en la definicién de las reglas activas. Este sistema de reglas, al igual que el de Starburst, son
considerados muy conservadores, aunque una diferencia importante que tienen es que el sistema
de reglas de POSTGRES estéa orientado a tuplas. Ademas, las acciones que se llevan a cabo al ser
detectado un evento toman efecto inmediatamente, en lugar de posponerlo hasta un cierto punto

de la ejecucion de la regla. [2]

Ariel Una caracteristica de Ariel que lo distingue de Starburst o POSTGRES es que el evento
puede ser opcional. Ariel ofrece principalmente reglas condicién-accién [2]. La factibilidad de las
reglas condicién-accién comparadas con las reglas ECA depende del contexto en que se estén apli-
cando. El sistema Ariel es una implementaciéon de un DBMS relacional con un sistema de reglas
incorporado. El sistema de reglas de Ariel (ARS) estd basado en el modelo de sistemas de produc-
cién. El disenio de Ariel adopta trabajos previos en sistemas de produccién como OPS5, haciendo
los cambios necesarios para mejorar la funcionalidad y rendimiento del sistema de produccién en un
ambiente de BD. Los cambios realizados incluyen a una extensién del lenguaje de reglas POSQUEL
con una sintaxis como lenguaje de consulta; una red de discriminacién para la validacién de la condi-
cién de la regla adaptado al ambiente de la BD; y agrega medidas para integrar el procesamiento de
reglas con comandos y transacciones de BD orientadas a conjuntos. Una caracteristica distinguible
de Ariel es que se trata de una implementacién de una DBMS relacional con un sistema de re-

glas que estd fuertemente acoplado con el procesador de consultas. El mecanismo para verificar las
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condiciones de las reglas en Ariel, llamado A-TREAT, es una variacién del algoritmo TREAT ([3];
este algoritmo estd mejorado con caracteristicas para incrementar la velocidad en la verificacién de
predicados de seleccién en las condiciones de la regla, reduce la cantidad de informacién de estado
que se encuentra en la red, y maneja eventos, transiciones y patrones basados en condiciones de

una manera uniforme. [1].

SQL-3 La mayoria de los sistemas comerciales soportan mecanismos de disparo de reglas. Sin
embargo, el modelo de conocimiento y el de ejecucién de estos mecanismos varfan entre un sistema
y otro. Con la finalidad de proporcionar un soporte mas consistente para mecanismos activos en
sistemas relacionales, el disparo de reglas estd incluido en la versién estdndar SQL-3. [2]

El estdndar SQL-3, como muchos de los sistemas comerciales, soporta disparo de reglas de bajo
nivel (con una granularidad de tupla para transiciones). El disparo de reglas a nivel de declara-
ciones es ejecutado una sola vez en respuesta a una operacién de modificacién a una tabla, sin
importar como pueden ser afectadas muchas tuplas debido a la modificacién. Sin embargo, quizd
la caracteristica mé&s importante del estdandar SQL-3 es que hace explicito cémo el disparo de las
reglas interactidan con otras caracteristicas encontradas en las BD relacionales y en particular, con

los mecanismos declarativos para checar integridad de datos.[2]

Sistemas Orientados a Objetos

Las BD orientadas a objetos (OODBs), a diferencia de sus predecesoras las BD relacionales,
siempre han mantenido una asociacién estrecha entre el comportamiento definido por el usuario y
la informacién. Este comportamiento generalmente se expresa como métodos adjuntos a las clases
que forman la estructura de la BD [2]. Lo anterior junto con la ocultacién de ciertos aspectos de la
estructura de un objeto utilizando encapsulamiento, significa que ciertas tareas que se realizan como
parte del comportamiento activo en BD relacionales se pueden llevar a cabo utilizando métodos
en sistemas orientados a objetos. A pesar de esto, abundan propuestas [2] [8] [7] [9] para hacer
extensiones a las OODBs y proporcionarle comportamiento activo, ddndose las primeras de ellas a
pocos afios de haberse dado a conocer el primer trabajo sobre OODBs pasivas. El interés puesto
en las investigaciones de OODB probablemente fue motivado por la tendencia de las OODBS para

ser usadas en aplicaciones avanzadas, donde la necesidad de tener funciones para manejo total del
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comportamiento es mayor que en la mayoria de los dominios tradicionales. Ademds, la naturaleza de
ciertos dominios ha motivado la investigacién en el desarrollo de BDA que son significativamente
mds poderosas que las descritas para BD relacionales en las tablas 2.3 y 2.4, como las que se
muestran en las tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8. Una diferencia comtin entre las BD relacionales y las
OODBs es que los eventos primitivos en OODBs a menudo estdn asociados con la invocacion de los
métodos, lo que es mejor que acceder o modificar la estructura de la BD [3]. Esto en parte se deriva
del deseo de evitar la reducciéon de independencia de datos, al conectar el comportamiento activo
directamente a la estructura de la BD y en parte se debe al hecho que algunos sistemas utilizan
arquitecturas en capas, en las cuales no es sencillo obtener los eventos de las operaciones bésicas
que se aplican a la estructura. A continuacién se presenta una descripciéon de ocho proyectos que
desarrollan BDA orientadas a objetos: HIPAC, EXACT, NAOS, Chimera, Ode, SAMOS, Sentinel
y REACH. [2]

HiPAC El proyecto HiPAC es el pionero de muchas de las mds importantes ideas en BDA, como
los modos de acoplamiento y los eventos compuestos, aunque el diseno final no fue implementado
completamente. HiPAC estaba asociado con la OODB pasiva PROBE y los objetos en este modelo
fueron usados para almacenar las reglas ECA de la extensién activa [2]. Otras caracteristicas dis-
tintivas de HiPAC son: la ejecucién en paralelo del disparo de las reglas como subtransacciones, la
extension del algebra de consulta con un operador de cambios que permite acceder a las relaciones
delta que monitorean el efecto final de un conjunto de cambios y la identificaciéon de aplicaciones

en tiempo real que pueden beneficiar a los servicios que ofrece la BDA. [3]

EXACT EXACT es un manejador de reglas activas extensible, el cual agrega ciertas funciones
para darle comportamiento activo a la OODB ODAM, donde las instancias, clases, reglas y eventos
son representados uniformemente como objetos de BD. EXACT presenta dos controversias, especi-
ficamente: que la informacién de control pocas veces se refiere a reglas sencillas sino a conjunto de
reglas y que las reglas que soportan aplicaciones distintas requieren de diferentes modelos de ejecu-
cion. Para salvar estos inconvenientes, EXACT proporciona un modelo de reglas extensible donde
las colecciones de reglas se desarrolladan para que compartir caracteristicas similares. EXACT se

ha utilizado para experimentacién en el desarrollo de servicios a BD avanzadas. [2]
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Dimensién HiPAC EXACT NAOS Chimera

Modelo de Conocimiento

Evento:

Fuente Oper. de est. Invoc. de comp. Oper. de est. Oper. de est.
Invoc. de comp. Transaccién Invoc. de comp. Inv. de comp.
Transaccién Excepcién Transaccion
Reloj Reloj, Externo Reloj, Programa
Abstracto Abstracto Abstracto

Granularidad | elemento elemento Conjunto Conjunto
Conjunto Conjunto

Operadores 0, sec., veces y, 0 y, 0, neg, sec.

Pol de cons. Acumulativa Acumulativa

Papel Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio

Condicién:

Papel Opcional Obligatorio Opcional Obligatorio

Contexto Vincg, DBo Vincg, DBo Vincg, DBo Vincg, DB, DB

Accién:

Opciones Oper. de est. Invoc. de comp. Oper. de est. Operacién de est.
Invoc. de comp. Actualizar reglas Invoc. de comp. Invoc. de comp.
Actualizar reglas Cancelar Actualizar reglas Cancelar
Cancelar Externo Cancelar, Externo
Externo Do instead

Contexto Vincg, Vinco, DBy | Vincg, Vincg, DB4 | Vincg, Vincg, DB4 | Vincg, Vincg,

DBr, DBy

Cuadro 2.5: Dimensiones aplicadas a sistemas activos orientados a objetos.

NAOS NAOS es un sistema de reglas activo para la OODB 02, el cual fue implementado como

parte del kernel de 02, en lugar de agregarlo como una capa en el nivel mds alto. [2]

Como NAOS proporciona un soporte total para dos lenguajes, O2C y OQL, es capaz de aceptar

expresiones declarativas en las condiciones, usando OQL, y una potente declaracién de acciones
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Dimensién HiPAC EXACT NAOS Chimera

Modelo de Ejecucion

Modo condicién Inmediato Inmediato | Inmediato Inmediato
Pospuesto Pospuesto | Pospuesto Pospuesto
Imparcial

Modo de accién Inmediato Inmediato | Inmediato Inmediato
Pospuesto Pospuesto
Imparcial

Granularidad de Trans. | Conjunto Tupla Tupla, Conjunto | Conjunto

Politica de efecto final | Si No Si Si

Politica de ciclo Iterativa Recursiva | Iterativa Iterativa
Recursiva Recursiva

Prioridades Relativa Relativa Relativa Relativa

Numérica
Calendarizacion Paralela Secuencial | Secuencial Secuencial
Manejo de errores Contingencia | Cancelar Cancelar Cancelar
Ignorar

Cuadro 2.6: Dimensiones aplicadas a sistemas activos orientados a objetos

utilizando O2C. El modelo de ejecucién de NAOS es un poco raro, porque cuando realiza bisquedas
de primero en profundidad, realiza un procesamiento recursivo de reglas inmediatas, pero cuando

realiza busquedas de primero a lo ancho, aplica el procesamiento de reglas pospuestas.

Chimera El sistema de reglas activas Chimera es tinico entre los que aqui se mencionan, porque
estd construido sobre una BD deductiva orientada a objetos. El uso de un lenguaje deductivo para
expresar condiciones motiva a una visualizacién orientada a conjuntos del procesamiento de reglas
y la informacién es enviada desde el evento a la condicién por medio de consultas a un historial
de eventos [2]. Otra caracteristica diferente de Chimera es que las condiciones y acciones de la
regla pueden acceder a estados de la BD que ya sucedieron con anterioridad, ya sea al inicio de la

transacciéon actual o bien cuando la ejecucion de la regla disparada ha terminado [8]. Chimera es
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Dimensién Ode SAMOS Sentinel REACH
Modelo de Conocimiento
Evento:
Fuente Invoc. de comp. | Invoc. de comp. | Invoc. de comp. | Oper. de est.
Transaccion Transaccion Invoc. de comp.
Reloj Reloj Transaccién
Abstracto Reloj
Granularidad elemento elemento elemento Conjunto
Conjunto Conjunto Conjunto
Operadores y, 0, neg, y, 0, neg, y, 0, Sec., y, 0, sec.,
sec., veces sec., veces veces, alguno veces, neg
Politica de consumo | N/A Cronolégica Reciente Cronoldégica
Cronoldgica
Continua
Acumulativa
Papel Ninguno Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Condicién:
Papel Obligatorio Obligatorio Opcional Obligatorio
Contexto DB¢ Vincg, DBo Vincg, DBo Vince, DBo
Accién:
Opciones Invoc. de comp. | Oper. de est. Oper. de est. Operacion de est.
Invoc. de comp. | Actualizar reglas | Invoc. de comp.
Informe Informe Informe
Externo Cancelar Externo
Cancelar Cancelar
Contexto DBy Vincg, DBy4, Vincg, DBy Vincg, Vince,
Vinco DBa

Cuadro 2.7: Dimensiones aplicadas a sistemas activos orientados a objetos basados en C++.

35
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implementado al compilar declaraciones de usuario en una forma interna, la cual es interpretada por

un sistema en tiempo de ejecuciéon que almacena la BD y los datos del sistema de reglas, utilizando

ALGRES, que es un manejador de almacenamiento relacional extendido. [2]

Dimensién Ode SAMOS Sentinel REACH
Modelo de Ejecucion
Modo condicién Inmediato | Inmediato | Inmediato | Inmediato
Pospuesto | Pospuesto | Pospuesto
Imparcial Imparcial
Modo de accién Inmediato | Inmediato | Inmediato | Inmediato
Pospuesto | Pospuesto
Imparcial | Imparcial
Granularidad de Trans. | Tupla Tupla Tupla Conjunto
Conjunto
Politica de efecto final | No No No No
Politica de ciclo Tterativa Recursiva | Recursiva | Iterativa
Recursiva
Prioridades Ninguna Relativa Relativa Numérica
Calendarizacién Secuencial | Secuencial | Paralela Paralela
Manejo de errores Cancelar Cancelar Contingencia

Cuadro 2.8: Dimensiones aplicadas a sistemas activos orientados a objetos basados en C++.

Ode

objetos O+, que es una extensién de C++ que da facilidades para el manejo de BD. En este

El sistema de BD Ode estd definido utilizando el lenguaje de programacién orientado a

sistema se proporcionan dos categorfas de reglas que estdn divididas semdnticamente en restricciones
y disparadores de reglas, cada una con una sintaxis y un modelo de ejecucién diferentes. Aunque
con el disparo de reglas se manejan restricciones, los autores argumentan que la distincién aclara
el papel que juega cada una de ellas, y facilita su implementacién. Tanto las restricciones como los
disparos de las reglas se definen en el nivel de clases y estdn sujetos a la herencia asi como a otras

propiedades de las clases.|2]
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Una restriccién consiste de un predicado en el estado de un objeto, una accién sencilla que serd
ejecutada si la condicién llega a ser falsa. Una vez que la accién se ha ejecutado, el sistema checa
la condicién de nuevo. Si atn es falsa, la transaccién se cancela. Las restricciones afectan a todas
las instancias de una clase y estdn activadas permanentemente.|[7]

A diferencia de las restricciones, el disparo de reglas tiene que ser activado explicitamente en
objetos particulares. Si una regla estd activada y si la condicién llega a ser verdadera, su accién se

ejecuta.

SAMOS Proporciona servicios de comportamiento activo en la capa més alta de la ObjectStore
comercial OODB. Como los desarrolladores de SAMOS no tuvieron acceso al cédigo fuente de Ob-
jectStore, el sistema activo se implementé como una capa superior en la arquitectura de ObjectStore

en lugar de colocarlo como parte del kernel. [2]

Quiz4 la caracteristica mds importante de SAMOS es su detector de eventos, donde la seméntica
de éste detector estd basado en el uso de PN, el cual estd implementado usando una grifica que
refleja la estructura de la PN. El lenguaje de eventos por si mismo representa a usuarios con una
serie de operadores que son compartidos por otros sistemas que tienen lenguajes de eventos, como
HiPAC, Sentinel o REACH.

Sentinel Es una extensién activa de C++ basado en el sistema OpenOODB de Texas Instru-
ments. El objetivo de este proyecto es el de proporcionar mecanismos para la especificaciéon de
eventos, representacién de reglas como objetos de BD y la integracién de un sistema de reglas
con un manejador sofisticado de transacciones [2]. En particular, los modos de consumo que son
ampliamente utilizados para la descripcién de eventos compuestos en sistemas de reglas fueron

implementados primero en Sentinel.

REACH Tiene mucho en comtin con Sentinel, ya que también es una extension activa de OpenOODB.
El énfasis en el proyecto REACH es el desarrollo de un esquema para facilitar la comprension de
c6mo el manejador de reglas interactia con modelos de transaccién complejos, con la finalidad de

soportar aplicaciones abiertas. [2]



38 Fundamentos de Base de Datos Activa

Conjunto de

Base de Reglas Conflictos

leer

Monitoreo de la Situacion leer/modificar

I s Ce e

! eventos iReglas

'|  Detector |detectados | \onitor de | disparadas .

! .. i Calendarizador
i | de Eventos Condiciones | !

Evaluacion de condicion

ejecucion de

leer/modificar, i
la accidon
i A 4
leer/modificar
Evaluador de
leer/modificar consultas

notificacion

Base de datos

Figura 2.3: Arquitectura abstracta de un sistema de reglas activas.

2.5. Arquitectura de las Bases de Datos Activas

En la figura 2.3 se hace una representacién abstracta de la arquitectura de un sistema de
reglas activas. En esta figura se explican los principales procesos (rectdngulos) y datos almacenados
(elipses) usados para implementar las operaciones de sistemas de las BDA mostrados en la figura

2.2.

Los procesos principales son los siguientes: [2]

1. El Detector de Eventos monitorea los eventos de interés al sistema de reglas han tomado lugar,
si se informa de la presencia de algunos eventos primitivos en la BD o en fuentes externas:

los eventos compuestos son construidos a partir de la entrada de los eventos primitivos junto
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con la informacién referente a eventos que hayan sucedido anteriormente, los cuales pueden

obtenerse del historial de eventos.

2. El Monitor de Condiciones evalia las condiciones de las reglas asociadas con los eventos que
han sido percibidos por el detector de eventos. En los sistemas que soportan reglas condicién-
accién, no hay declaraciones explicitas de los eventos que deben ser monitoreados, aunque en

implementaciones reales se deben monitorear al menos eventos primitivos.

3. El Calendarizador compara las reglas que se hayan disparado recientemente con aquellas que
se dispararon anteriormente, modifica el conjunto de conflictos y dispara algunas reglas que

son programadas para un procesamiento inmediato.

4. El Evaluador de Consultas ejecuta consultas o acciones en la BD. Requiere del acceso al
estado actual de la BD 6 a estados que se hayan presentado anteriormente para poder ver

cémo evoluciona la BD.

La funcionalidad de cada uno de estos componentes depende mucho de los modelos de conocimien-
to y de ejecucién del sistema de BDA, el que a la vez estd influenciado por el ambiente dentro del
cual se desarroll. Pueden identificarse dos categorias principales de BDA: [2]

En capas. El componente activo estd desarrollado como una capa de software en el nivel mas
alto de un sistema de BD pasivo, al cual no se le hace modificacién alguna. Este enfoque tiene la
ventaja de que no se requiere acceder al cédigo fuente del sistema de BD pasiva, y que el sistema
activo resultante puede ser facilmente portable para su uso en otros sistemas pasivos.

Integrados. El componente activo estd desarrollado al cambiar parte del cédigo fuente de un

sistema de BD pasivo existente.

2.6. Desarrollo de aplicaciones activas

Los mecanismos activos que se proporcionan dentro de los sistemas de BD no siempre son
utilizados por los usuarios. Ciertamente, la experiencia obtenida en la aplicacién de BDA indica
que aunque tales servicios son adecuados para realizar un sinntimero de diferentes tareas, no son
sencillas de utilizar. En la definicién del comportamiento activo en un sistema pueden presentarse

las siguientes dificultades: [2]
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= No es facil determinar que partes de una aplicacién consideran mecanismos activos y cuales

otras técnicas y ademds, qué inconvenientes se presentan al utilizar una base de reglas.

= La funcionalidad de una base de reglas grande puede ser dificil de entender, con reglas in-
teractuando en medios complejos y con descripciones complicadas de cémo el control fluye a

través de una aplicacién.

» Las herramientas asociadas con un sistema de reglas activo pueden ser pocas, con un soporte

minimo para visualizar, monitorear o trazar las reglas activas.

Diseno de reglas

Hay técnicas bien establecidas [2] para el diseno de BD que recalcan la descripcién de los aspectos
estructurales de la informacién en un dominio y cuéles de ellos se utilizan junto a mecanismos
para la descripcién de procesos que capturan la semdntica de aplicaciones compuestas. Aunque
el comportamiento activo estd estrechamente ligado a las estructuras almacenadas en la BD y
las acciones de las reglas llevan a cabo acciones que pueden ser vistas como procesos, no estd
claro ain qué técnicas son mds adecuadas para las funcionalidades proporcionadas por las reglas
activas. En particular, dados los requerimientos de una aplicacién, las técnicas de diseno deben dar
orientacién para saber qué aspectos deben implementarse usando mecanismos activos y aquellos

que se representan mejor utilizando otros mecanismos.

Analisis de reglas

Cuando se estéd disenando una base de reglas activas hay varios puntos que se deben de tener

en cuenta:

= Terminacion. La ejecucién de las acciones de una regla puede causar la ocurrencia de algunos
eventos nuevos. Estos eventos pueden, sucesivamente, disparar otras reglas, llevando a posibles
cadenas de disparo de reglas. El problema de terminacién puede observarse en la figura 2.4.
Donde la regla R1 dispara a las reglas R2 y R3; la regla R2 dispara a la regla R4, terminando
en este punto ésta secuencia de disparo; sin embargo, R3 vuelve a disparar a R1, provocando

un ciclo infinito entre R1 y R3.



2.6 Desarrollo de aplicaciones activas 41

Figura 2.4: Gréfica que representa posibles dependencias en el disparo de reglas.

Figura 2.5: Gréfica que representa confluencia en el comportamiento del disparo de reglas.

= Confluencia. La confluencia puede entenderse considerando que el disparo de una regla en
un estado de la BD lleva a la creacién de un nuevo estado. Si mds de una regla se dispara
al mismo tiempo, entonces mds de un estado sucesor potencial existe, como se muestra en la
figura 2.5, donde los estados S2 y S3 son estados sucesores de S1 que resultan del disparo las
reglas R; y Rj, respectivamente. Una base de reglas es confluente si al dispararse alguna de
las dos reglas R; y R en un estado inicial S1, se garantiza que se llegard a un solo estado final.
Sea cual sea el orden en el que alguna secuencia simultdnea de disparo de reglas se seleccione

para dispararse (representado como * en la figura 2.5).
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2.7. Comentarios finales

El problema que presentan las BDA actuales es que no proporcionan un medio en el cual se
realice una modelacién y simulacién de las reglas en un mismo entorno. Debido a esto es dificil
llevar a cabo un andlisis completo del comportamiento que puede seguir la base de reglas activas
al estar en operacién sobre una BD pasiva. La mayoria de los enfoques que se presentan dividen
el procesamiento de las reglas de la representacién de las mismas, lo que nos lleva a realizar doble
trabajo para tener un control sobre el comportamiento activo que se pretende implementar.

Como alternativa de solucién a este inconveniente, en este trabajo de tesis se propone la uti-
lizacién de la teorfa de PN. Con la cual podemos llevar a cabo la representacion de las reglas de
manera grifica, donde es més sencillo detectar problemas que puedan aparecer en una base de reglas
activas, asf como de realizar una simulacién del comportamiento de la base de reglas sin necesidad

de tener contacto directo con la BD.



Capitulo 3

Fundamentos de redes de Petri

Histéricamente hablando, el concepto de PN tiene su origen en el trabajo de tesis de Carl Adam
Petri, que presenté en el ano de 1962 en la Facultad de Fisica y Matemadticas de la Universidad
Técnica de Darmstadt, de la antigua Reprtblica Federal Alemana. En este trabajo, C.A. Petri
establecié las bases para una teorfa de comunicacién entre componentes asincronos de un sistema
de cémputo. Definié una herramienta matemética de propdsito general para describir las relaciones

que existen entre condiciones y eventos. [1§]

Una PN es un tipo particular de grafica dirigida bipartita, compuesta por dos tipos de objetos.
Estos objetos son lugares y transiciones, los arcos que los unen estin dirigidos de lugares a
transiciones o de transiciones a lugares. Gréaficamente, los lugares se representan por circulos y
las transiciones por barras ¢ rectdngulos. En su forma més simple, una PN se representa por una
transicién unida con sus lugares de entrada y lugares de salida. Esta red bdsica se utliza para
representar varios aspectos de un sistema que se pretende modelar. Con la finalidad de estudiar
el comportamiento dindmico de los sistemas modelados, desde el punto de vista del estado que
presentan en un momento dado y los cambios de estado que pueden ocurrir, cada lugar puede no
tener tokens o tener un numero positivo de tokens. Los tokens se representan grificamente por
pequenos circulos rellenos. La presencia o ausencia de un token dentro de un lugar indica si una
condicién asociada con este lugar es falsa o verdadera, ¢ también nos indica si un dispositivo que

se estd modelando se encuentra disponible o no.

En este capitulo se dan los fundamentos basicos de PN. En la seccién 3.1 se presenta la definicién
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formal de PN, asi como definiciones preliminares de la teoria de PN. En la seccién 3.2 se describen
las reglas de activacién y disparo de transiciones de una PN, se muestra un ejemplo donde se aplican
estas reglas y la distribucién de los tokens al disparse las transiciones activadas. En la seccién 3.3
se muestra el poder de las PN para representar diferentes tipos de sistemas; como sistemas de
ejecucion secuencial, con conflicto, concurrentes, sincronizados, fusionados, confusos, mutuamente
exclusivos y con prioridad. En la seccién 3.4 se describen las propiedades de las PN: alcanzabilidad,
limitada, segura, conservadora y viva. En la seccién 3.5 se presentan los métodos de andlisis de PN
que existen, como el drbol de alcanzabilidad, matriz de incidencia, ecuacién de estado, andlisis de
invariancia, reglas de simplificaciéon de PN y la simulaciéon de PN. Finalmente, en la seccién 3.6, se

explica el motivo por el cual existen extensiones de PN y se explican algunas de ellas.

3.1. Definiciones preliminares

Formalmente, una PN se define como sigue: [19]
Definicién 3.1 Una PN es una 5-tupla, PN = {P,T,F,W, My}, donde
P ={p1,p2, -+ ,pm} es un conjunto finito de lugares.
T = {t1,ta, -+ ,t,} es un conjunto finito de transiciones.
F C(PxT)U(T x P) es un conjunto de arcos (relacién de flujo)
W:F —{1,2,3,---} es una funcién de peso.
My : P —{0,1,2,3,---} es la marca inicial.
PNT=0y PUT #.

Una marca es la asignacion de tokens a los lugares de una PN. Un token es un concepto primitivo
que forma parte de las PN (como los lugares y las transiciones), el cual es asignado a cada uno de
los lugares. Los tokens se usan para definir la ejecuciéon de una PN, por lo tanto, la cantidad y la
posicién de los tokens cambia durante la ejecucién.

Algunas interpretaciones tipicas de las transiciones y de sus lugares de entrada y de salida se

muestran en la tabla 3.1.
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Lugares de Entrada Transiciones Lugares de Salida
Precondiciones Evento Postcondiciones
Datos de entrada Procesamiento Datos de salida
Senales de entrada Procesamiento de senales | Sefiales de salida
Requerimiento de recurso | Tarea Liberacién del recurso
Condiciones Cldusula en légica Conclusiones

” Bufer” Procesador ” Bufer”

Cuadro 3.1: Algunas interpretaciones de transiciones y lugares.

La PN es una herramienta de modelacién gréafica y matemaética que se aplican a muchos sistemas.
Las PN pueden realizar la descripciéon y el anédlisis de sistemas que procesan informacién, los
cuales se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos, indeterministas, y/o
estocdsticos [19]. Para la modelacién de éstos sistemas, se utilizan las PN de dos maneras: grafica

y matemdticamente.

Graficamente las PN pueden utilizarse como una ayuda de comunicacién visual parecidas a los
diagramas de flujo, diagramas de bloques y redes. Ademads, los tokens se utilizan en este tipo de
redes para simular las actividades dindmicas y concurrentes de un sistema. Como una herramien-
ta matemadtica, es posible obtener ecuaciones de estado, ecuaciones algebraicas y otros modelos

matemadticos que gobiernen el comportamiento de los sistemas.

Entonces, considerando a las PN como herramienta gréfica o matemadtica y de acuerdo a su
definicién, una grafica de PN tiene dos tipos de nodos. Un circulo que representa a un lugar
(place); una barra o rectdngulo que representa una transicién (transition). Los arcos (6 flechas)
dirigidos conectan a los lugares y a las transiciones, algunos arcos se conectan desde lugar hacia
una transicién, y otros se conectan desde una transicién hacia un lugar. Un arco dirigido desde un
lugar p; a una transicién t; define a p; como un lugar de entrada de t;, el cual se denota como
w(pj,t;) = 1. Un arco dirigido desde una transicién ¢; hacia un lugar p; define a p; como un lugar
de salida de t;, el cual se describe como w(t;,p;) = 1. Si w(p;,t;) = k (o w(t;,p;) = k), entonces
existen k arcos dirigidos (paralelos) que conectan el lugar p; con la transicién t; (o que conectan
la transicién t; con el lugar p;). Generalmente, en un esquema gréfico, los arcos paralelos que

conectan a un lugar (transicién) con una transicién (lugar) se representan por un sélo arco dirigido,
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Figura 3.1: Una red de Petri sencilla.

etiquetado con el nimero de arcos que representa o su peso k. Un circulo que contiene un punto en

su interior representa a un place que contiene un token. [19]

Ejemplo 3.1 La figura 3.1 muestra una PN sencilla, en esta PN tenemos:
P ={p1,p2,....p7}
T = {tl,tg, ...,t5};
w(p1,t1) =2, w(pi, t1) =0, para i =2,3,...,7,
w(pe,t2) =1, wpr, t2) =1, w(p;, t2) =0, para i =1,3,4,5,6;
w(t1,p2) =1, w(ty,p3) =2, w(ti,p;) =0, parai=1,4,6,T,
w(ta,pa) = 1, w(ta,p;) = O,para i =1,2,3,5,6,7;

My=(2000001)T.
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3.2. Disparo de transiciones

La ejecucién de una PN se controla por el nimero de tokens y su distribucién en la red. Los
tokens se alojan en los lugares y controlan la ejecucién de las transiciones que forman la red.
Cambiando la distribucién de los tokens en los lugares, podremos estudiar el comportamiento
dindmico que puede alcanzar el sistema en diferentes estados. Una PN se ejecuta a través del
disparo de transiciones, el cual se lleva a cabo con la aplicacién de la regla de activacién (enabling
rule) y posteriormente se aplica la regla de disparo (firing rule), las cuales gobiernan el flujo de los

tokens por la red. [20]

1. Regla de activacion de transiciones: Una transicion ¢ se dice que serd activada si cada lugar
de entrada p de t contiene al menos un nimero de tokens igual al peso k del arco dirigido que

conecta a p con t, es decir, que M(p) > w(p,t) para algin p en P.

2. Regla de disparo de transiciones:

a) Una transicién activada t puede dispararse o no dependiendo de la interpretacién adi-

cional que tenga la transicién y

b) El disparo de una transicién activada ¢ elimina de cada lugar de entrada p; el mismo
nimero de tokens que el valor del peso k del arco dirigido que conecta a p; con t. Ademds,
agrega a cada lugar de salida p; el nimero de tokens que sea igual al peso k del arco

dirigido que conecta a la transicién ¢ con el lugar p;.

Matematicamente, el disparo de ¢ en M alcanza una marca nueva:

Mi(p) = M(p) — w(p1,t) +w(t,p2), parat € T'y pl,p2 € P

Solamente las transiciones activadas pueden dispararse, cada lugar siempre mantendrd un
nimero no negativo de tokens después que una transicién haya sido disparada.

Consideremos ahora las siguientes situaciones que pueden presentarse en una PN: una transicion
sin ningtn lugar de entrada se le llama transicion fuente (source transition) y una sin lugar de
salida alguno se le llama transicion sumidero (sink transition). Observemos que una transicién
fuente siempre estd activada y que el disparo de una transicién sumidero consume tokens, pero no

los produce porque no tiene lugar de salida a quien mandérselos. Una PN formada solamente por
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Figura 3.2: Red de Petri resultante al disparar ¢; en la red del ejemplo 1.

un lugar p y una transicién t se dice que es ciclica, si p es el lugar de entrada, asf como el lugar de
salida de la transicién ¢. Si una PN no tiene ciclos, entonces se trata de una PN pura.[19]

Para mostrar un ejemplo de la activacién y disparo de reglas tomemos la PN de la figura 3.1.
Bajo una marca inicial, My = (2 00 0 0 0 1)7, solamente t; estd activada. Al realizar el disparo
de t; obtenemos una nueva marca, digamos M;. De acuerdo con la regla de disparo de transiciones
obtenemos entonces:

My=(0120001)7.

La distribucién de los tokens resultantes se presenta en la figura 3.2. Ahora, a partir de la marca
M7, las transiciones to y t3 se encuentran activadas. Si se dispara a to se obtiene una nueva marca,
digamos Ms:

My =(0021000)7.

Y si la transicién que dispara es t3, entonces la nueva marca, digamos M3, es:

M3=(0110001)T.

3.3. Poder de representacion de las redes de Petri

Las caracterfsticas tipicas manifestadas por las actividades de un sistema dindmico de eventos

discretos (DEDS), como concurrencia, toma de decisiones, sincronizacién y prioridades, son mode-
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ladas efectivamente con PN. A continuacién se describen las estructuras de PN para representar
las caracteristicas de las actividades que realizan los DEDS. En la figura 3.3 se muestran estas

estructuras. [18]

1. Ejecucion secuencial. En la figura 3.3(a), la transicién ty se dispara solamente después de
que t; sea disparada. Lo que obliga a que se cumpla la restricciéon de precedencia ”to después
t1”. Estas restricciones de precedencia son comunes en la ejecucién por partes de un DEDS.
Ademsds, esta estructura de PN modela la relacién causal que existe entre las actividades del

sistema.

2. Conflicto. Las transiciones t; y ta estdn en conflicto en la figura 3.3(b). Ambas estédn activadas,
pero el disparo de una de ellas conduce a la desactivacién de la otra. Esta situacién se presenta,
por ejemplo, cuando una maquina tiene que escoger entre varios tipos de partes 6 cuando una
parte tiene que escoger entre maquinas diferentes. Estos conflictos se resuelven de una manera
no determinista o con probabilidades, asignando probabilidades apropiadas a las transiciones

en conflicto.

3. Concurrencia. En la figura 3.3(c), las transiciones ¢; y t2 son concurrentes. La concurrencia
es un atributo muy importante en la interaccién de los DEDS. Para que una transicién sea
concurrente es necesario la existencia de transiciones con bifurcaciones, las cuales colocan

tokens en dos o mds lugares de salida.

4. Sincronizacion. A menudo, las piezas de un DEDS esperan por algin recurso y éstos a la
vez, esperan por la llegada piezas o mensajes apropiados (como en una linea de montaje o
un sistema que combina informacién). La sincronizacién producida en estas actividades se
captura por el tipo de transiciéon mostrada en la figura 3.3(d). Aqui, ¢; se activa solamente
cuando p; y p2 reciben un token. La llegada de un token en cada uno de los lugares p; y po
puede es el resultado de una secuencia de operaciones en el resto de la PN. Bésicamente, la

transicién 1 modela la operacién de unién.

5.  Fusidn. Cuando las piezas de diferentes flujos llegan por un servicio a la misma mé#quina, la
situacion resultante puede ser representada como la que se muestra en la figura 3.3(e). Otro

ejemplo es la llegada de varias piezas desde diferentes origenes a un almacén central.
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6. Confusion. La confusién es una situaciéon donde coexisten la concurrencia y las situaciones de
conflicto. Un ejemplo es representado en la figura 3.3(f). t; y t3 son concurrentes, mientras

que t1 y to estdn en conflicto, to y t3 también estdn en conflicto.

7. Ezclusividad mutua. Dos procesos son mutuamente exclusivos si no pueden llevarse a cabo
al mismo tiempo debido a las restricciones estipuladas para los recursos compartidos. En la
figura 3.3(g) se muestra esta estructura. Por ejemplo, un robot puede ser compartido por dos

méquinas para cargar y para descargar.

8. Prioridades. Las PN cldsicas no tienen mecanismos para representar prioridades, pero la
implementacién de prioridad en una PN se logra con el uso de un arco inhibidor. El arco
inhibidor conecta un lugar de entrada a una transicién y gréficamente se representa por un
arco que termina con un circulo pequeno. La presencia de un arco inhibidor conectando a un
lugar de entrada con una transicién cambia completamente las condiciones para activar a la
transiciéon. En la presencia de un arco inhibidor, una transicién se considera como activa si
cada lugar de entrada, conectado a la transicién con un arco normal (un arco que termina
con una flecha), contiene al menos el mismo nimero de tokens que el especificado en el peso
del arco y no existen tokens en cada lugar de entrada conectado a la transicién con un arco
inhibidor. La regla de disparo de transiciones es la misma como normalmente se aplica a los
lugares conectados. Sin embargo, el disparo no cambia la marca en los lugares de entrada
conectados por medio del arco inhibidor. Una PN con un arco inhibidor se muestra en la
figura 3.3(h). t; se activa si p; contiene un token, mientras t2 es activada si py contiene un

token y p1 no tiene tokens. Esto le da una mayor prioridad a t; sobre ts.

3.4. Propiedades de las redes de Petri

Como una herramienta matematica, las PN presentan algunas propiedades. Estas, cuando son
interpretadas en el contexto del sistema modelado, permiten al disefiador del sistema identificar la
presencia o ausencia de caracteristicas funcionales especificas en el dominio de aplicacién del sis-
tema que se estd disenando. Dos tipos de propiedades de PN pueden resaltarse: de comportamiento,
las cuales dependen del estado inicial o de la marca inicial de la PN; y de estructura, las cuales no

dependen de la marca inicial de una PN, sino de la topologia 6 estructura de la PN [21]. A contin-
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uacién se da una descripcién de algunas de las propiedades de comportamiento mds importantes:

alcanzabilidad (reachability), limitada (boundedness), acotamiento (conservative) y viva (liveness).

Alcanzabilidad

Una cuestién importante en el disefio de DEDS es saber si un sistema alcanza un estado es-
pecifico o manifestar un comportamiento funcional particular. En general, la pregunta es si el
sistema modelado con una PN muestra todas las propiedades deseadas, como se especifica en los
requerimientos del sistema, y no aquellas propiedades que no estén especificadas.[21]

Para detectar si el sistema modelado alcanza un estado especifico, es necesario encontrar una
secuencia de disparo de transiciones que transforme una marca My en una marca M;, donde M;
representa el estado al que se quiere llegar y la secuencia de disparos representa el comportamiento
funcional solicitado. Es notorio que un sistema real puede alcanzar un estado dado como resulta-
do de manifestar diferentes patrones permisibles de comportamiento funcional, los cuales pueden
transformar la marca My en la marca deseada M;. La existencia de secuencias adicionales de dis-
paro de reglas que transforman a My en M; significa que el modelo de PN no refleja exactamente
la estructura y el comportamiento del sistema que se estd modelando. Esto también puede indicar
la presencia de facetas del comportamiento funcional del sistema real que no fueron previstas, dado
que el modelo de PN refleja exactamente las especificaciones requeridas del sistema real. Una marca
M; se dice que es alcanzable desde una marca My si existe una secuencia de disparo de transiciones
que transforma una marca My en una marca M;. Una marca M; se dice que es inmediatamente
alcanzable desde My si el disparo de una transicién activada en My da como resultado la marca
M. [20]

Consideremos un sistema de manufactura sencillo, el cual estd compuesto de dos mdquinas,
la maquina M4 y la Mp. Dos tipos de piezas, la tipo A y la tipo B, son procesados por M4 y
posteriormente ensambladas por M. El modelo de PN para este sistema es mostrado en la figura
3.4. La descripcién de los lugares y las transiciones se dan en la tabla 3.2. [20]

La marca inicial de este modelo de PN es My = (1 1100 0 0 0)7. La marca en la cual la
pieza de tipo A espera para procesarse en My, M4 estd procesando una pieza de tipo B y Mp est4d
desocupada se representa por M; = (1000 1 0 0 0)”. M; es alcanzable desde el estado inicial

disparando to. La marca (100000 1 0)7, que indica el estado en el que una pieza de tipo A estd
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Figura 3.4: Un sistema de manufactura sencillo.

esperando para procesarse en M 4, M 4 estd desocupada y la pieza de tipo B espera para ensamblarse

en Mp, es alcanzada inmediatamente al disparar la transicién ty4.

El conjunto de todas las posibles marcas alcanzables desde un estado inicial dado se le conoce
como conjunto alcanzable denotado por R(Mj). El conjunto de todas las secuencias de disparo
posibles desde My se denota por L(My). Dado o € L(Mp), el caso en que la red alcanza la marca

M; desde la marca inicial M al disparar o se denota por My[o > M,;. Formalmente tenemos:

Definicién 3.2 Para una PN = {P,T,F,W, My} dada, si hay un o que pertenece a L(My) tal que

My[o > M;, entonces se dice que M; es alcanzable desde M.

Limitada y segura

En una PN, a menudo los lugares son usados para representar dreas de almacenamiento de
informacién en comunicacién y sistemas de cémputo, dreas de almacenamiento de productos y
herramientas en sistemas de manufactura, etc. Es de gran importancia, tener la capacidad para
determinar si las estrategias de control propuestas previenen de desbordamientos a estas dreas de

almacenamiento [21]. La propiedad de PN que ayuda a identificar la existencia de desbordamientos
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Lugar Descripcién

D1 Piezas disponibles de tipo A

Do Piezas disponibles de tipo B

D3 M4 disponible

D4 M4 procesando piezas de tipo A

D5 M4 procesando piezas de tipo B

g Piezas disponibles de tipo A para su ensamble

D7 Piezas disponibles de tipo B para su ensamble

D8 Pallet listo

Transiciones | Descripcién

t1 M4 inicia el procesamiento de la pieza de tipo A
to M4 inicia el procesamiento de la pieza de tipo B
ts3 M4 termina el procesamiento de la pieza de tipo A
ta M, termina el procesamiento de la pieza de tipo B
ts Mp ensambla

ts Pallet carga piezas

Cuadro 3.2: Etiquetas para la figura 3.4.

en los sistemas modelados es el concepto de limitado (boundedness).

Definicién 3.3 Se dice que un lugar p es k-limitado si el nimero de tokens en p siempre es menor
o igual a k (k es un nimero entero no negativo) para cada marca M; alcanzables desde la marca

inicial My, es decir, M; € R(My). Es sequro si es 1-limitado.

Definicién 3.4 Una PN = {P,T,F,W, My}es k-limitada (sequra) si cada lugar en P es k-limitado
(sequro).

Ejemplo 3.2 La PN de la figura 3.1 es 2-limitada y la PN de la figura 3.4 es 1-limitada, lo que

significa que ambas PN son sequras.
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Acotamiento

Los tokens en una PN representan recursos. La cantidad de recursos que aparecen en un sistema
real generalmente es un nimero fijo, por lo tanto, el mimero de tokens en un modelo de PN para este
sistema debe permanecer igual sin consideracién a la marca que alcanza la red. Cuando las PN son
usadas para representar sistemas de asignacién de recursos, esta propiedad se vuelve importante.
21]

Definicién 3.5 Una PN = {P,T,F,W, My} estd estrictamente acotada si para todas M € R(My),
> piep M(pi) = C, donde C = constante

Esta propiedad es muy estricta, la cual indica que hay exactamente el mismo nidmero de tokens
en cada marca alcanzable de una PN. Desde el punto de vista estructural de la red, esto sélo puede
pasar cuando el nimero de arcos de entrada para cada transicién es igual al nimero de arcos de
salida. Sin embargo, en sistemas reales los recursos frecuentemente estdn unidos a ciertas tareas que
pueden ser ejecutadas. En ese caso, los recursos son separados después de que la tarea es terminada.
Para cubrir este problema, los pesos pueden estar asociados con los lugares, permitiendo que las
suma de tokens en una red sea siempre un nitimero constante. Esto da como resultado una definicién

mds amplia de esta propiedad:[21]

Definicién 3.6 Se dice que una PN = {P,T,F,W, My} estd acotada si existe un vector w =
(w1, wa, -+ ,wy,) donde m es el nimero de lugares, y w; > 0 para cada p; € P, tal que
Yot wiM(p;) = C, donde C = constante

La figura 3.5 muestra el modelo de PN de otro sistema de manufactura sencillo: una méquina
procesa dos tipos de piezas, la pieza tipo A y la tipo B. En este modelo de PN, p; representa que
la maquina esta disponible. ps y p3 representan que las piezas de tipo A y B estdn disponibles,
respectivamente. py y ps representan que las piezas de tipo A y B estdn en procesamiento, respec-
tivamente. Esta PN no estd estrictamente acotada, porque hay tres tokens en la marca inicial y en
la marca que le precede al disparar t; o t3 (la maquina comienza con el procesamiento de la pieza
de tipo A o la de tipo B), hay solamente dos tokens (puesto que los recursos de la méquina y las
piezas de trabajo estdn combinados en un sélo elemento). Sin embargo, esta PN estd acotada con
respecto aw = (111 2 2). [20]
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t1 t3

p2 p1 p3

2 t4

Figura 3.5: Un modelo de red de Petri para un sistema de manufactura, el cual no estd acotado.

Viva

El concepto de "viva” estd estrechamente relacionado con la situacién de punto muerto (dead-
lock), el cual ha sido situado en el &mbito de los sistemas operativos. [18]

Una PN que modela un sistema libre de puntos muertos es viva. Esto implica que para alguna
marca alcanzable M, es posible disparar al menos una transicién en la red a través de alguna
secuencia de disparo. Sin embargo, este requisito es bastante estricto cuando se representa algin
sistema real o escenarios donde se presente un comportamiento libre de puntos muertos. Por ejemplo,
la inicializacién de un sistema puede modelarse por una transicién (o un conjunto de transiciones)
las cuales se disparan en un numero finito de veces. Una vez iniciada, el sistema manifiesta un
comportamiento libre de puntos muertos, aunque la PN que representa a este sistema no tiene
el mismo nivel de esta propiedad en diferentes estados. Por esta razoén, se describieron diferentes
niveles de la propiedad wiva para una transicién ¢ y para una marca My, como se muestran a

continuacién: [21]
Definicién 3.7 Se dice que una transicion t en una PN = {P,T, F,W, My} es:

1. LO-viva (o muerta) si no hay alguna secuencia de disparo en L(My) que pueda disparar a t.

2. Ll-viva (potencialmente disparable) si t se dispara al menos una vez en alguna secuencia de
disparo de L(My).
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Figura 3.6: Una red de Petri no viva. Pero es estrictamente L1-viva.

3. L2-viva sit se dispara al menos k veces en alguna secuencia de disparo de L(My).
4. L8-viva si t se dispara infinitamente en alguna secuencia de disparo de L(My).

5. L4-viva (o viva) sit es L1-viva (potencialmente disparable) en cada marca de L(My).

Definicién 3.8 Se dice que una PN = {P, T, F,W, My} es Lk-viva, para una marca My, si cada

transicion en la red es Lk-viva, para k =0,1,2,3,4.

Ejemplo 3.3 La PN mostrada en la figura [3.6] es estrictamente L1-viva puesto que cada transi-
cion puede dispararse eractamente una vez en el orden de t2, t4, t5, t1 y t3. Las transiciones t1,

t2, t3 y t4 en la figura [3.7] son LO-viva (muertas), L1-viva, L2-viva y L3-viva, respectivamente.

3.5. Meétodos de andlisis de las redes de Petri

Los métodos para analizar PN pueden clasificarse en los siguientes grupos: 1) el método de

arbol de alcanzabilidad, 2) el enfoque de ecuacién de matrices, 3) la técnica de simplificacién de
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p1

t3
()
t4

Figura 3.7: Las transiciones ¢1, 2, t3 y t4 son transicién muerta (LO-viva), L1-viva, L2-viva y

L3-viva, respectivamente.

PN y 4) la simulacién de la PN. El primer método tiene que ver con todas las marcas alcanzables
de la marca inicial. Este método se podria aplicar a todas las clases de redes, pero estd limitado a
redes "pequenas” debido a la complejidad en el incremento del espacio de estados. Por otro lado,
el enfoque de ecuacién de matrices y la técnica de simplificacién de PN son muy poderosos, pero
en muchos casos se pueden aplicar sélo subclases especiales de PN o en situaciones especiales. Para
modelos de PN complejos, la simulacién de eventos discretos es otra de las formas con que se pueden

revisar las propiedades del sistema. [21]

El arbol de alcanzabilidad

Dada una PN, desde su marca inicial My, podemos obtener igual nimero de marcas ”nuevas”
como el nimero de transiciones que se encuentren activadas. Con cada marca nueva podemos
alcanzar mds marcas. En el drbol obtenido, los nodos representan las marcas generadas desde My
y sus sucesores, y cada arco representa el disparo de una transicién, el cual transforma una marca
en otra.

Sin embargo, esta representacién de arbol crecerd infinitamente si el nimero de tokens en cada
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lugar de la red aumenta de manera ilimitada. Para mantener un arbol finito, se incluye un simbolo
especial w, el cual representard a aquellos lugares cuyo nimero de tokens crezca de manera infinita.
Ademss, w tiene la propiedad de que paracadan, w >n, wtn=wy w >= w.

El 4rbol de alcanzabilidad para una PN se construye a partir del siguiente algoritmo: [21]

1. Etiquetar la marca inicial My como la raiz del drbol y marcarla como "nueva”.

2. Mientras existan marcas "nuevas”, hacer lo siguiente:

a) Seleccionar una marca nueva M.

b) Si M es idéntica a una marca en la ruta desde la raiz hasta M, entonces marcar a M

como ’vieja” e ir a otra marca nueva.
¢) Sila marca M no tiene transiciones activadas, rotular a M como "nodo muerto”.

d) Mientras existan transiciones activadas en M, para cada transicién activada ¢t en M

hacer lo siguiente:

1) Obtener la marca M/ que resulta del disparo de ¢t en M;

2) Enlaruta desde la raiz hasta M si existe una marca M” tal que M/(p) > M” (p) para
cada lugar py M/ # M7, es decir, M” estd contenido en M/, entonces reemplazar
M1(p) por w para cada p tal que M/(p) > M”(p).

3) Incluir M7 como un nodo, dibujar un arco con la etiqueta ¢t desde M a M’y marcar

a M/’ como "nueva”.

Matriz de incidencia y ecuacién de estado

El comportamiento dindmico de muchos sistemas estudiados en ingenieria es descrito por ecua-
ciones diferenciales o por ecuaciones algebraicas. Serfa agradable si pudiésemos describir y analizar
completamente el comportamiento dindmico de las PN con algunas ecuaciones. Con este propésito
se desarrollaron ecuaciones que estado que rigen el comportamiento dindmico de los sistemas con-
currentes que son modelados con PN. Sin embargo, la factibilidad de estas ecuaciones es limitada,
debido a la naturaleza no determinista inherente a las PN y a la restriccién de que en las soluciones

deben encontrarse sélo nimeros no negativos. [21]
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La matriz de incidencia A = {a;;} para una PN con n transiciones y m lugares es una matriz

de n x m de enteros y sus entradas estdn dadas por:

o— a4
aij = a;; — a;;

donde a;; = w(t;, pj) es el peso del arco desde la transicion ¢ a su lugar de salida j y a;; = w(pj, ti)
es el peso del arco a la transicién ¢ desde su lugar de entrada j.

-+
ijr Qg
modificados, respectivamente, en el lugar p; cuando la transicién ¢; toma lugar. La transicién ¢; se

Es facil de observar que a a;j, representan el nimero de tokens eliminados, agregados y
activa en una marca M si y sélo sf

a; < M(pj), j=1,2,---,m.

Fcuacion de estado: Para escribir las ecuaciones de estado, representaremos a una marca My
como un vector columna m x 1. La j-ésima entrada de M} denota el nimero de tokens en el lugar
j inmediatamente después del k-ésimo disparo en alguna de las secuencias de disparo. El k-ésimo
disparo o wvector de control uj es un vector columna n X 1 de (n-1) 0’s y una entrada diferente
de cero, un 1 en la i-ésima posicién indicando que la transicién ¢ dispara en el k-ésimo disparo.
Puesto que el i-ésimo renglén de la matriz de incidencia A representa un cambio en la marca como
resultado de disparar la transicién ¢, podemos escribir la ecuacién de estado siguiente para una PN:

My,=M, 1+ AL k=12,

U ?

Analisis de invariancia

Los arcos describen las relaciones entre lugares y transiciones, los cuales pueden representarse
por dos matrices {a;;} y {a;;}. Al estudiar ecuaciones lineales basadas en la regla de ejecucién de las
PN y matrices, encontramos subconjuntos de lugares en los cuales la suma de los tokens permanece
sin cambio alguno. También podemos encontrar que una secuencia de disparo de transiciones lleva
de regreso a una marca de inicio, es decir, después de una secuencia de disparo de transiciones
regresamos a la marca con la cual iniciamos la secuencia. [21]

Matematicamente, representemos una matriz A = {a;;} — {a;;} como una matriz de incidencia.
Entonces, la regla de ejecucién la podemos describir como la siguiente ecuacién de estado:

My = My_1 + Aug, k=1,2,---

Donde M es una marca alcanzable inmediatamente desde Mj_1, up es un vector columna

s x 1 solamente con una entrada de un 1 y el resto 0, llamado el vector del k-ésimo disparo. Si
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la transicién t; dispara en el k-ésimo disparo, entonces la i-ésima posicién de u; es 1 y las otras
posiciones tienen 0. La i-ésima columna de A representa un cambio en la marca como resultado del
disparo de la transicién t;.

La solucién entera positiva x de ATz = 0 es llamada una P-invariante. Multiplicando una
P — invariante transpuesta z’ en ambos lados de la igualdad en la ecuacién de estado, obtenemos
lo siguiente:

:E‘TMk = SL‘TMk_l + :rTAuk, k=1,2,---

Dado que ATz = 0, entonces 27 A = 0,

T My =a"My_1, k=1,2, ...

Por lo tanto, 7 M, = 2T My = constantes.

Los P-invariantes se explican intuitivamente de la siguiente manera. Las entradas diferentes de
cero en un P-invariante representan el peso asociado con los lugares correspondientes, asi que la
suma de los tokens en estos lugares es constante para todas las marcas alcanzables desde una marca
inicial. Decimos que estos lugares son cubiertos por un P-invariante representado por ||z||.

La solucién entera y de Ay = 0 es llamada una T-invariante. Supongamos que el disparo de
una secuencia de transiciones lleva a la marca My de regreso a My. Y que el i-ésimo elemento del
vector de disparo u sea el nimero de veces que t; se dispara. El vector u también es llamado el
vector contador de disparos. Entonces,

My = My + Au

Claramente podemos observar que Cu = 0 y u es una T-invariante.

Las entradas diferentes de cero en una T-invariante representan la cantidad de disparos de las
transiciones en la secuencia de disparo que convierte una marca My de nuevo a la marca My. Una
T-invariante representa a todas las transiciones que forman la secuencia de disparo que convierte a
MO de nuevo a la misma marca My y el nimero de veces que esta transicién aparece en la secuencia.
Sin embargo, no se especifica el orden de disparo de las transiciones.

El hecho de encontrar invariantes ayuda en el anélisis de la PN para algunas de sus propiedades.
Por ejemplo, si cada lugar en una red es cubierto por un P-invariante, entonces este lugar estd
limitado a un nimero de tokens. Sin embargo, este enfoque es de uso limitado porque el andlisis de
invariancia no incluye toda la informacién de una PN general. Esto sélo se aplica a PN ordinarias.

Los P-invariantes y las T-invariantes se obtienen resolviendo las ecuaciones lineales:
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ATz =0y Cy=0

Reglas de simplificacién de PN

Para facilitar el andlisis de sistemas grandes, es comin reducir el modelo del sistema a uno més
sencillo, mientras se mantengan las propiedades del sistema que se estd analizando. Por el contrario,
las técnicas para transformar un modelo abstracto en un modelo més refinado de manera jerdrquica
se pueden utilizar para sintesis. Existen muchas técnicas de transformacién en PN.[19]

No es dificil de ver que las seis operaciones siguientes conservan las propiedades de PN de que
es viva, segura y limitada. Esto es, dadas PN y PN’ que representan a la PN antes y después de
una de las siguientes transformaciones, entonces PN’ es viva, segura o limitada si y sélo s PN es

viva, segura y limitada, respectivamente.

1. Fusion de lugares en serie, como se representa en la figura 3.8(a).

2. Fusi6n de transiciones en serie, como se representa en la figura 3.8(b).

3. Fusién de lugares en paralelo, como se representa en la figura 3.8(c).

4. Fusién de transiciones en paralelo, como se representa en la figura 3.8(d).
5. Eliminacién de lugares en ciclos, como se representa en la figura 3.8(e).

6. Eliminacién de transiciones en ciclos, como se representa en la figura 3.8(f).

Simulacién de una PN

Para modelos de PN complejos, la simulacién de eventos discretos es otra forma de verificar las
propiedades del sistema. La idea es simple, se disparan las transiciones que se encuentren activadas,
actualizando el nimero de tokens en los lugares de entrada y salida de las transiciones disparadas.
Se sigue este esquema hasta que ya no exista alguna transicién activada o se establezca un criterio
de parada. De esta manera podemos checar el comportamiento que sigue el sistema al establecer

ciertas condiciones de en la marca de inicio.
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Figura 3.8: Seis transformaciones en redes de Petri que conservan las propiedades de viva, segura

y limitada.
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3.6. Extensiones de las redes de Petri

Las extensiones de las PN fueron desarrolladas de acuerdo a las necesidades de los investigadores,
hay algunas PN que presentan ciertas variaciones contra la estructura original. Estas variaciones
fueron hechas con la finalidad de cubrir las caracteristicas de sistemas que no manejan solamente
eventos y condiciones; ademds, existen sistemas que necesitan incluir variables 1 otra propiedad en
el diseno de la PN. En la literatura se pueden encontrar tres tipos de PN: abreviaciones, extensiones
y estructuras particulares.

En una PN ordinaria el peso de todos los arcos siempre es 1, solamente hay un tipo de token
y la capacidad de un lugar para albergar tokens es infinita. En estas redes, una transicién puede
dispararse si cada lugar que la precede contiene al menos un token y el tiempo no se considera.

Las extensiones de PN estdn conformadas por modelos en los cuales se han agregado reglas
de funcionalidad, para mejorar el modelo original. Dentro de las extensiones podemos considerar
tres subclases importantes; la primera subclase corresponde a modelos que tienen el poder de
descripcién de méquinas de Turing: PN con arco inhibidor y PN con prioridad. La segunda subclase
corresponde a las extensiones que pueden modelar PN continuas y PN hibridas. La tercera subclase
corresponde a las PN no-auténomas, las cuales describen el funcionamiento de aquellos sistemas
cuya evolucién es considerada por eventos externos y/o por tiempo: PN sincronizadas, PN con
tiempo, PN interpretadas y PN estocdsticas.

A continuacién se describen los tipos de PN que son de interés para nuestra investigacion.

Red de Petri Hibrida

Las PN hibridas son una representacién unificada de variables continuas, representadas por
cantidades de tokens de lugares continuos (nimeros reales) y de variables discretas, representadas
por cantidades de tokens de lugares discretos (nimeros enteros).[22]

Las PN hibridas son adecuadas para modelar la secuencia de pasos en el flujo continuo de
material con un control discreto basico. Estas PN fueron extendidas para representar sistemas de
transporte basados en cintas transportadoras.

Un lugar continuo estd representado por un circulo doble y una transicién continua por una
barra doble o un rectdangulo con fondo negro. Decimos que un lugar continuo pi es alimentado si

al menos una de sus transiciones continuas se dispara. Una transicién continua tj estd activada
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fuertemente si la cantidad de tokens de todos sus lugares de entrada es estrictamente positiva.
Una transicién continua tj estd débilmente activada si al menos uno de sus lugares de entrada es
alimentado y la cantidad de tokens de los otros son estrictamente positiva. Ademds, una transicién
continua se dispara con una velocidad v(t). Esto significa que entre ¢ y ¢ + dt una cantidad v(t) - dt
de tokens se elimina de sus lugares de entrada continuos y se agrega a la cantidad de tokens de sus

lugares de salida continuos. [22]

Para mostrar un ejemplo de una PN hibrida consideremos un sistema por lotes, donde el material
sin refinar estd fluyendo en cantidades finitas a través del equipo, las operaciones mds frecuentes que
se realizan en los recipientes son llenando (cargando) o vaciando (descargando) un reactor. El inicio
y término de este tipo de operaciones son eventos discretos que son comunes en los formularios. Un
problema que se presenta al representar el comportamiento de un sistema por lotes es que los lotes
tienen que ser precisamente identificados tanto en el tiempo como en el espacio (el conducto en el
cual el lote estd ubicado tiene que ser conocido en cada instante del tiempo). La utilizacién de una
PN es adecuada porque cada lote es representado por un token en un lugar correspondiente a un
estado del conducto (o configuracién). El otro problema es que, para calcular el balance, el nivel
exacto de material dentro de los conductos tiene que ser conocido, en cada instante de tiempo, e
independientemente del hecho de que sea el resultado de la presencia de algiin nimero de lotes (o

algin fragmento de un lote).

El reactor se encuentra representado en la figura 3.9, la capacidad del volumen de material que
soporta el reactor se denota por V, el flujo de entrada por gi, y el flujo de salida por go[24]. El

modelo de PN hibrida para representar a este ejemplo se muestra en la figura 3.10.

La velocidad del disparo de la transicién t3 representa el flujo de entrada ¢i y la velocidad del
disparo de la transicion t4 representa el flujo salida qo. El nimero de tokens en el lugar continuo ps
(un numero real) representa el volumen V' de material en el conducto. El proceso de funcionamiento
del reactor estd representado con los lugares y transiciones discretos de la PN: entre el disparo de
t1 v el de %9, el conducto se llena. La interacciéon de la parte discreta dentro de la parte continua
es denotada por el ciclo entre py v t3. Cuando hay un token en po, la velocidad de disparo de t3 es
qi, de otra manera t3 no estd activada y no puede dispararse. La interaccién de la parte continua
dentro de la parte discreta es denotada por el ciclo entre ps y to. Cuando la cantidad de tokens

en p3 es V = Vyo = 10001, entonces to se dispara y el token en ps se elimina. Por lo tanto, la
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Figura 3.9: El reactor.
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Figura 3.10: Modelo de red de Petri hibrida.
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operacién de llenado se detiene. [24]

En este modelo, la parte discreta estd representada por lugares y transiciones discretos, y la
parte continua estd representada por lugares y transiciones continuas. FEste modelo sélo describe
valores reales no negativos (variables continuas); ademds, un lugar continuo representa solamente
a una variable continua. La tnica manera de describir la interaccién entre la parte discreta y la
parte continua es a través de ciclos en la red.

En PN hibridas sencillas, solamente las variables continuas que son lineales con respecto al
tiempo pueden representarse (velocidades constantes). Y para representar otro tipo de evolucién

en la red, es necesario introducir otros tipos de lugares continuos.

Red de Petri Coloreada

La PN Coloreada (CP-net o CPN) es un lenguaje orientado a graficas para el disefo, especi-
ficacién, simulacién y verificacién de sistemas. Son adecuadas para modelar sistemas donde la
comunicacién, sincronizacién y los recursos compartidos son importantes. Las dreas de aplicacion
que tienen las CPN son en protocolos de comunicacion, sistemas distribuidos, sistemas embebidos,
sistemas de produccién automatizada, andlisis de workflow y chips VLSI.

Las CPN se llaman asi porque permiten el uso de tokens que contienen valores y cada token se
diferente a los demds - en contraste con los tokens de las PN originales, ya que por convencién son
puntos negros 6 puntos ”sin color”. En un inicio, solamente conjuntos de colores pequefios y sin
estructura fueron utilizados. Posteriormente, se generalizé esta teoria, incluyendo la definicién de
tipos de datos complejos como parte de los tokens. No hay una diferencia muy pronunciada entre
un conjunto de colores y un tipo de dato, como tampoco existe diferencia entre el color de un token
y el valor de un token. Para que una transicién se dispare, debe de tener suficientes tokens en sus
lugares de entrada y estos tokens deben contener valores que coincidan con las expresiones de los
arcos. Las elipses y circulos representan a los lugares de la CPN, los cuales describen a los estados
del sistema. Las transiciones se dibujan como rectdngulos, los cuales representan las acciones que
se llevan a cabo. Y las expresiones de arco describen que es lo que ocurre cuando una transicién se
dispara. [25]

Un pequeno ejemplo de CPN se muestra en la figura 3.11, donde se describe un protocolo de

transporte sencillo, el cual transfiere un niimero de paquetes de informacién a través de una red poco
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confiable desde un origen hacia un destino. Cada lugar contiene un conjunto de marcas (tokens).
Como se mencioné antes, cada uno de estos tokens lleva un dato, el cual pertenece a un tipo dado.
El lugar enviar (en la esquina superior izquierda de la figura 3.11) tiene siete tokens en su estado
inicial. Todos los valores de los tokens pertenecen al tipo INTzDATA y representan siete paquetes
que estdn listos para enviarse. El primer elemento en cada pareja de datos es el nimero del paquete
y el segundo elemento es la informacion que se envia. Todos los 1’s al frente de los apdstrofes indican
que hay exactamente un token por cada uno de los paquetes definidos (en general, un lugar puede
tener varios tokens con la misma informacién). Los lugares SigEnvio y SigReg inician con un solo
token con valor 1 (que pertenece al tipo de dato INT'). Estos lugares representan dos contadores,
almacenando el nimero del siguiente paquete que serd enviado/recibido. El lugar Recibido inicia
con un token que contiene la cadena vacia ”” (que pertenece al tipo de dato DATA). En este token
se estardn concatenando las cadenas que se vayan recibiendo. Los lugares restantes A-D no tienen
tokens en el estado inicial. Estos lugares representan los bufers de entrada y salida en el proceso de
transmision de la red. [25]

La ventaja principal de este tipo de PN es que, a diferencia de las otras, maneja datos o
informacién en los tokens. Esta caracteristica es importante para nuestro trabajo, porque para

modelar las reglas ECA necesitamos conocer los datos que provocan un cambio de estado en la BD.

Red de Petri Difusa

En muchas situaciones, los sistemas necesitan capturar informacién que se presenta de manera
ambigua y con las herramientas que se presentan en la teorfa de PN es imposible considerarlas.
Por ello, se desarrollé una extensién de PN llamada PN difusa, la cual es capaz de almacenar
informacién incierta. Las PN difusas son una herramienta de modelacién muy prometedora en el
desarrollo de sistemas expertos.[26]

Se agregaron caracteristicas de las reglas de produccién difusas a los elementos de la PN para
almacenarlas. De esta manera se representa conocimiento dentro de una PN difusa. Una regla de
produccion difusa describe la relacién difusa entre dos proposiciones. Si la parte del antecedente de
una regla de produccién difusa tiene conectivos ”AND” 1 ”OR” se trata de una regla de produccién
difusa compuesta.

Hay muchas aplicaciones de PN difusas, por ejemplo, la representacién de conocimiento puede
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Declaraciones:

type INT = integer;

type DATA = string;

type BOOL = boolean;

type INTXDATA = product INT*DATA;
varn, k : INT

var p, str : DATA;

1’(1,”Las Rede”) +

1°(2,”s de Pet”) +
1’°(3,”ri color”) +
1°(4,”eadas pa”) +

1°(5,”ra model”) +

2

DATA

1°(6,”ar y ana”) + var ok : BOOL;
(n, p) V(7 lizackty?y 0 TTTTTTTTTTTTTTITTImmmmesemeeeeoes
| if ok | if n=k
: | — then I"(n,p) i o then str"p
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Figura 3.11: Ejemplo de una red de Petri Coloreada.
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hace calor [ la humedad es baja

G0
P %)

Figura 3.12: Representacién de conocimiento con una red de Petri difusa.

implementarse a través de las PN difusas, como se describen en [27], donde las reglas de produccién
difusa son transformadas en PN difusas. El disparo de las reglas de produccién difusa se considera
como el disparo de una transicién. En [28] los autores proponen un modelo de PN difusa para clasi-
ficar el conjunto de datos acerca del iris. Ademads, las PN difusas se utilizan como una herramienta
para procesos inteligentes de monitoreo y control [29]. En [30] las PN difusas son combinadas con
redes neuronales para modelar la calidad de los productos de un centro de maquinaria para molinos-
CNC. En [31] utilizan un enfoque de PN difusas, para el manejo de incertidumbre en sistemas de
robots. En [32] se presenta un modelo de PN difusa para razonamiento aproximado y para probar
este método lo aplican a diagndsticos médicos. Entre otras tantas aplicaciones que actualmente
existen en la literatura de PN.

Como un ejemplo sencillo tenemos la siguiente regla de produccién difusa R1: Si el clima estd
caliente Entonces la humedad es baja (CF = 0.90, CF: factor de certeza), es convertida en la PN

difusa mostrada en la figura 3.12.

3.7. Comentarios finales

Las PN son una herramienta poderosa para la modelacién y simulacién de sistemas manejados
por eventos. De manera grafica y visual se puede analizar el comportamiento del sistema modelado.
Posee las propiedades que ayudan en la deteccién de inconsistencias de los sistemas, las cuales
pueden llevar al sistema un estado de ”punto muerto”. Para realizar el andlisis de la PN se cuentan

con métodos como el drbol de alcanzabilidad, la matriz de incidencia y la ecuacién de estado,



3.7 Comentarios finales 71

el andlisis de la invariancia de la red, reglas para reducir PN grandes y la simulacién del sistema
modelado. Las PN pueden extenderse para cubrir al maximo sistemas que son dificiles de representar

con PN tradicionales, existiendo actualmente un gran nimero de extensiones de PN.
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Capitulo 4

Red de Petri Coloreada Condicional
(CCPN)

Las PN se utilizan para modelar sistemas concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos inde-
terministas y/o asincronos [19]. Sin embargo, existen sistemas cuyas caracteristicas particulares no
permiten llevar a cabo una representacién adecuada con PN. Para lograr adaptar la teoria de PN
a sistemas particulares es necesario agregar la descripciéon de las caracteristicas propias de estos
sistemas dentro de la definicién formal de PN, obteniendo como resultado extensiones del modelo

original, como las mencionadas en el capitulo anterior.

Las PN son una herramienta ampliamente utilizada en la modelacién de sistemas manejados
por eventos (DES, Driven Event Systems), donde los lugares y las transiciones de la PN representan
el estado que guarda el sistema en un momento determinado y la ejecucién de una accién ante la
presencia de un evento, respectivamente. Al igual que los DES, las reglas ECA reaccionan cuando
sucede un evento de interés, entonces una base de reglas ECA puede considerarse como un DES.
Pero no todas las caracteristicas de una regla ECA son cubiertas por una PN tradicional. En este
trabajo de investigacion proponemos una PN extendida, la CCPN, en la cual se contemplan las
caracteristicas de cada uno de los elementos de la regla ECA.

En la seccién 4.1 se presentan las diferentes sintaxis que ofrecen las BDA para declarar reglas
activas, asi como una sintaxis propuesta para llevar a cabo la conversiéon a una CCPN. En la seccién

4.2 se describe ampliamente la manera en que se combinan los aspectos teéricos de las reglas ECA
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y de PN, para obtener una versién extendida de PN (la CCPN) y representar adecuadamente reglas
ECA. La seccién 4.3 presenta una definicién formal de la CCPN, describiendo la relacién existente
entre sus elementos. La regla de disparo de transiciones de la CCPN se presenta en la seccién 4.4.
El algoritmo de conversién de una base de reglas ECA a una CCPN se describe en la seccién 4.5.
En la seccién 4.6 se presentan ejemplos de aplicacién del algoritmo de la seccién 4.5. En la seccién

4.7 se hacen unos comentarios al respecto de éste capitulo.

4.1. Definicién de reglas ECA

La manera en que se definen las reglas ECA varia entre los diferentes sistemas activos de BD.
Su forma general de definicién es [16]:

ON evento

IF condicién

THEN accién

En SQL:99 la definicién de las reglas ECA se hace mediante el uso de "triggers”. Un "trigger”
es un comando que supervisa el estado de la BD y realiza una accién cuando un evento se hace
presente. La sintaxis para declarar un ”trigger” en SQL:99 es la siguiente [33]:

<definicién de ’’trigger’’> ::=

CREATE TRIGGER <nombre del ’’trigger’’>

{ BEFORE | AFTER } <evento del ’’trigger’’> ON <nombre de la tabla>
REFERENCING <lista de alias de valores anteriores o nuevos> ]
FOR EACH {ROW | STATEMENT} ]
<condicién del ’’trigger’’> ]

<accién del ’’trigger’’>

<evento del ’’trigger’’> ::= INSERT | DELETE
| UPDATE [ OF <lista de nombre de campos> ]

<alias de valores anteriores o nuevos> ::= {0OLD | NEW} [AS] <identificador>
| {OLD_TABLE | NEW_TABLE} [AS] <identificador>
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Los comandos que se encuentran entre corchetes son opcionales, los que estdn entre llaves debe
existir uno de ellos y los que estdn entre ” <” y ”>” es obligatorio que existan. En ésta definicién, se
especifica si el evento se detecta antes o después de su ejecucién en la BD, asi como la tabla donde
se detecta el evento. La parte condicional es opcional, es decir, con ”triggers” de SQL:99 es posible
declarar regla ECA y EA. Los "triggers” de SQL:99 sélo ejecutan una sola accién al dispararse.

El sistema de reglas Starburst tiene una manera diferente de definicién de reglas. La sintaxis es
la siguiente:

create rule

nombre on tabla

when operaciones_de_disparo

if condiciédn

then

lista_de_acciones

precedes lista_de_reglas

follows lista_de_reglas

En esta definicién de regla, se declara el nombre de la regla y la tabla que se vigilard para la
deteccién del evento activador de la regla. Los eventos se especifican en la cldusula ”when”. Al
igual que SQL:99 la parte condicional es opcional y, en consecuencia, es posible definir reglas ECA
y EA. A diferencia de SQL:99, las reglas definidas en Starburst ejecutan una serie de acciones. Las
opciones "precedes” y "follows” se utilizan para establecer prioridades entre las reglas cuando se
disparan al mismo tiempo.

En el lenguaje de reglas de CDOL (Comprehensive, Declarative, Object Language), ademés
del evento, condicién y accién, se especifica el modo de acoplamiento entre las parejas evento-
condicién y condicién-accion [34]. El modo de acoplamiento se refiere a la prioridad con la cual se
considera la condicién (accién) cuando se presenta el evento (condicién). CDOL ofrece dos modos
de acoplamiento: inmediato y pospuesto. A continuacién se muestra la definicién de una regla en
CDOL:

active amphibspeed_restriction

{
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event after amphibvehicle:TheAmphib[set_speed(integer:New_speed)]
condition deferred 10 < New_speed
action deferred amphibvehicle:TheAmphib.set_speed(10);};

En [35] se persigue la forma general de definicién de reglas ECA, pero en un orden diferente.

Para definir una regla ECA se especifica primero el evento, posteriormente se menciona el nombre

de la regla que serd disparada, luego se describe la condicién a evaluar y al final la accién que se

realizara. Un ejemplo de la definicién de una regla se muestra a continuacién:

Rule ri1

WHEN (el : Proyecto modificado)

FIRE r1 (’’Politica para reduccién de presupuesto’’)

IF (NEW presupuesto < OLD presupuesto) THEN

DELETE.ENTITY EMPLEADO (num_imss = OLD EMPLEADO.num_imss OF TRABAJO
(Proyecto.nombre = OLD.nombre), categoria = ’’temporal’’} (e2)

RAISE (e3. Salario.revisién)

La BDA Ariel utiliza un lenguaje de definicién de reglas llamado ARL (Ariel Rule Language).

La sintaxis de ARL se basa en la sintaxis del lenguaje de consulta de Ariel. La forma general de

definicién de reglas en ARL es [3]:

define rule nombre in conjunto_de_reglas
priority valor_prioridad

on evento

if condicién

then accidn

Las reglas de Ariel manejan la prioridad de disparo de las reglas. El evento y la condicién son

opcionales, pero al menos uno de ellos debe estar presente en la definicién de una regla, es decir,

ARL define reglas de tipo ECA, EA y CA. Al igual que Starburst, la accién de Ariel se forma por

uno o mas comandos.
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Postgres utiliza los comandos del lenguaje de consulta en la definicién de reglas activas. Al igual
que los sistemas anteriores [33] [34] [35] [3], también persigue la forma general de definicién de una
regla ECA [16]. La sintaxis de Postgres para la definicién de reglas es la siguiente [6]:

CREATE RULE nombre AS ON evento

TO objeto

[WHERE condicién]

DO [INSTEAD] [accién | NOTHING]

En esta declaracion, el evento es un comando ”insert”, ”update”, ”delete” o "select” de SQL.
La variable objeto es una tabla o el campo de una tabla. La condicién es opcional, por lo tanto,
es posible declarar reglas ECA y EA. En la parte de la accién puede especificarse que se haga otra
transaccién en la BD en lugar del evento detectado, la accién en sf o que no se haga nada.

Los sistemas presentados ofrecen su propia sintaxis para la definicién de reglas. En éste trabajo
de investigacién también se propone una forma diferente de definicién de reglas ECA, persiguiendo
su forma general. La CCPN se genera a partir de la definicién de reglas ECA. La definicién de
reglas que se propone se ajusta a las necesidades de la CCPN, considerando solamente los elementos
principales de la regla (evento, condicién y accién), dejando para trabajos posteriores caracteristicas
como la prioridad, modos de acoplamiento, entre otras. La sintaxis propuesta es la siguiente:

on eventol [ | evento2 [ | evento3 [ -+ 1 1 ]

if condiciénl [ & condicién2 [ & condicién3 [ --- 1 ] ]

then accidén

En la primera parte de la regla se especifica el 6 los eventos que activan la regla. Con la
presencia solamente de uno de ellos la regla se activa. Para la descripcién del evento se utiliza la
misma nomenclatura aplicada a los lugares de la CCPN. La segunda parte de la regla, la condicién,
acepta expresiones légicas unidas por el conectivo légico ”Y”, representado por el cardcter ’&’. La
tercera parte de la regla, la accién, describe el movimiento que se realizard en la BD al dispararse
la regla. La accién se define en términos del lenguaje de consulta SQL.

Por ejemplo, la regla activa: ”Cuando se agrega un registro a la tabla CUENTA, si el saldo es

menor que $500.00 y el interés de la cuenta es mayor que 0 %, entonces el interés se reduce a 0 %”,
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aplicada a la tabla CUENTA (nimero, nombre, saldo, interés), se convierte a una regla ECA con
nuestra sintaxis de la siguiente manera:

ON insert_CUENTA

IF saldo<500.00 and interés>0.0

THEN update CUENTA set interés=0.0 where saldo<500.00 and interés>0.0;

4.2. Representacién de una regla ECA con CCPN

Una regla ECA se activa cuando se presenta el evento que estd vigilando. Con la activacion de la
regla, la parte condicional verifica si se cumple contra los datos del evento detectado. Si la condicién
se cumple, entonces la regla ECA se dispara y se ejecuta la accién. Para mostrar la diferencia entre
activar y disparar una regla, aclaramos lo siguiente: se dice que una regla se activa cuando el evento
denotado se hace presente y una regla se dispara cuando se activa y, ademds, la evaluacién de la
condicién da como resultado un valor verdadero.

El evento de la regla ECA puede representarse como un lugar de entrada de una PN. Los
eventos que causan un cambio de estado en la BD son aquellos producidos por los comandos de SQL
(Standard Query Language) "INSERT”, "UPDATE” y "DELETE”. Estos comandos modifican el
estado de cada una de las tablas que conforman a la BD y en el caso particular del comando
"UPDATE” modifica el estado de uno o varios campos de la tabla.

Clasificamos a los eventos en tres categorfas: agregar, modificar y eliminar registros en tablas
de la BD. Para particularizar aun mas a los eventos, ademds de la clasificacién por comandos, los
clasificamos de acuerdo a la tabla de la BD que se afecta con la ejecucién del comando SQL.

La nomenclatura de los lugares de CCPN se compone por el nombre del comando SQL, seguido
por el nombre de la tabla donde se ejecuta, separados por un guién bajo. Por ejemplo, el nombre
para un lugar que representa el evento de agregar un registro a una tabla llamada "EMPLEA-
DO” serfa "INSERT EMPLEADQO?”. En el caso del comando "UPDATE”, el nombre del lugar
contiene, ademds, el nombre del campo que se modifica. Por ejemplo, el nombre del lugar que
representa el evento de modificar el campo "SALARIO” de la tabla "EMPLEADQO” seria ”UP-
DATE EMPLEADO_ SALARIO”.

Si el lugar cuenta con la presencia de un token indica la aparicién del evento. Este token, al

igual que el token de la CPN, almacena informacién. La informacién que contiene es alusiva al
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evento que se detecté. Como se mencioné anteriormente, los comandos que provocan un cambio de
estado en la BD son "INSERT”, "UPDATE” y "DELETE”. La sintaxis de éstos comandos es la
siguiente:

insert into TABLA values (CAMPO1, CAMPO2, ...);

update TABLA set CAMPO = VALOR where CONDICION;

delete from TABLA where CONDICION;

Las palabras escritas con letras mayusculas (TABLA, CAMPO, VALOR y CONDICION) son
variables que toman valores de acuerdo a la instruccién deseada. Por ejemplo, si tenemos una tabla
"EMPLEADOQO” con la siguiente estructura:

EMPLEADO (nombre, edad, salario)

Y queremos agregar al empleado Juan Pérez, de 30 afios de edad y con un salario de $5,000.00, en
la sintaxis de "INSERT” sustituimos la palabra TABLA por EMPLEADO y (CAMPO1, CAMPO2,
...) por (*Juan Pérez’, 30, 5000.00), quedando la instruccién de la siguiente manera:

insert into EMPLEADO values (’Juan Pérez’, 30, 5000.00);

En esta instruccién podemos observar la palabra ”insert” y "EMPLEADQO?”, con las cuales
identificamos el lugar (INSERT EMPLEADO) que representa a éste evento. El valor de los campos
("Juan Pérez’, 30, 5000.00) se almacena en el token que se coloca en el lugar INSERT EMPLEADO
para manifestar la aparicién del evento.

La estructura del token depende del evento. Cuando el evento se genera por una instruccién
"INSERT”, el token contiene los mismos campos de la estructura de la tabla donde se suscita el
evento. Si agregamos un registro en la tabla EMPLEADO los campos del token serén ”nombre”,
"edad” y ”salario”.

El token de un lugar que representa la modificacién ("UPDATE”) de un registro tiene dos
campos: en el primero de ellos, denominado ”SET”, se almacena el nombre del campo de la tabla
que se estd modificando y el valor que se le estd asignando; en el segundo , denominado "WHERE”,
se guarda la parte de la instruccién SQL precedida por la palabra ”where”, inclusive. Por ejemplo,
si el registro del ejemplo anterior se modifica cambiando el salario de Juan Pérez a $6,000.00, la
instruccién SQL seria la siguiente:

update EMPLEADO set salario=6000.00 where nombre=’Juan Pérez’;

El token correspondiente a éste evento contendrs en el campo ”SET” el texto ”salario=6000.00"
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y el campo "WHERE” el texto ”where nombre="Juan Pérez’;”.

La estructura del token que representa la eliminacién de un registro ("DELETE”) tiene un solo
campo denominado ”WHERE”, donde se guarda parte de la instruccién SQL, a partir de la palabra
"where” y hasta el final de la instruccién. Por ejemplo, si eliminamos el registro modificado en el

ejemplo anterior, la instruccién SQL seria:
delete from EMPLEADO where nombre=’Juan Pérez’;
El campo "WHERE” del token almacenara el texto ”where nombre=’Juan Pérez’;”

No es necesario almacenar, en la estructura del token, el nombre de la tabla de la BD que se
modifica ni el comando SQL que se ejecuta (”insert”, "update” ¢ ”delete”), porque éstos datos

vienen dados por el lugar que representa al evento y es donde se colocard el token.

Para que la transicién de una PN se dispare se debe cumplir que el nimero de tokens del lugar
de entrada sea igual o mayor que el peso del arco. Una regla ECA se dispara si se presenta el evento
que se estd vigilando (la presencia del token en el lugar de entrada) y la evaluacién de la condicién
da como resultado un valor verdadero. La transicién de una PN no tiene la capacidad de realizar la
evaluacion de expresiones légicas, solamente evalda la presencia o ausencia de tokens en sus lugares
de entrada. Pero, si agregamos a la transicién la capacidad de evaluar expresiones légicas, entonces

la parte condicional de la regla puede representarse como una transicién en una PN.

Necesitamos dos tipos de transiciones: la transicién-regla y la transicién-copy. En la transicién-
regla las expresiones légicas son evaluadas con la informacién contenida en el token del lugar de
entrada. Los tokens provenientes de lugares de entrada de tipo "INSERT” contienen la informacién
de todos los campos del registro y la evaluacién de la expresién se realiza sin ningtin problema. Por

ejemplo, una BD contiene la tabla:
CUENTA (ntimero, nombre, saldo, interés)

Y cada vez que se le agrega un registro se evalia la expresion 7si el saldo es menor que $500.00
y el interés es mayor que 0.0 por ciento”. Como en el token se almacenan los valores de los campos
"saldo” e ”interés” se realiza la verificacion de la expresion légica con éstos datos para determinar
si la evaluacién da como resultado un valor verdadero o falso. Cuando agregamos el registro (15853,
'Francisco Medina’, 5000.00, 2.5) se toman los datos 5000.00 y 2.5 correspondientes a los campos
”saldo” e "interés”, respectivamente. Fécilmente se observa que el resultado de la evaluacién es un

valor falso, ya que 5000.00 es mayor que 500.00 y no menor, como se especifica en la condicién
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"saldo < 500.00”.

Los tokens originarios de los lugares de entrada de tipo ”UPDATE” contienen informacién del
valor que estd actualizdndose y la condicién ”"where” de la instrucciéon SQL. Cuando la expresién
l6gica solamente verifica el valor de la variable que estd actualizdndose no hay problema alguno,
puesto que la evaluacién se realiza con el valor contenido en el token. Sin embargo, si la expre-
sién légica evalia, ademds, un campo diferente al que estd modificdndose, entonces se obtiene este
valor de la BD. Por ejemplo, supongamos que la expresion légica del ejemplo anterior se evalia
con un token proveniente de un lugar de entrada de tipo "UPDATE”, el cual contiene los datos
”saldo=4000.00" y "where nombre='Francisco Medina’;” para los campos "SET” y "WHERE”,
respectivamente. Con la informacién del campo "SET” se evalia la condicién ”saldo < 500.007,
obteniendo de esta evaluaciéon un valor falso. Para la evaluacién de la condicién ”interés > 0.0” se
obtiene el dato del registro que fue modificado, con la ayuda del campo del token "WHERE” | te-
niendo un valor de 2.5 % de interés, obteniendo como resultado de la evaluacién un valor verdadero.
La primera condicién fue falsa y la segunda verdadera, por lo tanto la evaluacién de la expresién
completa arroja un valor falso.

Los tokens de los lugares de entrada de tipo ”"DELETE” contienen la parte condicional ”where”
con la cual se seleccionan los registros que seran eliminados. Esta misma condicién se utiliza para
obtener una réplica de los registros antes de eliminarlos. Con el duplicado de cada uno de los
registros eliminados se evalia la expresion légica, de la misma manera que cuando se trata de un
token proveniente de un lugar de entrada de tipo "INSERT”. Por ejemplo, la instruccién SQL:

delete from CUENTA where nombre=’Francisco Medina’;

Elimina el registro (15853, "Francisco Medina’, 4000.00, 2.5), con el cual se evalia la sentencia
”si el saldo es menor que $500.00 y el interés es mayor que 0.0 por ciento”.

Ademas, en la transicién-regla, se almacenan datos para describir la accién que se realizars
si la regla se dispara. La transicién-regla tiene conocimiento de los datos que se guardardn en el
token que se enviard al lugar de salida correspondiente a la accién. Por ejemplo, retomando la tabla
CUENTA vy la regla:

ON insert_CUENTA

IF saldo<500.00 and interés>0.0

THEN update CUENTA set interés=0.0 where saldo<500.00 and interés>0.0;
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Esta regla se activara cuando se agregue un registro a la tabla CUENTA. Si se cumple, ademas,
que el saldo del registro nuevo es menor que $500.00 y el interés es mayor que 0.0 por ciento,
entonces se disparard ejecutdndose la accion de modificar el valor del interés a 0.0 por ciento.

En la transicién-regla se evalia la condicién ”saldo<500.00 and interés>0.0" con los valores
del token proveniente del lugar de entrada. Si se cumple la condicién se genera un token nuevo
de tipo "UPDATE” con los campos SET = ”interés=0.0" y WHERE = ”where saldo<500.00
and interés>0.0;". El token generado se coloca en el lugar de salida de la transicién denominado
"UPDATE CUENTA INTERES”.

El otro tipo de transicién, la transicién-copy, se utiliza cuando un mismo evento dispara dos
reglas diferentes. Cada una de las reglas evalia su parte condicional de manera independiente, por
lo que necesitan la informacién del token del lugar de entrada por separado. La transicién-copy
tiene como lugar de entrada el evento que es comiin en dos o mas reglas y sus lugares de salida son
los lugares de entrada de cada una de las reglas con el mismo evento. La nomenclatura, para los
lugares de salida de ésta transicién, se compone del nombre del lugar de entrada concatenado con
la palabra ”COPY”, para especificar que se trata de un duplicado del evento original. La funcién
de la transicién-copy es crear copias del token del lugar de entrada y enviarlas a sus lugares de
salida, que a su vez, son los lugares de entrada de las reglas con un mismo evento en comun.

El lugar de salida (la accién) al igual que el lugar de entrada (el evento) forman parte de un
mismo conjunto de elementos que representan cambios de estado en la BD. Es decir, existe la
posibilidad de que la accién de una regla sea el evento que active a otra, generando asf cadenas de
reglas. De esta manera, se crean CCPN donde el lugar de salida de una regla es el lugar de entrada

de otra.

4.3. Definicién formal de CCPN

Para dar una definicién formal de CCPN, primero definimos algunos conceptos que son nece-
sarios para dar una descripcién més completa.

Decimos que un tipo de dato se compone de uno 6 mas elementos y al conjunto de todos
estos elementos se le conoce por el mismo nombre que el del tipo de datos. El tipo de datos para
una variable v se expresa por Type(v). El tipo de datos de una expresién expr se expresa

por Type(expr). La notacién Type(v) es extendida a Type(A) = {Type(v) | v € A}, donde A es un
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conjunto de variables.

El conjunto de los lugares de entrada p € P de una transicién ¢t € T se representa por 't y el
conjunto de los lugares de salida p € P de una transicién t € T se representa por t':

t={p|pe€ P,te€T, pesun lugar de entrada de t}

t={p|pe€P,teT,pesun lugar de salida de t}

Definiremos ahora el concepto de multi-conjunto. Durante la ejecucién de una CCPN, cada
lugar tiene un nimero variable de tokens. Los tokens almacenan valores que pertenecen a un tipo
de dato (color asociado a cada lugar). Por ejemplo, en los siguientes tokens:

14(1, ”México”)

1(1, ” Acapulco”)

1(1, ”Monterrey”)

1‘(1, ”Guadalajara”)

Hay un 1° al frente de cada valor, lo cual indica que hay exactamente un token que contiene ese
valor. En general, varios tokens pueden tener el mismo valor, entonces tendremos un multi-conjunto
de valores como:

14(1, "México”) + 2‘(2, ” Acapulco”) + 1¢(4, ”Guadalajara”)

Donde tenemos un token con valor (1, "México”), dos tokens con valor (2, ”Acapulco”) y un
token con valor (4, ”Guadalajara”). Un multi-conjunto es parecido a un conjunto, con la excepcién
de que en un multi-conjunto un elemento puede aparecer varias veces. Si agregamos el elemento (2,
” Acapulco”) al conjunto:

{ (1, "México”), (2, ” Acapulco”), (4, ”Guadalajara”) }

No sucede nada porque el elemento ya existe en el conjunto. Sin embargo, si agregamos el
elemento (2, ” Acapulco”) al multi-conjunto:

1(1, ”México”) + 1°(2, ” Acapulco”) + 1°(4, ”Guadalajara”)

obtendremos un multi-conjunto con cuatro elementos en lugar de tres:

14(1, "México”) + 2‘(2, ” Acapulco”) + 1¢(4, ”Guadalajara”)

Los enteros que preceden al operador ‘ se les llama coeficientes. Para la siguiente definicién, N

denota al conjunto de los enteros no negativos.

Definicién 4.1 Un multi-conjunto m, de un conjunto no vacio S, es una funcion m € N, a la cual

representamos formalmente como la sumatoria:
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>~ m(s)'s.

ses

El conjunto de todos los multi-conjuntos de S se denota por Syss. Los enteros mo negativos
{m(s) | s € S} son los coeficientes del multi-conjunto. s € m si y sélo si m(s) # 0. De manera

similar a la teoria de conjuntos, se utiliza el simbolo () para denotar un multi-conjunto sin elementos.
Formalmente una CCPN se define de la siguiente manera: [38] [39]
Definicién 4.2 Una PN Coloreada Condicional (CCPN) es una 9-tupla:
CCPN ={>,P,T,A,N,C,Cond, Action, I }
donde:

3. Conjunto finito de tipos de dato, los cuales son soportados por los lugares, llamado conjunto
de colores. El color es la estructura que tiene el token acorde al lugar donde se coloca. Los

colores utilizados en CCPN estdn compuestos por:

1. La estructura de cada tabla de la BD, especificando el tipo de dato de cada campo, para
los lugares de tipo "INSERT”.

2. Dos cadenas de caracteres, para el color de lugares tipo "UPDATE”. O

3. Una cadena de caracteres para el color de lugares tipo "DELETE?”.

P ={p1,p2,...,pm} esun conjunto finito de lugares. Este conjunto estd formado por subconjuntos,

es decir,

P = P@'nsert_tabla U Pupdate_tabla_columna U Pdelete_tabla U Pcopy
Donde:

Pinsert tabla = {Pit | Pit € P, pit representa un lugar de tipo "INSERT”}
Pypdate_tabla_columna = {Dute | Dute € P, Pute representa un lugar de tipo "UPDATE”}
Piciete tabla = {Pat | pat € P, par representa un lugar de tipo "DELETE”}

Propy = {pc | Pc € P, pc representa un lugar de tipo "COPY”}

T = {t1,ta,...,tn} es un conjunto finito de transiciones. Este conjunto estd compuesto por dos

subconjuntos, es decir,
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T = Tregla U Tcopy
Donde:

Tregla = {tr | tr € T, t, representa la transicion que almacena la parte condicional de la regla

ECA}

Teopy = {tc | te € T, t. representa la transicion que genera duplicados del token proveniente de
su lugar de entrada}

Las transiciones t € Treqq se representan graficamente por un rectdngulo. Mientras que las

transiciones t € T,opy se representan graficamente por una linea gruesa.

A : conjunto finito de arcos dirigidos de P a T o de T a P. A estd formado por los conjuntos A;,

) Aout >

A=A UAou

Donde:

Ain={(p,t) |pe P, teT, (pt) € {PxT} }
Aot = {(t,p) |t €T, pe P, (t,p) € {TzP} }

N : A — {PzT}U{TxP} es una funcién nodo que asocia a cada arco un par ordenado (p,t) € Aip

6 (t,p) € Aout, donde el primer elemento del par ordenado es el nodo origen y el sequndo es

el destino.

C : P — X es una funcidn color, que relaciona a cada lugar p € P un tipo de dato Type(p) € X.

Cada token en p debe tener un color igual a C(p).

Cond : Tyegia — Bool, donde Bool = {falso,verdadero}, es una funcion condicion que evalia
la parte condicional de la regla ECA almacenada en la transicion t € Tregla, dando como

resultado un tipo de dato booleano b € Bool. FEs decir,
Vt € Thegla = [Type(Cond(t)) € Bool]

Accion : Tregia — C(p)ms es una funcion accion que asocia cada transicion t € Tregq con un

multi-conjunto de un tipo de dato C(p), donde p es el lugar de salida de t. Es decir,

Vt € Tregia,p €t : [Type(Accion(t,p)) = C(p) ms]
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I:P — C(p)us es una funcion de inicializacion que relaciona cada lugar p € P con un multi-

congunto de un tipo de dato C(p). Es decir,

Vp € P : [Type(I(p)) = C(p)ms]

4.4. Regla de disparo de transiciones

Habiendo dado una definicién formal de la CCPN, ahora describiremos su comportamiento.
Uno de los elementos méds importantes que rigen el comportamiento de la PN son los tokens. Como
se habia mencionado anteriormente, los tokens de CCPN no son tokens simples, sino que tienen
la capacidad adicional de almacenar informacién de un cierto tipo de dato. Su definicién es la

siguiente:

Definicién 4.3 Un elemento token es un par (p,c) dondep € P y c € C(p). El conjunto de todos
los elementos token estd denotado por TE. Una marca M es un multi-conjunto sobre TE. La marca

micial My es obtenida al evaluar las expresiones de inicializacion:
V(p, C) €ETE: MO(pa C) = I(p)
El conjunto de todas las marcas es expresado por M.

Otro elemento fundamental que rige el comportamiento de la CCPN es la transicién, a contin-
uacién describimos las condiciones bajo las cuales una transicién se dispara y cémo se refleja en el
cambio de estado de la CCPN.

Una transicién ¢ € Tipy se activa en una marca M si y sélo si:
Vpe t: M(p)>0.
Una transicién ¢ € Tj.cq1 se activa en una marca M siy sélo si se satisface lo siguiente:
Vpe t: M(p) >0y Type(Cond(t)) = verdadero

Sit €T estd activada, necesitamos una funcién Ce,qpeq Para establecer la activacién, asi como

los tokens que la originaron.
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Definicién 4.4 Cuando t € T estd activada, la funcion de activacion Cepgpled GSOCia cada par

ordenado (p,t) € P x T} con el multi-conjunto de un tipo de dato C(p). Es decir,
vt € T, peE t: [Type(cenabled(pa t)) = C(p)MS]

Definicién 4.5 Cuando una transicion t estd activada en una marca My, puede cambiar de M,

a otra marca Mo, respetando lo siguiente:

(i) Site Tcopy; Vp1,p2 € P,p1 € t,pp €L :

5
5
[

Mi(p1) — Cenabiea(p1,t)
M2(p2) = Ml(p2) + Cenabled(ph t)

(11) Si t € Tregia, Vp € P :

M2(p1) = Ml(pl) - Cenabled(pla t)
Ms(p2) = Mi(p2) + Action(t, p)

La expresién M;[t = M, denota que My puede alcanzarse directamente a partir de M, disparando
tefT.

Graficamente, una CCPN para una sola regla es como se muestra en la figura 4.1 a), donde el
lugar de entrada de la transicién representa al evento de la regla ECA, la transicién almacena la
parte condicional y el lugar de salida de la transicién representa la accién de la regla. La figura 4.1
b) muestra una CCPN de dos reglas cuyo evento activador es el mismo para ambas. La transicién
t € Tiopy duplica el token del evento colocdndolo en lugares de salida que a la vez son los lugares de
entrada de transiciones que guardan la condicién de las reglas. La figura 4.1 ¢) muestra una CCPN

de dos reglas, donde la accién ejecutada por una de ellas es el evento activador de la otra.

4.5. Algoritmo de conversion de reglas ECA a CCPN

Para llevar a cabo la conversion de una base de reglas ECA a una CCPN se desarrollé un

algoritmo, el cual se auxilia de una estructura denominada ”regla”, formada por tres campos:
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Evento Evento Evento 1

Condicién Copy Condicién 1

., > > . )
Accién Copialevento ~ Copialevento Accién 1 Evento 2
Condicion 1 |Condicién 2 Condicion 2

Accion 1 Accién 2

Accidn 2

Figura 4.1: Modalidades que pueden presentarse en la creacién de una CCPN.
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evento, condicién y accién. La entrada de este algoritmo es la base de reglas ECA, almacenada en

un arreglo de estructuras tipo "regla”:

1.- Leer el arreglo de reglas.
ArregloReglas[1...N], donde N es el nimero de reglas.
2.- Repetir hasta el paso 45, I = 1...N
3.- Asignar los elementos de la regla I a las variables EVENTO, CONDICION Y
ACCION, para su conversién en CCPN.
EVENTO <« ArregloReglas[I].evento
CONDICION «— ArregloReglas[I].condicién
ACCION « ArregloReglas[I].accién
4.- Si EVENTO no existe en la CCPN.
5.- Crear un lugar p; € P para representar a EVENTO.
6.- Crear una transicién ¢, € 1,4, para representar a CONDICION.
7.- Conectar un arco dirigido de p; a i,.
8.—- Si ACCION no existe en la CCPN.
9.- Crear un lugar py € P para representar a ACCION.
10.- Conectar un arco dirigido de %, a ps.
11.- En caso contrario (ACCION existe en la CCPN).
12.- Conectar un arco dirigido de ¢, al lugar que representa la
ACCION existente.
13.- En caso contrario (EVENTO existe en la CCPN).
14.- Si ya existe una tramnsicién ¢t €71 con 't = {EVENTO},
significa que no es un nodo terminal.
156.- Si ya existe una transicién t. € Tiyy con 't = {EVENTO}.
16.- Agregar un lugar EVENTO_COPY
17.- Conectar un arco dirigido de t a EVENTO_COPY.
18.- Crear una transicién ¢, € Tj.q, para almacenar
a CONDICION.
19.- Conectar un arco dirigido de EVENTO_COPY a ¢,.
20.- Si ACCION no existe.
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21.- Crear un lugar para representar a ACCION.
22.- Conectar un arco dirigido de ¢, a ACCION.
23.- En caso contrario (ACCION ya existe).
24 .- Conectar un arco dirigido de ¢, a ACCION
existente.
25.- En caso contrario (No existe una transicién t. € Tippy) -
26.- Agregar una transicién i. € Tiopy-
27.- Conectar un arco dirigido de EVENTO a ¢, y eliminamos
el arco dirigido anterior de EVENTO.
28.- Agregar dos lugares EVENTO_COPY.
29.- Conectar arcos dirigidos de t. a cada EVENTO_COPY.
30.- Conectar un arco dirigido de un EVENTO_COPY a la
transicién que conectaba a EVENTO.
31.- Crear una transicién uaefﬂfma para
almacenar a condicién.
32.- Conectar un arco dirigido del EVENTO_COPY restante a ¢,.
33.- Si ACCION no existe.
34.- Crear un lugar para representar a ACCION.
35.- Conectar un arco dirigido de ¢, a ACCION.
36.- En caso contrario (ACCION ya existe).
37.- Conectar un arco dirigido de ¢, a ACCION
existente.
38.- En caso contrario (si es un nodo terminal).
39.- Crear una transicién amefﬂfmg para representar
a CONDICION.
40.- Conectar un arco dirigido de EVENTO existente (nodo terminal)
a $t_{r}$.
41.- Si ACCION no existe en la CCPN.
42.- Crear un lugar p € P para representar a ACCION.

43.- Conectar un arco dirigido de ¢, a p.
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44.- En caso contrario (ACCION existe en la CCPN).
45.- Conectar un arco dirigido de ¢, al lugar que representa
la ACCION existente.

46.- Fin del algoritmo.

Este algoritmo toma como base la primera regla, a partir de la cual se le van agregando las reglas
subsecuentes de acuerdo a la relacién que tengan con sus antecesoras. Si son reglas independientes,
si tienen un mismo evento activador o si la accién de una es a la vez el evento activador de otra,
entonces se conectan de acuerdo a estas relaciones. Finalmente, la CCPN resultante representa a

la base de reglas ECA, mostrando la correspondencia existente entre ellas.

4.6. Modelacién y simulacién de reglas ECA con CCPN

Para ilustrar el uso del algoritmo de la seccién anterior, se aplica a los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1

Para empezar, el algoritmo se aplica a una regla sencilla. Supéngase que se tiene una BD con
una tabla denominada CUENTA, la cual tiene los campos numero, cliente, saldo e interés. Una
regla activa aplicada a esta BD es por ejemplo: Cada vez que se agregue una cuenta nueva a la
BD CUENTA, si el interés se encuentra entre 1% y 2 %, entonces el interés se redondea a 2 %. La
definicién de ésta regla en la sintaxis propuesta es:

ON insert_CUENTA

IF interés > 1.0 & interés < 2.0

THEN update CUENTA set interés = 2.0 where interés > 1.0 and interés < 2.0;

El arreglo de reglas, variable de entrada al algoritmo, solamente tendra un elemento, la regla
anterior. La asignacién de las variables EVENTO, CONDICION y ACCION son:

EVENTO <« ’’INSERT_CUENTA’’

CONDICION « ’’interés > 1.0 & interés < 2.0’

ACCION <« ’’update_CUENTA_interés’’
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INSERT CUENTA

interés > 1.0 & interés < 2.0

t

Figura 4.2: Creacién del evento (lugar de entrada) y de la condicién (transicién).

Como el paso 4 se cumple (EVENTO no existe en la CCPN), se ejecuta el paso 5 (crear un
lugar para representarlo), 6 (crear una transicién ¢; para representar a CONDICION) y 7 (conectar
un arco dirigido del EVENTO a CONDICION). Figura 4.2.

Como el paso 8 del algoritmo se cumple (ACCION no existe en CCPN), se ejecutan pasos 9 y
10 (crear un lugar para representar a ACCION y conectar un arco dirigido de la transicién al lugar

de la ACCION). Figura 4.3.

La figura 4.3 muestra la CCPN generada a partir de la base de reglas de entrada al algoritmo.

Ejemplo 2

A la base de reglas del ejemplo anterior se le agrega la regla: Cada vez que se agregue una
cuenta nueva a la BD CUENTA, si el saldo de la cuenta es menor que $0.00, entonces el saldo se
ajusta a $0.00. Esta nueva regla se representa, de acuerdo a la sintaxis propuesta, de la siguiente
manera:

ON insert_CUENTA

IF saldo < 0.00

THEN update CUENTA set saldo=0.00 where saldo < 0.00;

Ahora el arreglo de reglas contiene dos elementos. En la primera iteraciéon del algoritmo se
genera una CCPN como la figura 4.3. Continuando con la aplicacién del algoritmo, en la segunda
iteracién las variables EVENTO, CONDICION y ACCION almacenan los datos:
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INSERT CUENTA

interés > 1.0 & interés < 2.0

t

update CUENTA interés

Figura 4.3: CCPN obtenida de la regla ECA correspondiente.

93
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0

UPDATE_CUENTA_INTERES

Figura 4.4: Incorporacién de la trancicién t. € Tropy para hacer una réplica del token del lugar de

entrada.

EVENTO <« ’’insert_CUENTA’’
CONDICION <« ’’saldo < 0.00°°
ACCION <« ’’update_CUENTA_saldo’’

Como el paso 4 no se cumple (no existe EVENTO), se ejecuta el paso 13. El paso 14 tampoco
cumple (ya existe una transicion COPY), por lo tanto, ejecutamos los pasos 24 al 31, con los cuales
agregamos una transicién COPY para duplicar el evento activador de las dos reglas y generamos

una transicién te para representar la CONDICION de la segunda. Figura 4.4.

La condicién del paso 33 no se cumple (no existe ACCION), entonces realizamos los pasos 36 y

37 para conectar la transicién to de la regla a la ACCION existente. Figura 4.5.

La figura 4.5 muestra la CCPN generada a partir de la base de reglas de entrada al algoritmo,

compuesta por dos reglas.
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

UPDATE_CUENTA_INTERES UPDATE_CUENTA_SALDO

Figura 4.5: CCPN obtenida a partir de la definicién de dos reglas con el mismo evento activador.
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Ejemplo 3

Considerando ahora la tabla SALDOBAJO, con los campos niimero, fecha_ inicio y fecha término.
Esta tabla almacena aquellas cuentas que tengas como saldo una cantidad menor de $500.00. A la
base de reglas del ejemplo anterior se le agrega la regla: Cuando se actualiza el campo "saldo” de
la tabla CUENTA, si el saldo es menor que $500.00 y no se ha almacenado como una cuenta con
un saldo bajo, entonces se agrega a la tabla SALDOBAJO el nimero de la cuenta, la fecha en que
el saldo se redujo y en el campo fecha_término se guarda un valor nulo.

ON update_CUENTA_saldo

IF saldo < 500.00 & not exists (select * from SALDOBAJO where

num = new.num and end is null)

THEN insert into SALDOBAJO values (new.num, today(), null);

Ahora el arreglo de reglas contiene tres elementos. De acuerdo con la secuencia del ejemplo
anterior, el algoritmo genera una CCPN como la figura 4.5. Continuando con la aplicacién del
algoritmo, en la tercera iteracién las variables EVENTO, CONDICION y ACCION almacenan los

datos:
EVENTO <« ’’update_CUENTA_saldo’’
CONDICION « ’’saldo < 500.00 & not exists (select * from SALDOBAJO
where num = new.num and end is null)’’
ACCION <« ’’insert_CUENTA’’

Como el paso 4 no se cumple, se verifica el paso 13, el cual si cumple con la condicién (EVENTO
existe en la CCPN). Pero la condicién del paso 14 no se cumple, ya que se trata de un nodo terminal,
entonces se aplica el paso 38, 39 y 40 para crear la transicién t3 de la CONDICION y conectar al
EVENTO con ésta transicién. Figura 4.6.

Se verifica el paso 41. Como la ACCION no existe, entonces se ejecutan los pasos 42 y 43, para
crear el lugar correspondiente a ACCION y conectar a la CONDICION con la ACCION. Figura
4.7.

La CCPN de la figura 4.7 representa a la base de tres reglas en este ejemplo.
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

UPDATE_CUENTA_SALDO

saldo < 500.00 & not exists (select * from
SALDO_BAIJO where num = new.num and
end is null)

Figura 4.6: A la CCPNde la figura 4.5 se le agrega una regla més, donde el lugar de salida de t3 es

el evento activador de la nueva regla y t3 es la parte condicional.
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

INSERT_CUENTA

Figura 4.7: CCPN resultante donde se consideraron tres reglas ECA.
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Ejemplo 4

Se presenta un tltimo ejemplo, pero ahora es para mostrar la forma en que se realiza la ejecucion
del disparo de transiciones de la CCPN a partir de una marca inicial My. Se toma la CCPN generada
en el ejemplo anterior para llevar a cabo la simulacién. La iniciacién de los lugares p € P es como
sigue:

I(INSERT_CUENTA) = 1¢(15462, ’Joselito Medina Marin’, -100.00, 0.50)

I (UPDATE_CUENTA_INTERES) = ()

I(UPDATE_CUENTA_SALDO) = {)

I(INSERT_CUENTA) = ()

Esta iniciacién se muestra en la figura 4.8.

En esta marca inicial My, la tnica transicién que estd activada es t. € Ti.opy, al dispararla se
elimina el token del lugar de entrada a . y se agrega un token idéntico en cada lugar de salida de
t.. Figura 4.9.

En la marca M; resultante, las transiciones t; y to se activan. Pero, para que la transicién se
dispare, también se evalia la condicién. La condicién de t; es ”interés > 1.0 & interés < 2.0”7 y
el token almacena los datos (15462, 'Joselito Medina Marin’, -100.00, 0.50). La primera parte de
la condicién es falsa, ya que 0.5 > 1.0, por lo tanto la transicién £; no se dispara. En cambio, la
transicién ¢y tiene como condicién "saldo < 0.00” y la informacién del token es (15462, *Joselito
Medina Marin’, -100.00, 0.50). La evaluacién de la condicién -100.00 < 0.00 es verdadera, por lo
tanto, la transicién ¢y se dispara, generando el token (”saldo=0.00", ”where saldo < 0.00;”) para
colocarlo en su lugar de salida ”UPDATE CUENTA SALDO”. Figura 4.10.

El disparo de la transicién ta da como resultado una marca My (figura 4.10), en la cual la
transicién tg se activa. Para realizar el disparo de t3 se verifica la condicién ”saldo < 500.00 & not
exists (select * from SALDOBAJO where num = new.num and end is null)” con la informacién del
token ” (”saldo=0.00", ”where saldo < 0.00;”)”. La primera condicién 0.00 < 500.00 se cumple, la
segunda también es verdadera, porque es una cuenta que se acaba de agregar, entonces no existe
dentro de la tabla SALDOBAJO. Entonces la transicién t3 se dispara, suponiendo que la fecha
actual es 26 de agosto de 2002, se genera el token ” (15462, '26-08-2002’, null)” para colocarlo en
su lugar de salida "INSERT SALDOBAJO”. Figura 4.11.
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1°(15462, ‘Joselito Medina Marin’, -100.00, 0.50)

b INSERT_CUENTA

COPY

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

saldo < 500.00 & not exists (select * from
SALDO_BAJO where num = new.num and
end is null)

INSERT_CUENTA

Figura 4.8: Marca inicial My de la CCPN.
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INSERT_CUENTA

1°(15462, ‘Joselito Medina| Marin’, -100.00, 0.50) 1°(15462, *Joselito Medina Marin’, -100.00, 0.50)

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

UPDATE_CUENTA_INTERES UPDATE_CUENTA_SALDO

saldo < 500.00 & not exists (select * from
SALDO_BAJO where num = new.num and
end is null)

INSERT_CUENTA

Figura 4.9: Marca M, obtenida después del disparo de la transicion t. € Teopy-
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

saldo < 500.00 & not exists (select * from
SALDO_BAJO where num = new.num and
end is null)

INSERT_CUENTA

Figura 4.10: Marca M> obtenida a partir del disparo de la transicién ¢s.
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INSERT_CUENTA

INSERT_CUENTA_COPY INSERT_CUENTA_COPY

interés > 1.0 & interés < 2.0 saldo < 0.00

UPDATE_CUENTA_SALDO

saldo < 500.00 & not exists (select * from
SALDO_BAJO where num = new.num and
end is null)

1°(15462,26-08-2002", null)

INSERT_SALDOBAJO

Figura 4.11: Marca final en la ejecucién de la simulacion.
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4.7. Comentarios finales

La definicién de reglas ECA, en los sistemas de BDA comerciales, se realiza con la sintaxis
que ofrece cada sistema. Cuando se define un nimero pequeno de reglas se detecta ficilmente
la presencia de inconsistencias, como no-terminacién y confluencia. Sin embargo, cuando la base
de reglas se compone por muchas reglas, es dificil detectar la relacién existente entre ellas y en
consecuencia, las inconsistencias que pudieran presentarse en la base de reglas.

Para detectar estos problemas en una base de reglas activas, se han desarrollado diferentes
enfoques, [34] [35] [8] [36], para descubrirlos y resolverlos. Sin embargo, este tipo de andlisis se
realiza en un entorno totalmente independiente a la definicién de las reglas. Esto conlleva a tener
por un lado la definicién de las reglas y por otro el andlisis de los problemas de inconsistencia.

En esta investigacién se propone un enfoque donde se aplican las caracteristicas de modelacién
y simulacién que ofrecen las PN. La CCPN propuesta es una extensiéon de PN que modela una base
de reglas ECA y a la vez, utilizdndola como una herramienta grafica, muestra la relacién que existe
entre ellas. De esta manera, la CCPN permite de manera visual detectar la presencia de ciclos en el
disparo de reglas 6 la convergencia de dos reglas en la misma acciéon. Ademds, con la CCPN puede
simularse el comportamiento de la base de reglas antes de declararla en una BD.

Proponemos también un algoritmo para generar una CCPN a partir de una base de reglas
ECA, el cual comienza con la generacién de la forma mas sencilla de una CCPN de la primera
regla, agregandosele las reglas subsecuentes de acuerdo a su relacién con las reglas ya definidas.

Finalmente, se presentan ejemplos de reglas ECA para mostrar la aplicacién del algoritmo.



Capitulo 5

Plataforma de desarrollo: ECAPNSim

Se han implementado una gran variedad de editores de PN, los cuales pueden consultarse
en [14]. Estos editores tienen la capacidad de modelar PN coloreadas, con tiempo, estocésticas,
orientadas a objetos, entre otras. Algunos de los sistemas de [14] ofrecen un editor gréfico, animacién
del movimiento de los tokens cuando se disparan las transiciones, control de la velocidad de la
simulacién, andlisis de la estructura de la PN, anilisis de los espacios de estados que pueden
alcanzarse desde un estado inicial y métodos de anilisis para las PN. Sin embargo, ninguno de ellos
modela bases de reglas ECA. Por lo cual se desarrollé una interfaz grafica para modelar y simular
CCPN, a la que hemos denominado ECAPNSim (ECA rules & Petri Net Simulator). ECAPNSim
simula y ejecuta bases de reglas ECA, utilizando a la CCPN como un modelo para representar
bases de reglas ECA.

En la seccién 5.1 se plantea la manera en que se desarrolla el ECAPNSim, describiendo el
ambiente bajo el que se programoé y se muestra la arquitectura en que estd dividido. En la seccién
5.2 se describe el diagrama de las clases que intervienen en el sistema, mostrando las clases que se
forman por herencia y las que se forman por composicién de otras clases. Ademds, en esta seccién
se mencionan las caracteristicas de cada clase, asi como los métodos que utilizan. En la seccién 5.3
se explica la manera de utilizar el ECAPNSim y cémo genera una CCPN a partir de una base de
reglas ECA almacenada en un archivo de texto. Se muestra también las dos formas de trabajo del
ECAPNSim: simulacién y real. Finalmente, en la seccién 5.4 se hacen unos comentarios sobre el

capitulo.
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5.1. Planteamiento

El desarrollo de bases de reglas activas es una actividad que necesita realizarse con mucho
cuidado. Actualmente existen muy pocos sistemas, como [10], que realizan la depuracién y andlisis
de la base de reglas. La mayoria de los sistemas comerciales de BDA ( [3], [5], [6], entre otros)
ofrecen una sintaxis para la definicién de reglas ECA, pero no es posible llevar a cabo un anélisis
de éstas para detectar problemas de inconsistencia..

ECAPNSim ofrece un medio gréfico y visual para representar bases de reglas ECA, auxilidndose
de la CCPN. Como cualquier editor de PN, es posible realizar una simulacién del comportamiento
del sistema, en este caso, la simulacién de la base de reglas ECA. Durante la ejecucién de la
simulacién pueden observarse problemas de BDA, como la no-terminacién y la confluencia, y por
lo tanto, el desarrollador de la base de reglas puede pensar en otra alternativa de solucién.

A diferencia de otros simuladores, ECAPNSim ofrece dos modalidades de uso. En la primera
modalidad, el usuario ejecuta la simulacién del comportamiento de la base de reglas. En la segunda
modalidad, la base de reglas analizadas previamente, dard comportamiento activo a una BD pasiva,

utilizando la misma CCPN con que se ejecuté la simulacion.

5.1.1. Ambiente de desarrollo

La interfaz grafica ECAPNSim se desarrollé con el lenguaje de Programacién Orientado a Ob-
jetos (POO) Java. Se opté por un lenguaje orientado a objetos dado que cada elemento de la CCPN
puede manejarse como objeto. Los lugares, transiciones y arcos poseen funciones y procedimien-
tos implementados como métodos para cada elemento. Los tokens también pueden definirse como
otra clase, debido a que un token, dentro de una CCPN, posee informacién e interactia con los
lugares y transiciones para modelar las reglas ECA. En particular, se utilizé Java por la portabili-
dad que ofrece para ejecutar los programas en diferentes plataformas. ECAPNSim proporciona la
facilidad necesaria para el diseno y edicién de PN. Ademds, de mecanismos de desplazamiento y
de acercamiento sobre la estructura CCPN obtenida, dado que las bases de reglas activas podrian
generar estructuras CCPN demasiado grandes. Es posible controlar la velocidad con que se ejecuta
la simulacién La interfaz grifica ofrece barras de herramientas e iconos de edicién, simulacién y
operaciones sobre archivos.

ECAPNSim cuenta con un procedimiento de generacién automética de una estructura CCPN a
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partir de la definicién de una base de reglas activas. Este procedimiento es una implementacién del
algoritmo presentado en la seccién 4.5. ECAPNSim toma la declaracién de la base de reglas de un
archivo de texto, de acuerdo a la sintaxis descrita en la seccién 4.1. Las reglas leidas se convierten en
objetos y se almacenan en un arreglo, el cual es el dato de entrada al procedimiento de conversion.

El desarrollo de ECAPNSim se hizo bajo la plataforma MAC OS X Server, dado que la BD

pasiva (Postgres) se encuentra instalada en este laboratorio.

5.1.2. Arquitectura de ECAPNSim

En un sistema de BDA multi-capas, el detector de eventos se encuentra entre la BD y el usuario.
Cuando se detecta un evento, éste se envia a la base de reglas ECA para que active aquellas que
lo tengan como evento activador. ECAPNSim funciona de manera similar a estos sistemas multi-
capas, existe una consola de usuario que se conecta con ECAPNSim, a través de sockets, la cual
envia la instruccién SQL que se ejecutard en la BD. Dentro de ECAPNSim el detector de eventos
recibe el mensaje enviado desde la consola hacia la BD, lo clasifica segin el comando SQL (insert,
delete, update 6 select) y lo envia al generador de tokens. El generador de tokens crea estructuras
de tokens de acuerdo al comando SQL (como se explicé en la seccién 2 del capitulo 4) y les agrega
la informacién contenida en el mensaje. La asignacién de tokens se refiere a la colocacién de tokens
en los lugares de la CCPN correspondiente. La CCPN siempre se encuentra en espera de tokens,
cuando recibe alguno verifica si la transicién se dispara y, en caso afirmativo, genera el token que
se coloca en el lugar de salida. Los tokens generados como resultado del disparo de una transicién
(condicién evaluada a verdadero) se analizan para preparar la instruccién SQL que se ejecutard en

la BD. La descripcién anterior se muestra en la figura 5.1.

5.2. Diseno e Implementacién

ECAPNSim ofrece una interfaz grafica con ments y barras de herramientas. El drea de disenio
o de dibujo proporciona elementos para la edicién y disefio de CCPN. Las opciones de edicién y
diseno son accedidas a través de las barras de herramientas adyacentes al drea de dibujo, o bien,
a través de los ments desplegables. La barra de herramientas proporciona opciones para salvar y

guardar archivos. Ademads, dentro del mend ” Archivo” cuenta con una opcién para exportar reglas
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Figura 5.1: Arquitectura del ECAPNSim.
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Figura 5.2: Pantalla de visualizacién de ECAPNSim.

ECA desde archivo y generar la CCPN correspondiente. Las caracteristicas de la interfaz gréfica se
muestran en la figura 5.2.

Los campos de los elementos pueden modificarse por medio de la ventana de propiedades.
Caracteristicas como el niimero de tokens de los lugares, la informacién del token 6 el peso de los
arcos pueden especificarse en esta ventana. Ademds, el usuario puede desplazar elementos de la
CCPN hacia otro lugar.

Dado que el ECAPNSim funciona como un servidor, se implementé una clase que proporciona
una consola de edicién al usuario. En la consola el usuario escribe las instrucciones SQL que se
envian al ECAPNSim. Estas instrucciones se convierten en tokens para su distribucién dentro de la
estructura CCPN. La consola tiene la capacidad de comunicarse con el ECAPNSim para funcionar
como cliente, dentro del esquema Cliente-Servidor.

Se implement6 una clase para realizar la conexién de ECAPNSim con la BD cuando se encuentre

en la modalidad ”Real”. De esta manera, ECAPNSim ejecuta instrucciones SQL dentro de la BD
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Figura 5.3: Diagrama de clases del ECAPNSim.

correspondientes a la accién de las reglas disparadas.

5.2.1. Diagrama de clases

En POO se utilizan los conceptos de herencia y composicién [37]. En el disenio del diagrama de
clases, la herencia se representa con una flecha que conecta a la clase hija con la superclase, la clase
hija hereda atributos y métodos de la superclase. Graficamente la clase hija se coloca por debajo de
la superclase y la flecha llega a la parte inferior de la superclase. Una clase es una composicién de
otra cuando forma parte de sus atributos. La composicién se representa con una flecha que parte
de la clase atributo hacia el lado izquierdo de la clase que la contiene. El diagrama de las clases
que se utilizaron en la implementacién de ECAPNSim se presentan en la figura 5.3.

La clase principal es ECAPNSim, la cual es una extensiéon de la clase JFrame de Java y es una
composicién de las clases AreaDibujo, Menis, BarraHerram, Propiedades, Velocidad, FiltroArch y

Conexion. La clase AreaDibujo es una extensién de la clase de Java JPanel y es una composicion



5.2 Diseno e Implementacién 111

de las clases ControlAnimacion, ECA, Transicion, Lugar, Hoja, Arbol, ArcoTP y ArcoPT. La clase
ECA es una composicién de la clase Condicién. La clase Lugar es una composicién de las clases
Tabla y Token, hereda los atributos de la clase Circulo, que a la vez hereda de la clase Punto. La
clase Rectdngulo es una composicion de la clase Punto. La clase Transicion hereda los atributos de
la clase Rectdngulo. La clase Arco hereda los atributos de la clase Linea, que a la vez hereda de la
clase Punto. Las clases ArcoPT y ArcoTP heredan de la clase Arco, sobreescribiendo los métodos

donde es necesario diferenciar entre un arco de lugar de entrada y uno de lugar de salida.

5.2.2. La clase ECAPNSim

Esta es la clase principal del sistema, la cual se llama igual que el sistema propio: ECAPNSim.
Hereda los atributos y métodos de la clase ” JFrame” de Java. Proporciona la interfaz grafica donde
el usuario interactia con el sistema para el diseno de la base de reglas activas. En esta clase se
hace la definicién del drea de dibujo. Las barras de herramientas para edicién, manejo de archivos
y ejecucién de la simulacién se definen en esta clase, asi como el frame para la visualizacién de las
propiedades de los elementos de la CCPN y el ”slider” para controlar la velocidad de la simulacién.

Los métodos implementados en esta clase son los siguientes:

public String getCurrentPath(): Con éste método obtenemos el directorio actual, el cual

es 1til para mostrar el contenido del directorio cuando se desea abrir o guardar la CCPN generada.

public void abrirECA(): Este método presenta al usuario una ventana para seleccionar el
archivo que contiene la definicién de las reglas ECA. Utiliza un filtro para mostrar solamente a este

tipo de archivos.

public void abrirEPS(): Este método permite al usuario seleccionar el archivo que haya

almacenado una CCPN. Utiliza un filtro para mostrar solamente los archivos de CCPN generadas.

public void guardarEPS(): Muestra la ruta actual y permite especificar la ruta donde se
guardard el archivo de la CCPN.

public int preguntar(): Se utiliza para lanzar una caja de didlogo y preguntar si el usuario

desea guardar los cambios realizados a la CCPN actual.
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5.2.3. La clase AreaDibujo

Esta clase es el motor del ECAPNSim. Los métodos que realizan la simulacién del compor-
tamiento de la base de reglas activa, as{ como los vectores que almacenan a los elementos de la
CCPN se definen en esta clase. Extiende de la clase de Java ”JPanel”, para definir el drea donde
serd dibujada la CCPN. Implementa la deteccién de eventos de mouse sobre el panel, para poder
llevar a cabo operaciones de edicién sobre la CCPN. El algoritmo para convertir una base de reglas
en una estructura CCPN se implementa en esta clase.

Se definen Timers para controlar el desplazamiento de los tokens por la red y el valor del
porcentaje que se asigna para el zoom. Los métodos implementados son los siguientes:

public void mousePressed(): Detecta cuando el botén derecho del "mouse” se presiona
dentro del drea de dibujo. Dependiendo el elemento que haya sido escogido previamente, se inserta
o se selecciona un elemento en la posicién (x,y) del drea de dibujo donde se detecté el evento
del "mouse”. Si un elemento se selecciona con el ”mouse”, automédticamente se despliegan sus
propiedades en la ventana respectiva.

public void mouseClicked(): Detecta cuando se ha dado doble click al botén derecho del
"mouse”. Cuando éste evento ocurre sobre un lugar, se despliega la informacién que contienen los
tokens que se encuentren en ese lugar.

public void mouseDragged(): Se utiliza cuando un elemento de la CCPN es arrastrado hacia
otra posicion del drea de dibujo.

public void paintComponent(): Método heredado de la clase ”JPanel”, el cual se encarga
de dibujar los elementos de la CCPN sobre el drea de dibujo. Cuando se ejecuta la simulacién,
éste método se invoca varias veces para dar la apariencia de movimiento en la animacién del
desplazamiento de los tokens.

public void abrir(): Utilizado para abrir un archivo que se haya almacenado previamente una
CCPN.

public void guardar(): Utilizado para almacenar una CCPN generada.

public int importar(): Implementa el algoritmo de conversién de la base de reglas ECA
a una CCPN. Toma como pardmetro de entrada el archivo de texto donde se define la base de
reglas. Un proceso interesante en éste método es la distribucién que proporciona a la CCPN en

el drea de dibujo. Cuando se analiza el arreglo de reglas, el algoritmo de conversién solamente
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conecta los lugares que estén relacionados. La asignacién de coordenadas (x,y) se hace al terminar
de conectar los lugares y transiciones, debido a que un mismo evento activador puede aparecer en
las primeras y hasta en las ltimas reglas. Si se asignan las coordenadas a los elementos cuando se
analiza cada regla ECA, es posible que el evento de la iltima regla ya se haya definido, haciendo
necesaria la reestructuracion de la CCPN. Para evitar esto, primero se genera la CCPN sin asignarle
coordenadas a los elementos, al finalizar el proceso de conversién ya se tiene conocimiento del total
de elementos de la CCPN y por lo tanto, se puede realizar una distribucién uniforme de la CCPN
sobre el drea de dibujo.

public void creaTabla(): Se encarga de la generacién de objetos tipo ” Tabla”, donde se define
la estructura de las tablas que conforman la BD con la cual se estd trabajando.

public static void addTabla(): Agregar una tabla a cada lugar de la CCPN.

public boolean isHead(): Determina si un lugar dado es solamente un evento de entrada de
una regla ECA y no la accién.

public void agregaHoja(): Método utilizado en la distribucién de la CCPN sobre el drea de
dibujo. Se invoca cada vez que se agrega un nuevo elemento a la CCPN.

public void suprime(): Método invocado cuando se elimina un elemento de la CCPN.

public void play(): Inicia la simulacién de la CCPN.

public void stopE(): Finaliza la simulacién de la CCPN.

public void activarTrans(): Activa las transiciones que cumplen con la regla de disparo de
una transiciéon. Este método se invoca durante la simulacién de la CCPN.

public void desactivarTrans(): Desactiva las transiciones que fueron disparadas. Este méto-
do se invoca durante la simulacién de la CCPN.

public boolean anyTransActive(): Verifica si alguna de las transiciones estd activada.

public void actualizaTokens(): Realiza las operaciones de eliminar tokens del lugar de en-
trada y agregar tokens al lugar de salida cuando se dispara la transicién.

public void limpiar(): Elimina todos los elementos de CCPN que se encuentren en el drea de
dibujo.

public void modZoom(): Método para acercar ¢ alejar en el drea de dibujo la imagen de la

CCPN.

void scroll(): Método para agregar los elevadores de desplazamiento cuando se generan CCPN
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que no se visualizan completamente en el drea de dibujo.
public double getPorc(): Devuelve el porcentaje con el que se estd visualizando la CCPN.
public void pres(): Identificar el tipo elemento que se seleccioné con el mouse”.
public void setDelay(): Asignar el valor de la velocidad en la simulacién.
public void modo():Establece la modalidad de operacién de ECAPNSim, ya sea en modo

Simulacién o modo Real.

5.2.4. La clase Propiedades

Se utiliza para mostrar las propiedades de los elementos de la CCPN. El método implementado
en esta clase es:
public void actualizaFrame(): Método se invoca cuando se selecciona un elemento de la

CCPN. El método obtiene los datos del elemento y los presenta en la pantalla de propiedades.

5.2.5. La clase ECAPNSimH:ilo

Esta clase se encarga de definir el socket de comunicacién y aceptar la conexién que solicita
la consola de usuario. ECAPNSim funciona como servidor al aceptar multiples hilos de conexién.
Pueden ejecutarse mas de una consola concurrentemente. El método de esta clase es:

public void run(): Abre los canales de comunicacién entre la consola de usuario y el ECAPNSim.

Es el detector de eventos, dado que recibe los mensajes que el usuario envia a la BD.

5.2.6. La clase AccesoBD

La comunicacién entre ECAPNSim y la BD se establece mediante esta clase. A través de ella
se envian las instrucciones SQL a la BD. Los métodos que se implementan en esta clase son:

public void inicializar(): Con este método se inicia la comunicacién entre el ECAPNSim y
la BD.

public void close(): Método que se invoca cuando se da por terminada la conexién entre el
ECAPNSim y la BD.

public ResultSet executeQuery(): Este método realiza una consulta dentro de la BD. Se

invoca cuando se utiliza el comando ”select”.
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public int executeUpdate(): Con éste método se realizan modificaciones al estado que guarda

la BD. Se invoca cuando se utilizan los comandos ”insert”, ”delete” 6 "update”.

5.2.7. La clase ControlAnimacion

Se utiliza para controlar la animacién del desplazamiento de los tokens. La posicién del punto
que se va a graficar y el factor de desplazamiento del punto se definen en esta clase. Los métodos
que se implementan en esta clase son:

public Punto getPto(): Obtiene la posicién (x,y) del punto a graficar.

public void setPto(): Asigna la posicién (x,y) del punto a graficar.

public double getAvX(): Obtiene el factor de avance del token sobre el eje X.

public double getAvY(): Obtiene el factor de avance del token sobre el eje Y.

public void setAvX(): Asigna el factor de avance del token sobre el eje X.

public void setAvY(): Asigna el factor de avance del token sobre el eje Y.

public void incrementa(): Incrementa los valores de X e Y de acuerdo al factor de avance.

5.2.8. La clase ECA

Esta clase genera objetos para almacenar las caracteristicas de las reglas ECA. Esta clase se
utiliza posteriormente en la clase ” AreaDibujo” para generar la estructura CCPN, de acuerdo al
algoritmo definido de conversién de reglas ECA en CCPN. El método nombreAccion() también se
utiliza por la clase ECAPNSimHilo, para identificar el lugar donde se asignard el token correspon-
diente a la instruccién SQL que se recibe por medio de la consola. La parte condicional de la regla
se almacena como un vector, para poder soportar condiciones compuestas, con la limitacién de que
solamente se aceptan condiciones unidas por el condicional ”Y”. Los métodos declarados en esta
clase son:

public void divideCondComp(): Divide y obtiene las diferentes condiciones de la parte
condicional.

public void divideCondPrim(): Divide y obtiene los diferentes valores cada condicién.

public static String nombreAccion(): Devuelve el nombre del lugar de acuerdo a la in-
strucciéon SQL que recibe como pardmetro. Este método es ttil para determinar en qué lugar se

colocard un token generado a partir de la instruccién SQL.
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public String getEvent(): Regresa el evento a detectar.

public String getENomTabla(): Regresa el nombre de la tabla donde ocurrié el evento.

public String getANomTabla(): Regresa el nombre de la tabla donde se ejecutara la accién.

public String getCondition(): Regresa la condicién a evaluar.

public Vector getVectorCond(): Regresa el vector de las condiciones a evaluar.

public String getAction(): Regresa la accién a ejecutar.

public void setAction(): Asigna la accién a ejecutar.

public String getActionSql(): Regresa la instruccién SQL de la accién a ejecutar.

public void divideCondComp(): Divide y obtiene las diferentes condiciones de la parte
condicional.

public void divideCondPrim(): Divide y obtiene los diferentes valores cada condicién.

public static String nombreAccion(): Devuelve el nombre del lugar de acuerdo a la in-
strucciéon SQL que recibe como pardmetro. Este método es ttil para determinar en qué lugar se
colocard un token, generado a partir de la instruccién SQL.

public String getEvent(): Regresa el evento a detectar.

public String getENomTabla(): Regresa el nombre de la tabla donde ocurrié el evento.

public String getANomTabla(): Regresa el nombre de la tabla donde se ejecutara la accién.

public String getCondition(): Regresa la condicién a evaluar.

public Vector getVectorCond(): Regresa el vector de las condiciones a evaluar.

public String getAction(): Regresa la accién a ejecutar.

public void setAction(): Asigna la accién a ejecutar.

public String getActionSql(): Regresa la instruccién SQL de la accién a ejecutar.

5.2.9. La clase Condicion

Clase que se utiliza para almacenar expresiones légicas. Las expresiones légicas se dividen la
variable, el operador de comparacién y el valor contra el que se compara la variable. Los métodos
que se implementan en esta clase son:

public int convierte(): Convierte la cadena de tipo de dato a su respectivo valor numeérico.

public String getVariable(): Regresa la variable de la condicién.

public int getCondicion(): Regresa el operador con el que se evalia la condicién.
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public String getValor(): Regresa el valor de la condicién.
public boolean evalua(): Evalda la condicién, regresando verdadero en caso que se cumpla

la condicién y falso en caso contrario.

5.2.10. La clase Hoja

Esta clase se implementé para asignarle a cada elemento de la CCPN una posicién en el drbol
generado por la concatenacién de varias reglas ECA. La concatenaciéon de modelos CCPN para
reglas ECA depende de las relaciones que existan entre las reglas, por lo que es dificil conocer desde
un inicio la posicién en el Panel de cada elemento de CCPN. Esta clase se auxilia de los siguientes
métodos:

public int getIndicePoT(): Regresa el indice de la hoja.

public int getTipo(): Regresa el tipo de la hoja, ya que puede ser un lugar 6 una transicién.
public int getNivel(): Regresa el nivel donde se encuentra cada hoja con respecto a las demas.

public int getNumArbol(): Regresa el nimero del drbol al que pertenece la hoja.

public void setIndicePoT(): Asigna el indice a la hoja.

public void setTipo(): Asigna el tipo de la hoja (lugar 6 transicién).

public void setNivel(): Asigna el nivel donde se encuentra la hoja.

public void setNumArbol(): Asigna el nimero del drbol al que pertenece la hoja.

5.2.11. La clase Arbol

Esta clase se auxilia de la clase Hoja para formar una estructura completa con todas aquellas
reglas que tengan alguna relaciéon. Conociendo el nimero total de elementos que tiene la red en
profundidad y a lo ancho, podremos calcular la posicién de cada uno de ellos en un drea proporcional
a la cantidad de elementos que tenga el drbol. Esta clase define los siguientes métodos:

public Punto getPtol(): Regresa el punto inicial (xi,yi) del drea donde se dibuja la CCPN.

public Punto getPtoF(): Regresa el punto final (xf,yf) del drea donde se dibuja la CCPN.

public Vector getVector(): Regresa el vector de elementos que existen por cada nivel del
arbol.

public void setPtol(): Establece el punto inicial del drea donde serd dibujada la CCPN.

public void setPtoF(): Establece el punto final del drea donde serd dibujada la CCPN.
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public void setVector(): Asigna el vector de elementos que existen por cada nivel del drbol.

public int maximo(): Regresa el valor maximo de elementos que hay por nivel en el arbol.

5.2.12. La clase Punto

Esta clase construye objetos donde se almacena una coordenada (x,y). Para manipular a estos
objetos se definieron los siguientes métodos:

public int valX(): Devuelve el valor X del objeto.

public int valY(): Devuelve el valor Y del objeto.

public void nvoX(): Asigna un nuevo valor a X.

public void nvoY(): Asigna un nuevo valor a Y.

public boolean iguales(): Verifica si el punto enviado como pardmetro, coincide con el objeto
Punto.

public double distancia(): Calcula la distancia entre dos objetos de la clase Punto.

public String toString(): Devuelve el valor del punto como ”String”.

5.2.13. La clase Circulo

Clase que se utiliza para declarar objetos de tipo Circulo, almacenando el punto origen (x,y) y
el valor del radio. Esta clase se auxilia de los siguientes métodos:

public Punto getOrigen(): Devuelve el punto en que se encuentra el origen (x,y).

public int getRadio(): Devuelve el valor del radio del Circulo.

public void mover(): Desplaza el circulo en el eje cartesiano hacia un nuevo origen (x,y).

public double circunferencia(): Calcula el valor de la circunferencia del circulo.

public double area(): Calcula el valor del drea del circulo.

public boolean pertenece(): Verifica si un punto dado p se encuentra dentro del drea del
circulo.

public String toString(): Devuelve el valor del Circulo como ”String”.

5.2.14. La clase Lugar

Esta clase se implement6 para definir objetos de tipo lugar. Se definen variables para almacenar

el nombre, cantidad de tokens, a que tabla representa y el tipo de evento que representa (insert,
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update, delete, ¢ select). Los métodos que utilizan estos objetos son:

public void asignaTipo(): Asigna al objeto el tipo de comando que estd representando (”in-
sert”, "delete”, "update”).

public void actNombre(): Actualiza el nombre del lugar.

public String getNombre(): Obtiene el nombre del lugar.

public void incTokens(): Incrementa la cantidad de tokens colocados en el lugar.

public void restarTokens(): Decrementa la cantidad de tokens colocados en el lugar.

public int getTokens(): Devuelve el numero de tokens que posee el lugar.

public Token getTokens(): Regresa el contenido del token.

public Tabla getTabla(): Obtiene el nombre de la Tabla que corresponde al lugar.

N

public int getTipo(): Obtiene el tipo de lugar ("insert”, "delete”, "update”).

5.2.15. La clase Tabla

La definicién de las tablas que forman la BD es importante para llevar a cabo una simulacién
adecuada. Esta clase proporciona al usuario la capacidad para definirlas, considerando los tipos de
datos que se utilizan en SQL. Esta clase implementa los siguientes métodos:

public String[] get ACampos(): Devuelve el arreglo de campos que componen la estructura
de la tabla.

public String getCampo(): Devuelve el nombre del campo en un determinado indice.

public String[] getATipos(): Devuelve el arreglo de los tipos de dato con los que pueden
definirse los campos de la tabla.

public void setVal(): Asigna un tipo de dato a los campos de la tabla.

public int size(): Devuelve el total de campos de la tabla.

public void setName(): Actualiza el nombre de la tabla.

public String getName(): Devuelve el nombre de la tabla.

5.2.16. La clase Token

En esta clase se almacena la informacién concerniente al evento que fue detectado, para poste-

riormente colocarlo en el lugar correspondiente. La clase Token es una extensién de la clase de Java



120 Plataforma de desarrollo: ECAPNSim

”"HashMap”, para aprovechar las facilidades que ofrece esta clase de almacenar objetos con su res-
pectiva llave. El método generaToken( ) definido en esta clase, es utilizado por la clase AreaDibujo,
para generar el token correspondiente a la accién de una regla, cuando la condicién se cumple. Otra
clase que utiliza a éste método es ECAPNSimHilo, que genera un token con la instruccién SQL
enviada a través de la consola hacia el ECAPNSim. A continuacién se describen los métodos de

esta clase:
public String getVal (): Devuelve el valor almacenado en un campo del token.
public void setVal(): Asigna un valor a un campo del token.

public static Token generaToken(): Genera un token de acuerdo a la instrucciéon SQL que
se haya recibido como pardmetro. Este método convierte en tokens las instrucciones SQL obtenidas

por el detector de evento, para colocarlos dentro de la CCPN.

public int getTipoPlace(): Devuelve el tipo de lugar al que pertenece el token.

5.2.17. La clase Rectdngulo

Clase que define objetos de tipo rectangulo. En esta clase se almacena una coordenada origen
del rectdngulo, asi como el valor de la base y de la altura. Los métodos que se consideran en esta

clase son:

public Punto getOrigen(): Devuelve el punto en que se encuentra el origen (x,y) del rectan-
gulo.

public Punto getCentro(): Devuelve el punto (x,y) en que se encuentra el centro del rectan-
gulo.

public int getH(): Devuelve el valor de la altura del rectdngulo.

public int getW(): Devuelve el valor de la base del rectangulo.

public void setH(): Asigna un valor a la altura del rectangulo.

public void setW(): Asigna un valor a la base del rectdangulo.

public boolean pertenece(): Verifica si un punto dado se encuentra dentro del drea del rec-

tdngulo. Este método es 1til para determinar si un elemento lugar fue seleccionado con el "mouse”.

public void mover(): Mueve el rectdngulo a una nueva coordenada dentro del area de dibujo.
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5.2.18. La clase Transicion

La clase Transicién implementa la funcionalidad del elemento transicién de PN. Ademds, para
evaluar las reglas ECA, se anexé6 la parte condicional de la regla ECA. Cuenta con un contador
de tokens, para aquellos tokens que no cumplen con las condiciones de la regla. El contador de
tokens es mostrado en el drea de dibujo junto con la transicién. Una transicién realiza diferentes
actividades, por lo que es necesario declarar los siguientes métodos:

public void actNombre(): Actualiza el nombre de la transicién.

public String getNombre(): Obtiene el nombre de la transicion.

public void actEstado(): Actualiza el estado de activacién de la transicion.

public void activar(): Activa una transicién.

public boolean esActiva(): Verifica si la transicién esta activada.

public boolean dispara(): Verifica si la transicién puede dispararse.

public String getCondition(): Devuelve la condicién de la transicion.

public void setCondition(): Actualiza la condicién de la transicién.

public String getActionSql(): Regresa la instruccién SQL de la accién a ejecutar.

public boolean evaluaToken(): Evalia el token de acuerdo a la condicién de la transicion.

public Token getToken(): Devuelve el token a evaluar.

public int getBadTokens(): Devuelve el numero de tokens rechazados.

public void incBadTokens(): Incrementa el numero de tokens rechazados.

5.2.19. La clase Linea

En esta clase se almacena el punto inicial y el punto final de una linea. Los métodos que ofrece
esta clase son:

public Punto getPt1(): Regresa el primer punto de la linea.

public Punto getPt2(): Regresa el segundo punto de la linea.

public void setPt1(): Asigna el primer punto de la linea.

public void setPt2(): Asigna el segundo punto de la linea.

public void mover(): Mueve un extremo de la linea hacia un nuevo punto. Este método se
utiliza cuando se desplaza un elemento (lugar o transicién) y ya tiene colocado un arco, ya que el

arco se mueve solamente en un extremo.
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double distancia(): Calcula la distancia que existe entre los dos puntos que definen a

la linea, en otras palabras, calcula la longitud de la linea.

public
public
public
public

5.2.20.

double pendiente(): Calcula la pendiente que tiene la linea en el eje cartesiano.
double distPunto(): Calcula la distancia que existe entre la linea y un punto dado.
boolean pertenece(): Verifica si un punto dado se encuentra sobre la linea.

Punto puntoMedio(): Calcula el punto medio de la linea.

Las clases Arco, ArcoPT y ArcoTP

En la clase Arco se define la funcionalidad bésica de un arco de PN. ArcoPT y ArcoTP son

clases que heredan los atributos y métodos de la clase Arco, sobrescribiendo los métodos que definen

el punto inicial y final del arco. Los métodos que utilizan estas clases son:

public
public
public
public
public

void actNombre(): Actualiza el nombre del arco.

String getNombre(): Obtiene el nombre del arco.

void actTokens(): Actualiza el numero de tokens que representa el peso del arco.
int getTokens(): Devuelve el peso del arco.

void calcX(): Calcula los valores para el arreglo de puntos xCoord|[] utilizado para

dibujar una flecha en el punto destino.

public

void calcY(): Calcula los valores para el arreglo de puntos yCoord[] utilizado para

dibujar una flecha en el punto destino

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

void valBeta(): Calcula el dangulo que se forma entre los dos puntos del arco.
double getBeta(): Devuelve el dngulo que se forma entre los dos puntos del arco.
int[] getPointsX(): Devuelve el vector de puntos en X para dibujar la flecha.
int[] getPointsY (): Devuelve el vector de puntos en Y para dibujar la flecha.

int getPlace(): Obtiene el indice del lugar que conecta.

void setPlace(): Modifica el indice del lugar que conecta.

int getTrans(): Obtiene el indice de la transicién que conecta.

void setTrans(): Modifica el indice de la transicién que conecta.

void calcLD(): Calcula los puntos de la linea que sera dibujada.

void setLD(): Asigna los valores de la linea que sera dibujada.

Linea getLD(): Obtiene los valores de la linea que serd dibujada.
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5.2.21. La clase Consola

La definicién de la consola se realiza en esta clase. Establece comunicacién con la clase ECAPNSim
para enviarle las instrucciones SQL que serdn procesadas. El método que utiliza para establecer la
comunicacién es:

public void contacto(): Establece comunicacién con el ECAPNSim, para el envio de las

instrucciones SQL.

5.3. Uso de ECAPNSim

ECAPNSim permite al usuario modelar bases de reglas activas, ejecutar la simulaciéon de su
comportamiento y conectarse con una BD pasiva para ejecutar el disparo de las reglas en ella. Antes
de utilizar ECAPNSim se necesita la definicion de la base de reglas ECA en un archivo de texto, de
acuerdo a la sintaxis de la seccién 1 del capitulo 4. Por convencién y para reconocer a los archivos
de reglas para el ECAPNSim, éstos se guardan con la extensién ”eca”. Ademds, se debe conocer la

estructura de las tablas que conforman la BD a la cual se le pretende implementar dinamismo.

5.3.1. Creacién de una CCPN

Considerando el ejemplo 3 de la seccién 6 del capitulo 4, se capturan las siguientes reglas en un
archivo de texto:

insert_CUENTA

IF interés > 1.0 & interés < 2.0

THEN update CUENTA set interés = 2.0 where interés > 1.0 and interés < 2.0;

ON insert_CUENTA

IF saldo < 0.00

THEN update CUENTA set saldo=0.00 where saldo < 0.00;

A éste archivo lo guardamos como ejemplol.eca. La estructura de la tabla CUENTA es:
CUENTA (ntimero, nombre, saldo, interés)

Teniendo definido el archivo de la base de reglas ECA y la estructura de la tabla CUENTA,

iniciamos ECAPNSim con la ejecucion de la siguiente linea en la consola:
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»ES ECAPNSIm: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda
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Figura 5.4: Declaracion de la estructura de tablas.

$java ECAPNSim

Se obtiene la interfaz mostrada en la figura 5.2. Se procede a la definicién de la estructura de
la tabla CUENTA, seleccionamos el meni Archivo-Tabla y en el cuadro de didlogo que aparece se
declara la estructura de CUENTA. Figura 5.4.

Ya definida la estructura de la tabla, se llama al procedimiento de conversiéon de la base de
reglas ECA en una CCPN. Este procedimiento se localiza en el menu Archivo - Importar AR.
Seleccionamos el archivo ejemplo2.eca, donde se declararon las reglas ECA. Figura 5.5.

El algoritmo de conversién genera una CCPN como la que se muestra en la figura 5.6. La
CCPN obtenida puede almacenarse en un archivo, utilizando la extensién ”pnj” para identificar los
archivos generados con ECAPNSim.

Se presiona el botén PLAY, ubicado en la barra de ejecucién, para esperar las instrucciones
enviadas a través de la consola de usuario, la cual se invoca con el comando:

$java Consola

Se obtiene una interfaz como en la figura 5.7. Esta interfaz presenta un campo de edicién de

instrucciones SQL y un drea donde se muestran los resultados obtenidos por la consulta a la BD.
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Figura 5.5: Archivo que contiene la definicién de las reglas ECA.

125
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i ECAPNSIm: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda
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Figura 5.6: CCPN obtenida por el ECAPNSim a partir de las reglas de ejemplol.eca.

En la consola de usuario se escriben las instrucciones SQL de igual manera como si se estuviese
trabajando en una consola de la BD.

Para simular el comportamiento de la base de reglas ECA en la CCPN, se agrega el registro
(125, ’Alan Medina’, -100.00, 0.5) a la tabla CUENTA, escribiendo en la consola de usuario la
instruccién correspondiente. Figura 5.8.

En la CCPN de ECAPNSim se agrega el token correspondiente a la instruccién enviada por la
consola de usuario. Figura 5.9.

Como el mismo evento activa a dos reglas diferentes, entonces el token se duplica para evaluar
ambas reglas. Figura 5.10.

Cada token se utiliza en la evaluacién de la condicién de la regla, almacenada en cada transicién.
Figura 5.11.

Al evaluar la condicién de las transiciones, solamente una de ellas cumple y se dispara la
transicién, generando el token correspondiente a la accién de la regla. Figura 5.12.

La marca final de la CCPN se muestra en la figura 5.13.

De esta manera se simula la base de reglas ECA representada como una CCPN. Si el usuario
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-

Consola

SQL Instruction:

Figura 5.7: Consola de usuario.

£S25s Consola
SQL Instruction: insert into CUENTA values (125, 'Alan Medina', -100.00, 0.5);

Figura 5.8: Captura de instrucciones SQL en la consola de usuario.
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Figura 5.9: Token agregado en la CCPN.
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Figura 5.10: Duplicacién del token.
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Figura 5.11: Evaluacién de tokens.
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Figura 5.14: Activacién del modo ”Real”.

desea implementar esta base de reglas en una BD, primero se activa la modalidad ”Real” ubicada
en el meni "Modo”. Figura 5.14.

La ejecucién de la misma instruccién en la consola de la figura 5.8, la informacién almacenada
en la BD es como se muestra en la figura 5.15, donde el campo SALDO no almacend el valor de

-100.00. El disparo de la regla asigné el valor de 0.00 a éste campo.

5.4. Comentarios finales

El desarrollo de simuladores es importante para analizar el comportamiento de sistemas antes de
implementarlos en un ambiente real. Las PN se utilizan para modelar y simular sistemas manejados
por eventos. Existen editores de PN para diferentes tipos de sistemas [14], sin embargo, no hay
herramientas que simulen el comportamiento de bases de reglas ECA, de ahi la importancia del
desarrollo de la interfaz ECAPNSim.
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Figura 5.15: Resultado de la BD en el disparo de la regla.

En éste capitulo se presenta una descripcién de la implementacién de ECAPNSim, mostrando
la aplicacion de la POO en la representacién de los elementos de la CCPN como objetos.

ECAPNSim estd desarrollado en la plataforma MAC OS X Server, sin embargo, su imple-
mentaciéon completamente en Java, permite hacerlo portable hacia otros sistemas operativos. Esto
se considerard para futuras extensiones del ECAPNSim.

El ambiente de trabajo de ECAPNSim ofrece una interfaz amigable, con barras de ments e
iconos de edicién de CCPN, ejecucién de la simulaciéon y manejo de archivos. Cualquier usuario
familiarizado con interfaces grificas serd capaz de manejar el ECAPNSim facilmente.

Para el andlisis de las reglas ECA se han desarrollado diversos enfoques [36] [40] [41] y, por
otro lado, las BDA que ofrecen la declaracién de reglas activas [3] [5] [8]. ECAPNSim ofrece éstas
dos caracteristicas de una base de reglas ECA a la vez. Con la simulacién de la CCPN se analiza
el comportamiento de las reglas y con la conexién de ECAPNSim con la BD se le proporciona

dinamismo a la BD.



Capitulo 6

Casos de estudio

En este capitulo presentamos ejemplos de bases de reglas activas modeladas como CCPN y
simuladas en el ECAPNSim. Las reglas fueron tomadas de [42], [4] y [11]. El capitulo se divide en
tres secciones: la seccién 6.1 muestra la simulacién de las bases de reglas en ECAPNSim, la seccién
6.2 muestra la conexién de ECAPNSim con una BD definida en Postgres (tomada como BD pasiva)

y en la seccién 6.3 se hacen unos comentarios sobre los casos de estudio.

6.1. Simulaciéon de base de reglas ECA

En el modo de ”Simulacién”, el ECAPNSim no interactia con la BD, solamente muestra el
desempeno de las reglas bajo la entrada de ciertas instrucciones SQL, las cuales modifican el estado

de la BD. A continuacién se presenta la simulacién de bases de reglas ECA.

Ejemplo 1

La base de reglas de este ejemplo se tomé de [42] y su descripcion es la siguiente:
Regla 1: Cuando el salario de un empleado se modifica, si el valor actualizado es menor de
$1,000.00, entonces el salario se incrementa en un 10 %.

Regla 2: Cuando el salario de un empleado se modifica, el presupuesto del departamento al que

pertenece se incrementa con $1,000.00 més.
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Regla 3: Cuando el salario de un empleado se modifica, si el salario es mayor de $10,000.00,
entonces el empleado se asigna al departamento ”Departamento Rico”.

Regla 4: Cuando el presupuesto de un departamento de modifica, si el presupuesto es mayor de
$1,000.00, entonces el departamento pertenece a la clase ” Presupuesto no vacio”

La traduccién de éstas cuatro reglas a la sintaxis de reglas ECA propuesto es:

ON update_EMPLEADO_salario

IF salario < 1000.00

THEN update EMPLEADO set salario = salario*1.1 where

id = update.id;

ON update_EMPLEADO_salario
IF TRUE
THEN update DEPARTAMENTO set presupuesto = presupuesto+1000

where nombre = update.departamento;

ON update_EMPLEADO_salario
IF salario > 10000.00
THEN update EMPLEADO set departamento = ’Departamento Rico’

where id = update.id;

ON update_DEPARTAMENTO_presupuesto
IF presupuesto > 1000
THEN update DEPARTAMENTO set clase = ’Presupuesto No Vacio’

where nombre = update.nombre;

Almacenamos esta definicién en el archivo tesisl.eca
Las tablas que forman parte de la BD son:
EMPLEADO(id, nombre, salario, departamento)
DEPARTAMENTO (nombre, presupuesto, clase)

La conversién de estas reglas a una CCPN se muestra en la figura 6.1, donde se observa que las
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Figura 6.1: CCPN obtenida de la base de reglas ECA.

reglas 1, 2 y 3 tienen el mismo evento activador, la accién de la regla 1 es el mismo evento que la
activa y la accién de la regla 2 es el evento de la regla 4.

Para probar el comportamiento de la CCPN enviamos por medio de la consola la instruccién
de asignarle $2,000.00 al presupuesto del departamento de Recursos Humanos. Figura 6.2.

El token generado a partir de ésta instruccién se coloca en el lugar correspondiente y activa la
transicién de la regla. Figura 6.3.

La transicién evalia la condicién ”presupuesto > 1000” con la informacién contenida en el to-
ken. Como el token es de tipo "UPDATE” su estructura estd conformada por los campos "SET” y
"WHERE”, con valores ”presupuesto = 2000” y ”where nombre = "Recursos Humanos”’, respecti-

vamente. Se observa que la evaluacién de la condicién obtiene un valor verdadero, lo cual propicia
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| i
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Figura 6.2: Instruccién SQL enviada por medio de la consola de usuario.
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Figura 6.3: Activacién de la transicién con la presencia del token.
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Figura 6.4: Disparo de la transicion.

el disparo de la regla enviando el token con informacién de la accién al lugar de salida. Figura 6.4.

El disparo de la transicién produce una marca final en la CCPN como se muestra en la figura

6.5.

Ejemplo 2

La base de reglas de este ejemplo se tom¢ de [4] y su descripcién es la siguiente:

Regla 1: Cuando el salario de un empleado se modifica, si la persona a la que se le modificé el

salario se llama Mary, entonces el salario de John se modifica asignandole el nuevo salario de Mary

més $1,000.00.
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Regla 2: Cuando el salario de un empleado se modifica, si la persona a la que se le modificé el
salario se llama John, entonces el salario de Tom se modifica asignéndole el nuevo salario de John
maés $1,000.00.

Regla 3: Cuando el salario de un empleado se modifica, si la persona a la que se le modificé el
salario se llama Tom, entonces el salario de Joe se modifica asigndndole el nuevo salario de Tom
mds $1,000.00.

La traduccién de éstas tres reglas a la sintaxis de reglas ECA propuesto es:

ON update_EMPLEADO_salario

IF nombre = ’Mary’

THEN update EMPLEADO set salario

update.salario+1000.00 where nombre = ’John’;

ON update_EMPLEADO_salario
IF nombre = ’John’

THEN update EMPLEADO set salario

update.salario+1000.00 where nombre = ’Tom’;

ON update_EMPLEADO_salario

IF nombre = ’Tom’

THEN update EMPLEADO set salario = update.salario+1000.00 where nombre = ’Joe’;

Almacenamos esta definicién en el archivo tesis2.eca
La tabla que forma parte de la BD es:
EMPLEADO(id, nombre, salario)

La conversién de estas reglas a una CCPN se muestra en la figura 6.6, donde se observa que las
tres reglas tienen el mismo evento activador y la accién de cada una de ellas vuelve a ser el evento
activador de las tres.

Para verificar el comportamiento de ésta CCPN, enviamos, a través de la consola de usuario, la
asignacion de $5,000.00 al salario de la empleada Mary traducido en una instruccién SQL. Figura
6.7.

El token generado a partir de ésta instruccion se coloca en el lugar correspondiente ("UPDATE
EMPLEADO SALARIO”). Como se trata del mismo evento activador para tres reglas distintas, se
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Figura 6.7: Instruccién SQL para modificar el salario de la empleada de nombre Mary.
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Figura 6.8: Generacién de tokens idénticos al del evento original.

generan tres tokens idénticos y se colocan en lugares que representan a réplicas del evento original.
Para esto, es necesario el uso de la transicién tipo T¢ypy. Figura 6.8.

Los lugares de salida de la transicién tipo Ty, almacenan ahora un token, lo que produce la
activacién de sus respectivas transiciones (figura 6.9). Sin embargo, solamente la transicién Ty, la

cual representa la condicién "IF nombre = 'Mary”’, se dispara (figura 6.10).

El disparo de la transicién Ty coloca un token de la accién en el lugar ”"UPDATE = EMPLEADO
_ SALARIQO?, el cual contiene los datos ”salario=6000.00" y ”where nombre = "John’;”. Se genera
nuevamente la activaciéon y disparo de la transicién tipo Tcopy, se activan las transiciones de las

reglas y se dispara la transicién Ty, correspondiente a la regla donde se verifica que el nombre sea
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”John”. Figura 6.11.

Se genera el token de la accién con los datos ”salario = 7000” y ”where nombre="Tom’;” el cual
se pone en el lugar "UPDATE  EMPLEADO SALARIO”. Se vuelve a activar y disparar la tran-
sicién Tcopy, se activan las transiciones T.qq, y ahora se dispara la transicién T3, correspondiente
a la condicién de la regla 3 (figura 6.12).

Se genera el token de la accién con los datos ”salario = 8000” y ”where nombre="Joe’;”, el
cual se pone en el lugar "UPDATE EMPLEADO SALARIO”. Se vuelve a activar y disparar la

transicion Teqpy, se activan las transiciones T)eg,, pero como el nombre del empleado en el token
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es 'Joe’, ninguna de ellas se cumple y por lo tanto, no se disparan.

Ejemplo 3

La base de reglas de este ejemplo se tom¢ de [11] y su descripcién es la siguiente:

Regla 1: Cuando la cantidad de la prima de un empleado se modifica, si la cantidad es mayor
que $100.00, entonces el rango del empleado se incrementa en uno.

Regla 2: Cuando el rango de un empleado se modifica, si el rango ahora es mayor que el nivel
5, entonces la prima del empleado se incrementa diez veces el nivel del rango.

Regla 3: Cuando se obtienen las ventas del mes y el nimero de éstas es superior a 50, entonces
el rango del empleado se incrementa en un nivel.

Regla 4: Cuando el nivel del rango de un empleado se modifica y el rango alcanzé el nivel 15,
entonces el salario del empleado se incrementa en un 10 %.

La traduccién de éstas cuatro reglas a la sintaxis de reglas ECA propuesto es:

ON update_PRIMA_cantidad

IF cantidad > 100

THEN update EMPLEADO set rango

update.rango+l where emp_id = update.emp_id;

ON update_EMPLEADO_rango
IF rango > 5
THEN update PRIMA set cantidad

old.cantidad+rango*10

where emp_id = update.emp_id;

ON insert_VENTAS
IF numero > 50
THEN update EMPLEADO set rango = old.rango+l where emp_id = insert.emp_id;

ON update_EMPLEADO_rango
IF rango = 15
THEN update EMPLEADO set salario = old.salario*l.1

where emp_id = insert.emp_id;
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Almacenamos esta definicién en el archivo tesis3.eca
Las tablas que forman parte de la BD son:
EMPLEADO(emp_id, nombre, rango, salario)
PRIMA (emp_id, cantidad)

VENTAS (emp_id, mes, numero)

La conversion de estas reglas a una CCPN se muestra en la figura 6.13, donde se observa que
las tres reglas tienen el mismo evento activador y la accién de cada una de ellas vuelve a ser el

evento activador de las tres.

Para probar el comportamiento de la CCPN enviamos por medio de la consola la instruccién
de actualizar la prima al empleado con nimero de identificacién = 3. Figura 6.14.

El token se coloca en el lugar ”"UPDATE PRIMA CANTIDAD” correspondiente a este evento
(figura 6.15. Se activa la transicién Ty (figura 6.16).

Como se cumple la condicién de la regla 1, almacenada en la transicién Tig, se dispara y se envia
un token al lugar de salida ”"UPDATE EMPLEADO_ RANGO?” (figura 6.17) con datos "rango =
4” y "wehere.emp id = 3;”

Se activa la trancicién tipo Tcepy, generando dos tokens idénticos para evaluar a dos reglas

respectivamente. Figuras 6.18 y 6.19.

Se activan las transiciones Tj; y Ti4, correspondientes a las reglas 2 y 3 (figura 6.20), pero
como la condicién de éstas transiciones no cumple con los datos del token, entonces no se dispara
ninguna (figura 6.21).

Ahora, insertamos un registro a la tabla VENTAS, donde se agregard informacién de que las
ventas del empleado 1 para el mes de septiembre fue de 55: (1, 9, 55). Se coloca el token con
esta informacién en el lugar ”INSERT VENTAS”, se activa la transicién, se verifica la condicién
de la regla 3 y como las ventas registradas (55) es mayor que 50, entonces se genera el token
correspondiente a la accién de la regla con la siguiente informacién (”salario=1510.00", ”where

emp id = 1;7). Las figuras 6.22, 6.23, 6.24 muestran el proceso descrito.
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Figura 6.13: CCPN generada a partir de la base de reglas.
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e = - ]

Consola

SQL Instruction: update PRIMA set cantidad = 150 where emp_id = 3:

Figura 6.14: Instruccién para modificar la prima del empleado con identificacién 3.

6.2. Conexién de ECAPNSim con Postgres

En el modo "Real” el ECAPNSim sf interactia con la BD para ejecutar la accién de las reglas.

En esta seccién se retoman los ejemplos de la seccién anterior pero ahora se ejecuta la accién en la
BD.

Ejemplo 1

Considerando que la tabla DEPARTAMENTO contenga solamente el registro del departamento
de Recursos Humanos, con un presupuesto de $350.00 y catalogado dentro de la clase ” Austero”.
Figura 6.26.

El disparo de la regla mostrado en el ejemplo 1 de la seccién anterior produce la modificacién
de la tabla, actualizando el valor del campo ”presupuesto” asignandole $2,000.00 (objetivo de la
instruccion de la consola) y modifica a la vez el campo ”clase” asigndndole la cadena ”Presupuesto

No Vacio” (accién de la regla). Figura 6.27.

Ejemplo 2

Considerando que la tabla EMPLEADO contenga solamente los registros presentados en la
figura 6.28.
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2t

o) M 2 O O Propiedades del T¢
0 (_\, insert_VENT o Lupdate_PRIM I Set Where
T o as A_cantidad cantidad = 150 |where emp_id =
* e o 2t
=
1
et o Lz 0 |:‘:|T1I)
I
| E
¢ 7 update_empL () update_EmpL 7 5
— \_ EADD_salari \/ EADO_rango
x o
Y _coey
i) Ti4
CopyOf_upda CopyOf_upda
_ te_eMpLEADD te_EMPLEADO
-Fango _rango

v/

Velocidad

—,
I AV
A
v 0 20 a0 60 a0 1

Figura 6.15: Colocacién del token de la actualizacién en el lugar 7UP-
DATE PRIMA CANTIDAD”.
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r =
5 5
L U5

ECAPNSim; Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar  Ayuda

Blaprlaala

. 0 O O propiedades del Tt
C) insert_WENT
As

update_PRIM

Set I Where
A_cantidad

tidad = 150 [where emp_id =

b [ LI

update_EMPL
EADO_salari

update_EMPL
EADO_rango

CopyOf_upda

te_EMPLEADO S/ te_empLEADO
_rango _rango

Velocidad
—
[
v 0 20 40 60 80 100

Figura 6.16: Activacién de la transicién T1g de la regla 1.
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3

sTata ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator 1
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda
NMEEEEENE
i
o M - Propiedades
[] <7> insert_VENT update_PRIM
T AL A_cantidad
*
=
1_J Y
fues’ 0 L o
b
il
L ;
( update_EMPL update_EMPL T11
- ' EADO_salari EADO_rango
A o
]
) CopyOf_upda | | CopyOf_upda
N te_empieano N/ te_EMPLEADO
_rango _rango
\
Velocidad
< T T T
20 40 60 a0 100

Figura 6.17: Se coloca un token en el lugar "UPDATE EMPLEADO RANGO”

1.

, accién de la regla
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o000 ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion  Insertar Modo  Ejecutar  Ayuda
‘lala@[a]a]a
-. . . . Propiedades
. Y insen_VENT update_PRIM
.' AS A_cantidad
e ] T12 o Lo
update_EMPL update_EMPL
EADO_salari C EADO_tango % i
copy
CopyOf_upda CopyOf_upda
"/ te_empLeaso " te_EMPLEADO
-Fango _rango
\J
Velocidad
v ©
x4 = ' LR ;
v o 20 a0 60 100

Figura 6.18: Duplicacién del token para evaluar a dos reglas.
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fofons) ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda
FEIEREaE
i » P
[®) M = ' Ppropiedades del T¢
T ./)mserl,\dENT update_PRIM Set | Where
T N as A_cantidad rango = 5 |where emp_id = 3;
* ! |
c————
==
L J Y
T IZ:I'[]Z o
3
I
m /‘
] i Update_EMPL update_EMPL .
— EADO_salari EADO _rango
X o
o
o LCopyOf_upda s | CopyDf_upda
D/F[E_EMPLEADD te_EMPLEADO
_rango _rango
N/
Velocidad
by , TR SR
v 20 40 60 80 1

Figura 6.19: Tokens duplicados en dos lugares de la CCPN.
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o000
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A N

ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator

Archivo  Edicion Insertar

Modo  Ejecutar  Ayuda

nlaowaa]a

£ insert_venT
S as

-\. update_EMPL
EADO _salari
o

CopyDf_upda
te_EMPLEADO
_tango

m update_PRIM
-

A_cantidad

T

/‘\ update_EMPL
b

/ EADO _rango

COoPY

Copy0f_upda
te_EMPLEADO
_rango

Figura 6.20: Activacién de T11 y T14.

e

Velocidad

il
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$E55S ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion  Insertar Modo  Ejecutar  Ayuda
7 E;|a|| | &, | B,
. Propiedad
,K> insert_VENT update_PRIM
b AS A_cantidad
o T2 o Y T10
= |
,/ update_EMPL C update_EMPL 1 Hi
EADO _salari EADO_rango
o
Y cory
1
[ | CopyOF_upda CopyOf_upda
N/ te_EMPLEADD " te_empLeaDO
_rango _rango
\J
Velocidad
-
3 e
v 20 a0 60 80 100

Figura 6.21: Las transiciones T1; y T14 no cumplen

con la condicién, por lo tanto no se disparan.
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6860 ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator

Archivo  Edicion  Insertar Modo  Ejecutar  Ayuda

FEEEERR

g - . . Propiedades del T¢

0 £, Insert_VENT 7 update_pRIM emp_id | mes | numero |

T AS A A_cantidad i |a 3 |

B

==

) |

i o IZ:lT]E o i T10

13

I

m

e 1

,/\‘updam_EMPL ,[’\\,update_EMFL 1 1
— N EADO salari L4 EADO _rango
3 o
CoPY
1
T Copyof upda CopyOf_upda
/lte_EMFLEl\DD te_EMPLEADO
-rango _fango
\J
Velocidad

r e
v 20 40 60 80

Figura 6.22: Se agrega el token en el lugar "INSERT VENTAS”.
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EsEeEs ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda

FEEEERS

7 N ae s
! .~ . . Propiedades

( insert_VENT
AS

update_PRIM
A_cantidad

update EMPL
EADO _salari

update _EMPL

T11
EADO_rango

Copy0i_upda CopyOf_upda
te_EMPLEADO "/ te_EMPLEADO
_rango -rangoe

Velocidad

wt
<1

Figura 6.23: Activa la transicién Ti5 de la regla 3.
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=S ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator
Archivo  Edicion Insertar Modo  Ejecutar Ayuda
BEIEIEEIREY,
[ ] JESESESENT
. r\.lnszl’t,\IENT mupdate,FRIM
. Y as \ A_cantidad
m o T12 o |:‘:|T1D
»
/L\,upda[e_EMPL /‘\, update_EMPL 1 Hi
b EADO_salari - EADO_rango
Y _coev
1
CopyOf_upda Copy0f_upda |
 te_tupLeaDo te_EMPLEADO |
_rango _rango
u:
Velocidad
\: (I | '('7' (I I
v 20 a0 60 80

Figura 6.24: La transicién Tis se dispara.
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OO0 ECAPNSim: Event-Condition-Action & Petri Net Simulator

Casos de estudio

Archivo  Edicion Insertar Modo Ejecutar Ayuda

[BlamE[alala]
i

' © O Propiedades del T:

Set Where
0= 1510.00 |[where emp_id = 1. |

K . Yl

S
o i
0 ,KD insert_VENT update_PRIM
T b AS A_cantidad
L]
==
1
] Tz 1] T10
L L
/. update_EMPL [\ update_EMPL " Hi
- EADD _salari EADD_rango
3, o
COPY
1
[ | CopyOf_upda CopyOf_upda
S te_EMPLEADD N/ te_tmpLeano
_rango _rango
v
—
A
v

Figura 6.25: Se coloca el token correspondiente

DATE EMPLEADO _ SALARIO”.

accién

Velocidad

en el lugar 7UP-
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fusr/bin/login (ttyp2)

(8 rowsh

tesizi=# inzert into deportomento walues {'Recursos Humonos', 35@.88, ‘Austero');
INSERT 24778 1
tesizl=# =select * from departamento;

nombr e | presupuesto | claze
Recurszos Humanos | 388 | Auztero LJ
(1 row) i
L
tesist=# [| 4

Figura 6.26: Estado de la tabla DEPARTAMENTO antes del disparo de la regla.

. . = A
fusr/binflogin (ttyp2)
{1 row)
tesisl=# zelect * from departamento;
nombre | presupuesto | cloze

’ ' |
Recursos Humanos | ZAPA | Presupuesto No Vacio kJ
(1 row) A
T
tesisi=# [| =3

Figura 6.27: Estado final de la tabla DEPARTAMENTO después del disparo de la regla.
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jusr/bin/login (ttyp2)

tesizd=# select * from empleado;

T id | nombre | zalario
1| Mary | 1688.50

2 | John [ 5 5 s
3| Tom I s 2 ¢

4 | Joe | 16866 .68 d

4 rows) s
Y|

{ tezisz=# [| Zh

Figura 6.28: Registros almacenados en la tabla EMPLEADO.

La actualizacién del salario a $5,000.00 para el empleado de nombre "Mary’ (como se realizé en
el ejemplo 2 de la seccién anterior) modifica el contenido de las tablas como se muestra en la figura
6.29.

El disparo de la regla 1 provoca que el salario del empleado 'John’, ahora es el salario de ’Mary’
mds $1,000.00. Figura 6.30.

El disparo de la regla 2 modifica el salario del empleado "Tom’, ahora es el salario de ’John’
mds $1,000.00. Figura 6.31.

El disparo de la regla 3, ahora modifica el salario del empleado ’Joe’, asignandole $8,000.00
resultado de la suma del salario de Tom més $1,000.00. Figura 6.32.

Ejemplo 3

Considerando que las tabla EMPLEADO, PRIMA y VENTAS almacenan la informacién mostra-
da en las figuras 6.33, 6.34 y 6.35.

Cuando se ejecuta la instruccién de la consola de usuario mostrada en la figura 6.14 del ejemplo
3 de la seccién anterior, el registro 3 de la tabla PRIMA actualiza el valor del campo ”cantidad” a
150. Figura 6.36.

El disparo de la transicién de la figura 6.17 produce que el rango del empleado 3 aumente un
nivel (figura 6.37).
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fusrfbin/login (ttyp2)

"tesiz?=# select * from empleado;

poid | nonbre | salario i

2 | Jdobn 15 2 ]

3| Tom 15 2 ]

4 | Jdoe 15 2 ]

1 | Mary | 5868 .88 U
(4 rows) i
1 T
tesizd=# |:| -

Figura 6.29: Modificacién a la tabla EMPLEADO, donde a la empleada 'Mary’ se le asignan
$5,000.00 de salario.

fusribin/login {ttyp2)

- T

| tesisZ=# select * from empleado;

poid | hionb e | zalario i
3| Tom | 1688 .88
4 | Joe | 1@@E .68
1 | Mary | Eo8E. a8
2 | John | &aEE, a8 LJ
(4 rows) .
| |
tesisZ=# |:| A

Figura 6.30: Modificacién a la tabla EMPLEADO, donde al empleado "John’ se le asignan $6,000.00

de salario.
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fusrfbin/login (ttyp2)

S

| tesis?=# zelect * from empleado;

poid | nombr e | =alario i

4 | Joe | 1A@A .65

1 | Morw | E88E .80

2 | John | GEEE . EE

3| Tom | 706660 U
{4 rows) n
! M|
tesisz=# |:| W

Figura 6.31: Modificacién a la tabla EMPLEADO, donde al empleado "Tom’ se le asignan $7,000.00

de salario.

il

fusr/binflogin (ttyp2) i

2

"tesis?=# select * from empleado; |

poid | hiombre | =zalario P
1 | Hary | BEEE.AA
Z | Jdohn | GEEA.HA
3| Tom | 7EEE . AR

4 | Joe | GEEE.AA U

{4 rows I

1 T

tesis2=# |:| i

Figura 6.32: Modificacién a la tabla EMPLEADO, donde al empleado 'Joe’ se le asignan $8,000.00

de salario.
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fusr/binflogin (ttyp2)

tesizi=# select * from EMPLEADO;

emp_id | hombre | rango | salario

1 | Irving P. Marin | 3 | 16FA.EA

2 | Igina P. Medino | 2 | 1858.8R

3 | Joze Androde | 4 | 1626.00 LJ
(3 rows) k
tesizsi=# D &

Figura 6.33: Informacién de la tabla EMPLEADO.

fusr/binflogin (ttyp2)

tesizd=# select * from PRIMA;
emp_id | contidad

1] g5
2| 5a .
3 L] U
(3 rows) i
L
tesisi=# D Vi

Figura 6.34: Informacién de la tabla PRIMA.
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fusribin/login (ttyp2)

tesisid=# zelect * from VENTAS;
emp_id | mes | numero

1] 8| 25
21 8| 17
il 8l 3 0
03 rows) .
w
tesisi=# D -

Figura 6.35: Informacién de la tabla VENTAS.

fusr/bin/login (ttyp2)

tesizs=# zelect * from PRIMA;
emp_id | contidad

1| g5
2 | 14}
3 150 U
{3 rows) n
L
tesiz3=# |:| y

Figura 6.36: Modificacién del registro 3 de la tabla PRIMA.
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fusr/binflogin (ttyp2)
tesizd=# =select * from EMPLEADD;
emp_id | nombre | rango | salorio
1 | Irving P. Marin | 3 | 16668.08
Z | Imina P. Medino | 2 | 16858 .088 -
3 | Jose Andrade | 5 | 1626.94 L)
(3 rows) .
v
tesisi=# (|

Figura 6.37: El rango del empleado 3 se incrementa en uno.

Continuando con la secuencia de instrucciones del ejemplo 3 de la seccién anterior, se agrega
un registro a la tabla VENTAS con la siguiente informacién (1, 9, 55), el resultado se muestra en
la figura 6.38.

Este evento provoca el disparo de la regla 3, la cual se dispara al tener un niimero de ventas
mayor que 50, por lo que el salario de éste empleado se actualiza aumentandole $10.00 a su salario

actual. Estos cambios se ven reflejados en la figura 6.39.

6.3. Comentarios finales

Para validar un sistema, como el ECAPNSim, es necesario generar un sinnimero de pruebas de
diferentes tipos y asi probar su factibilidad. En este reporte de tesis s6lo se presentan tres ejemplos
de bases de reglas ECA, pero se consideran suficientes para mostrar la aplicacion de ECAPNSim
en la simulacién de reglas ECA y su implementacién en ambientes reales.

Las reglas utilizadas en estas pruebas se tomaron de la literatura ([42], [4] y [11]) para evitar el

uso de reglas ECA, propuestas por nosotros, que se ajustaran al sistema.
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fusr/bin/login (ttyp2)

tesisi=# zelect * from YEMTAS;
emp_id | mez | numero

1§ i 23
J E hl 13
il 8| 33 1
1] 9| 55 u
4 rows) .
v
tesisd=# [] y

Figura 6.38: Se agrega el registro (1, 9, 55) a la tabla VENTAS.

fusribin/login (ttyp2)

teziss=# zelect * from empleado;

emp_id | nombre | rango | =alario
2 | Imina P. Medina | 2 | 1A5A.AA
3 | Joge Androde | & | 1628.80 .
1 | Irving P. Marin | 3 | 1518.88 LJ
{3 rows) "
v
tesizi=# || :

Figura 6.39: Se incrementan $10.00 al salario del empleado 1.



Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se mencionan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de
tesis, correspondientes a la CCPN y la implementaciéon del ECAPNSim. Ademds, se describen las
actividades a seguir para mejorar estas propuestas. En la seccién 7.1 presentamos las aportaciones
de la investigacion y en la seccién 7.2 se enlistan las actividades por realizar para perfeccionar la
CCPN y el ECAPNSim.

7.1. Resultados obtenidos

No existe una definicién estdandar para las reglas de una BD activa, cada ADBMS implementa
su propio lenguaje de definicién de reglas. En estos lenguajes, es muy dificil observar los efectos que
ocasiona el disparo de una regla. Existen mecanismos para analizar el comportamiento de una base
de reglas activa, sin embargo, estos procedimientos se tienen que realizar en otro medio, separada
de la definicién de las reglas. En este trabajo de tesis se estd proponiendo un modelo que combina
la definicién de reglas ECA con la facilidad de realizar la simulacién de las mismas, aprovechando
las propiedades que da la teoria de PN para la simulacién de sistemas manejados por eventos.

El modelo original de PN no es suficiente para cubrir las caracteristicas propias de una regla
ECA, siendo necesaria la modificacién de los elementos de la PN para almacenar informacién
que nos permitiera manipular adecuadamente a las reglas ECA. El modelo propuesto es una PN

extendida a la que denominamos Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN, Conditional Colored
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Petri Net), la cual contiene caracteristicas del modelo original, asi como de otras extensiones de
PN.

Para probar la factibilidad del modelo CCPN, se diseni6 el ECAPNSim, el cual es una her-
ramienta grafica para el disefio de PN, contando ademds con la propiedad de convertir una base
de reglas activas en su correspondiente estructura de CCPN. El ECAPNSim puede trabajar en dos
modalidades: i) Llevar a cabo la simulacién recibiendo la informacién de los tokens por medio de
una consola que funciona como cliente; y ii) Conectar al ECAPNSim con una BD, ejecutando las
acciones de las reglas y las instrucciones enviadas por la consola sobre la BD.

Sin embargo, la limitante que tiene ECAPNSim es que en la modalidad de funcionamiento
"Real” no se aceptan todo tipo de reglas ECA. Solamente se aceptan aquellas reglas donde el
evento contiene toda la informacién necesaria para verificar la condicién y, en su caso, ejecutar la
accion.

No existe en la literatura un modelo que ofrezca un medio de andlisis y aplicacién de reglas
ECA, lo cual, hace a la CCPN y al ECAPNSim tinicos en su género.

7.2. Trabajo futuro
Como trabajo futuro pretendemos lo siguiente:

= Mejorar ECAPNSim para soportar toda clase de reglas ECA.

= Realizar andlisis de terminacién y confluencia en el modelo CCPN, aprovechando las propiedades
de PN.

= Considerar la definicién de diferentes tipos de eventos compuestos para las reglas ECA.

= Implementar el uso de los diferentes conectivos légicos en la definicién de la parte condicional
de la regla ECA.

= Montar ECAPNSim sobre una BD real y proporcionarle un comportamiento activo para

cualquier definicién de reglas ECA.
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