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Resumen

Tradicionalmente, los sistemas de base de datos (BD) han sido vistos como simples repositorios de in-
formacion. Son pasivos en el sentido de que s6lo ejecutan acciones cuando el usuario o un programa se
los pide explicitamente. Sin embargo, existen aplicaciones para las cuales este comportamiento no es sufi-
ciente. Algunas aplicaciones representan procesos que necesitan ser monitoreados y controlados de forma
automatica. Para este tipo de aplicaciones, las BD activas (BDAS) ofrecen una solucién adecuada porque
manejan reglas Evento — Condicidn - Accion (ECA). Las reglas ECA permiten especificar acciones que se
gjecutan automaticamente cuando sucede un evento y se cumplen algunas condiciones.

Las BDAs solucionan eficazmente algunas aplicaciones que necesitan ser controladas automaticamente.
Sin embargo, su mantenimiento, particularmente de las reglas ECA, es un reto, aln con un conjunto pe-
querfio de reglas. Durante el procesamiento de una regla otras reglas se pueden activar y/o desactivar, como
consecuencia de un flujo de eventos previo, sin que el usuario esté consciente de ello. La dificultad del
mantenimiento de las reglas ECA es uno de los mayores obstaculos para que las BDAs sean ampliamente
usadas.

Esta tesis presenta una evaluacion de la complejidad de la interaccion entre las reglas ECA. El proposito
es identificar aquellas reglas que, por su dependencia con algunas otras, pueden causar problemas en su
mantenimiento, tales como inconsistencia de funcionamiento. En esta evaluacion se consideran eventos
compuestos, los cuales involucran tiempo 0 mas de un evento primitivo para poder disparar una regla. Para
evaluar la complejidad de la interaccién entre reglas ECA, se emplearon los atributos: nimero de anclas,
distancia y potencial de disparo de una regla. Ademas, se empleo la Red de Petri Coloreada Condicional
para modelar las reglas ECA. La evaluacion se valido con la teoria de la medicién. Asimismo, se desarroll6
un sistema de software que permite calcular automaticamente el valor de los atributos. Este software se
integré a una herramienta méas robusta, mediante la cual es posible generar una CCPN a partir de reglas
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ECA. Por otra parte, se analiz6 un caso de estudio con el software desarrollado. Los resultados muestran
que el método desarrollado es viable para identificar aquellas reglas que pueden causar problemas en su
mantenimiento y, como consecuencia, en el mantenimiento total del sistema.



Abstract

Traditionally, database systems have been used as simple information repositories. They are passive in
the sense that they only execute actions when a user or a program request them. However, there are appli-
cations which cannot be effectively modeled by this pattern. For this kind of applications, active databases
(ADBs) offer a suitable solution because they handle event - condition - action rules (ECA). ECA rules
allow specify actions which execute automatically when an event happens and some conditions are met.

ADB:s resolve effectively some applications which need to be controlled automatically. However, its
maintenance, specifically of the ECA rules, is a challenge, even with a small set of rules. The difficulty of
the maintenance of ECA rules is one of the greatest obstacles for ADBs to become widely used.

This thesis presents an evaluation of triggering interaction complexity among ECA rules. The purpose is
to identify those rules which, due to dependency with some ones, can cause troubles in its maintenance, such
as operation inconsistency. In this evaluation we consider not only primitive events but also composite events
which involve time specification and/or more than one primitive event. In order to evaluate the triggering
interaction complexity between ECA rules, we define three parameters: number of anchors, distance and
triggering potential, based on the Conditional Colored Petri Net (CCPN) model. Furthermore the evaluation
was validated using the measurement theory. Also, we developed a software system ECAComplex, which
allows to calculate automatically the parameter values. This software has been integrated into ECAPNSIm
which is an ECA rule simulator based on CCPN. On the other hand, a case study was analyzed with
ECAComplex. The results show that the proposed method is feasible to identify those rules that can cause
problems in rule base maintenance, and as consequence in the system maintenance.
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Capitulo 1

Introduccion

Los Sistemas Gestores de Base de Datos (DBMS, por sus siglas en inglés) son pasivos en el sentido
gue ejecutan acciones cuando el usuario o una aplicacion se los pide. Este comportamiento pasivo no es
suficiente para cubrir las necesidades de algunos sistemas que necesitan ser monitoreados y controlados de
forma automatica. Para satisfacer las necesidades de tales sistemas, las BD han evolucionado y se han creado
diferentes areas de investigacion. Una de esas areas son las Bases de Datos Activas (BDAS).

Las BDAs permiten ejecutar acciones de forma automatica cuando sucede un evento y se cumplen
algunas condiciones. EI mecanismo mediante el cual exhiben el comportamiento activo son las reglas evento
- condicion - accién (ECA). Utilizando estas reglas, las BDAs solucionan eficazmente aplicaciones que
necesitan ser controladas automaticamente. Sin embargo, el mantenimiento de las reglas ECA en una BDA
es un reto, incluso con un conjunto pequefio. La interaccion implicita entre las reglas y la dependencia que
pueden llegar a tener unas con otras, dificulta hacer un seguimiento del disparo de las reglas, asi como tratar
de determinar el evento que originé su disparo.

Para resolver el problema que representa el mantenimiento de las reglas ECA se hace uso de las métri-
cas de software. Dichas métricas permiten determinar el grado de complejidad de una regla a través de la
medicion de diferentes pardmetros. La informacion que proporcionan las métricas ayuda a simplificar el
mantenimiento de las reglas ECA.
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1.1. Estado del arte

Para satisfacer los requisitos especiales de cierto tipo de aplicaciones (manejo de grandes volimenes
de datos, alertas para la administracion, manejo de datos espaciales y temporales, transacciones grandes y
complejas) se esta desarrollando investigacion sobre BD. Las siguientes son algunas de la aplicaciones no
tradicionales mas importantes que la tecnologia de BD se esfuerza en resolver [8]:

= Sistemas de informacion geogréfica (GIS). Los GIS manejan datos geograficos/espaciales, por ejem-
plo, mapas para investigacion ambiental, militar, planeacion de ciudades, etc.

= Educacion. En el proceso de aprendizaje a distancia, los cursos multimedia requieren de datos en
tiempo real ya sea por Internet o por una intranet.

= Sistemas estadisticos. Este tipo de sistemas tiene que trabajar con grandes volumenes de datos con
procesos costosos de agregacion, manejo de tiempo y dimensiones espaciales.

= Comercio electronico. Las aplicaciones relacionadas con Internet se incrementan dia a dia. La tenden-
cia es poner toda la informacion en Internet para hacerla accesible a una mayor cantidad de personas.

Desde la concepcion de las BD, se ha visto una tendencia hacia transferir toda la semantica posible de los
programas hacia la BD y almacenarla junto con los datos. La migracion de la semantica y otras capacidades
han evidenciado ventajas, a tal grado que su centralizacion libera a las aplicaciones de tener que verificar
restricciones de integridad. De esta forma, todos los programas pueden compartir los datos sin tener que
preocuparse de aspectos que el DBMS mantiene unificados, forzando su verificacién, sin importar qué pro-
grama acceda a la BD. Este comportamiento es el que exhiben las BDASs, las cuales aparecieron a principios
de 1990. En los DBMS activos (ADBMS), ademas de la descripcion de los datos y las restricciones, parte
de la informacion de control se almacena en la BD. De esta forma, las BDA pueden ejecutar aplicaciones
sin la intervencion del usuario apoyandose en la ejecucion de disparos (triggers), reglas, alertas, entre otros.

Las ventajas de los ADBMS son numerosas:

1. Promueven la reusabilidad de codigo. Mas que replicar el cédigo en distintas aplicaciones, el codigo
reside en un solo lugar desde el cual se invoca implicitamente.

2. El'mantenimiento se simplifica. Los cambios en las politicas se localizan en una Unica pieza de cédigo.
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3. Enunambiente cliente/servidor, el centralizar el comportamiento reactivo reduce el tréfico de la red.

El mecanismo en el cual los ADBMS se apoyan para tener un comportamiento reactivo, son las reglas
activas. Las reglas activas tienen tres componentes: un evento, una condicion y una accion, por lo tanto,
también se conocen como reglas ECA. El evento describe lo que tiene que suceder para que la regla pueda
responder. La condicion es una expresion booleana o una consulta que examina el contexto en el cual el
evento tomd lugar. La accién especifica la tarea que se debe llevar a cabo si un evento ha tomado lugar y la
evaluacion de la condicion ha sido verdadera. El hecho de que el evento haya ocurrido no es suficiente para
que la accidn se lleve a cabo, se necesita, ademas, que la condicién se cumpla. La accién, a menudo, lleva a
cabo operaciones de actualizacion de la BD o de comunicacion de informacién al usuario de la BD.

Las reglas ECA son un mecanismo eficiente para describir el comportamiento reactivo de una BDA. Sin
embargo, a diferencia de lenguajes de programacion tradicionales, donde el control secuencial se especifica
explicita y estaticamente por el programador, las reglas ECA se disparan dindmicamente basadas en un flujo
de eventos previo. La dependencia implicita entre las reglas y la forma en la que interactdan, hace dificil no
solamente preveer, sino también determinar cudles fueron las causas que hicieron que una regla se disparara.

La dificultad en el mantenimiento de las reglas ECA ha sido abordada en [10]. En ese trabajo, los autores
proponen la utilizacion de métricas como una herramienta para mejorar el mantenimiento de los proyectos
de BD, en particular, de las reglas ECA. Basandose en la dificultad de comprobar las causas que originan el
disparo de una regla, los autores proponen tres diferentes métricas para medir la complejidad de las reglas
ECA. Tales métricas son: el nimero de anclas, la distancia y el potencial de disparo. Para representar el
contexto de las reglas, hacen uso de la nocion de gréfica de disparo y la modifican en dos aspectos:

1. Se les asigna un peso a los arcos. Este peso indica el nimero de eventos potenciales producidos por el
disparo de la regla.

2. Los nodos se extienden con el conjunto de transacciones T. Una transaccion es un conjunto atbmico
de acciones de BD donde cada una de esas acciones puede corresponder a un evento que dispara una
0 mas reglas.

Un ejemplo de una gréfica de disparo modificada se muestra en la figura 1.1, donde TO puede producir
un evento significativo para S1 y cuatro para S2.

Las métricas propuestas se validaron usando la teoria de la medicion. Sin embargo, la desventaja de ese
trabajo es que los autores Gnicamente consideran eventos primitivos ya que su gréfica de disparo modificada
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Figura 1.1: Gréfica de disparo modificada

no proporciona un mecanismo para poder representar eventos compuestos.

Un modelo que permite obtener mayor informacidn acerca de las reglas ECA es la Red de Petri Co-
loreada Condicional (CCPN). La relacién logica de las tres partes de una regla ECA puede ser modelada
como una estructura de CCPN [11]. La condicién se modela como una transicion. El evento y la accion se
modelan como lugares de entrada y salida de la transicion, respectivamente. Ademas, las operaciones del
evento y la accion se pueden modelar como colores de la CCPN. Esta extensién de PN fue desarrollada
especificamente para BDA. Cuenta con una interfaz grafica denominada ECAPNSim, la cual puede generar,
automaticamente, una CCPN a partir de un conjunto de reglas ECA almacenadas en un archivo.

1.2. Motivacioén

Actualmente, existe un mercado competitivo en el cual la calidad es un factor critico para alcanzar el
éxito en aspectos organizacionales y econdmicos. El &rea de sistemas de informacion no esté exenta de esta
competitividad. Desarrollar aplicaciones de software con calidad es importante, asi como evaluar aspectos
involucrados con la misma, por ejemplo, mantenimiento o complejidad de los sistemas usando métricas
validas.

Las métricas de software son ampliamente reconocidas como una forma efectiva de entender, monito-
rear, controlar, predecir y mejorar el desarrollo y mantenimiento de los proyectos.

Siendo las BDA un &rea importante dentro de las BD, es ldgico pensar en tener métricas que puedan
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Figura 1.2: Ubicacion del médulo de andlisis de complejidad

evaluar su desempefio, sobre todo, porque el mantenimiento de las reglas ECA representa un reto cuando se
tiene, incluso, un conjunto pequefio de reglas que interactdan mucho entre si.

Dado el problema que representa el mantenimiento de reglas ECA en una BDA y que tal vez éste sea el
mayor obstaculo para que los sistemas activos sean ampliamente usados, el establecimiento de una métrica
para la medicion de la complejidad de la interaccion entre las reglas ayudara a los desarrolladores de software
a decidir entre diferentes cursos de accion para el disefio e implementacion de los mismos, de forma que
sean (tiles y faciles de mantener.

Existen pocos trabajos que tratan sobre el tema de medicion de complejidad de reglas ECA en BDAS, y
aun hay aspectos que detallar antes de poder tener una métrica bien establecida. ES por eso que este proyecto
se enfoca en el aspecto de medir la complejidad de las interacciones de las reglas en una BDA.

Otra motivacion para el desarrollo de este proyecto radica en el hecho de que existe una base para
el modelado de reglas ECA que permite realizar un analisis de las reglas empleando para ello la CCPN.
En [11], se describe el modelo de CCPN asi como el sistema de software ECAPNSim. ECAPNSIm permite
generar automaticamente una CCPN a partir de un archivo de texto que contenga la descripcion de las reglas.
Ademas de la representacion gréafica de la CCPN, esta interfaz puede generar la representacion matematica
de la CCPN.

En la figura 1.2 se muestra la interaccion que tendra el médulo desarrollado en este trabajo de tesis y el
trabajo desarrollado en [11].

Hay que hacer notar que el trabajo en [11] contiene mas médulos de los que se muestran en la figura
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Figura 1.3: Proceso para la propuesta y validacion de métricas

1.2, pero el trabajo desarrollado aqui se apoyara fuertemente sélo en el médulo de la CCPN.

1.3. Planteamiento del problema

El planteamiento del problema se puede describir con ayuda de la figura 1.3.

A continuacion se detalla cada una de las etapas mostradas en la figura 1.3:

Introduccion

= Definiciéon de métricas: El primer paso es proponer las métricas. Una metodologia para proponerlas

es la aproximacién GQM (Goal - Question - Metric).

= Validacion tedrica: El segundo paso es la validacion formal de las métricas. Esta validacion formal

ayuda para saber como y cuando aplicar las métricas.

= Validacion empirica: El objetivo de este paso es demostrar la utilidad practica de las métricas pro-

puestas. Existen dos formas de lograr este objetivo, que son: experimentacion y caso de estudio. Las

primeras consisten en realizar experimentos controlados y los casos de estudio trabajan sobre datos

reales.

Siguiendo los pasos anteriores, para este trabajo de tesis se tienen las siguientes propuestas:

Definicion de métricas.
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Para definir las métricas se utilizé la aproximacion GQM.

Donde:

Goal: Medir la complejidad de la interaccion de las reglas en una BDA.

Question: ;Cémo medir la complejidad de la interaccion de las reglas ECA en una BDA?

Metric: Para responder la pregunta y cumplir asi el objetivo, se propusieron las siguientes métricas,
basados en [10], distancia, potencial de disparo y nimero de anclas sobre el modelo de CCPN.

Validacion teorica.

Para la validacion tedrica, se reviso la teoria de la medicion [12] de forma general para entender los
principios basicos. Posteriormente, se revisaron marcos de trabajo para medidas de software existentes en la
literatura. Especificamente se reviso el marco de trabajo de Zuse [2].

Validacion empirica.

Para la parte de experimentos, se compararon los resultados obtenidos con este trabajo de tesis con los
resultados obtenidos en [10]. También se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos utilizando
un numero variable de reglas.

1.4. Descripcion del trabajo

Para responder la pregunta ;como medir la complejidad de la interaccion de los disparos de las reglas
ECA en una BDA? lo primero que establecimos fue el modelo para representar las reglas ECA. ElI modelo
que utilizamos fue la CCPN debido a las siguientes razones:

= Cuenta con una representacion grafica y matematica.
= Proporciona informacion mas detallada acerca de las reglas.

= Permite el manejo de eventos compuestos.

Sobre la estructura gréfica de la CCPN modelamos los parametros de medicion: nimero de anclas,
distancia y potencial de disparo, los cuales se propusieron en [10]. Fue necesario ampliar la definicion
de los parametros para poder considerar eventos compuestos. Dado que el proceso de medicion sobre la
estructura gréfica de CCPN es tedioso cuando se tiene una CCPN muy grande, empleamos la representacion
matematica de la misma para desarrollar algoritmos que permitieran determinar el valor de los pardmetros.
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La representacion matematica de la CCPN estéa dada por la matriz de incidencia. Cada entrada de la matriz
contiene la informacion del peso del arco que conecta una transicion con un lugar y viceversa.

Teniendo la definicion de los pardmetros sobre el modelo de CCPN aplicamos la teoria de la medicion,
particularmente el trabajo desarrollado por el Dr. Horst Zuse, para verificar la validez de los parametros. La
validacion de los pardmetros nos permitio ubicarlos en el nivel de la escala ordinal.

Posteriormente, se implementaron los algoritmos desarrollados en el lenguaje de programacion Java.
Esto se hizo para mantener la compatibilidad con la interfaz ECAPNSIim.

El sistema de software desarrollado permite obtener, de forma automatica, el valor de cada uno de los
pardmetros de medicion de complejidad.

Para verificar la utilidad practica de este sistema, realizamos diversos experimentos sobre diferentes
conjuntos de reglas ECA. Asimismo, realizamos comparaciones entre los resultados que obtuvimos con
nuestro sistema y los resultados presentados en [10]. El resultado de estas comparaciones es que nuestro
sistema permite realizar un analisis de complejidad mas completo al contemplar eventos compuestos.

Las aportaciones principales de este trabajo de tesis son:

1. Utilizar la CCPN para modelar las métricas de complejidad propuestas en [10].

2. Ampliar la definicion de las métricas para considerar eventos compuestos.

3. Modelar los parametros de medicion de complejidad sobre la estructura grafica de la CCPN.
4. Utilizar la matriz de incidencia para el calculo de los paramétros.

5. Desarrollar algoritmos basados en la matriz de incidencia para calcular de forma automatica el valor
de los parametros.

6. Desarrollar una aplicacion de software para obtener el valor de las métricas.

7. Desarrollar ejemplos para mostrar la factibilidad del sistema que implementamos.

El documento de tesis se estructura de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se presenta el papel de las
reglas ECA en las BDAs. El Capitulo 3 exhibe los fundamentos de la teoria de la medicion clasica, asimismo,
se muestra el marco de trabajo para mediciones de software desarrollado por el Dr. H. Zuse. El Capitulo 4
expone los fundamentos de la CCPN, se muestra su modelo grafico y su modelo matematico. En el Capitulo
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5 se desarrolla la modelacion de los pardmetros de medicion de complejidad sobre la estructura grafica
de la CCPN, se muestra el mapeo de los parametros al modelo matematico de la CCPN y los algoritmos
desarrollados. Finalmente, se muestra la verificacion tedrica de los parametros sobre el marco de trabajo
del Dr. Zuse y algunas conclusiones al respecto. El Capitulo 6 presenta la implementacién del sistema
de software que desarrollamos. EI Capitulo 7 expone algunos casos de estudio. Finalmente, el Capitulo
8 expone los resultados que se obtuvieron y se listan los trabajos futuros a fin de realizar mejoras a los
resultados que se tienen hasta el momento.
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Capitulo 2

Reglas ECA en Bases de Datos Activas

Normalmente, las bases de datos (BD) han sido vistas como un medio para almacenar informacion. El
usuario puede interactuar con ellas a través de interfaces o programas de usuario. Sin embargo, las BD han
empezado a incorporarse a una gama mas amplia de aplicaciones que estan asociadas con un procesamiento
de informacion mas complejo. Esto ha traido como consecuencia el desarrollo de investigaciones sobre BD
con el fin de introducir, dentro de la BD misma, funcionalidad adicional requerida por las aplicaciones. Entre
las areas que han recibido especial atencién en afios recientes se encuentran: BD temporales, espaciales,
multimedia, deductivas y activas [13].

Los Sistemas Manejadores de BD (DBMS, por sus siglas en inglés) consisten de una coleccion de datos
interrelacionados - la BD - y un conjunto de programas para acceder a dichos datos [9]. Son pasivos en
el sentido que los comandos son ejecutados por la BD cuando el usuario, o alguna aplicacion, lo solicitan.
Sin embargo, existen situaciones que no pueden ser modeladas eficazmente por los sistemas pasivos. Como
ejemplo, consideremos una BD de reservaciones en donde se almacena informacion acerca de horarios,
lugares disponibles, precios, etc., la cual puede ser accedida por diferentes terminales. En algunos casos
puede ser benéfico agregar programas especiales para controlar que la cantidad de lugares disponibles no se
encuentre por debajo de un cierto limite. Para tratar esta situacién, se pueden implementar dos soluciones. La
primera de ellas consiste en agregar una capacidad de monitoreo a todos los programas de reservaciones que
acceden a la BD. Sin embargo, esta opcion implica que la semantica de la tarea de monitoreo sea distribuida,
replicada y ocultada entre diferentes programas de aplicacion. La segunda opcion se basa en un mecanismo
de interrogacion que periodicamente verifica el nimero de lugares disponibles. En este caso la semantica
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de la aplicacion se representa en un solo lugar. La principal desventaja de este método es la dificultad de
determinar la frecuencia de interrogacion. Si es muy baja, la reaccion puede darse demasiado tarde.

Las BDAs solucionan una aplicacion como la descrita porque incorporan el comportamiento activo al
DBMS. Esto implica que el DBMS activo (ADBMS) tiene que proveer al usuario mecanismos para describir
el comportamiento reactivo (modelo de conocimiento), para monitorear y reaccionar ante circunstancias
relevantes (modelo de ejecucién) y para mantener y depurar el comportamiento reactivo [13].

Una aproximacion comun al modelo de conocimiento utiliza reglas que tienen tres componentes: un
evento, una condicion y una accion. Tales reglas se denominan reglas evento - condicion - accion (ECA).
El evento de la regla describe un suceso para el cual la regla es capaz de responder. La condicion examina
el contexto en el cual el evento tom6 lugar. La accion describe la tarea que la regla debe llevar a cabo si un
evento relevante ha tomado lugar y la evaluacién de la condicion result6 verdadera.

El modelo de ejecucion determina la forma en que un conjunto de reglas se procesa en tiempo de ejecu-
cién para responder a eventos que estan tomando lugar.

Ademas de proporcionar el soporte para el modelo de conocimiento y para el modelo de ejecucion, una
BDA debe proveer facilidades para administrar la base de reglas ECA. Por ejemplo, mecanismos para activar
0 desactivar reglas especificas, para visualizar conjuntos grandes de reglas y para apoyar la programacion
de las mismas.

Existen diversas aplicaciones que pueden resolverse satisfactoriamente mediante el uso de reglas activas
[13], [14]. Entre esas aplicaciones se pueden distinguir las siguientes:

= Extensiones a los sistemas de base de datos. Las reglas activas pueden ser vistas como un mecanismo
para ayudar en la implementacion de otras partes del sistema de BD.

= Aplicaciones de base de datos cerradas. Involucra el uso de la funcionalidad activa para describir parte
del comportamiento que es manifestado por un sistema de software sin hacer referencia a dispositivos
0 sistemas externos.

= Aplicaciones de base de datos abiertas. En esta categoria la BD se usa junto con un dispositivo de
monitoreo para registrar y responder a situaciones externas a la BD.

En este capitulo analizamos las principales caracteristicas de las reglas ECA. Para ello, la seccion 2.1
describe de forma general a las reglas ECA asi como su modelo de conocimiento y de ejecucion. La seccion
2.2 presenta el manejo de reglas ECA. En la seccion 2.3 se muestran algunas propiedades de las reglas. La
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seccidén 2.4 presenta la complejidad de la interaccion de las reglas. Finalmente, la seccién 2.5 expone los
comentarios finales del capitulo.

2.1. Reglas Evento-Condicidon-Accion

Una parte importante de las BDAs son las reglas ECA. Para mostrar las caracteristicas de estas reglas
es necesario describir su modelo de conocimiento y su modelo de ejecucién. EI modelo de conocimiento
describe las caracteristicas estructurales de las reglas ECA de forma individual. EI modelo de ejecucion
describe la evaluacion, en tiempo de ejecucidn, de conjuntos de reglas. En esta seccion describimos ambos
modelos.

2.1.1. Modelo de Conocimiento

El modelo de conocimiento se utiliza para describir la funcionalidad activa a través de las reglas ECA e
indica qué se puede decir acerca de las mismas [13], [14]. Cada elemento que conforma una regla ECA se
describe a continuacion.

Evento

Un evento es algo que sucede en un instante de tiempo dado. El poder detectarlo depende, en gran
medida, de su fuente o generador. Un evento puede originarse por cualquiera de las siguientes fuentes [13]:

= Operacion de estructura. El evento sucede por una operacion sobre alguna parte de la estructura de la
BD, por ejemplo, insertar una tupla o actualizar un atributo.

= Invocacion de comportamiento. El evento sucede por la ejecucién de operaciones definidas por el
usuario.

= Transaccion. El evento sucede por comandos de transacciones, por ejemplo, el comando abort.

= Definidos por el usuario. Se utiliza un mecanismo de programacion para permitir que un programa
de aplicacion sefiale la ocurrencia de un evento, por ejemplo, como respuesta a alguna informacion
introducida por el usuario.
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= Excepcion. El evento sucede como resultado de una excepcion, por ejemplo, intentar acceder a los
datos sin tener autorizacion.

= Reloj. El evento sucede en un instante de tiempo que puede ser absoluto, relativo a otro acontecimiento
0 periédico.

= Externo. El evento sucede por una situacion fuera de la BD, por ejemplo, la temperatura subié por
encima de 30 grados.

La granularidad de un evento indica si un evento esta definido para todos los objetos en un conjunto,
para un cierto subconjunto o para miembros especificos del conjunto.

Un evento puede ser de dos tipos: primitivo o compuesto [14]. El evento es primitivo cuando sucede
por una ocurrencia de cualquiera de las fuentes descritas. El evento es compuesto cuando sucede por una
combinacidn de eventos primitivos o compuestos usando un rango de operadores que constituyen el algebra
de eventos.

Los operadores de eventos mas comunes son los siguientes: disyuncion, <E; o E;> sucede cuando
cualquiera de los eventos E; 6 E, ocurre; conjuncion, <E; y E>> sucede cuando ambos eventos E; y E;
ocurren en cualquier orden; secuencia, <sec(Ey, E2)> sucede cuando E; ocurre antes que E»; cerradura,
<cerradura(E) en Int> sucede la primera vez que E ocurre en el intervalo de tiempo Int, sin importar las
posteriores ocurrencias de E; historia, <veces(n, E) en Int> se sefiala cuando el evento E ocurre n veces
durante el intervalo de tiempo Int; negacion, <negacion(E) en Int> detecta la no ocurrencia del evento E en
el intervalo de tiempo Int; dltimo, <last(E) en Int>, toma la Gltima ocurrencia del evento E en el intervalo
de tiempo Int; simultaneo, <sim(el, e2)> ocurre cuando suceden al mismo tiempo los eventos E1 y E2;
alguno, <any(E1,E2,...,En,Efn)> ocurre cuando han sucedido m eventos de n posibles. Cabe mencionar que
se han propuesto diversas algebras de eventos para determinados sistemas [15], sin embargo, los que aqui
presentamos son los mas comunes.

Cuando se detecta un evento compuesto, pudieron haber ocurrido un nimero de instancias de eventos,
tal vez del mismo tipo, para formar el evento compuesto. Para detectar la forma en que esos eventos se com-
binaron para formar el evento compuesto se usan politicas de consumo. Las cuatro politicas de consumo mas
comunes son: contexto reciente, en donde se considera el conjunto de eventos mas reciente que puede ser
usado para formar la composicion; contexto cronoldgico, el cual consume un evento en orden cronoldgico;
contexto continuo, el cual define una ventana deslizante e inicia una nueva composicion cada vez que se
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detecta un evento primitivo; y contexto acumulativo, el cual acumula todos los eventos primitivos hasta
formar el evento compuesto.

El rol de un evento indica si el evento siempre se debe especificar para las reglas activas o si puede
omitirse. Si el rol es opcional y no se especifica el evento, se obtienen reglas de la forma condicion -
accion. Cuando el rol es ninguno, entonces no se pueden especificar eventos y todas las reglas son condicion
- accion. Si el rol es obligatorio, todas las reglas seran reglas ECA porque el evento siempre debe ser
especificado.

Condicién

La condicion de una regla evalta el contexto en el cual el evento tom6 lugar.

El rol de una condicién indica si ésta siempre debe especificarse [13]. En las reglas ECA la condicion
puede ser opcional. Si la condicidn no se especifica o el rol es ninguno, entonces se obtienen reglas de
la forma evento - accion. Sin embargo, si el evento y la condicion son opcionales, uno de ellos debe ser
especificado.

El contexto indica el marco en el cual sera evaluada la condicion. Cada uno de los componentes de las
reglas ECA no se evalla por separado ni de forma independiente de la BD. El procesamiento de una regla
ECA puede estar asociado con cuatro estados de la base de datos: DBt - el estado de la BD al inicio de la
transaccion actual; DBg - la BD cuando ocurre un evento; DBc - la BD cuando la condicion es evaluada; y
DB, - la BD cuando la accion es ejecutada.

Accion

El rango de tareas que pueden ser llevadas a cabo por una accién se especifica como sus opciones. Las
acciones pueden ser [16]: actualizar la estructura de la BD o de un conjunto de reglas, realizar la invocacion
de comportamiento dentro de la base de datos o una llamada externa, informar al usuario o al administrador
del sistema de alguna situacién anémala, interrumpir una transaccién, o tomar un curso de accién alternativo
usando la clausula hacer — en_lugar_de.

El contexto de una accidn indica la informacidn que esta disponible para la accion.

Una vez definido el modelo de conocimiento mostramos las caracteristicas del modelo de ejecucion.
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Figura 2.1: Principales pasos que toman lugar durante la ejecucion de una regla

2.1.2. Modelo de ejecucion

El modelo de ejecucidn indica la forma en la que un conjunto de reglas se trata en tiempo de ejecucion.

Aunqgue este modelo esta estrechamente relacionado con aspectos esenciales del DBMS, existen fases

en la evaluacion de una regla que merecen atencion [13]:

» Fase de sefial, se refiere a la ocurrencia de un evento debido a una fuente de evento.

= Fase de disparo, toma los eventos producidos hasta el momento y activa las reglas correspondientes.

Cuando se asocia una regla con la ocurrencia de un evento se instancia una regla.

= Fase de evaluacidn, evalla la condicion de la regla que ha sido activada. Si existen varias instancias de

reglas y de todas ellas se satisface su condicion entonces se tiene un conjunto de reglas en conflicto.

= Fase de calendarizacion, indica la forma de resolver los conflictos en el conjunto anterior.

= Fase de ejecucidn, realiza las acciones de la instancia de regla escogida. Durante la ejecucion de la

accion otros eventos pueden ser sefialados lo que puede producir el disparo de reglas en cascada.

La figura 2.1 ilustra las fases descritas.

Todas esas fases pueden no ser ejecutadas de forma secuencial, todo depende del modo de acoplamiento

de los pares evento - condicion y condicion - accion. Los modos de acoplamiento mas comunes son [13]:

= Inmediato, en este caso la condicion (accion) se evalta (ejecuta) inmediatamente después del evento

(condicion).
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= Diferido, en este caso la condicidn (accion) se evalla (ejecuta) dentro de la misma transaccion que el
evento (condicidn) de la regla, pero no necesariamente en la primera oportunidad.

= Separado, en este caso la condicidn (accidn) se evalla (ejecuta) en una transaccién diferente de la del
evento (condicion).

La relacién entre los eventos y las reglas que disparan se captura por la granularidad de la transicion.
Cuando la granularidad de la transicién es tupla, la ocurrencia de un Gnico evento dispara una Unica regla.
Cuando la granularidad es de tipo conjunto, se agregan los eventos a una coleccion que se usa para disparar
una regla. Otra caracteristica de las relaciones entre eventos y reglas disparadas, es la politica de efecto total.
Esta politica indica si debe considerarse el efecto total de una cierta cantidad de eventos o deben considerarse
cada uno por separado. Por ejemplo, si una instancia es actualizada y luego borrada, el efecto total es borrar
la instancia original; si una instancia se inserta y luego se actualiza, el efecto total es insertar la instancia
actualizada.

Cuando los eventos son sefialados por la evaluacion de la condicion o accién de una regla se emplea
una politica de ciclo. En general, hay dos opciones. Si la politica de ciclo es iterativa, la evaluacion de la
condicion y la ejecucidn de la accidn no se suspenden para responder a los eventos sefialados. Si la politica
de ciclo es recursiva, los eventos sefialados por la evaluacion de la condicién o accién provocan que la
condicion o accion se suspenda.

La fase de calendarizacion de evaluacion de una regla determina qué sucede cuando multiples o varias
reglas se disparan al mismo tiempo. Los dos puntos principales de esta etapa son:

= Laseleccion de la siguiente regla a ser disparada. El orden de las reglas puede influenciar fuertemente
el resultado final y reflejar el tipo de razonamiento empleado por el sistema. Las reglas se pueden
seleccionar por aproximaciones dinamicas, que son aquellas que dan prioridad a las reglas basandose,
ya sea, en actualizaciones recientes o en la complejidad de la condicidn. Las aproximaciones estaticas,
a menudo, son determinadas por el sistema o por el usuario como un atributo de la regla. En este
altimo caso, una regla se selecciona de un conjunto de reglas disparadas simultaneamente usando
un mecanismo de asignacion de prioridades. Las reglas pueden ser colocadas en orden usando un
esquema numeérico, en el cual cada regla tiene un valor absoluto que es su prioridad.

= El nimero de reglas a ser disparadas. Entre las opciones se tiene: (1) disparar todas las reglas de
forma secuencial; (2) disparar todas las reglas en paralelo; (3) disparar una regla por saturacion y (4)
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disparar una o sélo algunas reglas.

El manejo de errores es un aspecto importante que debe ser considerado. La mayoria de los sistemas
interrumpen la transaccion. Sin embargo, otras alternativas pueden ser mas convenientes, por ejemplo, ig-
norar la regla que ha provocado el error y continuar procesando otras reglas; hacer un seguimiento hacia
atrés hasta el estado cuando inicié el procesamiento de la regla y tratar de restablecer el procesamiento de
las reglas o continuar con la transaccién; o bien, adoptar planes de contingencia para poderse recuperar del
estado de error.

Ademas de los modelos de conocimiento y ejecucion se deben tener facilidades para manejar la base de
reglas ECA. En la siguiente seccion presentamos las caracteristicas del manejo de reglas.

2.2. Manejo de reglas

El manejo de reglas indica cémo se pueden representar las reglas, qué operaciones se pueden aplicar
sobre ellas y el soporte de programacion para las mismas [13].

La descripcion de las reglas se refiere a la forma en que las reglas se expresan normalmente, ya sea
empleando lenguajes de programacion de BD, un lenguaje de consultas o como objetos en una BD orientada
a objetos.

Otras operaciones comunes que se pueden aplicar a las reglas, aparte de las de creacion y borrado,
son activacién, desactivacién y sefializacion. La activacion (desactivacion) de reglas hace que el sistema
inicie (detenga) el monitoreo del evento o la condicion de la regla. Esto ayuda al administrador de la BD a
activar o desactivar algunas reglas sin borrarlas. Este mecanismo es Util porque se pueden prevenir ciclos y
mejorar la eficiencia. La operacion de sefializacion se requiere para soportar eventos abstractos y es invocada
explicitamente por la aplicacion para notificar al sistema de reglas de ocurrencias externas.

La adaptabilidad se refiere a poder cambiar las reglas. En algunos sistemas solo es posible cambiar las
reglas asociadas con una aplicacién recompilando el cédigo de la aplicacion. De esta forma, las reglas se
pueden cambiar en tiempo de compilacion. Otros sistemas permiten la modificacion de las reglas en tiempo
de ejecucion.
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2.2.1. Arquitectura del Modelo de Ejecucion

En este apartado exponemos la forma de implementar la funcionalidad mostrada en la figura 2.1. Para
ello, vamos a describir los principales procesos (rectangulos) de la figura 2.2.

Los principales procesos son los siguientes:

El detector de eventos comprueba qué eventos de interés para el sistema de reglas han tomado lugar, si
algn evento primitivo se notifica desde la BD o desde una fuente externa, los eventos compuestos se forman
a partir de los eventos primitivos y de informacion acerca de eventos pasados que pueden ser obtenidos de
la historia.

Hay dos aspectos principales en la implementacion de la deteccion de eventos: el monitoreo de eventos
primitivos y la acumulacion de informacion relevante para los eventos compuestos.

La deteccion de eventos primitivos normalmente involucra alguna forma de verificar dentro del nucleo
del sistema de la BD.

La deteccion de eventos compuestos involucra registrar informacion sobre todos los eventos compuestos
detectados parcialmente que pueden ser detectados completamente en el futuro.

El monitor de condiciones evalla las condiciones de reglas asociadas con eventos que han sido identi-
ficados con el detector de eventos. En sistemas que soportan reglas condicidn - accion no hay una clausula
explicita de los eventos que deben ser monitoreados.

Los eventos combinados con la condicion describen la situacién que una regla ECA estd monitoreando.
Esto hace que haya una asociacion estrecha entre el detector de eventos y el monitor de condiciones - el
detector de eventos le informa al monitor de condiciones de los eventos que han ocurrido. Cuando el evento
es compuesto la informacion relevante acerca de éste es también mas compleja.

Una vez que las reglas que estan asociadas con los eventos detectados han sido recuperadas de la base
de reglas deben de pasarse al evaluador de consultas para establecer qué reglas satisfacen las condiciones.
El procesador de consultas es una extensién que es usada con una BD pasiva.

El calendarizador compara las reglas disparadas recientemente con aquellas que han sido disparadas
previamente, actualiza el conjunto de reglas en conflicto y dispara algunas reglas que estan calendarizadas
para procesamiento inmediato.

El evaluador de consultas ejecuta consultas o acciones en la BD. Para ello, necesita accesar al estado
actual de la BD asi como a los estados pasados para poder soportar el monitoreo de la evolucion de la BD.
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Figura 2.2: Arquitectura de un sistema de BDA abstracto

La funcionalidad de cada uno de los componentes anteriores depende en gran parte de los modelos de
conocimiento y de ejecucion del sistema de BDA del que se trate. De acuerdo a su arquitectura, se pueden
definir dos categorias principales de BDAs:

Por capas. El componente activo es desarrollado como una capa de software de un sistema de BD
pasivo. Esta aproximacion tiene la ventaja de que no se requiere acceder al cddigo fuente del sistema de BD
pasiva y que el sistema activo resultante es facilmente portable para usarse con diferentes sistemas pasivos.

Integrados. El componente activo se desarrolla cambiando el codigo fuente de un sistema de BD pasivo
existente.

Existen diversos sistemas que incorporan el comportamiento activo. A continuacion se muestran algunos
ejemplos.

2.2.2. Sistemas de bases de datos activas

La forma general de una regla ECA (también llamada trigger) es [9]:

ON evento

IF condiciodn

THEN accioén

Algunos sistemas comerciales de BD proveen facilidades para implementar reglas ECA vy, de forma
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general, podemos clasificarlos en: sistemas relacionales y sistemas orientados a objetos.

Dentro de los sistemas relacionales, se tienen cuatro propuestas principales que son: Starburst, POST-
GRES, Ariel y SQL-3.

Enseguida se muestran las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos.

En el modelo de ejecucién de Starburst, las reglas son disparadas por el efecto total de un conjunto de
cambios a los datos almacenados en la BD.

La caracteristica distintiva del sistema POSTGRES [16] es que es orientado a tuplas y las consecuencias
de que un evento esté siendo invocado toman efecto inmediatamente.

Una caracteristica importante de Ariel, que lo distingue de Starburst o POSTGRES, es que los even-
tos son opcionales. La conveniencia de las reglas condicion — accién depende del contexto. Hay algunas
circunstancias en las cuales es necesario hacer explicito la parte del evento de una regla para capturar la
semantica de la aplicacion.

El estandar SQL-3 soporta los disparos a nivel de filas y disparos a nivel de clausula. Estos ultimos son
gjecutados una vez en respuesta a una actualizacion de tabla, sin tomar en cuenta que otras tuplas pueden
verse afectadas por esta operacion.

Por otro lado, las BD orientadas a objetos (BDOO) tienen una estrecha asociacion del comportamiento
definido por el usuario y los datos de la BD. EI comportamiento definido por el usuario se expresa gene-
ralmente como métodos que se agregan a las clases que estructuran los datos almacenados en la BD. Esto
oculta ciertos aspectos de la estructura de un objeto usando encapsulacion y ciertas tareas que pueden ser lle-
vadas a cabo por el comportamiento activo en BD relacionales son soportadas usando métodos en sistemas
orientados a objetos. A pesar de esto, existen varias propuestas para extensiones activas de BDOO. Entre las
mas significativas se encuentran: HiPAC, EXACT, NAOS, Chimera, Ode, SAMOS, Sentinel y REACH.

El proyecto HiPAC introdujo ideas en las BDAs como los modos de acoplamiento y eventos compuestos,
pero no fue desarrollado completamente.

EXACT, agreg0 servicios activos a la BDOO ADAM en la cual instancias, clases, reglas y eventos se
representan uniformemente como objetos de la BD.

NAOS (Native Active Object System) es un sistema de reglas activas para la BDOO comercial O. Esta
integrado con la arquitectura modular de O, y se puede considerar como un nuevo componente. EI compo-
nente NAOS se puede usar para definir reglas ECA que seran ejecutadas cuando se procesen aplicaciones
de O,. EL modelo de NAOS soporta eventos primitivos y compuestos [14].
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Chimera es un lenguaje de BD conceptual basado sobre un modelo de datos orientado a objetos y
ofrece funcionalidad activa y deductiva [20]. El sistema Ode se define y manipula usando el lenguaje de
programacion de BD O++, el cual extiende C++ con servicios para BDs. Provee dos categorias de reglas
gue estan semanticamente divididas en restricciones y disparos, cada una con diferente sintaxis y modelo de
ejecucion [21].

El principal objetivo del proyecto SAMOS fue el desarrollo de un sistema manejador de BDOO acti-
vo. Junto con los lenguajes propuestos en los proyectos Sentinel y Ode, el lenguaje de SAMOS fue de
los primeros lenguajes de definicion de eventos [14]. Provee servicios activos para la BDOO comercial
ObjectStore. La caracteristica mas importante de este sistema consiste en el detector de eventos, la semanti-
ca de este se basa en redes de Petri y se implementa usando una estructura grafica que refleja la estructura
de la red de Petri [13].

Sentinel, es una extensién activa de C++ basado sobre el sistema OpenOODB de Texas Instruments.
El enfoque de este sistema estd en suministrar mecanismos de especificacion de eventos detallados, repre-
sentacion de reglas como objetos de la BD e integracion del sistema de reglas con un manejo de transacciones
sofisticadas [13].

El proyecto REACH se concentr6 en construir un sistema manejador de BDOO con una funcionalidad
activa completa. Se considerd importante puesto que proyectos previos habian especificado un amplio rango
de funcionalidad, pero no un sistema robusto con funcionalidad activa completa que pudiera ser utilizado
por las aplicaciones que estaban disponibles [14].

2.3. Propiedades de las reglas ECA

Existen ciertas caracteristicas del comportamiento de una regla que pueden ser analizadas. Aqui presen-
tamos dos de ellas.

1. Terminacion.

El procesamiento de una regla puede no terminar siempre que exista un ciclo en una gréfica en la cual
los nodos representan reglas y los arcos representan relaciones que pueden dispararse. Por ejemplo,
en la figura 2.3 el disparo de las reglas R1 ¢ R3 puede iniciar una serie de disparos de reglas que no
termina.

Un analisis estatico de una base de reglas puede indicar si el conjunto de reglas puede no terminar.
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Figura 2.3: Grafica de no terminacion

2. Confluencia.

Puede entenderse considerando que el disparo de una regla en un estado de la BD puede llevar a la
creacion de un nuevo estado. Si méas de una regla se dispara al mismo tiempo, entonces existe mas de un
estado sucesor potencial, como se ilustra en la figura 2.4. Los estados S2 y S3 son los sucesores de S1
que resultan del disparo de las reglas R; y R;, respectivamente. Una base de reglas es confluente si para
dos reglas R; y R; disparadas en un estado inicial S1, se garantiza que se llegara a un solo estado final sin
importar el orden en el que alguna secuencia simultdnea de disparo de reglas se seleccione para dispararse
(representado como * en la figura 2.4).

2.4. Complejidad de la interaccion de las reglas ECA

Aln cuando existe un soporte para los mecanismos activos no se puede tener la certeza de que éstos
vayan a ser utilizados. Este problema se produce por alguna de las dificultades siguientes [13]:

1. No es facil decidir qué partes de la aplicacion deben tener soporte usando mecanismos activos y qué
partes deben emplear otras técnicas.

2. Qué precio hay que pagar en el funcionamiento del sistema por el uso de las reglas.



30 Reglas ECA en Bases de Datos Activas

Figura 2.4: Grafica de Confluencia

3. Lafuncionalidad de una base de reglas muy grande puede ser dificil de entender.

4. Las herramientas asociadas con un sistema de reglas activo pueden ser minimas y/o con poco soporte.

Estos puntos reflejan la necesidad de disefiar metodologias, técnicas de andlisis de reglas y herramientas
para eliminar errores. En particular, es importante tener en cuenta la funcionalidad de la base de reglas cuan-
do existe una alta interaccion entre las reglas, ya que la dependencia implicita entre ellas puede ocasionar
problemas en el mantenimiento general de la base de reglas.

Para solventar este problema, debemos analizar la complejidad de la interaccion de las reglas ECA.

La complejidad de una regla ECA se puede dividir en; complejidad inter - regla y complejidad intra -
regla [10]. La primera se refiere a la complejidad de la regla misma, mientras que la segunda depende de la
interaccion implicita entre las reglas. El grado de interaccion determina la complejidad mas que las reglas
por separado. De forma mas concreta, dos aspectos tienen especial significado en la interaccion de las reglas:

= La profundidad del razonamiento. Refleja la intuicién de que entre méas grande sea el flujo de ocurren-
cias de eventos que conforman el contexto de una regla, mas dificil sera entender esa regla. Las reglas
gue se disparan por eventos compuestos seran mas dificiles de entender que aquellas reglas que se
disparan por eventos primitivos.

= Laamplitud del razonamiento. Refleja la complejidad de la linea de razonamiento que conecta la regla

con el contexto donde se produjo.
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2.5. Comentarios finales

Las BDA, como una mejora de las BD tradicionales, permiten especificar acciones que se ejecutan
automaticamente cuando sucede un evento y se cumplen algunas condiciones. Este mecanismo se denomina
reglas evento - condicion - accion o, simplemente, reglas ECA.

Las caracteristicas de las reglas ECA se pueden describir a través de los modelos de conocimiento y
de ejecucion. El modelo de conocimiento indica qué se puede decir acerca de las reglas ECA de forma
individual. EI modelo de ejecucion indica la forma en la que un conjunto de reglas se trata en tiempo de
ejecucion.

La utilidad del comportamiento activo ha sido aprovechada por sistemas relacionales y sistemas orienta-
dos a objetos. Ejemplos de sistemas relacionales con comportamiento activo son: Starburst, Postgres, Ariel
y SQL-3. Sistemas orientados a objetos que han incorporado las reglas activas son: HiPAC, EXACT, NAOS,
Chimera 'y Ode.

De forma general, para implementar un sistema activo son necesarias las siguientes etapas: detector de
eventos, monitor de condiciones, calendarizador y evaluador de consultas.

El desarrollo de aplicaciones activas tiene algunas limitantes. Aun cuando existe un soporte para los
mecanismos activos no se puede tener la certeza de que vayan a ser utilizados. El disefio de reglas todavia
no tiene una técnica definida y se deben detectar problemas de no terminacion y confluencia. Un aspecto
importante en el mantenimiento de la base de reglas es la complejidad de la interaccién de los disparos, un
conjunto pequefio de reglas puede hacer que el sistema sea inmanejable si interactian mucho entre si.

Para medir la complejidad de la interaccion de las reglas ECA se utilizan las métricas de software. Estas
métricas deben adherirse a la ciencia de la medicidn para que sean vélidas y aceptadas. Una forma de validar
las métricas es usando la teoria de la medicion.
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Capitulo 3

Fundamentos de la Teoria de la Medicion

Los seres humanos emplean la medicion de forma cotidiana. Por ejemplo, los precios actlian como
una medida del valor de un articulo en una tienda y la talla de una persona se usa para adquirir prendas
del tamafio correcto. Estos ejemplos presentan una descripcion de situaciones en las que es necesario una
medida. Podemos observar que todos ellos tienen un denominador comun: en cada caso un aspecto de un
objeto se asigna como una descripcion del mismo, lo que permite comparar un objeto con algun otro. En
la tienda se pueden comparar diferentes productos por medio de su precio y en la tienda de ropa se pueden
comparar prendas usando la talla.

En el caso de la ingenieria de software, el poder medir la calidad de los sistemas de software se ha con-
vertido en un aspecto esencial. Algunos desarrolladores miden las caracteristicas del software para verificar
si los requerimientos son consistentes y se han cumplido, si el disefio es de alta calidad y si el codigo esta
listo para ser examinado.

Sin embargo, ain cuando es importante la medicidn en la ingenieria de software la definicion de criterios
(medidas) razonables, su andlisis estadistico y la busqueda de patrones entre variables no son actividades
sencillas. En afios recientes, la teoria de la medicion se ha propuesto como un medio para evaluar las medidas
de software planteadas en la literatura, para establecer criterios para las técnicas estadisticas que se usan en el
andlisis de los datos y en la busqueda de patrones [1]. La teoria de la medicidn es un marco de trabajo tedrico
conveniente para definir explicitamente las teorias fundamentales sobre las cuales se basan las mediciones
de la ingenieria de software. Esto significa que las medidas de software no se definen fuera de un contexto y
que las teorias sobre las cuales se basan se pueden discutir, adaptar y refinar.
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En este capitulo se presentan los fundamentos de la medicion para tener una nocién general de los
aspectos involucrados con la misma. La estructura del capitulo es la siguiente: la seccion 3.1 muestra, de
forma general, conceptos basicos de medicion asi como razones para realizarla; la seccion 3.2 expone los
fundamentos de la teoria de la medicidn; la seccién 3.3 muestra el marco de trabajo para mediciones de
software desarrollado por el Dr. Zuse. Finalmente, la seccion 3.4 expone los comentarios finales del capitulo.

3.1. Introduccion a la Medicion

En esta seccion mostramos conceptos importantes acerca de la medicidn asi como las razones por las
gue es importante realizarla en el &mbito del software.

3.1.1. Medicion: ¢Qué es? y ¢Por qué hacerla?

En las primeras etapas del desarrollo cientifico, la medicidn se realizaba en un nivel basico: Unicamente
se clasificaban los objetos [2]. Sin embargo, la clasificacion no es la forma més efectiva de medir. Cuando
se lleva a cabo una medicién que va mas alla de una simple clasificacion se pueden empezar a diferenciar
mas caracteristicas de los objetos medidos [3]. Por ejemplo, se puede hacer algo méas que distinguir entre
objetos calientes y frios; se pueden asignar grados de temperatura.

Para capturar la nocién de medicion, se define el concepto de la siguiente manera [1]:

Definicion 3.1 Medicion es el proceso mediante el cual se asignan nimeros o simbolos a atributos de
entidades en el mundo real, de forma que los describan de acuerdo a reglas claramente definidas.

La medicidn capta la informacion acerca de atributos de entidades. Una entidad es un objeto (tal como
una persona o una habitacién) o un evento (tal como un viaje o la fase de pruebas de un proyecto de software)
en el mundo real [1], [4]. Se puede describir una entidad identificando aquellas caracteristicas que son
relevantes y que permiten distinguirla de otra. Las caracteristicas o propiedades particulares de una entidad
se denominan atributos.

Frecuentemente se habla de entidades y atributos de manera indistinta, por ejemplo, la frase “ella es
mas alta que élI” en realidad significa que “la estatura de ella es mayor que la de é1”. Es ambigiio decir, por
ejemplo, que se “mide una habitacion” puesto que se puede medir su longitud o area. En otras palabras, no
es correcto decir que se miden objetos o se miden atributos porque, de hecho, se miden atributos de objetos.
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Cuando se describen entidades por medio de sus atributos, a menudo se emplean nimeros o simbolos
para preservar las relaciones que se observan entre las entidades. Esos nimeros y simbolos son abstracciones
que se usan para reflejar la percepcion que se tiene del mundo real. De esta forma, la altura se puede definir
en términos de centimetros o pulgadas.

En la ingenieria de software la medicidn se considera un “lujo” ya que es dificil establecer los objetos de
medicion de los productos de software. Por ejemplo, un desarrollador promete que su producto sera amigable
con el usuario, confiable y de facil mantenimiento, sin especificar clara y objetivamente lo que significan
esos términos. Como resultado, cuando el proyecto se completa, no se puede decir si se han cumplido los
objetivos.

Para solventar este problema, una de las primeras etapas que se debe llevar a cabo cuando se intenta
realizar una medicidn, es identificar aquellos objetos que pueden ser medidos. Una vez identificados se puede
medir un atributo. En la ingenieria de software, los objetos se pueden agrupar en cuatro tipos: procesos,
proyectos, productos y recursos [5]. Cada clase de objeto tiene dos tipos de atributos:

1. Internos. Aquellos atributos que pueden ser medidos Unicamente en términos del objeto mismo. Por
ejemplo, la longitud es un atributo interno de un documento de software [4].

2. Externos. Aquellos atributos que s6lo pueden ser medidos con respecto a la forma en que el objeto se
relaciona con su entorno. Por ejemplo, la confiabilidad de un programa depende no sélo del programa
mismo, sino del compilador, las caracteristicas de la computadora en la que se ejecute y el usuario [4].

En el desarrollo de un producto de software intervienen diferentes personas. Cada una tiene diferentes
necesidades de informacidn asi como diversas formas de utilizarla. Algunos usos comunes que las personas
les dan a los datos son los siguientes: estimacion, prediccion, evaluacién, comparacion e investigacion.

La medicion es importante para tres actividades basicas en la ingenieria de software [1]. Primero, hay
medidas que ayudan a entender qué sucede durante el desarrollo y mantenimiento de los sistemas.

Segundo, la medicion permite controlar lo que sucede en el proyecto. Usando los objetivos establecidos
y entendiendo las relaciones entre entidades se pueden predecir algunos eventos y hacer cambios a los
procesos y productos de forma que se puedan cumplir los objetivos. Por ejemplo, se puede monitorear la
complejidad de médulos de cddigo, haciendo una revision minuciosa de aquellos que excedan los limites
establecidos.

Tercero, la medicién ayuda a mejorar los procesos y productos.
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3.1.2. Modelos de Medicion

En general, un modelo es una abstraccion de la realidad. Permite obtener un mayor detalle y ver a
una entidad desde una perspectiva particular. Por ejemplo, los modelos de costos permiten examinar sélo
aquellos aspectos del proyecto que contribuyen al costo final del mismo. Los modelos se presentan en
diferentes formas: como ecuaciones o diagramas, por ejemplo. Cada una de ellas muestra como se relacionan
los componentes y asi se pueden examinar y entender tales relaciones y emitir juicios acerca de ellas.

Por ejemplo, cuando se mide la estatura de las personas se deben entender y enunciar las suposiciones
acerca del atributo para evitar mediciones ambigulas, es decir, se tiene que especificar una cierta postura
asi como si se permite el uso de zapatos. En este sentido, se esta definiendo, de hecho, un modelo de una
persona mas que la persona en si misma.

Cuando se mide, existe siempre el riesgo de enfocarse mucho mas en el sistema formal (matematico) y
no lo suficiente en el sistema empirico. Se tiende a apresurarse en crear mapeos y manipular nimeros, sin
tener cuidado de las relaciones entre entidades y sus atributos en el mundo real.

En muchas situaciones se usan mapeos directos de un atributo en un nimero y se usa este niUmero para
dar respuestas o verificar datos. Sin embargo, cuando existen relaciones complejas entre atributos o cuando
un atributo debe ser medido mediante la combinacién de diversos aspectos, entonces se necesita un modelo
gue combine medidas relacionadas. Esta es la razon para diferenciar entre medicion directa y medicién
indirecta.

La medicion directa del atributo de una entidad no involucra ningun otro atributo o entidad. Por ejemplo,
la longitud de un objeto fisico se puede medir sin hacer referencia a otro objeto o atributo. Por otro lado, la
densidad de un objeto fisico puede medirse indirectamente en términos de la masa y el volumen; entonces
se usa un modelo para mostrar que la relacién entre los tres aspectos es:

. masa
densidad = ———
volumen

Las siguientes medidas directas son comunes en la ingenieria de software:

= Longitud del cédigo fuente (medida por lineas de cddigo)
= Duracion del proceso de pruebas (medido por tiempo transcurrido en horas)

= Numero de defectos descubiertos durante el proceso de prueba (medido por conteo de defectos)
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= Tiempo que un programador emplea en un proyecto (medido por meses trabajados)

La tabla 3.1 muestra algunos ejemplos de medidas indirectas que se emplean comunmente en la inge-
nieria de software. La mas comun de todas, y la mas controversial, es la medida para la productividad del
programador debido a que no toma en cuenta la funcionalidad o complejidad del codigo.

La medicion indirecta es Util para visualizar las interacciones entre mediciones directas, es decir, algunas
veces es mas facil observar lo que sucede con un proyecto usando combinaciones de medidas.

.. Lineas de codigo
Productividad del programador Nieses de oSTUeIs

H A Numero de defectos
Densidad de defectos de un médulo Tamaro del madulo
H H iz Numero de defectos detectados
Eficiencia de deteccion de defectos NGmer total de defectos

Tabla 3.1 Ejemplos de medidas indirectas comunes usadas en la ingenieria de software

3.2. Teoria de la medicion

De forma ordinaria, cuando se miden objetos, no se piensa acerca del principio cientifico que se esta
aplicando. Para medir un atributo de un objeto se utilizan herramientas y principios que ahora se dan por
sentados. Sin embargo, se han desarrollado modernos dispositivos y técnicas de medicion a lo largo del
tiempo, basandose en un mayor entendimiento de los atributos que se miden.

Desafortunadamente, en el area de software no se tiene un entendimiento profundo de las cualidades
que lo caracterizan ni se cuenta con herramientas de medicion sofisticadas. Por lo tanto, las preguntas que
son relativamente faciles de contestar para entidades que no son de software son dificiles de contestar para
entidades de software. Ejemplo de ello son las siguientes preguntas:

1. ¢Cuanto se debe saber acerca de un atributo antes de considerar medirlo?
2. ¢Cbmo se puede determinar si realmente se ha medido el atributo que se quiere medir?

3. Usando la medicidn, ¢qué enunciados significativos se pueden hacer acerca de un atributo y de las
entidades que lo poseen?

4. ¢Qué operaciones significativas se pueden llevar a cabo sobre las medidas?
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Para contestar esas preguntas, se deben establecer los fundamentos de la teoria de la medicion. Se debe
examinar la teoria de la medicién formal, desarrollada como una disciplina clésica de las ciencias fisicas.
Asimismo, hay que plantear como se aplican los conceptos de la teoria de la medicion a la ingenieria de
software.

3.2.1. Larepresentacién de la teoria de la medicién

La representacion de la teoria de la medicion formaliza la intuicion que se tiene acerca de la manera en
que funciona el mundo. Esto es, los datos que se obtienen como resultado de una medicidn deben representar
atributos de las entidades observadas y la manipulacion de los datos debe preservar las relaciones que se
observan entre las entidades. Precisamente, la intuicion es el punto de inicio para todas las mediciones.

Si se considera la forma en que se percibe el mundo real, las personas tienden a entender las cosas
comparandolas sin asignarles nimeros. Por ejemplo, en la figura 3.1 podemos observar que ciertas personas
son mas altas que otras sin haberlas medido (en la figura 3.1 las personas se representan como barras). Asi,
podemos decir que la persona A (PA) es més alta que la persona B (PB) quien, a su vez, es mas alta que la
persona C (PC). La relacién “maés alto que” observada entre las personas se denomina relacién empirica.

Cuando dos personas se miden y sus estaturas correspondientes son muy similares, se puede encontrar
una diferencia de opinién. Algunas personas pueden pensar que un cierto individuo A es mas alto que
un individuo B, mientras que otras personas estan convencidas de lo contrario. Las relaciones empiricas
permiten estas diferencias pero necesitan un consenso de opinion acerca de las relaciones en el mundo real.
Una relacion empirica es aquella para la cual existe un consenso razonable acerca de los elementos en la
relacion.

Se puede definir mas de una relacion empirica sobre el mismo conjunto. Por ejemplo, la figura 3.1
también muestra la relacion “mucho mas alto que”. Puede observarse que PA 'y PB son mucho mas altos que
PC.

Las relaciones empiricas no son necesariamente binarias. Esto es, se puede definir una relacion sobre
un elemento Gnico del conjunto o una coleccidn de elementos. La relacion “es alto” es un ejemplo de una
relacion unaria. En la figura 3.1 se puede ver que PA es alto pero PC no lo es. De forma similar, se puede
definir una relacion ternaria, la figura 3.1 muestra que PC sentado sobre los hombros de PB deberia ser mas
alto que PA.

Podemos pensar en las relaciones anteriores como mapeos del mundo real a un mundo matematico for-
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PA esmés PA es alto PB es alto PC no es alto

alto que PB
PA no es mucho PA es mucho PC es més alto que PA si se
més alto que PB més alto que PC  coloca sobre los hombros de PB

Figura 3.1: Algunas relaciones empiricas para el atributo “estatura”

39
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Mundo Real Mundo Numérico
M
63 72
Juan es més alto que Pedro M(Juan) > M(Pedro)

Figura 3.2: Condicion de la representacion

mal. Tenemos entidades y sus atributos en el mundo real y definimos un mapeo matematico que preserva las
relaciones observadas. De esta forma, la altura (estatura) se puede considerar como un mapeo del conjunto
de personas al conjunto de los nimeros reales. Si estamos de acuerdo con que PA es “mas alto” que PC,
entonces la medicién de la altura debe asignar un nimero mayor a PA que a PC.

Cada relacion en un sistema empirico corresponde, via medicion, a un elemento en un sistema numéri-
co. Se pretende que el comportamiento de las medidas en el sistema numérico sea el mismo que presentan
los elementos en el mundo real, de forma que por medio del estudio de los nimeros se aprenda del mundo
real. Esta regla se Ilama la condicion de representacion, y se ilustra en la figura 3.2. La representacion de la
condicion afirma que un mapeo M debe mapear entidades en nimeros y relaciones empiricas en relaciones
numéricas de forma que las relaciones empiricas se preserven y sean preservadas por las relaciones numéri-
cas. En la figura 3.2 se observa que la relacion empirica “mas alto que” se mapea a la relacion numérica
>,

En particular, podemos decir que:

Juan es mas alto que Pedro siy sélo si M (Juan) > M (Pedro)

Este enunciado implica que:

= Siempre que Juan sea mas alto que Pedro, entonces M (Juan) debe ser un nimero més grande que
M (Pedro)
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= Se puede mapear a Juan a un nimero mas alto que Pedro solamente si Juan es mas alto que Pedro

Ya hemos mencionado que pueden existir varias relaciones sobre un conjunto dado. El siguiente ejemplo
muestra otras relaciones que se pueden establecer entre los elementos del conjunto de personas.

Ejemplo 3.1 Para la relacién empirica (binaria) ““més alto que”, se tiene la relacion numérica

x>y
Entonces, la condicién de la representacion requiere que para una medida M,

A es més alto que B siy sélosi M (A) > M (B)

Para la relacion empirica (unaria) ““es alto”, se podria tener la relacion numérica

x> 70
La condicion de la representacion requiere que para una medida M,

Aesaltosiysolosi M (A) > 70
Para la relacion empirica (binaria) “mucho mas alto que™, se podria tener la relacion numérica
x>y+15
La condicion de la representacion requiere que para alguna medida M,
A es mucho mas alto que B siy solosi M (A) > M (B) + 15

Para la relacién empirica (ternaria) “x es mas alto que y si esta sentado sobre los hombros de z”*, se podria
tener la relacion numerica

0,7¢ + 0,82 > vy

La representacion de la condicidn requiere que para alguna medida M,

A es més alto que B sentado sobre los hombros de C siy sélo si 0.7M (A) + 0,8M (C) > M (B)
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> 84

> 72

> 42

Figura 3.3: Mapeo del mundo real al mundo numérico

Si se considera la asignacion de nimeros M de la figura 3.3. PB se mapea al nimero real 72 (esto
es, M (PB) = 72), PA al nimero 84 (M (PA) = 84) y PC al numero 42 (M (PC) = 42). Con este
mapeo particular M, las cuatro relaciones numéricas anteriores se cumplen siempre que las cuatro relaciones
empiricas se cumplan. Por ejemplo:

= PA esmasaltoque PB,y M (PA) > M (PB)

PBesalto,y M (PB) =72 > 70

PA es mucho mas alto que PC,y M (PA) = 84 > 57 = M (PC) + 15. De forma similar, PB es
mucho més alto que PC,y M (PB) =72 > 57 = M (PC) + 15

PC, cuando se sienta sobre los hombros de PB, es méas alto que PA,y 0,7M (PC) + 0,8M (PB) =
87 > M (PA)

Debido a que todas las relaciones se preservan de esta forma por el mapeo, entonces se puede definir el
mapeo como una medida para el atributo.

No todas las asignaciones satisfacen la condicion de la representacion. Por ejemplo, si se define el mapeo
de la siguiente manera:
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M (PB) =172
M (PA) =84
M (PC) = 60

entonces tres de las relaciones anteriores se satisfacen, sin embargo, la relacion “mucho mas alto que”
no se cumple. Esto se debe a que la clausula “PB es mucho mas alto que PC” no es verdadera bajo este
mapeo.

El mapeo del mundo real al mundo numeérico algunas veces se denomina representacion u homomorfis-
mo, debido a que la medida representa el atributo en el mundo numérico.

Una vez que hemos introducido de manera intuitiva algunos aspectos importantes de la medicién podemos
trasladarlos a un plano méas formal. De esta forma, decimos que un sistema de relacién empirico se confor-
ma por [2]: A = (A, - >, o) donde A es un conjunto no vacio de objetos, - > es una relacion empirica
sobre A y 0 es una operacion binaria cerrada sobre A. Desde luego, son posibles mas de una relacion y
operacion binaria sobre A. De acuerdo a [12], se supone que para un sistema de relacién empirica A “existe
una interpretacion empirica bien establecida para los elementos de A y para cada relacion - > de A”. Se hace
la misma suposicion para la(s) operacion(es) de concatenacion.

Ademas del sistema de relacion empirico necesitamos la definicion del sistema de relacion numérico. Un
sistema de relacién numérico se conforma por [2]: B = (R, >, +) donde R es el conjunto de los nimeros
reales, > es una relacion sobre R y + es una operacion binaria cerrada sobre . Desde luego, son posibles
mas de una relacion y operacion binaria sobre B. También se incluye el caso en el que no existen relaciones u
operaciones. El signo + denota adicién. La operacion numérica + es un caso especial y se puede reemplazar
por alguna operacidn numeérica arbitraria ®. En ese caso, el sistema de relacion numérica se escribiria como:
B=®R2>,).

Una vez definidos los dos sistemas anteriores, podemos decir que una medida [2] es un mapeo u: A — R
tal que, para todos los elementos a, b € A, se cumple:

a->2b<=u(a) = u(b)

El mapeo entre objetos del mundo real y objetos del mundo numeérico esta restringido por dos tipos de
teoremas: la representacion del teorema y la unicidad del teorema.

La representacién del teorema [5] (o representacion de la condicion) afirma que si un sistema de relacion
dado, satisface ciertos axiomas, entonces se puede construir un homomorfismo. La unicidad del teorema [1]
(o unicidad de la condicion) define las transformaciones matematicas que mapean un homomorfismo en
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otro. Dicho de otra forma, la unicidad del teorema define las relaciones entre diferentes mapeos o repre-
sentaciones. Por ejemplo, si PA es més alto que PB, entonces M (PA) > M (P B) sin importar si la medida
estd en pulgadas, pies o centimetros. Sin embargo, hay dos representaciones M y M’ que se relacionan de
forma especifica: existe una constante ¢ > 0 tal que M = cM’ (donde M es la representacion de la estatura
en pulgadas y M’ es la representacion de la estatura en centimetros, ¢ = 2.54). La transformacion de una
representacion valida a otra se llama transformacion admisible [4].

La mayoria de las estructuras de relacion involucran una relacion de orden. El orden implica las nociones
de completitud y transitividad. Estas nociones son capturadas por el orden débil. Acerca del orden débil
decimos que dado un conjunto Ay una relacion binaria = sobre A, el sistema de relacion (A, =) es un 6rden
débil si y solo si para todos los elementos a, b € A, se satisfacen los siguientes axiomas:

1. Completo:a=bo6b=a
2. Transitivo: Sia = byb 3= c, entoncesa = ¢

3.2.2. Medicién extensiva

En el ejemplo de la medicion de las personas, cuando PC se coloca sobre los hombros de PB, se lleva a
cabo un proceso de medicion extensiva [12], [2]. Este tipo de medicidn se basa en un procedimiento que se
denomina conteo de unidades [5], [12], el cual se bosqueja a continuacion.

Supongamos que se tienen tres barras - a, b y ¢ -. Se toman dos barras, a y b, y se mide su altura.
Puede suceder que a sea mas larga que b (a >~ b) 0 que b sea mas larga que a (b >~ a). La operacion de
concatenacién consiste en tomar dos barras y colocarlas una al final de la otra, de manera que se forme una
linea. Esta operacion se denota por a o b. Se construye una secuencia estandar seleccionando una de las
barras como unidad de medida. Entonces se crea un nimero de “copias perfectas” de la barra seleccionada y
se miden las otras barras concatenando las copias de la unidad de medida (barra seleccionada) hasta que se
haya aproximado la longitud de la barra que se esta midiendo. Si tres copias de la barra ¢ son méas pequefias
que la barra b, y cuatro copias de la barra ¢ son mas grandes que la barra b, se dice que la longitud de la
barra b esté entre 3c y 4c. Si se le da a la longitud de la barra c un nombre, por ejemplo, un pie, se puede
decir que la longitud de la barra b estéa entre 3 y 4 pies. Este procedimiento es la medicion extensiva.

De forma general, la medicion extensiva es un conjunto de suposiciones o axiomas, formulados en
términos de un ordenamiento = de objetos con respecto a un atributo y a una operacion de concatenacion o
entre objetos que permiten la construccion de una escala ¢ que satisface [12]:
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1. a=bsiysolosi¢(a)>=¢(b),
2. ¢(acb)=¢(a)+(b).

El siguiente conjunto de axiomas son necesarios y suficientes para la medicion extensiva cuando la
operacidon de concatenacion es cerrada, es decir, cuando dos objetos se pueden concatenar. Antes es necesario
aclararque a ~ bsiysolosia =byb=a;ya > bsiysolosia =byno(b = a)

Definicion 3.2 Dado un conjunto no vacio A, una relacion binaria = sobre A, y una operacion binaria
cerrada o sobre A, la tercia (A, =, o) es una estructura extensiva cerrada si y solo si se cumplen los si-
guientes axiomas para todos los elementos a, b, ¢, d € A:

1. Orden débil: (A, =) esun orden débil, es decir, = es una relacion reflexiva, transitiva y completa
2. Asociacion débil: ao (boc) ~ (aob)oc
3. Monotonia: a = bsiysolosiaoc = bocsiysolosicoa =cob
4. Arquimedes: Si a > b, entonces para cualquier ¢, d € A,
existe un entero positivo n tal que na o ¢ = nb o d, donde na se define
inductivamente como la = a, (n+1)a=naoa

La estructura se llama positiva si, ademas, se satisface:
5. Positiva: a o b >~ a
En el contexto del axioma de Arquimedes, se define la propiedad de idempotencia:
Definicion 3.3 Una operacion de concatenacion es idempotente, si para todos los objetos a € A se cumple:
aoca=a

Siempre que una operacion de concatenacion sea idempotente, no hay forma de que el axioma de Ar-
quimedes se pueda cumplir. Como consecuencia, no existe una estructura extensiva.

3.2.3. Escalas de medicion

El propdsito de llevar a cabo el mapeo de entidades empiricas a entidades numéricas es poder manipular
los datos en el sistema numeérico y usar los resultados para bosquejar resultados acerca de los atributos en
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el sistema empirico. Sin embargo, no todos los mapeos son el mismo. Las diferencias entre los mapeos
restringen el tipo de andlisis que se puede realizar. Para entender tales diferencias, existe la nocién de escala
de medicion.
Una escala de medicion se encuentra formada por el triple (A, B, ) [6], donde:
A es un sistema de relacion empirica
B es un sistema de relacion numérica

uwesunmapeode A — B
Las escalas de medicidn se clasifican en cinco tipos principales:

Nominal

Ordinal

Intervalo

Razén

Absoluta

1. Escala Nominal

En esta escala se definen clases o categorias y se coloca cada entidad en una clase o categoria, basandose
en el valor del atributo. Esta clasificacion es la base para la forma méas primitiva de medicion. La escala
nominal tiene las siguientes caracteristicas:

= El sistema de relacion empirico consiste de diferentes clases; no existe nocidn de ordenamiento entre
las clases

= Cualquier enumeracion distinta o representacion simbdlica de las clases es una medida aceptable, pero
no hay nocién de la magnitud asociada a los nimeros o a los simbolos

En otras palabras, la escala nominal coloca a los elementos en un esquema de clasificacion. Las clases no
estan ordenadas. Incluso si las clases se numeran de 1 a n para identificarlas, eso no implica un ordenamiento
de las clases.
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2. Escala Ordinal

La escala ordinal incorpora informacion acerca del ordenamiento de las clases o categorias. El orde-
namiento conduce a analisis que no son posibles con mediciones nominales. Este tipo de escala tiene
las siguientes propiedades:

= El sistema de relacion empirica consiste de clases que se ordenan con respecto a un atributo
= Un mapeo que preserva el ordenamiento (esto es, una funcién monétona) es aceptable

= Los numeros representan una clasificacion, entonces, la suma, resta y otras operaciones aritméticas
no tienen significado.

Debido a que el mapeo para una escala ordinal conserva el orden de las clases, el conjunto de clases
ordenadas (C4, Cs,...,C),) se mapea a una serie creciente de nimeros (aq, as, ..., a,) donde a; es mayor
que a; cuando i es mayor que j.

3. Escala de Intervalo

Esta escala captura la informacion acerca del tamafio de los intervalos que separan las clases. La escala
de intervalo se caracteriza por lo siguiente:

= Conserva el orden

= Conserva la diferencia pero no los cocientes. Esto es, se conoce la diferencia entre cualesquiera dos
clases pedidas en el rango del mapeo, pero no tiene sentido calcular el cociente de dos clases en el
rango del mapeo.

= Sumay resta son aceptables en la escala de intervalo, no asi la multiplicacion y division

Si un atributo es medible sobre una escala de intervalo y M y M’ son mapeos que satisfacen la condicién
de la representacion, entonces, se pueden encontrar nimeros a 'y b tales que:

M=aM +b
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Este tipo de transformacién se denomina transformacién afin. Todas las transformaciones afines son
permisibles para la escala de intervalo. Un ejemplo de transformacion afin es la conversion de grados Celsius
a grados Fahrenheit:

F:§C+32

4. Escala de Razdn
La escala de razdn tiene las siguientes caracteristicas:

Conserva el orden, el tamafio de los intervalos entre entidades y los cocientes entre entidades

Existe el elemento cero, el cual representa una carencia total del atributo

Debe comenzar en cero e incrementarse en intervalos iguales, conocidos como unidades

Toda la aritmética se puede aplicar significativamente a las clases en el rango del mapeo

La caracteristica distintiva de esta escala es la existencia de relaciones empiricas que capturan cocientes.
En general, cualquier transformacion aceptable para una escala de razon es un mapeo de la forma:
M =aM'

Donde a es un escalar positivo.
5. Escala Absoluta

La escala absoluta es la mas restrictiva de todos los tipos de escalas. Para dos medidas, M y M’, sélo
existe una transformacion admisible: la transformacion identidad. Las caracteristicas de este tipo de escala
son las siguientes:

= La medicién para una escala absoluta se hace por conteo del nimero de elementos en el conjunto de
entidades

= El atributo siempre toma la forma “numero de ocurrencias de x en la entidad”

= Todos los analisis aritméticos del resultado del conteo son significativos



3.2 Teoria de la medicién

Se tienen algunos ejemplos de la escala absoluta en la ingenieria de software. Por ejemplo, el nimero
de fallas observadas durante la prueba de integracion solamente se puede medir en una forma: mediante el
conteo del numero de fallas observadas. Asimismo, el nimero de personas trabajando sobre un proyecto de

software se puede medir solamente contando el nimero de personas.

La tabla 3.2 resume los tipos de escalas y sus transformaciones admisibles.

Tipo de escala Transformaciones Admisibles
Nominal MapeolaldeMaM’
Ordinal Funcidn creciente de M a M’, esto es, M (z) > M (y) implica M’ (z) > M (y)
Intervalo M' =aM +0b(a>0)
Razén M’ = aM (a > 0)
Absoluta M =M

El entender los tipos de escalas permite determinar cuando las declaraciones acerca de una medicion
tienen sentido. Por ejemplo, no es apropiado calcular cocientes con escalas nominales, ordinales y de inter-
valo. En general, las medidas mapean atributos a nimeros reales y se intenta manipular éstos en una forma
familiar, es decir, sumando, promediando y llevando a cabo procedimientos estadisticos. Sin embargo, se
debe recordar que el analisis esta restringido por el tipo de escala. En otras palabras, el conocimiento del
tipo de escala proporciona las limitaciones sobre el tipo de manipulacion matemaética que se puede realizar.

Tabla 3.2 Tipos de escalas y sus transformaciones admisibles

La tabla 3.3 muestra los tipos de escalas y los calculos estadisticos que son permisibles.

Tipo de escala | Relaciones definidas | Ejemplos de estadisticas apropiadas
. . . Modo
Nominal Equivalencia ]
Frecuencia
. Equivalencia Mediana
Ordinal ]
Mayor que Porcentaje
Equivalencia L )
Intervalo Desviacion estandar
Mayor que
, Equivalencia - o
Razon Coeficiente de variacion
Mayor que

Tabla 3.3 Tipos de escalas y ca

culos estadisticos permisibles
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En la literatura existen marcos de trabajo para mediciones de software [39], [2] que contemplan las
caracteristicas que hemos mencionado. Uno de los marcos principales es el propuesto por el Dr. H. Zuse. En
la siguiente seccion presentamos sus caracteristicas principales.

3.3. Marco de Trabajo del Dr. H. Zuse

En el area de ingenieria de software, los atributos de calidad de software se formulan con declaraciones
verbales. Ejemplo de ello son los términos productividad, estimacion de costos, mantenibilidad, etc. El ob-
jetivo de medir estos aspectos es mapearlos a términos cuantitativos y viceversa. Por esta razon es necesario
saber cuéles son las condiciones cualitativas detras de las medidas de software. La estructura extensiva es
una de las mas importantes estructuras de medicion [2].

El marco de trabajo desarrollado por el Dr. H. Zuse [7] captura el ciclo de vida del software e incluye
medicion de procesos, estimacion de costos, disefio de medidas, entre otros aspectos. Esta basado en la teoria
de la medicidn. Esta teoria es adecuada para dar respuestas a cuestiones de medicion de software, tales como
propiedades de las medidas, escalas de medicion, validacion de medidas y modelos de prediccion. El marco
de trabajo del Dr. Zuse incorpora extensiones a la teoria de medicion para cubrir necesidades especiales en el
area de medicion del software. A continuacion se muestra la definicion de la estructura extensiva modificada
gue pertenece a este marco de trabajo.

Definicion 3.4 Dado un conjunto no vacio P, una relacién - > sobre P y una operacion binaria cerrada o
sobre P, el sistema de relacion (P, - >, o) es una estructura extensiva si y solo si se cumplen los siguientes
axiomas para todos los elementos Py, ..., P, € P.

1. (P,- =) esun orden débil

2. Py o (Pyo P3) ~ (P o P,) o Py axioma de asociacion débil

3. P, o P, ~ P, o P; axioma de conmutatividad débil

4. P;- > Py = Pj o P3- > P, o P3 axioma de monotonia débil

5. Si P3- > P, entonces para cualquiera Py, P, existe un nimero natural n,
tal que, P; o nP3- > P> o nPy axioma de Arquimedes

La estructura, ademas, se denomina positiva si se satisface:

PioPy> P
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Los axiomas de la estructura extensiva modificada describen condiciones empiricas relacionadas a la
operacion de concatenacion entre objetos.

La estructura extensiva describe las condiciones empiricas para la medicion del software y estas medidas
dependen de la operacion de concatenacion seleccionada. Si, por ejemplo, la relacion empirica fuera - >
significara “igual o mas dificil de mantener”, entonces los axiomas de la estructura extensiva proporcionan
condiciones intuitivas para hablar acerca del significado de la relacién empirica - > .

Otro aspecto importante de este marco de trabajo son las reglas de combinacién y las condiciones de
independencia.

Una regla de combinacion se define como:

Definicion 3.5 Si una medida u es una escala ordinal ((A, - >),(R, >),u) entonces, una regla de combi-
nacion f se define:

p(acb) = f(u(a),u(b))

donde a, b € A; A es un conjunto de objetos, o es una operacion binaria de concatenacion y u es una medida.

El que una regla de combinacion, f, exista o no, depende de las condiciones empiricas de independencia.
Las condiciones de independencia describen, precisamente, el grado de independencia de dos componentes
concatenados. Las condiciones de independencia del marco de trabajo del Dr. Zuse son las siguientes:

CondicionCl:a ~b=aoc~boc,ya~b=coa~cob
Condicion C2: a ~ b <= aoc~boc, Yy a~b<=coa~cob
Condicion C3: a- > b= aoc- > boc, Yy a- =2b=coa >cob
Condicion C4: a- > b<= aoc > boc,y a- > b<=coa >cob

Las condiciones de independencia son importantes para la medicion del software. Algunas de las razones
son las siguientes:

1. Unaregla de combinacion f describe las propiedades de las medidas de software
2. Las condiciones de independencia caracterizan la existencia de una regla de combinacion

3. Lacondicion de independencia C1 es la condicion méas débil para la existencia de una regla de com-
binacion f.
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4. Silacondicion de independencia C1 se viola, no hay forma de llegar a la estructura extensiva.

5. Las condiciones de independencia son importantes para las operaciones de sustitucion de compo-
nentes en un programa, diagrama de flujo o grafica de estructura. Para tener propiedades claras con
operaciones de sustitucion, una medida tiene que asumir la condicién de independencia C4.

6. Las condiciones de independencia son importantes para la validacion de medidas de software y para
modelos de prediccion.

7. Si una medida asume las condiciones de independencia C1 - C4, pero no logra una estructura exten-
siva, entonces el tipo de escala es, aun, ordinal.

Las funciones de confianza proveen una herramienta Gtil para la cuantificacién de juicios subjetivos o
personales. Una funcion de confianza describe la confianza en una hipotesis y la confianza en la combinacion
de las hipotesis. Este tipo de funciones se utilizan, entre otras cosas, en sistemas expertos.

El Dr. Zuse define la relacion y la funcion modificada de confianza de la siguiente forma:

Dados un conjunto contable X, un conjunto < de subconjuntos finitos de X y una relacion - > sobre <,
- > es una relacion modificada de confianza si y sélo si se cumplen las siguientes relaciones:

MRB1:VA,B€3:A->B0B- > A

MRB2: VA, B,C €S :A->ByB- >C= A >C

MRB3: VA D B = A- > B axioma de dominancia

MRB4:V(AD B, ANC =@) = (A-> B = AUC- > BUC) mononicidad parcial
MRB5: VA € & : A- > 0 positivo

Ademas, existe una funcién modificada de confianza tal que:
A->2B<eu(A) >u(B)

si y sélo si cumple los axiomas de la relacion modificada de confianza: MRB1- MRB5.

3.4. Comentarios Finales

El proceso de medicion es esencial en la vida cotidiana. Las personas lo utilizan al comparar productos
por medio de algun atributo, por ejemplo, el precio o la talla de una prenda. En el ambito de la ingenieria
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de software, la medicion es Util para verificar que se han cumplido los requerimientos, para demostrar que
el disefio tiene una buena calidad, etc. Sin embargo, la actividad de medicién se complica cuando se trata
de determinar los atributos que se pueden medir. Una vez cumplida esta etapa, los atributos (medidas) de
software se deben evaluar sobre un marco de trabajo que permita darles un sustento formal. Recientemente,
se ha propuesto la teoria de la medicion para evaluar medidas de software, asi como para establecer criterios
para las técnicas estadisticas que se usan en el analisis de los datos.

En este trabajo de tesis utilizamos los pardmetros de medicion de complejidad: niumero de anclas, dis-
tancia y potencial de disparo. Estos parametros deben ser validos, es decir, deben cumplir con ciertas carac-
teristicas que nos permitan clasificarlos en un tipo de escala y obtener informacién acerca de las operaciones
que podemos realizar. Por lo tanto, nos apoyamos en la teoria de la medicion, especificamente en el trabajo
del Dr. Zuse, para verificar la validez de los pardmetros de medicién.

Previo al trabajo de validacién, proponemos la utilizacion de la Red de Petri Coloreada Condicional para
la modelacion de los pardmetros de medicion.
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Capitulo 4

Red de Petri Coloreada Condicional

Las Redes de Petri (PN por sus siglas en inglés) son una herramienta grafica y matematica para modelar
diversos sistemas. Con ellas se pueden describir sistemas concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos,
no deterministicos y/o estocasticos [22].

Como herramienta gréafica, las PN se pueden utilizar como ayuda visual, similar a los diagramas de flujo
y diagramas de bloque. Ademas, los tokens pueden simular las actividades dindmicas y concurrentes de los
sistemas.

Como herramienta matemaética, es posible establecer ecuaciones de estado, ecuaciones algebraicas y
otros modelos matematicos que describan el comportamiento de los sistemas.

Las PN se clasifican en tres tipos principales [23]: PN ordinarias, PN abreviadas y PN extendidas. En
una PN ordinaria todos los arcos tienen peso 1, existe un Unico tipo de token, la capacidad de un lugar es
infinita, no involucran tiempo y el disparo de una transicion puede ocurrir si y sélo si cada uno de sus lugares
de entrada contiene al menos un token. Las PN abreviadas corresponden a representaciones simplificadas,
atiles para hacer mas compacta la representacion gréfica. Las extensiones corresponden a modelos a los
cuales se les han agregado reglas de funcionamiento para enriquecer el modelo inicial haciendo posible que
un mayor numero de aplicaciones se puedan tratar. Una extension de las PN, especialmente desarrollada
para BDA, es la Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN).

Este capitulo se encuentra dividido de la siguiente forma: la seccion 4.1 muestra algunas definiciones
preliminares; la seccion 4.2 presenta la definicion de la CCPN; la seccion 4.3 muestra la modelacion y simu-
lacion de reglas ECA con la CCPN. En la seccion 4.4 se muestra una descripcion del sistema ECAPNSim.
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Finalmente, la seccion 4.5 presenta los comentarios finales del capitulo.

4.1. Conceptos Preliminares

Una PN es un tipo particular de grafo dirigido, junto con un estado inicial llamado la marca inicial Mj.
La gréfica béasica de una PN consiste de dos tipos de elementos, Ilamados lugares y transiciones. Ambos
elementos se conectan mediante arcos, ya sea de un lugar a una transicion o viceversa. En la gréfica, los
lugares se dibujan como circulos y las transiciones como barras o rectangulos. Los arcos se etiquetan con
un entero positivo, que representa su peso. Un arco con peso k indica un conjunto de k arcos paralelos. Si
un arco no tiene etiqueta, su peso es uno. Una marca (estado) asigna a cada lugar un entero no negativo que
representa el nimero de tokens colocados en ese lugar. Graficamente, se colocan k puntos negros (tokens) en
el lugar p. Una marca se denota por M, un vector de m componentes, donde m es el nimero total de lugares.
El n-ésimo componente de M, denotado por M (p), es el nimero de tokens en el lugar n.

La definicion formal de una PN se da en la tabla 4.1.

Una PN es una 5-tupla, PN = (P, T, F, W, M) donde:
P = {p1,p2,...,pm} €sun conjunto finito de lugares

T = {t1,ta,...,tx} €sunconjunto finito de transiciones
F C (P xT)U(T x P) esun conjunto de arcos
W:F — {1,2,3,---} es una funcion de peso

My : P — {0,1,2,3,---} es lamarca inicial
PNT=0yPUT #o
Una estructura de Red de Petri N = (P, T, F, W) sin marca inicial se denota por N

Una Red de Petri con una marca inicial dada se denota por (N, M)
Tabla 4.1 Definicion formal de una PN

Los métodos de analisis para las PN se pueden clasificar en tres grupos: 1) el arbol de cobertura; 2) la
matriz de incidencia y ecuacion de estado; y 3) técnicas de reduccién o descomposicion. El primer método
involucra, esencialmente, la enumeracion de todas las marcas alcanzables [22]. Deberia ser aplicable a todos
los tipos de redes, pero esta limitada a redes “pequefias”. Las técnicas de reduccion son poderosas pero en
algunos casos son aplicables s6lo a subclases especiales de PN o situaciones especiales. Las ecuaciones de
la matriz de incidencia gobiernan el comportamiento dinamico de sistemas concurrentes modelados por PN.
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Sin embargo, esas ecuaciones estan un poco limitadas debido a la naturaleza no determinista inherente en
los modelos de PN.

Para una PN con n transiciones y m lugares, la matriz de incidencia A =[a;;] es una matriz de n x m
enteros y sus entradas estan dadas por:

I
aij = a;; — a;;

donde ajj = w (4, 7) es el peso del arco de una transicion 7 a su lugar de salida 5 y a;; =w (j,7) esel
peso del arco de la transicion 7 a su lugar de entrada ;. Las entradas de la matriz de incidencia s ajj Yy a;j
representan el nimero de tokens removidos, agregados y cambiados en el lugar j cuando la transicién i se
dispara una vez.

4.2. Definicidén de la CCPN

En esta seccion mostramos la definicion formal de la CCPN asi como de su regla de disparo de transi-
ciones.

4.2.1. Estructurade la CCPN

Para dar una definicién formal de la CCPN es necesario definir algunos conceptos.

Definicién 4.1 Tipo de dato. Un tipo de dato se compone de uno 0 mas elementos y al conjunto de todos
esos elementos se le conoce con el mismo nombre que el del tipo de dato. El tipo de dato para una variable
Vv Se expresa por

Type(v)
El tipo de datos de una expresion expr se expresa por
Type(expr)
La notacion Type(v) es extendida a
Type(A) = {Type(v) | v € A}

donde A es un conjunto de variables
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Otros conceptos que son necesarios son el de conjunto de lugares de entrada y conjunto de lugares de
salida. Enseguida presentamos ambos.

Definicion 4.2 El conjunto de los lugares de entrada p € P de una transicion ¢t € T' se representa por 't
‘t={p|pe€ PteT,pesunlugar de entrada de t}

Definicion 4.3 El conjunto de los lugares de salida p € P de una transicion ¢ € T se representa por ¢
t={p|pe P,teT,pesun lugar de salida de t}

Una vez definidos los conceptos anteriores es posible dar la definicion de la CCPN.
Definicidn 4.4 Una Red de Petri Coloreada Condicional con Tiempo (CCPN) es una 12-tupla
CCPN = {%,P,T,A,W,N,C,Con, Acciéon, D, 1,1}
donde

(i) X es un conjunto finito de tipos, llamado conjunto de colores. Un elemento del conjunto puede ser
informacion que toma un evento o una accion.
(ii) P es un conjunto finito de lugares. Un lugar puede ser uno de los siguientes cuatro tipos:

1. Primitivo, el cual representa eventos primitivos;
2. Compuesto, el cual representa eventos compuestos;

3. Copy, el cual se usa cuando un mismo evento dispara dos 0 mas reglas. Un evento puede participar en
dos 0 mas reglas, sin embargo, en las PN, se necesita que un token se duplique para poderse compartir.
Un lugar de tipo copy toma la misma informacién que su lugar original.

4. \Virtual, los cuales se usan para acumular diferentes eventos que disparan la misma regla. Por ejemplo,
cuando el evento de una regla es un evento compuesto OR.

(iii) T es un conjunto finito de transiciones. Una transicion puede tener uno de los siguientes tres tipos:

1. Rule, las cuales representan una regla;
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2. Compuesta, las cuales representan la generacidn de eventos compuestos;

3. Copy, las cuales duplican un evento para cada regla disparada.

(iv) A es un conjunto finito de arcos entre lugares y transiciones, talque PNT = PNA=TNA = .
(v) W es una funcion que asigna a cada arco un peso. Si el peso no se especifica, el valor es 1.

(vi) NV es una funcion nodo. Esta definidade Aa P x TUT x P.

(vii) C es una funcion color. Esté definida de P a 3.

(viii) Con es una funcion condicion. Esta definida de 75.,;c 0 Ttom,p @ Una expresion tal que :

Vt € True : [Type(Con(t)) = B,

donde la funcion Con evalua la condicion de la regla.
Vt € Teomp: [Type(Con(t)) = B,

donde la funcion Con evalua el intervalo de tiempo

de ¢ contra la estampa de tiempo del token.
(ix) Accidn es una funcidn accion. Esta definida de T'.,,;. a expresiones tales que:
Vt € Trute, p €t [Type(Action(t)) = C(p)ms]

(X) D es una funcion intervalo de tiempo. Esta definida de T,y a un intervalo de tiempo [d1(t), d2(¢)],
donde t € Teomp, Y d1(t), d2(t) son el tiempo inicial y final del intervalo, respectivamente.

(xi) 7 es una funcion estampa de tiempo. Esta definida de M (p) a R™, la cual asigna a cada token en un
lugar p una estampa de tiempo correspondiente a la hora natural, con la forma ano : mes : dia — hora —
minuto— : sequndo. Por ejemplo, 2003 : 11 : 10 — 11 : 16 : 46.

(xii) I es una funcion de inicializacion. Esta definida de P en una expresion tal que:

Vp € P: [Type(I(p)) = (C(p)ms, T(C(p)ms)]

Gréficamente, una CCPN para una sola regla se muestra en la figura 4.1(a), donde el lugar de entrada de
la transicidn representa al evento de la regla ECA, la transicion almacena la parte condicional y el lugar de
salida de la transicion representa la accion de la regla. La figura 4.1(b) muestra una CCPN de dos reglas cuyo
evento activador es el mismo para ambas. La transicion ¢ € 7., duplica el token del evento colocandolo
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Evento Evento Evento 1
Copy
Condicién Condicién 1
Accién Accibn 1 Evento 2
Copialevento  Copialevento
, | , | Condicién 2
Condiciéon 1  [Condicién 2
Accién 2
Accion 1 Accién 2
(@) (b) ()

Figura 4.1: Modalidades que pueden presentarse en la creacion de una CCPN

en lugares de salida que a la vez son los lugares de entrada de transiciones que guardan la condicion de las
reglas. La figura 4.1(c) muestra una CCPN de dos reglas, donde la accion ejecutada por una de ellas es el
evento activador de la otra.

Ademas de la representacion grafica, la CCPN cuenta con una representacion matematica dada por la
matriz de incidencia. La definicion de la matriz de incidencia para la CCPN es la siguiente:

Definicidn 4.5 Matriz de incidencia de una CCPN. Para una CCPN N, con n transiciones y m lugares, la
matriz de incidencia A = [ a;; ] es una matriz de nimeros enteros de n x m. El valor para cada elemento de
la matriz esta dado por:

1. —w(j,¢) Cuando el lugar p; € P esun lugar de entrada a la transicion t; € 7" w (7, ) es el peso del
arco que conecta a la transicion t; con su lugar de entrada p; € P.

2. 0 Cuando no existe un arco que conecta al lugar p; € P con la transicion t; € Ty viceversa.

3. w(4,7) Cuando el lugar p; € P es un lugar de salida a la transicion t; € T. w (i, j) es el peso del
arco que conecta a la transicion t; con su lugar de salida p; € P.

Ahora vamos a presentar la regla de disparo de transiciones.
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4.2.2. Regla de disparo de transiciones

Un elemento fundamental en el comportamiento de la CCPN es la transicién. Para describir las condi-
ciones bajo las cuales una transicion se dispara y cémo se refleja en el cambio de estado de la CCPN es
necesario definir previamente el concepto de token.

Uno de los elementos mas importantes que rigen el comportamiento de la PN son los tokens. En la
CCPN, los tokens tienen la capacidad de almacenar informacion de un cierto tipo de dato. Su definicion es
la siguiente:

Definicion 4.6 Un elemento token consta de tres elementos (p, ¢, t) donde p € P, c € C (p) y tes la estampa
de tiempo en la que el token fue generado. El conjunto de todos los elementos token est& denotado por TE.
Una marca M es un multi-conjunto sobre TE. La marca inicial M es obtenida al evaluar las expresiones de
inicializacion:

YV (p,c,t) € TE : My (p,c,t) =1(p)
El conjunto de todas las marcas es expresado por M.

Una vez definido el concepto de token podemos mostrar la regla de disparo de transiciones en la CCPN.
Una transicion ¢ € T, se activa en una marca M si y solo si:

Vpe t:M(p) >0

Una transicion ¢ € T,.,;. Se activa en una marca M si y sélo si se satisface:

Vpe t: M(p) >0y Type(Cond(t)) = verdadero

Si ¢t € T esté activada, se necesita una funcion C.,,..eq para establecer la activacion, asi como los
tokens que la originaron. La funcion de activacion C.,,,s.q asocia cada par ordenado (p,t) € {P x T} con
el multi-conjunto de un tipo de dato C (p) . Es decir,

VteT,pe t:[Type(Cenabicd (P:t)) = C () 5]

De forma resumida podemos decir que cuando una transicion t esta activada en una marca My, puede
cambiar de M; a Mo, respetando:
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(¢) Sit € Teopy, VD1, P2 € P, p1 € 't, pp €t :
My (p1) = M (p1) — Cenabied (P1,1)
M (p2) = M (p2) + Cenabled (p1t)
(79) Sit € Tyryie,Vp € P :
M (p1) = M1 (p1) — Cenabled (p1,1t)
M (p2) = My (p2) + Action (t, p)

4.3. Modelacion de reglas ECA con CCPN
En esta seccion presentamos el algoritmo de conversion de reglas ECA a una estructura de CCPN.

Algoritmo de conversién de reglas ECA a CCPN
Las reglas ECA se modelan en la CCPN considerando los siguientes pasos:

1. Los eventos y acciones se modelan como lugares.

2. Las reglas ECA en si mismas se mapean en transiciones.

3. Eldisparo de la regla corresponde al disparo de la transicion.
4. Ladeteccion de eventos se modela como tokens iniciales.

5. Las condiciones se modelan como condiciones agregadas a las transiciones.

Los lugares en la CCPN se dividen cuatro tipos: lugares primitivos, lugares compuestos, lugares vir-
tuales y lugares copy. Los lugares copy se representan en la CCPN por medio de un doble circulo, con el
circulo interno punteado. La informacion que almacena este tipo de lugar es la misma que la del evento del
cual se origind la copia. Los lugares virtuales se representan con un circulo punteado y se emplean como
almacenes de tokens. Los lugares primitivos son un conjunto de instrucciones de BD y cualquiera de esas
instrucciones puede ocasionar la activacion de la regla. Se dibujan con un circulo (con linea continua). Los
lugares compuestos se utilizan para formar eventos compuestos, en la CCPN se dibujan como dos circulos
conceéntricos.

Las transiciones de la CCPN se clasifican en tres tipos: transiciones T, transiciones T .y, Y tran-
siciones T .,mp. En la CCPN, cada transicion de tipo T,.,. se identifica con un rectangulo. Cada una de
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estas transiciones almacena la condicion de una regla ECA. Las transiciones T.,,, se identifican por una
barra. Sirven para hacer duplicados de un evento que participa en dos o mas reglas. Si este duplicado de
lugares no se realizara, lo que se obtiene es que s6lo una de las dos reglas se activa cuando, de hecho, ambas
deben activarse. Para este tipo de transiciones, su condicion siempre es verdadera. Las transiciones T com,,
se identifican por una doble barra. Se emplean para esperar por la ocurrencia de eventos compuestos.

El algoritmo que mapea reglas ECA en CCPN se muestra en la figura 4.2.

La figura 4.3 muestra el significado de cada elemento en la CCPN.

Utilizando este algorimo vamos a presentar un ejemplo de conversion de reglas ECA a CCPN.

Ejemplo de conversién de reglas ECA a CCPN

Vamos a ver un ejemplo de reglas ECA en un sistema de BDA.

La BD usada en [40] se basa en las siguientes tablas:

EMP(emp_id, nombre, rango, salario)

BONO(emp_1id, cantidad)

VENTAS(emp_id, mes, numero)

La descripcion de cada regla es la siguiente:

Regla 1: Cuando el bono de un empleado se incrementa en méas de 100, entonces el rango del empleado
se incrementa en 1

Regla 2: Cuando se actualiza el rango del empleado, entonces el bono del empleado se incrementa 10
veces el nuevo rango

Regla 3: Cuando las ventas del empleado son mayores a 50 y su rango es menor de 15, su bono se
decrementa en 100

Regla 4: Cuando el rango del empleado llega a 15, incrementar el salario del empleado un 10 %

Para ver claramente las relaciones de las reglas, analizamos el evento, la condicion y la accion de cada
unay las reescribimos en la forma ON - IF - THEN.

Regla 1:

ON update of cantidad on BONO

IF update.BONO_cantidad-BONO_cantidad > 100

THEN update EMP set rango = update.rango + 1

where emp_id = update.emp_id;
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Inicio

==

— —
1

Crear p,
p,.eventindex =i

p,.type = primitivo

p,.type = compuesto
Crear transiciont, € T,
Conectar t, con p;

k=1

totalC = |EVENT[i] consEvents|;

Red de Petri Coloreada Condicional

Crear transiciont, € T,

t, = RULE[j].condicion
Conectar p, cont,

Existe un

lugar para
la accién?

P,

Si Asignar lugar existente a

i++

, = EVENTT].constEvents[K]

p, yaesun
lugar de
entrada?

ps= CopyOfi(p,)

Crear lugar p, para la accién
p, = RULE[j].accién

k++

Conectar p,con t;

Conectar p; cont,

l

Conectar t, con p,

j+H

Figura 4.2: Algoritmo de conversion de reglas ECA a CCPN
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Q Lugar Primitivo ~ T———1 Transicion Trule
Transicion Tcopy

Lugar Copy ———— Transicién Tcomp

Lugar Virtual

@ Lugar Compuesto

Figura 4.3: Descripcion de cada elemento de la CCPN

Regla 2:

ON update of rango on EMP

IFEMP_rango > 5

THEN update BONO set mes = old.cantidad + rango * 10

where emp_id = update.emp_id;

Regla 3:

ON Insert on VENTAS

IF VENTAS _numero > 50

THEN update EMP set rango = old.rango+l where emp_id = insert.emp_id;

Regla 4:

ON update of rango on EMP

IF rango = 15

THEN update EMP set salario = old.salario * 1.1

where emp_id = insert.emp_id;

La figura 4.4 muestra la CCPN que representa al conjunto de reglas anterior. Para obtenerla se aplicé el
algoritmo descrito en la figura 4.2.

En la figura 4.4, hay cuatro transiciones T10, T11, T12 y T14 las cuales corresponden a las cuatro reglas
descritas. Tambien existe una transicion T, para el evento que activa tanto a la Regla 2 como a la Regla
4,

En la siguiente seccion se muestra la implementacion del algoritmo.
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Y insert_SALE £ % update_BONU
-5 S A S_amount

Y update_EMP_ (' update_EMP_

T11
- salary M rank

COPY

{ ": CopyOf_upda i ) CopyOf_upda
S/ te_EMP_rank S te_EMP_rank

Figura 4.4: CCPN de la base de reglas anterior generada con ECAPNSim

4.4. Simulacién de Reglas ECA con ECAPNSIm

La CCPN se propuso especialmente para la especificacion y simulacién de reglas ECA. Para mostrar su
uso, se desarroll6 una aplicacion de software denominada ECAPNSim (ECA Petri Nets SIMulator) sobre
un sistema de BDA. ECAPNSIm se implemento en Java y puede trabajar con Postgress a través del driver
JDBC.

La forma en la que funciona ECAPNSIm es la siguiente: primero se detecta el evento, luego se ejecuta
el simulador. Posteriormente, si alguna(s) regla(s) se disparan, ECAPNSim envia la accion de la(s) regla(s)
disparadas a la BD. Finalmente, la BD realiza la operacion indicada por ECAPNSim.

La arquitectura de ECAPNSIim se muestra a continuacion.

ECAPNSIm consta de dos bloques principales: el kernel y las herramientas del ambiente. Ambos bloques
se ilustran en la figura 4.5

El kernel de ECAPNSIm provee la funcionalidad activa a una BD pasiva. Consiste del Administrador de
CCPN, la base de CCPN, el detector de eventos compuestos y el componente de ejecucion de reglas.

ECAPNSIm tiene un conjunto de herramientas usadas por el desarrollador de reglas ECA. Las herra-
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Desarrollador de reglas ECA

Herramientas del ambiente

Editor de Andlisis de Convertidor editor/visualizador || Componente de
Usuario reglas Terminacion ECA - CCPN CCPN explicacion
Detector de Kernel de ECAPNSIim
Consola = 7'y eventos compuestos
Administrador
de CCPN
Transacciones || Componente de
de ECAPNSIm | | Ejecucion de reglas
| T
L2 v 4
> Base de datos
——psefial de evento  ----- P accesoa TCCPN = = =pevento - P> ejecucion de reglas

Figura 4.5: Arquitectura de ECAPNSIim

mientas de ECAPNSIim estan compuestas por: el editor de reglas, el modulo de analisis de terminacion, el
convertidor de reglas ECA a CCPN, el editor/visualizador de CCPN y el componente de explicacion.

Esta herramienta permite modelar a las reglas ECA como una Red de Petri pero le otorga mas informa-
cion acerca de la regla.

45. Comentarios Finales

Las PNs son una herramienta poderosa para modelar y simular sistemas manejados por eventos. Cuentan
con una representacion grafica y una representacion matematica, las cuales permiten verificar la consistencia
de las observaciones que se hagan sobre el sistema que se modela. Los componentes basicos del modelo gra-
fico son lugares (que se dibujan como circulos) y transiciones (que se dibujan como rectangulos pequefios).
Los elementos de la PN se conectan mediante arcos dirigidos de lugares a transiciones y viceversa. EI mo-
delo grafico es util como los diagramas de flujo y los diagramas de bloque. Sin embargo, para sistemas muy
grandes, el modelo gréfico tiene algunos inconvenientes. En estos casos el modelo matematico, representado
por la matriz de incidencia, es mas Gtil para obtener informacion.

De forma general, las PNs se pueden dividir en tres categorias: PNs ordinarias, PNs abreviadas y PNs
extendidas. Las PNs ordinarias son aquellas en las que el peso de los arcos es 1 y no involucran tiempo.
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Las PNs abreviadas son aquellas que utilizan una representacion simplificada del modelo gréafico. Las PNs
extendidas son aquellas a las que se les han agregado reglas de funcionamiento para enriquecer el modelo
inicial lo cual hace posible que un mayor nimero de aplicaciones puedan ser modeladas. La Red de Petri
Coloreada Condicional (CCPN) es un ejemplo de PNs extendidas.

La CCPN fue desarrollada especificamente para BDA. A las transiciones normales de PN se les afiadio
la capacidad de evaluar expresiones légicas y a los lugares la capacidad de almacenar informacion acerca
del evento con el que estan relacionados. Existe una gran variedad de sistemas, tanto relacionales como
orientados a objetos, que incorporan el comportamiento activo. Sin embargo, los sistemas desarrollados no
son compatibles entre si porque cada sistema tiene su manera particular para implementar las reglas ECA.
La forma general de una regla ECA es:

ON evento

IF condicion

THEN accidn

Esta forma general es la que toma la CCPN. Asi como las PN normales, la CCPN cuenta con su modelo
gréfico y su modelo matematico. EI modelo matematico es la matriz de incidencia.

Para convertir un conjunto de reglas ECA en una estructura de CCPN se desarroll6 el sistema de software
denominado ECAPNSIim.



Capitulo 5

Definicion y Validacion de los Parametros
de Medicion

A través de los capitulos anteriores ha sido posible establecer un panorama acerca del estado de de-
sarrollo de las BDAs. Se ha visto que se pueden emplear en una gran cantidad de aplicaciones no tradi-
cionales, por ejemplo, control de procesos, control de tréafico aéreo, automatizacién de procesos en una
compafiia, etc. Estas aplicaciones requieren que la BD pueda reaccionar ante eventos especificos y veri-
ficar condiciones definidas sobre el estado de la BD para poder ejecutar acciones. Las reglas ECA son el
mecanismo que las BDAs utilizan para proporcionar el comportamiento reactivo.

Cuando ocurre un evento se pueden activar una o varias reglas. Una vez activada la regla, se comprueba
la condicién de la misma. Si se satisface la condicion, se ejecuta la accion de la regla.

Las ventajas de las BDAs son diversas, entre ellas se pueden distinguir las siguientes:

1. Promueven la reusabilidad de codigo, ya que en lugar de replicar el codigo en distintas aplicaciones,
el codigo reside en un solo lugar.

2. Incrementan la consistencia de las aplicaciones porque, al centralizar el comportamiento reactivo, no
se pueden ignorar ciertos procedimientos que todas las aplicaciones tienen en comdn y que se deben
verificar.

3. Reducen el tréfico en la red en un ambiente cliente/servidor, ya que la accion asociada a la aparicion
de un evento se ejecuta localmente.
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Sin embargo, las bondades de las BDAs se ven reducidas por el reto que representa el mantenimiento
de las reglas ECA. La dependencia implicita entre ellas y la complejidad de su interaccion hacen dificil
determinar las causas que provocaron el disparo de una regla. A diferencia de los lenguajes de programacion
tradicionales, donde el control secuencial se especifica explicita y estaticamente, las reglas ECA se disparan
dindmicamente dependiendo del flujo de eventos previo. Aun con un conjunto pequefio de reglas ECA, si
éstas tienen una interaccidn significativa entre si, el sistema puede llegar a ser inmanejable. La dificultad del
mantenimiento de las reglas ECA es el principal obstaculo para que las BDAs lleguen a ser ampliamente
usadas.

Para solventar el problema del mantenimiento de las reglas ECA se deben identificar y medir aquellos
aspectos que la afectan. De esta forma, se han identificado los siguientes tres aspectos: el entendimiento, la
modificabilidad y la verificabilidad de las reglas ECA. Por lo tanto, la complejidad de la interaccion de las
reglas ECA debe ser medida con métricas objetivas, confiables y validas.

El trabajo presentado en [10] es el Unico relacionado directamente con la medicion de la complejidad
de la interaccién de las reglas ECA en una BDA. Los autores proponen tres parametros para realizar sus
mediciones, tales parametros son: el nimero de anclas, la distancia y el potencial de disparo. Sin embargo,
utilizan una gréfica de disparo para modelar las reglas ECA y esta representacion no permite el manejo de
eventos compuestos.

En el trabajo que se presenta en esta tesis se adoptaron las métricas presentadas en [10] y se modelaron
sobre una estructura de CCPN. La CCPN permite manejar eventos compuestos, por lo tanto, se realizaron
modificaciones a los pardmetros de medicion propuestos en [10] para adecuarlas al manejo de tales eventos.
Una vez modelados los pardmetros de medicién fue necesario verificar su validez tedrica por medio del
cumplimiento de los axiomas que forman el marco de trabajo del Dr. H. Zuse.

Para describir adecuadamente el proceso de modelacion, definicidn, y validacion de los parametros de
medicién sobre la CCPN, este capitulo se estructura de la siguiente forma: en la seccion 5.1 se presenta la
modelacion de los parametros de medicién sobre la estructura grafica de la CCPN; la seccion 5.2 muestra la
modelacion de los pardmetros sobre la estructura matemaética de la CCPN; en la seccion 5.3 se presenta la
validacion de los parametros de medicién y la conclusion a la que se llego después de realizada. Finalmente,
en la seccidn 5.4 se presentan los comentarios finales.
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5.1. Conceptos Preliminares

Para hacer un andlisis de la complejidad de la interaccién de los disparos en una BDA es necesario contar
con un modelo que represente las reglas ECA de forma detallada. La CCPN proporciona esta representacion,
por lo que se eligié para modelar sobre ella los pardmetros de medicion propuestos en [10].

La figura 5.1 muestra un conjunto de reglas y su representacion con la CCPN. La CCPN se obtuvo
mediante la interfaz ECAPNSim. Esta interfaz recibié como entrada un archivo de texto que contenia la
descripcidn del conjunto de reglas ECA y, automaticamente, generd la estructura de la CCPN que se muestra
en la figura 5.1. El evento, la condicién y la accion de una regla ECA se almacenan, en la CCPN, en un
lugar de entrada, una transicion tipo T, ¥ un lugar de salida, respectivamente. Por lo tanto, se pueden
intercambiar los términos evento y lugar de entrada, regla y transicion T,.,;. y accién y lugar de salida.

En el capitulo 111 se dio una descripcion del modelo de la CCPN asi como de la interfaz ECAPNSim.

Antes de exponer la modelacion de los parametros de medicién sobre la CCPN es necesario dar los
conceptos de:

1. Lugar inicial.

2. Lugar final.

3. Ruta.

4. Ruta de Transiciones.

5. Longitud de una ruta de transiciones.

6. Causas del lugar de entrada de una transicion.

7. Cardinalidad del lugar de entrada de una transicion.

La figura 5.1 se utilizara para ilustrar algunos ejemplos.
1. Lugar Inicial (Ancla).
Dada una CCPN, un lugar es inicial si:

Vpe P'p=o
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Regla 0
on delete to Dep
if true
then delete to Emp
where Emp.SuDep = Dep.EIDep
Regla 1
on delete to Trabaja
if true
then delete to Proyecto

where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy

Regla 2
on delete to Emp
if true
then delete to Trabaja

where Emp.EIEmp = Trabaja.EIEmp
Regla 3
on(or(insert Emp), (update Emp.Salario))
if (Emp.Salario > 15,000)
then delete to Emp

where Emp.EIEmp = new.Emp.EIEmp
Regla 4
on(and(update Dep.prod), (insert Emp) )
if(Dep.Prod > 90 & Emp.SuDep = Dep.EIDep )
then update Emp.Bono = 100

where Emp.EIEmp = new.Emp.EIEmp
Regla 5
on(or(update Dep.Presupuesto), (insert Dep))
if true
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Q ) )
T3 T4

E4 E3

T1 TO

Copy_Of_E3

E6

then update Proyecto.Presupuesto = 0.1 * Proyecto.Presupuesto

where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy

and Trabaja.EIEmp = Emp.EIEmp
and Emp.SuDep = Dep.EIDep
Regla 6
on(update Proyecto.Presupuesto)
if true

then update Emp.Salario = 0.01 * Proyecto.Presupuesto

where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy
and Trabaja.EIEmp = Emp.EIEmp

E2 JECT
7 To
EL E14

T6

E13

Figura 5.1: Conjunto de reglas ECA y su representacion con CCPN
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En otras palabras, un lugar es inicial, si sélo tiene arcos de salida y ningun arco de entrada. En la figura
5.1 se puede observar que los lugares iniciales son los lugares EO, E3, E6, E8 y E9.

2. Lugar Final.

Dada una CCPN, un lugar es final si:

Vpe Pp =9

Un lugar es final, si sélo tiene arcos de entrada y ningln arco de salida. En la figura 5.1 se observa que
los lugares finales son E13 y E14.
3. Ruta.

Dados un lugar inicial p; y una transicion ¢; € 7., en la CCPN, una ruta R, de p; a t; es una secuencia
finita de pares, los cuales relacionan lugares y transiciones y viceversa mediante arcos de entrada y salida,
respectivamente. Asi, una ruta R (p;, t;) se representa por:

R (pi,tj) = (pi, te) = (tkspn) = .. = (tm, ps) — (Ps, tj)

donde:
p; es un lugar inicial

tj € Trule

pr € P, r=mn,...s
tgcT, d=k,..m
(pr,tq) €s un arco de entrada

(tq, pr) €S un arco de salida
En esta definicion, una ruta se finaliza cuando se alcanza una transicion ¢; € 7., porque en la CCPN

cada transicion T,.,;. almacena la informaciéon de su lugar de entrada y su lugar de salida. Por lo tanto, no es
necesario llegar hasta el lugar de salida de una T ;. para establecer una ruta.
Por ejemplo, una ruta del lugar inicial EO a la transicion T6 (76 € T;.,;.) €s:

R(E0,T6) = (EO0,T6) — (T5, E2) — (E2,T7) — (T7, E1) — (E1,T6)

En la ruta anterior se puede identificar que EO es el lugar inicial; 76 € T, €s la transicion que se quiere
alcanzar; EO, E2,y E1 € P; T5, T7 y T6 € T'; los pares (E0,T5), (E2,77)y (E1,T6) se relacionan por
arcos de entrada y los pares (15, E2), (17, E'1) se relacionan por arcos de salida.
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Es posible que a partir de diferentes lugares iniciales se alcance una misma transicion, es decir, puede
existir mas de una ruta para una transicion t; € 7}.,;.. Todas las rutas que, a partir de diferentes lugares
iniciales, llegan a la transicion ¢;, forman el conjunto de rutas para la transicion ¢;. Por ejemplo, el conjunto
de rutas para la transicion T11 de la figura 5.1 es:

CR(T11) = {(E8,73) — (T3,EC10) — (EC10,T10) — (T10, E11) — (F11,T11),
(E9,T4) — (T4, EC10) — (EC10,T10) — (T10, E11) — (E11,T11)}
4. Ruta de Transiciones.
Una ruta de transiciones para una transicion t; € T,.,;., RT (t;), se forma por todas las transiciones

t € {Truie U Teomp}, de unaruta R (p;,t;). De esta forma, una ruta de transiciones para la transicion ¢;, se
representa de la siguiente manera:

RT (tj) = tg — ty — ... — t;

donde:
th S {Trule U Tcomp} h = d7 a]
te 7é t; Ve 7'é ]

Por ejemplo, la ruta de transiciones para la ruta R (ES8,7'11) es: RT (T11) = T10 — T11. Si se
observa, en la ruta de transiciones ademas de no incluirse los lugares, tampoco se incluyen las transiciones
Teopy, Ya que Unicamente se utilizan para hacer el duplicado de tokens.

5. Longitud de una ruta de transiciones.

La longitud de una ruta de transiciones de una transicion ¢; € T,.,;e, Long (t;) , se define como:

Vt € RT (tj)

Long (RT (tj)) = . > tw (Prst)
PLE "

Esto es, la suma de los pesos de los arcos de entrada a cada una de las transiciones en la ruta de transi-
ciones.

Por medio de algunos ejemplos se puede clarificar la definicion de longitud.

Consideremos laruta R (E3,76) = (E3,70) — (T0, EC5) — (EC5,T8) — (T8, E2) — (E2,T7)

— (IT'7,E1) — (E1,7T6) . Laruta de transiciones es R (16) = T8 — T'7 — T'6. La distancia de esta
ruta se obtiene mediante:

Long (RT (T11)) = w (EC5,T8) 4w (E2,T7) + w (E1,T6) =1+ 1+1=3
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En el ejemplo, todas las transiciones de la ruta de transiciones son del tipo T,;.. Este es el caso méas
sencillo que se puede tener, ya que cada transicion tiene un Gnico arco de entrada y sélo se tiene que verificar
su peso. Sin embargo, puede darse el caso en el que a lo largo de la ruta de transiciones también se encuentren
involucradas transiciones compuestas (hay que recordar que una transicion compuesta se utiliza para formar
eventos compuestos). En este caso se deben considerar todos los eventos que forman el evento compuesto.
La razdn es que estos eventos también son causas que se requieren para conectar un lugar inicial con el
disparo de una regla. El siguiente ejemplo muestra una situacion similar a la descrita.

Consideremos la ruta R (E6,79) = (E6,T2) — (T2, ECT) — (ECT7,T9) . Para esta ruta, su ruta de
transiciones es R (7'9) = T2 — T'9. Para el calculo de la longitud se tiene:

Long (RT (T9)) = w (E6,T2) + w (Copy_Of_E3,T2) +w (E7T,79) =1+1+1=3

Se puede observar que aparecen dos términos relacionados con la transicion T2. Esto se debe a que la
transicién T2 es compuesta y cada una de sus entradas debe ser considerada.

6. Causas del lugar de entrada de una transicion.

El lugar de entrada (evento) de una transicion ¢; € T,.,;. puede ocurrir como consecuencia de la inter-
accion del usuario/aplicacion con la BD, o bien, como resultado del disparo de otras transiciones (reglas). De
esta forma, las causas del lugar de entrada de una transicion, causE (t;) , son todas aquellas circunstancias
gue pueden generar la ocurrencia del lugar de entrada, es decir, la activacion de la transicién. Dado que en
la CCPN se cuenta con diferentes tipos de lugares, es necesario tener un algoritmo para calcular las causas
del lugar de entrada de una transicion. El siguiente algoritmo realiza esta funcion:

Vp € 't

Caso I: p es primitivo

Sip=o
causa = causa + 1
De otra forma,
causa=causa+ > w(t,p)+1
te'p
Caso II: p es compuesto
causa = causa +1
Caso IlI: p es virtual

causa = causa+ »_ w(t,p)
te'p
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En el caso en el que el lugar p sea de tipo copy basta verificar cual es su lugar origen para saber el tipo
de lugar y aplicar al algoritmo anterior.

En la primera parte del algoritmo se consideran aquellos eventos que son primitivos y, ademas, son
iniciales. Este tipo de eventos pueden ocurrir, Unicamente, por la interaccion del usuario/aplicacion con la
BD. Debido a esto, su causa tiene un valor de 1. El evento de la transicion T5 exhibe tales caracteristicas.

Por otro lado, existen eventos que son primitivos y no son iniciales, es decir, son la accién de alguna
otra regla. Es natural suponer que este tipo de eventos tienen un mayor nimero de causas, dado que varias
reglas pueden producir el mismo resultado. Ademas, al ser primitivos, también pueden generarse por la
interaccion del usuario/aplicacion con la BD. El evento de la transicion T7 - E2 - es un ejemplo claro. Este
evento es primitivo, por lo cual, tiene una causa. Sin embargo, aln cuando no suceda por la interaccion del
usuario/aplicacion con la BD, el disparo de las reglas T5 ¢ T8 pueden generarlo. Como consecuencia, el
evento E2 puede ser originado por tres causas.

Los eventos compuestos se consideran como una unidad porgue, ain cuando son varios eventos los que
intervienen, es la combinacion de tales eventos lo que genera la activacién de una regla. Como ejemplo,
tomemos el evento EC7 de la regla T9. Para generar este evento se combinan los eventos E3 y E6, sin
embargo, es realmente el evento EC7 el necesario para activar la regla. Por lo tanto, la causa del evento de
laregla T9 es uno.

Finalmente, los lugares virtuales presentan una similitud con los lugares primitivos ya que ambos pueden
ser generados por la interaccion de otras transiciones. La diferencia radica en que los lugares virtuales no se
pueden generar por la interaccion del usuario/aplicacion con la BD. Tomando como ejemplo el lugar EC5
de la transicion T8 se puede observar que tal evento se puede generar cuando se disparan las transiciones TO
0TIl

7. Cardinalidad del lugar de entrada de una transicion.

La cardinalidad del lugar de entrada de una transicion t; € 1., cardE (t;) , se define como el nimero
de lugares primitivos que intervienen en la generacion del lugar de entrada de la transicion ¢;. Se calcula la
cardinalidad mediante el siguiente algoritmo:

Vp; € 't

Caso I: Si pj es primitivo
cardinalidad = cardinalidad + 1

Caso Il: Si p; es compuesto o p; es virtual
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vVt € -p;
ij €t
Repetir desde el Caso |

Una regla se puede activar por la ocurrencia de un evento primitivo o un evento compuesto. Cuando el
evento de la regla es primitivo, su cardinalidad es uno, porque su sola ocurrencia activa la regla. Cuando el
evento de la regla es compuesto, se necesitan considerar los eventos involucrados en la formacién del evento.
Por lo tanto, la cardinalidad de un evento compuesto sera el nimero de eventos primitivos que intervienen
en la generacion del evento compuesto. Por ejemplo, consideremos las transiciones T5 y T9 de la figura 5.1.
Se puede observar que la transicién T5 se activa por la ocurrencia del lugar primitivo EO, por lo tanto, la
cardinalidad del lugar de entrada de la regla TO es uno. El lugar de entrada de la transicion T9 es el lugar
virtual que representa al evento compuesto and. Este lugar necesita que sucedan los lugares primitivos E3 y
E6, por lo tanto, la cardinalidad del lugar de entrada de la regla T9 es dos.

Una vez definidos los conceptos anteriores, se pueden dar las definiciones de los parametros de medicion
de la complejidad de la interaccién de las reglas ECA modelados sobre la CCPN.

5.2. Definicién de los parametros de medicién sobre la CCPN

En esta seccion vamos a utilizar los conceptos que hemos definido para poder mostrar cada uno de los
parametros de medicion.
Iniciamos con la definicidn del parametro Nimero de Anclas.

Definicion 5.1 Numero de Anclas. Dada una transicion t; € T, en la CCPN, el nimero de anclas de la
transicion t;, N A (¢;) , es el nimero de lugares iniciales que se necesitan para abarcar todas las causas
del lugar de entrada de la transicion ;.

Por ejemplo, en la figura 5.1 la transicion T6 se activa por la ocurrencia del lugar E1. El lugar E1
ocurre como consecuencia del disparo de la transicion T7. Los lugares iniciales que, potencialmente, pueden
provocar el disparo de la transicion T7 son EO, E3, E8 y E9. Asi, el nimero de anclas para la transicion T6
es cuatro, NA (76) = 4.

Consideremos ahora la transicion T8. Esta transicion se activa por la ocurrencia del lugar virtual ECS5.
Este lugar se origina, a su vez, por el disparo de la transicion TO 6 T1, por lo tanto, tiene dos causas.
Indagando en la CCPN sobre la transicion TO, se puede observar que se activa por la ocurrencia del lugar
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inicial E3. Analizando la transicion T1, los lugares iniciales que pueden provocar su activacion son E8 y E9.
Estos eventos, aunados al lugar inicial de la transicion TO engloban todas las causas que pueden hacer que
la transicion T8 se active, por lo tanto, el valor del nimero de anclas para la transicion T8 es NA (7'8) = 3.

Dada una transicion ¢; € T, en la CCPN, el valor N A (t;) refleja el nimero de formas en las que es
posible activar a ¢;. Por lo tanto, un mayor nimero de anclas indica una mayor dificultad para entender una
regla, ya que cada ancla representa una linea de razonamiento que se debe seguir hacia la transicion.

Por ejemplo, el nimero de anclas para la transicion T6 es cuatro, lo cual significa que cuando se quiere
entender, verificar o modificar la regla correspondiente a la transicion T6 se deben considerar las cuatro rutas
por las cuales se llega a T6.

A continuacion se muestra la definicion del pardmetro de Distancia.

Definicion 5.2 Distancia. Dada una transicion ¢; € T,.,;. en la CCPN, la distancia de la transicion ¢;,
D (t;), se define como la longitud de la ruta de transiciones mas larga que conecta a la regla ¢; con un
lugar inicial.

En esta definicion se dice que la ruta de transiciones conecta a la transicion t; € T}, con un lugar
inicial porque la primera transicion de la ruta de transiciones esta relacionada, mediante un arco de entrada,
con un lugar inicial.

Para ilustrar la definicion de distancia, tomemos la transicion T6. Las rutas desde un lugar inicial hasta
la transicion T6 se listan a continuacion:

R(E0,T7) = (E0,T5) — (T5,E3) — (E2,T7T)R(E3,T7) = (E3,70) — (T0,EC5) —
(EC5,T8) — (T8,FE2) — (E2,T7)

R(ES8,T7) = (E8,T3) — (T3, EC10) — (EC10,T10) — (T10, E11) — (FE11,T11) —

(T11, E4) — (E4,T1) — (T1, EC5) — (EC5,T8) — (T8, E2) — (E2,T7)

R(E9,T7) = (FE9,T4) — (T4, EC10) — (EC10,T10) — (T10, E11) — (FE11,T11) —

(T11, E4) — (E4,T1) — (T1, EC5) — (EC5,T8) — (T8, E2) — (E2,T7)

De este conjunto de rutas se obtuvieron las siguientes rutas de transiciones:

RT (T7)=T5—-1T7

RT (T7)=T8 —T7

RT(T7)=T10-T11 - T8 = T7

Las rutas que inician en los lugares E8 y E9 son las mismas, por tal motivo se puede omitir una de ellas.
Una vez que se tienen las rutas de transiciones es necesario calcular la longitud de cada una de ellas.
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Long (RT (T7)) =w (E0,T5) + w (E2,T7) =1+1=2

Long (RT (T7)) =w (EC5,T8) +w (E2,TT)=14+1=2

Long (RT (T7)) = w(EC10,710)+w (F11,T11)+w (EC5,T8) 4w (E2,T7) = 1+1+141=4

Segun los datos obtenidos, la distancia de la transicion T7 es 4, D (1'7) = 4, debido a que es el maximo
valor de todos los calculados.

Para mostrar otro ejemplo, tomemos la transicién T11. Todas las rutas hacia T11 desde un lugar inicial
son las siguientes:

R(E8,T11) = (E8,T3) — (T3, EC10) — (EC10,T10) — (T10, E11) — (E11,T11)

R(E9,T11) = (E9,T4) — (T4, EC10) — (EC10,T10) — (T10, F11) — (E11,T11)

En ambas rutas, cuando se forma la ruta de transiciones se obtiene el mismo resultado, por lo tanto,
existe una Unica ruta de transiciones que es la siguiente:

RT (T11) = T10 — T11

Calculamos la longitud de la ruta.

Long (RT (T11)) = w (EC10,T10) + w (F11,T11) =1+ 1 =2

En este caso, la distancia es la longitud de la ruta porque existe un Unico valor.

Dada una transicion ¢; € T, en la CCPN, el valor D (t;) permite saber el nimero de inferencias
necesarias, a lo largo de una ruta, para activar a la transicion ¢;. Un valor de distancia mayor significa una
mayor cantidad de inferencias que se necesitan para que una regla se active, por lo tanto, serd mas dificil
entender y verificar la regla.

Finalmente, definimos el parametro del Potencial de Disparo.

Definicion 5.3 Potencial de Disparo. El potencial de disparo de una regla t; € T}, TP (t;) , se define
como el cociente de las causas del lugar de entrada de ¢; entre la cardinalidad del lugar de entrada de ¢;.

causE (t;)

TP(t) = cardE (t;)

Para dar ejemplos del potencial de disparo de una regla, consideremos las transiciones TO y T2 de la
CCPN de la figura 5.2,

Para ambas transiciones calculamos el valor de las causas y la cardinalidad de su lugar de entrada. El
valor de la causa del lugar de entrada de la transicion TO es uno, porgue el lugar E3 es primitivo e inicial.
Ademas, por ser el lugar E3 primitivo, su cardinalidad es uno. Para el lugar de entrada de la transicion T2, el
valor de sus causas es tres, porque puede generarse por el disparo de las transiciones T1 o T3y, ademas, por
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E3 EO E2
To T T3
E4 1

Figura 5.2: Reglas para el ejemplo del potencial de disparo

la interaccion del usuario/aplicacion con la BD. Dado que el lugar E1 es primitivo, el valor de su cardinalidad
es uno. Con estos valores se puede calcular el potencial de disparo para ambas reglas.

TP(T0)=1 TP(T2)=3

Como se puede observar, el potencial de disparo de la transicion T2 es mayor que el potencial de disparo
de la transicion TO. Esto significa que para entender la regla representada en la CCPN por la transicién T2
se realiza un mayor analisis que para entender la regla representada por la transicion T0. Esto se debe a que
cuando ocurre el lugar E1 6 se dispara la transicion T1 6 se dispara la transicion T3 se activa la transicion
T2. En cambio, para entender la regla que representa la transicion TO Gnicamente se tiene que analizar la
ocurrencia del evento E3.

Los lugares de entrada de las transiciones TO y T2 son primitivos. Sin embargo, los eventos compuestos
OR y NEGACION, en cierto sentido, caen en el caso de los eventos primitivos. Por ejemplo, veamos las
reglas de la figura 5.3.

Si calculamos las causas y la cardinalidad de los eventos E3 y E1 obtenemos: para el evento E3 su
causa y su cardinalidad es uno porque solamente interviene un evento primitivo en la formacion del evento
compuesto NEGACION; para el evento E1 sus causas son dos porque puede ocurrir por el disparo de las
transiciones T1 ¢ T3, la cardinalidad de E1 también es dos porque intervienen dos eventos compuestos. Si
las causas y la cardinalidad de un lugar de entrada de una transicion ¢; son las mismas, se puede inferir
gue cada causa es producida por un lugar primitivo. Si esto ocurre, se asigha una pseudocardinalidad (con
valor uno) al lugar de entrada de ¢; dado que, si sustituimos el lugar virtual por cualquiera de los lugares
gue lo componen, se sustituird por un lugar primitivo. No obstante, el lugar virtual sigue correspondiendo
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36 EO E2

T4 T1 T3

TO . 12

E4 ES

Figura 5.3: Reglas de ejemplo para el potencial de disparo para los eventos compuestos OR y NEGACION

a un evento compuesto y la verdadera cardinalidad del evento corresponde al nimero de lugares primitivos
necesarios para formarlo. De esta forma, el potencial de disparo para las transiciones TO y T2 es:

TP(T0)=1 TP(T2) =32

Como ya se menciond, la cardinalidad de la transicién T2 es uno porque el valor de sus causas es igual
al valor de su cardinalidad. Observando los valores del potencial de disparo, la transicion T2 de la figura 5.2
aun es mas dificil de entender que la regla T2 de la figura 5.3 ya que en la primera, ademas de analizar qué
sucede cuando se disparan las transiciones TO 6 T1, hay que analizar qué sucede cuando ocurre el lugar E1.

Este es un primer caso acerca del evento que activa una regla. Un segundo caso consiste en considerar
los eventos compuestos (sin incluir los eventos OR y NEGACION). Para formar los eventos compuestos se
combinan eventos primitivos y compuestos utilizando algin operador del algebra de eventos. Por esta razén,
la cardinalidad de una regla puede ser mayor que sus causas. Como consecuencia, el potencial de disparo de
una regla que involucre eventos compuestos disminuira.

Para analizar este caso, vamos a tomar como ejemplo las reglas de la figura 5.4.

El valor de la causa del lugar E3 es uno y el valor de su cardinalidad es tres porque son tres eventos
primitivos los que intervienen en el evento compuesto. Por lo tanto, el valor de su potencial de disparo es:

TP (T0) = E
3

El lugar de entrada de la transicion T2 tiene el mismo valor de causa que el lugar de entrada de la
transicion TO. La cardinalidad del lugar E1 es dos porque intervienen dos eventos primitivos en su formacion.
Por lo tanto, su potencial de disparo es:
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E7 E6 O E8 C)io_}) E2
4 1

N T

E3 { R
T0 T2
E4 E5

Figura 5.4: CCPN con eventos compuestos

TP (T2) = %

El potencial de disparo de la transicion TO es menor que el potencial de disparo de la transicion T2. Esto
significa que una mayor cantidad de lugares primitivos se combinan para formar el lugar compuesto de TO
y, COmo consecuencia, hay que esperar por la ocurrencia de mas eventos para que la transicion TO se pueda
disparar. Desde este punto de vista, la regla representada por la transicién TO es més dificil de entender que
la regla representada por la transicion T2.

En este caso un potencial de disparo menor indica que una regla es mas dificil de entender. Esto se debe
a que se involucran eventos compuestos.

A partir de la exposicion de los casos, el célculo del potencial de disparo se puede dividir en:

Caso I: El lugar de entrada de la transicion ¢; € T, €s primitivo 6 virtual (que represente el evento
compuesto OR) 6 compuesto (que represente el evento compuesto NEGACION)

En este caso, un potencial de disparo mayor indica una mayor dificultad para entender una regla.

Caso Il: El lugar de entrada de la transicion t; € T, €s virtual (que represente a los eventos com-
puestos AND y ANY) 6 es compuesto (que represente a los eventos compuestos con tiempo sin incluir la
NEGACION).

En este caso, un potencial de disparo menor indica mayor dificultad para entender una regla, debido
a gque hay una mayor cantidad de eventos primitivos que se combinan para formar un evento compuesto.
Probablemente, existan menos causas que analizar, pero cada una de esas causas es mas dificil de entender
puesto que incluyen eventos compuestos.

Esta modelacion se hizo sobre la estructura gréfica de la CCPN. Es util porque permite visualizar cada
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uno de los parametros, no obstante, es impréctica cuando la CCPN es muy grande. Es un proceso tedioso
para quien lo realiza el estar identificando, para cada una de las reglas, los parametros descritos.

Ya que la CCPN también cuenta con un modelo matematico se puede aprovechar éste para definir sobre
él los parametros de medicion y, por medio de algoritmos, automatizar el proceso de medicidn. La siguiente
seccion muestra la representacion de los parametros de medicion sobre el modelo matematico de la CCPN.

5.3. Calculo de los parametros de medicion sobre la matriz de incidencia

La representacién matematica de la CCPN esta dada por la matriz de incidencia. La matriz de incidencia
de la figura 5.1 se muestra a continuacion.

0 0o 0 o0 -1 0 1 0 0 0 0 00
1 o o o0 0O -1 1 0 0 O 0 0 0 00
2 o o o0 o0 o0 0O -1 1 -1 0 0 0 0 0O
3 o o o o o o o o o0 -1 0 1 0 0O
4 o o o o o o0 o o o o0 -1 1 0 00O
. 5 -0 1 o0 0 o0 0 o o0 o0 o0 0 0 00
6 o -1 0 0 o0 O O o o o 0 o 0 10
7 o 1 -0 o0 O O o o O o0 o 0 0O
8 o o 1 o o0 -1 0 O O O O o 0 0O
9 o o o o o0 O o0 -1 0 O 0 0 0 01
10 0o 0 o0 0 O 0 o 0 0 -1 1 00
11 |00 0 0 1 0 o 0 0 0 -1 0 0]

Al igual que la CCPN de la figura 5.1, la matriz de incidencia se obtuvo mediante la interfaz ECAPNSim.
Los renglones de la matriz corresponden a las transiciones y las columnas representan los lugares. El valor
absoluto del elemento A; ; representa el peso del arco que conecta la transicion < con el lugar j. Si el valor
de la entrada A; ; es cero, significa que no existe un arco de entrada entre la transicion ¢; € 7'y el lugar p;
€ P.Unaentrada A; ; de la matriz con valor negativo, significa que el lugar p; € P es un lugar de entrada
a la transicion ¢; € T'. Una entrada A; ; de la matriz con un valor positivo significa que el lugar p; € P
es un lugar de salida de la transicion t; € T'. Para verificar la correspondencia entre el modelo gréafico y el
modelo matematico de la CCPN, tomemaos la columna 2 (la numeracién de las columnas, al igual que la de
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los renglones, inicia en cero). Esta columna tiene valores positivos en los renglones 5 y 8 y un valor negativo
en el renglon 7. La interpretacion de estos valores es que el lugar E2 tiene un arco de entrada proveniente
de la transicion T5, un arco de entrada proveniente de la transicion T8 y un arco de salida hacia la transicion
T7, lo que coincide con el modelo gréafico de la figura 5.1.

Dada la correspondencia que existe entre los modelos grafico y matematico de la CCPN, los conceptos
gue se definieron en la seccion anterior (sobre el modelo grafico) se pueden trasladar al modelo matematico.
Este cambio entre modelos de la CCPN obedece a la facilidad que se tiene para manipular la matriz de
incidencia mediante algoritmos. En la seccion previa, se expuso que el proceso de identificar rutas, lugares
iniciales, calcular distancias, etc. sobre la estructura gréfica es un proceso tedioso si la CCPN es muy grande.
La ventaja de la matriz de incidencia, es que se pueden desarrollar algoritmos de forma que, sin importar las
dimensiones de la matriz, los célculos se realicen automéaticamente.

En esta seccion, se muestran los algoritmos desarrollados sobre la matriz de incidencia a fin de calcular
los conceptos presentados en la seccidn anterior. Para todos los algoritmos se considera que:

1. La matriz de incidencia se encuentra almacenada en “matriz”.

2. Lastransiciones tipo rule, copy y compuestas se encuentran almacenadas en “trule”, “tcopy” y “tcomp”,
respectivamente.

3. Los lugares primitivos, compuestos, virtules y copy se encuentran almacenados en “lprim”, “lcomp”,
“lvirt” y “lcopy”, respectivamente.

4. El nimero de renglones se almacena en “no_renglones”.

5. El nimero de columnas se almacena en “no_columnas”.

En la matriz de incidencia, un lugar es inicial si en su columna sélo existen valores de cero y un uni-
co valor negativo. El siguiente algoritmo permite encontrar todos los lugares iniciales de una matriz de
incidencia.

1. Desde 1 = 0 hasta 1 < no_columnas-1
2. contador = 0

3. Desde j = 0 hasta j < no_renglones-1
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4. St matriz[j][i] > O

5. contador = contador + 1

6. Si contador ==

7. Agrega el indice “i” a los “l_iniciales’

Analizando la matriz de incidencia con este algoritmo, se encontré que las columnas 0, 3, 6, 9 y 10
cumplen con la definicion de lugar inicial. Esas columnas corresponden con los lugares iniciales que se
obtuvieron en el modelo grafico, esto es, los lugares EO, E3, E6, E8 y E9. Puede generar confusion que los
lugares E8 y E9 “no correspondan” con las columnas 9 y 10 de la matriz de incidencia. Esto se debe a que
en la CCPN se manejan dos indices: el indice de lugares y el indice de eventos. En la estructura gréfica se
muestra en indice de eventos y el indice de lugares corresponde con las columnas de la matriz de incidencia.

Una ruta para una transicion t; € 7., se construye alternando la blisqueda de valores negativos (en
los renglones) y valores positivos (en las columnas) hasta llegar a un lugar inicial. Esto es, se localiza en el
renglén j-ésimo un valor negativo. Sobre la columna donde se encontr6 el valor negativo, se busca un valor
positivo. Nuevamente, se toma el renglén donde se encontré el valor positivo y se repite el proceso hasta
gue se alcanza un lugar inicial.

Por ejemplo, el proceso para identificar una ruta hacia la transicion T6 se inicia localizando el rengl6n 6
en la matriz de incidencia. En este renglon se busca un valor negativo. Ese valor se encuentra en la columna
1, lo que significa que existe un arco de entrada del lugar E1 a la transicién T6. En la columna uno, se
busca un valor positivo, el cual se encuentra en el renglon 7, lo que muestra que hay un arco de salida de la
transicion T7 al lugar E1. Procediendo de esta forma, en el renglon 7 hay un valor negativo en la columna 2.
En la columna 2 existe un valor positivo en el renglén 5. En el rengl6n 5 hay un valor negativo en la columna
0. Como la columna 0 representa un lugar inicial, el proceso se detiene. La ruta que se obtiene es:

R(E0,T6) =FE0—T15— E2—T7— E1 —T6

La ruta anterior es una version simplificada de la ruta que se obtiene en el modelo gréfico, no obstante,
ambas rutas consideran los mismos lugares y transiciones para conectar el lugar EO con la transicion T6.

La ruta de transiciones se obtiene extrayendo todas las transiciones ¢ € {7} U Teomp} de una ruta.
El siguiente algoritmo calcula todas las rutas de transiciones para todas las ¢; € 7., previamente se
encuentran los lugares iniciales con el algoritmo correspondiente y se almacenan en ‘l_iniciales’.
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Desde 1 = 0 hasta N-1, donde N es el numero de elementos de trule
renglén = truleli
ruta = 0
Si renglén se encuentra en tcomp 6 rengldon se encuentra en trule
Agrega renglén a ‘ruta’
Desde j = 0 hasta no_columnas-1
Si matriz[renglén][j] <0
lugar = j
Si lugar se encuentra listado en “l_iniciales’
Si Rutasi] no contiene a ruta
Agrega “ruta’ a Rutas]i]
Si no
Desde k = 0 hasta no_renglones-1
Si matrizlk] [lugar] > 0
renglén = k

Se repite el algoritmo desde el paso 4

La salida del algoritmo se encuentra en la variable Rutas.
Una vez que se tiene la ruta de transiciones, se puede calcular su longitud. Para tal efecto, se considera

el peso del arco que conecta un lugar con una transicion y viceversa. Cada una de las entradas de la matriz

proporcionan la informacion necesaria, ya que, ademas de indicar el peso del arco, el signo indica el tipo.

El siguiente algoritmo calcula la longitud de una ruta de transiciones, la ruta se encuentra almacenada en

‘ruta’.
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1. Desde 1 = 0 hasta N-1, donde N es el numero de elementos de ruta

2. elemento = rutalj]

3. Desde j = 0 hasta no_columnas-1

4. Si matrizfelemento] [j] <0

5. longitud = longitud + abs(matriz[elemento][j])

La funcion abs obtiene el valor absoluto de la entrada A; ;. Esto se debe a que algunos elementos de
la matriz tienen signo negativo para indicar el tipo de arco que conecta a la transicion ¢ con el lugar j. El
resultado final se almacena en la variable longitud.

Las causas del lugar de entrada de una transicion se calculan utilizando el siguiente algoritmo:

1. Desde 1 = 0 hasta N-1, donde N es el numero de elementos de trule

2. causas = 0

3. Para todos los lugares pc 't

4, Si p es copy

5. Identifica su lugar de origen
6. Si p es primitivo

7. Si p es inicial

8. causas = causas + 1

9. De otra forma

10. Para todas las t€ p
11. causas = causas + w(t,p)
12. causas = causas + 1

13. Si p es virtual
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14. causas = 0

15. Para todas las t€ p

16. causas = causas + w(t,p)
17. Si p es compuesto

18. causas = 0

19. causas = causas + 1

La cardinalidad del lugar de entrada de una transicion t; € 7;.,. se puede calcular mediante el algoritmo
siguiente:

1. Desde 1 = 0 hasta N, donde N es el numero de elementos de trule

2. cardinalidad = 0O

3. Desde j = 0 hasta no_columnas

4. Si matriz[i][j] <0

5. I_entrada = j

6. Si | _entrada se encuentra en lcopy

7. Localizar su lugar de origen

8. Repetir el algoritmo desde el paso 6

0. Si | _entrada se encuentra en lIprim

10. cardinalidad = cardinalidad + 1

11. Si | _entrada se encuentra en lvirtual 6 1 _entrada se

encuentra en 1 comp

12. Desde k = 0 hasta no_renglones
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13. Si matrizlk] [[_entrada] > 0
14, i = 1 _entrada
15. Repetir el algoritmo desde el paso 3

Para calcular el nimero de anclas de una transicion ¢; € T, se deben encontrar todas las rutas de
transiciones hacia ¢;. Una vez que se ha realizado este calculo, para cada ruta se localiza la transicion que
inicia la ruta y se buscan sus lugares iniciales. El siguiente algoritmo describe detalladamente el proceso,
todas las rutas para una transicion ¢; € 7., se encuentran almacenadas en Rutas.

1. Desde i1 = 0 hasta N, donde N es el numero de rutas para t;

2. ruta = Rutas]i]

3. t_ini = ruta[final], donde final es el total de elementos de ruta
4. Desde j = 0 hasta no_columnas

5. Si matriz[t_ini][j] <0

6. I _entrada = j

7. Si I_entrada se encuentra en I_iniciales y no se encuentra

en “anclas’

8. Agrega | _entrada a anclas

9. S1 no

10. Desde k = 0 hasta no_renglones

11. Si matrizlk] [[_entrada] > 0

12. Repite el algoritmo desde el paso 4

El nimero de anclas para t; es el nimero de elementos que se almacenaron en ‘anclas’.

La distancia de una transicion se obtiene calculando el valor maximo de todas las rutas que conectan un
lugar inicial con la transicion t; € 7.,.. Utilizamos el algoritmo siguiente para calcular este parametro de
medicion, las rutas para ¢; se encuentran en Rutas:



90 Definicion y Validacion de los Pardmetros de Medicién

1. ruta = Rutas|(]

2. max = Longitud de ruta. Se utiliza el algoritmo correspondiente

para obtener este valor

3. Desde 1 = 1 hasta N, donde N es el numero de rutas para tj

4. ruta = Rutas]]

5. maxl = Longitud de ruta. Se utiliza el algoritmo correspondiente

para obtener este valor
6. Si maxl > max

7. max = maxl

El resultado se almacena en la variable max.
El potencial de disparo se obtiene calculando el cociente de las causas del lugar de entrada de ¢; entre

la cardinalidad del lugar de entrada de ¢;. Mediante el siguiente algoritmo se puede obtener el valor de este
parametro:

1. pseudocardinalidad = 1

2. vcausas = Valor de las causas para el lugar de entrada de tj. Se

obtiene este valor utilizando el algoritmo correspondiente

3. vcardin = Valor de la cardinalidad para el lugar de entrada de tj.

Se obtiene este valor utilizando el algoritmo correspondiente
4. Si vcausas == vcardina
5. vcardin = pseudocardinalidad

6. tp = vcausas / vcardin

El resultado se almacena en la variable vcardin.
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5.4. Validacidn de los parametros de medicién

Una vez definidos los parametros para la medicion de la complejidad de la interaccion de las reglas
ECA, es necesario verificar que sean parametros validos. Para esto, se deben de ubicar en un marco de
trabajo que proporcione las condiciones necesarias para analizar su validez. El marco de trabajo propuesto
por el Dr. H. Zuse se enfoca a la validacion de medidas de software. Este marco se compone por un conjunto
de axiomas que dan las condiciones para la traduccion de enunciados empiricos a enunciados formales y
se apoya fuertemente sobre la teoria de la medicién clésica. En este trabajo de tesis se eligioé el marco de
trabajo del Dr. Zuse porque cuenta con un apoyo matematico y existe una amplia documentacion acerca de
él. El capitulo Il presenta una descripcion de los axiomas que componen el marco de trabajo.

Para realizar la verificacion de los pardmetros de medicion es necesario establecer:

1. A esunconjunto no vacio de reglas (también se le denomina <)
2. - >eslarelacion empirica “mas o igual compleja que” sobre A

3. o es una operacion (concatenacion) cerrada binaria sobre A tal que la concatenacién de reglas

A1 (Eq1,Cq,Acy) Yy As (Eo,Ca, Acy) produce la regla As, donde:

a) el evento E5 se obtiene como F1OR F»

b) la condicion C3 se obtiene como (Cy AND e;) OR (C2 AND e2) donde e; es una variable
booleana donde true(false) indica la ocurrencia (ausencia) del evento E;

¢) laaccion Acs se puede definir como: IF e; THEN Acy, [IF es THEN Aco

4. Elsigno ~ representa la relacion empirica “equivalente en complejidad”. Significa que: A; ~ Ay <
Ar- 2 A & Ag- 2 Ay

5. Para dos reglas A; (E1,C1, Acl) y A2 (E2,C2,Ac2); Ay O Ajsignifica que todos los eventos
simples que componen Es estan presentes en E£7. Lo mismo para las condiciones y las acciones.

La exposicion, en secciones anteriores, de los parametros de medicion se formaliza para poder realizar
la verificacion sobre el marco de trabajo. En cada uno de los apartados siguientes se muestra la definicion
formal de cada parametro asi como la verificacion de cada uno de los axiomas.
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Figura 5.5: Interseccion de la regla A; y laregla Ao

5.4.1. NuUmero de Anclas

El nimero de anclas de una transicion t; € T,.,.., NA(t;), es el nimero de lugares iniciales que se
necesitan para abarcar todas las causas del lugar de entrada de la transicion ¢;.
Formalmente, el pardmetro N A es un mapeo, NA : A — R tal que:

Su operacidén de concatenacion o se define como:
NA(AZOA]):NA<A2)+NA(A])—NA(A1QAJ) (5.2)

donde N A (A; N A;) es el nimero de anclas que tienen en comin laregla A; y laregla A; a lo largo de
la interseccion.

El simbolo N denota la interseccion entre los elementos que forman la regla A; con los elementos que
forman la regla A;. Por ejemplo, la figura 5.5 muestra que la regla A; se forma por los eventos eq, €, y €3,
las condiciones c1, ¢ y las acciones a; y a;. La regla A5 se forma por los eventos es y e, las condiciones c3
y €4 Yy las acciones az y a4. Entonces, los elementos que tienen en comin son es, €3 y as. De esta interseccion
es de donde se calcula el nimero de anclas, NA (A; N As2).

Primero se verifica si el parametro NV A es una estructura extensiva modificada mostrando si cumple los
axiomas de esta estructura.

Axiomas de la estructura extensiva modificada

Axioma 1. Orden débil (4,- >)
Un orden débil tiene las siguientes caracteristicas:



5.4 Validacion de los pardmetros de medicion 93

(i) A1 > Ao, Ag- > A3 = Ay > As

(17) A1 = A2 0 Ag- > Ay

Para demostrar (7) , utilizando la definicion 5.1 se tiene que:

A1+ > Ay, Ay > A3 = A1+ > A3 & NA(A1) > NA(As), NA(A2) > NA(A3) = NA(Ay) >
NA(As)

Consideremos NA (A1) > NA(Az), NA(A2) > NA(As) = NA(A1) > NA(A3)

Las hipotesis del enunciado son: NA (A;) (A3),NA(As) > NA(A3)
(As)
En los nimeros reales, sabemos que sia > 0y b > Oentoncesa+b > 0.Yquea > bsia—b > 0.

>NA

La conclusion del enunciadoes: NA (A1) > NA
Utilizando estas propiedades, tenemos:

NA(A1) > NA(A3)sSiNA(A1) —NA(A3) >0

NA(Ag) > NA(A3)SiNA(Ag) — NA(A3) >0

Como NA(A;) — NA(A2) > 0y NA(A2) — NA(A3) > 0 entonces [NA (A1) — NA(Az)] +
[NA(A2) — NA(A3)] >0

Los términos —N A (A2) + N A (Asz) se cancelan y se obtiene NA (A;) — NA (Az) > 0. Por lo tanto,
NA(A1) > NA(A3)

Entonces () se cumple.

Para la parte (i) , por la definicion 5.1:

A1+ > A0 A2 > A1 & NA(A1) > NA(A3) 6 NA(A2) > NA(A))

Consideremos NA (A1) > NA(A2) 6 NA(A2) > NA(Ay)

NA (A1) > NA(Ay) significaque NA (A1) > NA(A2) 6 NA(A1) = NA(Az)

Supongamos que N A (A1) > N A (As) es falsa. Entonces si no (NA (A1) > NA(A3)) se obtiene que
NA(Ay) > NA(4)

Lo que demuestra que este axioma se cumple.

Entonces:

Axioma 2. Positividad. A1 o Ay- > Ay

De la definicion 5.1 se tiene:

AjoAs > A & NA(A10Ay) > NA(A)
Consideremos NA (A; 0 Ag) > NA(Ap)
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De la definicion 5.2, sabemos que NA (A; 0 Ay) = NA (A1) + NA(As) — NA (A1 N Ay)

Entonces NA (A1) + NA(Az) — NA(A1NAz) > NA(A)

El valor de N A (A; N Ay) se encuentra en el intervalo [0, min (NA (A;), NA (Az))] donde

min (NA (A1), NA(As2)) representa el valor minimo de los valores NA (A1) y NA (As). Esto sig-
nifica que:

(7) Cuando el valor de NA(NA (A1) N NA(Az)) es 0, las reglas A; y Ay se originan por anclas
completamente distintas. Debido a esto y tomando en cuenta que cada regla tiene siempre, al menos, un
ancla, se tiene:

NA (Al) + NA (AQ) — NA (A1 ﬂAQ) > NA (Al)
1 + 1 — 0 > 1

(74) Cuando el valorde NA(NA (A1) N NA(Az)) esmin (NA (A1), NA(Az)) pueden suceder tres
cosas:

(a) Las reglas A; y Ao se originan por las mismas anclas. Entonces, el valor de NA (A; N Ag) =
NA (A1)

NA (Al) + NA (Ag) — NA (Al ﬂAg) > NA (Al)
1 + 1 — 1 = 1
(b) El conjunto de anclas de la regla As es un subconjunto propio del conjunto de anclas de la regla A;.
Porloque NA(A;) > NA(A2)y NA(A1 NAy) = NA(Az)

NA (Al) + NA (Ag) — NA (Al ﬂAQ) > NA (Al)
2 + 1 — 1 > 1

(c) El conjunto de anclas de la regla A; es un subconjunto propio del conjunto de anclas de la regla As.
Porloque NA(Az) > NA(A1)y NA(A1NAz) = NA(A)

1 + 2 - 1 > 1
De esta forma, en todos los casos se cumple NA (A; N A2) > NA(A1).

Finalmente,
Al OA2~ > A1 =4 NA(Al OAQ) > NA(Al)
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Axioma 3. Asociatividad débil. A; o (A3 0 Az) ~ (A1 0 Ag) 0 Ag

El signo = significa:

Alm Ay & A > As & Ag- > Ay

Entonces A; =~ Ay < NA (A1) > NA(A2) & NA(Az) > NA(Ay)

De la definicion 5.1 se tiene:

Ajo(A20A3)~ (A10Az)0 A3 NA(Aj0(A20A3)) > NA((A10A2)0 A3) &
NA((Ay 0 Az) 0 Ag) = NA(A; o (Ag 0 A3))

Consideremos NA (A; o (Ay 0 A3)) > NA((A1 0 Ay) o A3)

Tomando los paréntesis mas internos y la definicion 5.2, se tiene que:
NA(Ay0A3) =NA(As) + NA(A3) — NA(Aa N Asg)

NA(A10A3) =NA(A1)+ NA(Ay) — NA(A1 N Ag)

Aplicando el axioma anterior se obtiene:

NA(Ayo0A3) > NA(Ay)y

NA(Ay10As) > NA(Ay)

Por simplicidad, vamos a considerar el caso de igualdad:

NA(Az0 A3) = NA(Ag)

NA(A10As)=NA(A)

Por la definicion 5.1:

NA(As) & Ay

NA(A)) & A

Con este resultado, podemos sustituir:

NA(Ajo(As0A3)) = NA(Aj0Ay) = NA(A))+ NA(A2) — NA(A1 N Ay)
NA((AjoAy)oAs) = NA(Aj0As) = NA(A))+ NA(A3) — NA(A1 N As)
Nuevamente, utilizando el axioma anterior y tomando el caso de igualdad:
NA(Ay10As) =NA(Ay)

NA(A10A3)=NA(A)

Tenemos que: NA (A1) = NA(Ay)

Para el caso NA ((A; o Ag) o Ag) > NA(A; o (A o Ag)) es un analisis similar.
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Finalmente,

Alo(AQOAg) ~ (A10A2)0A3<:>
NA(Al O(A20A3)) } NA((AIOAQ)OAg) &NA((A10A2)0A3) 2 NA(AIO (AQOAg))

Axioma 4. Conmutatividad débil. A; o Ay ~ Ay o0 A;

El signo ~ significa:

Al m A& Ap- > As & Ag- > Ay

Entonces A; ~ Ay < NA (A1) > NA(A2) & NA(As) > NA(Ay)

De la definicion 5.1 se tiene:

AjoAy~ Ago A1 & NA(A10As) 2 NA(Ay0 A1) & NA(Az0 A1) = NA (A0 Ag)
Consideremos NA (Aj o Ag) > NA (A 0 Aj)

De la definicion 5.1 se tiene que:

NA(A10As) =NA(A))+ NA(A2) — NA(A1NAy)

NA(Ayo0 A1) =NA(Ay) + NA(A)) — NA(A2 N Ay)

Por lo que:

NA(A))+ NA(Ag) — NA(A1NAy) > NA(Ay) + NA(A)) — NA(As N Ay)
Reacomodando términos:

NA(A;)+ NA(Ag) — NA(A1NAg) > NA(A1) + NA(A2) — NA(As N Ap)
Como el resultado de NA (A; N Ay) = NA (A2 N Az) se cumple la primera parte.
Consideremos ahora NA (Az 0 A1) > NA(A; 0 Ag)

De la definicion de concatenacion:

NA(Ay)+ NA(A1)) — NA(A3NA) > NA(A)) + NA(A) — NA(A1 N Ag)
Reacomodando términos:

NA(As)+ NA(A1)) — NA(A3NA)) > NA(Ay) + NA(A)) — NA(A1 N Ag)
Como el resultado de NA (A2 N A1) = NA (A1 N Az) se cumple la segunda parte.
Finalmente,

AloAg%AQOAlﬁNA(AloAg) >NA<A20A1)&NA(A20A1) ZNA(AloAQ)

Axioma 5. Monotonicidad débil. A;- > Ay = Aj 0 A- > As0 A
De la definicion 5.1 se tiene:
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A1+ > A= A10A- > A0A& NA(A)) 2 NA(A2) = NA(A10A) > NA(Az0 A)

Consideremos NA (A1) > NA(Az) = NA(Ajo0A) > NA(Az0 A)

Podemos aplicar la operacion de concatenacion a ambos lados de A;- > A, y obtenemos:

A10A > A20A & NA(A1oA) > NA(Az0 A)

Consideremos NA (A; 0 A) > NA (A3 o A), entonces:

(a) NA(Ajo A)=NA(A1))+ NA(A)—NA(A1NA)

(b) NA(Ay0A)=NA(A2)+ NA(A) — NA(A2N A)

(c) NA(A1)+ NA(A) — NA(A1NA) > NA(A)+ NA(A) — NA(A; N A)

Nada impide que laregla A; y laregla A tengan las mismas anclas. Entonces, NA (A; N A) = NA (4;).
Si esto sucede, en el lado izquierdo del signo > de la desigualdad (c) el valor maximo que se obtendré es
NA(A). Porlo que:

NA(A) > NA(A2) + NA(A) — NA (A2 N A) y esta desigualdad no se cumple. De forma general,
se puede tener:

NA(A;) 2 NA(A2)yno(NA(A10A) > NA(Az0 A))

Por lo que el axioma no se cumple.

Como ejemplo, supongamos que tenemos los siguientes valores de N A para las reglas A1, Ay As:

NA(A;) =3

NA(A)=3
NA(A1NA)=3
NA(Ay) =2
NA(A2NA)=0
Entonces:
NA(A) > NA(A2) = NA(A10A) > NA(Az0A)
> 2 = 3+3-3 > 24+3-0
3 > 2 = 3 P 5

Axioma 6. Axioma de Arquimedes. Si As- > A4 entonces para cualquier Ay, Ao existe un niumero
natual n, tal que A; onAs- > Ay onAy

Az > Ay = AjonAsz > Ay ondy

Esto es como si se tuviera:

Ag-> Ay = AjoA30A30..0 A3 > Ayo Ajo0...0 A4 &
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NA(A3) > NA(Ay) = NA(Aj0As0...0A3) > NA(As0Ago...0Ay)

En este caso, NA (As o A3) = NA(As3), por lo tanto, el pardmetro N A es una operacion idempotente.
El axioma de Arquimedes no se puede cumplir si la operacion es idempotente, por lo tanto, no se cumple
este axioma.

Axiomas de las condiciones de independencia

Condicidn de Independencial. Ay ~ Ay => Ajo A~ As0o Ay A1~ Ay = Ao Ay ~ Ao Ay

Por el punto 4 definido al inicio de esta seccidn, tenemos:

Al m Ay & Ap- 2 A & Ay- > Ay

Entonces A; =~ Ay < NA (A1) > NA(A2) & NA(Az) > NA(Ay)

De la definicion 5.1 se tiene:

AjoAm A0 A NA(A10A) 2 NA(A30A) & NA(Ay0A) > NA(A10A)

Consideremos NA (Aj 0 A) > NA(Ay0 A)

Se puede observar que este es el axioma de monotonicidad de la estructura extensiva modificada. Como
se mostro en ese axioma, puede suceder que si laregla A; y laregla A tienen las mismas causas, entonces:
NA(A;0A)# NA(Ayo0 A). Por lo tanto, este axioma no se cumple.

Condicién de Independencia2. Ay ~ As & Ajo Ar Aso Ay Ay m As & Ao Ay~ Ao A

Este axioma tampoco se cumple porque no se cumple el axioma de monotonicidad de la estructura
extensiva modificada.

Condicidn de Independencia3. A;- > Ay = A0 A- > Aso Ay Ay1- > Ay = Ao A1- > Ao A

Este axioma es similar a los anteriores porque involucra la propiedad de monotonicidad. Como tal
propiedad no se cumple, tampoco se cumple este axioma.

Condicién de Independencia4. Ay- > As < Aj0A- > Ao Ay A1 > A& Ao Ay > Ao Ay

Este punto no se cumple porque no cumple con la propiedad de monotonicidad.

Axiomas de la relacién modificada de confianza

Relacion Modificada de Confianzal. VA, B€ $: A- > B0O0B- > A

Este axioma se cumple porque en los nimeros reales se cumple la propiedad de completitud.
Relacion Modificada de Confianza2. VA, B,C € S: A- > ByB- >2C= A- > C

Este axioma se cumple porque en los nimeros reales se cumple la propiedad de transitividad.
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V]

Componentes de laregla A Componentes de la regla B

Figura 5.6: Ejemplo para la relacion modificada de confianza 3

Relacion Modificada de Confianza3.VAD B= A- > B

Hay que recordar que una regla estd formada por tres partes: evento, condicién y accién. Entonces la
regla A (Eq1,C1, A1) 2 B (FEsy,Cq, Ay) si todos los eventos que componen Es estan presentes en Ey, de
forma analoga para la condicion C5 y las instrucciones de la accion As.

Consideremos la figura 5.6, en ella se muestran los componentes de la regla A y de la regla B. Como
puede observarse A O B.

Dado que N A representa la cardinalidad del conjunto de anclas, también se cumple NA (4) > NA(B)
siempre que A O B.

Por lo tanto,

VADB=A>B< NA(A) > NA(B)

Relacion Modificada de Confianza 4. (VA D> B,ANC =©) = (A->B=AUC->BUC(C)

Del axioma anterior podemos decir que si A O B entonces A- > By NA(A) > NA(B). Por
otro lado, A N C significa la interseccion entre los elementos de la regla A y los elementos de la regla C.
Entonces A N C' = @ quiere decir que las causas de la regla A son diferentes de las causas de la regla C, de
forma similar con las condiciones y las acciones. Sin embargo, aln cuando la inteseccion puede ser vacia,
las causas de Ay las causas de C se pueden generar por las mismas anclas. Por lo tanto, se puede tener
ANC =2y NA(ANC) # 0. Por esta razon, cuando se unen la regla A con la regla C el resultado, en
cuanto a las anclas, es que son las mismas, es decir, AUC = Ay esto no es mayor que las anclas de BuU C.
De esta forma, este axioma no se cumple.

Por ejemplo, supongamos que el evento de la regla A es el evento compuesto and(EO, E1) y que el evento
de la regla B es EO. De esta forma, A O B. El evento de la regla C es el evento compuesto secuencia(EQ,
El), entonces A N C = o porque el evento de la regla A (and) es diferente del evento de la regla C
(secuencia). Sin embargo, las anclas del evento de la regla A son las mismas que las anclas de la regla C
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(EO, E1), la diferencia es el operador de eventos. Cuando se hace A U C el resultado es el conjunto {EO,
E1} y cuando se hace B U C el resultado es el conjunto {EO, E1}. Como se puede observar, es el mismo.
Entonces NA(AUC) =2y NA(BUC) =2,y como 2 ¥ 2, entonces el axioma no se cumple.

Relacion Modificada de Confianza5.1 VA€ S : A- >0

Esta relacion modificada de confianza se cumple porque una regla tiene siempre, al menos, un ancla.

5.4.2. Distancia

Dada una transicion ¢; € T,.,; en la CCPN, la distancia de la transicion ¢;, D (t;) , se define como la
longitud de la ruta de transiciones mas larga que conecta a la regla ¢; con un lugar inicial.
Formalmente, el pardmetro D es un mapeo D : S — R tal que:

Su operacidn de concatenacion o se define de la siguiente manera:

D(Ajo Aj) = MAX (D (4),D (4))) (5.4)

Axiomas de la estructura extensiva modificada

Axioma 1. Orden débil. (4, >)

Este axioma se cumple porque las propiedades de transitividad y completitud se cumplen en los nimeros
reales. La demostracion de tales propiedades para este parametro de medicién es similar a la del axioma de
orden débil para el nimero de anclas.

Axioma 2. Positividad. A1 o Ay- > Ay

De la definicion 5.3 se tiene:

AjoAg- > A1 D(A10A3) > D (A)

Consideremos D (A o Ay) > D (Ay)

De la definicion 5.4, sabemos que D (A; 0 Ay) = MAX (D (A1), D (Az))

Entonces, M AX (D (A1),D (A2)) > D (A1)

Se puede observar que si el valor maximo es D (A7) entonces se cumple el caso de igualdad
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MAX (D (A1),D(Az)) = D (A;). Siel valor maximo es D (Asz) entonces se cumplira el caso >. De
esta forma, este axioma se cumple.

A10A2'2A1<:>D(A10A2)>D(A1)

Axioma 3. Asociatividad débil. A; o (Ag 0 A3) ~ (A1 0 Ay) 0 A3
Como sabemos lo que significa el simbolo ~, podemaos tener:

Ar~ Ay & D (A1) > D(A2) & D(A2) > D (4y)

De la definicion 5.3 se tiene:

Ajo(Az0Ag) = (A10Az)0A3 < D(Aj0(Az0A3)) > D ((A10A2)0A3)& D ((A1 0 Az) o As)
> D (A1 0 (Ay0 A3g))

Consideremos D (A1 o (Ag 0 A3)) = D ((A1 0 As) o A3)

Tomando los paréntesis més internos y la definicion 5.4, se tiene que:
D (Az0A3) = MAX (D (Az2), D (As))

D (A1 0Az) = MAX (D (A1), D (Az))

Aplicando el axioma anterior se sabe:

D (A20A3) > D (As)y

D (A104s) > D (A)

Por simplicidad, tomamos el caso de igualdad:

D (As0 A3) = D (A2)

D (A;0Ay) =D (A)

Por la definicién 5.3:

D (A2) & Ay

D (A) & Ay

Con este resultado, podemos sustituir:

D (Ay 0 (Ayo Ag)) = D (A1 0 Ay) = MAX (D (A1), D (4y))
D((A10Az)0A3) =D (Ay0A3) = MAX (D (A1), D (As))
Nuevamente, utilizando el axioma anterior, tomamos el caso de igualdad:
D (A;0Ay) =D (A)

D (A;0A3) =D (A)

Tenemos que: D (A;) = D (4;)
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Para el caso D ((Aj o Ag) o A3) > D (Ag o (A2 0 Asg)) es un andlisis similar.
Finalmente,

Alo(AQOAg) ~ (AloAQ) OA3 -~
D (Al o (A2 o) Ag)) 2 D ((Al (¢] Ag) e} Ag) & D ((Al (¢] AQ) o Ag) > D (Al o (AQ 9] A3))

Axioma 4. Conmutatividad débil. A; o0 Ay =~ Ay o0 A;

Tomando el punto 4. del inicio de esta seccidn, sabemos que:

A1~ Ay < D (A1) 2 D(A2) & D(A2) = D (4)

De la definicion 5.3 se tiene:

AjoAsm Ag0 Ay & D(A10A) > D(As0A1) & D (A0 A1) > D (A0 Ag)

Consideremos D (A; o Ag) > D (Az 0 Ay)

De la definicion 5.3 se tiene que:

D (A10As) = MAX (D (A1),D (Ag))

D(A20 A1) = MAX (D (As),D (A1)

Por lo que:

MAX (D (Ay), D (42)) > MAX (D (A2), D (Ay))

La funcién M AX siempre obtiene el maximo valor sin importar el orden de sus argumentos. Por esta
razon, en el lado izquierdo del simbolo > cualquiera que sea el valor maximo sera el mismo que se obtenga
en la parte derecha.

Para la parte D (A2 0 A1) > D (A o Ag) es un analisis similar.

Finalmente, el axioma se cumple.

A10A2%A20A1<:>D(A10A2)ED(AQOAl)&D(AQOAl)>D(A10A2)

Axioma 5. Monotonicidad débil. A;- > Ay = A1 0A- > As0 A

Por la definicion 5.3, se sabe que:

A1+ > A= A10A > A20A & D(A1) 2D (A2) = D(A10A) > D(Az0A)
Consideremos D (A1) > D (As) = D (A10A) > D (Az0 A)

Podemos concatenar una tercer regla A a ambos lados de A;1- > Ao. Entonces:
A1o0A > A0 A& NA(AjoA) > NA(Az0 A)

De la definicion de concatenacion 5.4, sabemos que:

D(A10A)=MAX (D (A1),D(A))
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D(A20A)=MAX (D (A2),D (A))

Entonces,

MAX (D (A1), D (A)) > MAX (D (As), D (A))

En este caso, si D (A) es el valor maximo, la relacion entre D (A1) y D (A2) no se ve alterada. Por lo
tanto, el axioma se cumple.

A1'2A2:>A10A~2A20A<=>D(A1>2D(A2):>D(A10A)ZD(AQOA)

Axioma 6. Axioma de Arquimedes. Si As- > A4 entonces para cualquier A, Ao existe un numero
natual n, tal que A; o nAs- > As onAy

Az > Ay = AjonAsz > Ay onAy

Esto es como si se tuviera:

Az > Ay = Aj0A30A30...0A3- > As0 Aj0..0 Ay

Se verifica el valor de D (A3 o A3)

D (Asz0 As) = MAX (D (As),D(As)) = D (As) sin importar cuntas veces se realice la concate-
nacion de una regla consigo misma. Debido que D es idempotente, este axioma no se cumple.

Entonces la medida D no cumple con los axiomas de la estructura extensiva modificada.

Axiomas de las condiciones de independencia

Condicidon de Independencial. Ay ~ Ay => Ajo A~ As0 Ay A1~ Ay = Ao Ay ~ Ao Ay

Considerando el punto 4 definido al inicio de esta seccion: Ay ~ Ay < D (A1) > D (A2) & D (Az) >
D (Ay)

De la definicion 5.3 se tiene:

AjoAm Ao A D(A10A) 2D (A20A)& D(A30A) > D (A0 A)

Consideremos D (A1 0 A) > D (A0 A)

Se puede observar que éste es el axioma de monotonicidad de la estructura extensiva modificada. Como
se mostro en ese axioma, se puede agregar una regla A sin que se altere la relacién entre A, y As.

Como también se cumple la propiedad de conmutatividad, también se cumple la parte D (D30 A) >
D (A10A).

Como consecuencia, se cumple el axioma.
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AIOA%AQOA@D(AloA)>D(A20A)&D(AQOA)>D(A10A)

Condicidon de Independencia2. A1 ~ Ay < Ajo A~ As0o Ay A~ Ay & Ao Ay =~ Ao A

Para la direccion = se ha demostrado en el axioma anterior.

Para la direccion < consideremos:

D(A10A)>D(As0A)yD(As0A) > D(A10A)

Segun la definicion de concatenacion 5.4

MAX (D (A1), D (A)) > MAX (D (42),D (A))y

MAX (D (A3),D(A)) > MAX (D (A1), D (A))

Se puede observar que si D (A) es el valor maximo, aln se conservara la relacion que existe entre
D (A1) y D (As). Sin embargo, esa relacion puede ser mayor que, menor que 0 igual. Por lo tanto, este
axioma no se cumple.

Condicién de Independencia3. A;- > As = A1 0A- > Aso Ay A1 > Ay = Ao A1 > Ao Ay

Por la definicion 5.3, se tiene:

A1+ 2 Ay = A10A > A20A< D(A1) 2 D(Az) = D (A0 A)

Al 2 Ay = Ao0A;- 2 AcAy & D(A)) > D(As) = D (Ao Ay)

Consideremos D (A1) > D (A2) = D (A10A) > D (Az0 A)

En los axiomas anteriores se ha demostrado que se cumple la propiedad de monotonicidad. Por lo tanto

D(AQOA)y
D (Ao Ag)

VoV

esta parte se cumple
Consideremos ahora D (A1) > D (A2) = D (Ao A1) > D (Ao Ay)
También se cumple la propiedad de conmutatividad.
Entonces este axioma se cumple.

Aj-

>A2:>A10A‘2A20A<:>D(A1)ZD(Ag)#D(AloA)ZD(AgoA)y
A2 Ay = Ao Ay 2> >

AOA2<:>D(A1) D(AQ):>D(AOA1)>D(AOA2)

Condicidn de Independenciad. A;- > Ay < Ao A- > Aso Ay A1- > Ay & Ao A1- > Ao Ay
Por la definicién 5.3, se tiene:
Al > A& A1oA- > A0 A D (A)

1 (A2)
A1~2A2<:>AOA1'>AOA2<:>D(A1)

ZD 2) <=
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La parte D (A1) > D(A3) = D(A10A) > D(A30A)Yy D(A1) =2 D(A2) = D(AocAy) >
D (Ao As) se demostré en la condicion de independencia anterior.

Consideremos ahora D (A1 0 A) > D (A0 A)

D(A10A) > D(Ay0A)=MAX (D (A1),D(A)) > MAX (D (Az),D (A)), puede suceder que
el valor maximo sea D (A) y ello no provoca que se modifique la relacion que existe entre D (A1) y D (As) .
Sin embargo, no podemos tener la certeza de que esta relacion sea D (A1) > D (As) . Puede darse el caso
que D (A1) y D (Az) se encuentren relacionadas por D (A;) < D (Asz). Por lo tanto esta condicion de
independencia no se cumple.

Como conclusioén, la medida D no cumple las condiciones de independencia.

Axiomas de la relacion modificada de confianza

Relacién Modificada de Confianzal.VA,B€ &: A- > B60B- > A

Este axioma se cumple porque en los nimeros reales se cumple la propiedad de completitud.

Relacion Modificada de Confianza2. VA,B,C € $: A- > ByB- >2C = A- > C

Esta propiedad también se cumple porque en los nimeros reales existe la transitividad.

Relacion Modificada de Confianza3. VA D> B = A- > B

Hay que recordar que una regla estd formada por tres partes: evento, condicién y accién. Entonces la
regla A (E1,C1, A1) O B (FEs,Cs, Ay) si todos los eventos que componen Es estan presentes en Fy, de
forma anéloga para la condicion C5 y las instrucciones de la accién As. Por esta razon, si una regla contiene
a otra, el niamero de inferencias necesarias (distancia) para disparar la regla contenedora serd mayor o igual
gue la distancia de la regla contenida. De esta forma, se cumple esta relacion modificada de confianza.

Relacion Modificada de Confianza4. (VA D B,ANC =@) = (A->B = AUC- > BUC(C)

Supongamos que una regla A contiene a unaregla B, entonces, A O By por el axioma anterior, A- > B.
Ahora si ambas reglas se combinan con una tercera, se obtiene que D (A) > D(B) = D(AoC) >
D (BoC). Sielvalorde D (C) es mayor que el valor de D (A) y el valor de D (B) entonces en ambos
lados del signo > se obtendra el mismo resultado. Por lo tanto, este axioma no se cumple.

Relacion Modificada de Confianza 5.2 VA€ S: A- > 0

Esta relacion modificada de confianza se cumple porque la distancia minima de una regla es uno.
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5.4.3. Potencial de Disparo

En secciones anteriores se mostraron los dos casos que se pueden tener para el pardmetro potencial de
disparo. La definicion formal del pardmetro se divide entonces en:

Caso I: El potencial de disparo VA;, A; € A cuyo evento sea primitivo 6 los eventos compuestos OR y
NEGACION se define formalmente como un mapeo 7P : A — R tal que:

Caso IlI: El potencial de disparo VA;, A; € A cuyo evento sea compuesto, excluyendo a los eventos
compuestos OR y NEGACION, se define formalmente como un mapeo 7P : A — R tal que:

Ai- > Aj TP (Al) <TP (A]) VA“ Aj €A (56)
Como TP se define como: A
causE (A

Th= cardE (A) (57

La operacion de concatenacion o se define como:

causl (A;) + causE (Aj)

TP (A;0Aj) =
(Ai 0 4y) cardE (A;) + cardE (Aj) — cardE (A; N Aj)

(5.8)

Axiomas de la estructura extensiva modificada

En este apartado se verifica si el parametro potencial de disparo cumple con los axiomas de la estructura
extensiva modificada.

A lo largo de la verificacién del parametro de medicidn potencial de disparo se emplea la concatenacion
de reglas. Hay que notar que, aunque se tienen dos interpretaciones diferentes para el potencial de disparo,
la concatenacion entre dos reglas puede darse independientemente del tipo de evento que las active. Por
otro lado, para calcular el potencial de disparo de dos reglas concatenadas, se consideran los valores de las
causas Y las cardinalidades no el valor del potencial de disparo, por lo tanto, se tiene que tomar el valor real
de la cardinalidad del lugar de entrada de una transicién. Recordemos que en el calculo del potencial de
disparo se utiliza el valor de una pseudocardinalidad cuando el lugar de entrada a una transicion es virtual
y su ndmero de causas es igual al valor de su cardinalidad. Ello no implica que cambie la cardinalidad del
lugar virtual sino que, simplemente, cada causa que lo origina es provocada por un lugar primitivo.
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Axioma 1. Orden débil. (4, >)

Para ambos casos del potencial de disparo se cumplen las propiedades de transitividad y completitud
porque tales propiedades se cumplen en los nimeros reales.

Axioma 2. Positividad. A; o Ay- > Ay

Para verificar este axioma supongamos gue se concatenan una regla activada por un evento primitivo y
una regla activada por un evento compuesto. El axioma establece que:

AjoAg > Ay & TP (A1 0As) >TP(Ar)

De la definicion 5.8 sabemos que:

causE (A1) + causE (Asg)

cardE (A1) + cardE (A2) — cardE (A1 N Ag)

Como se conoce la definicién de la operacién de concatenacion, se puede sustituir:

TP (A; 0 Ay) =

causE (A1) + causE (Az) < causF (A1)
cardE (A1) + cardE (As) — cardE (A1 N Ay) = cardE (Aq)

Supongamos que las reglas A; y Az son independientes, entonces el valor de cardE (A; N Ag) = 0. En
este caso puede suceder que la cardinalidad de los eventos de las reglas A; y A2 sea mayor que sus causas
lo que origina que el cociente del lado derecho del simbolo > disminuya. Incluso puede llegar a ser menor
que el cociente del lado derecho del simbolo > .

Por ejemplo, supongamos los valores TP (Ay) = &, TP (A1) = 2y cardE (A1 N As) = 0. Estos
valores se pueden obtener cuando se concatena una regla cuyo evento es compuesto con una regla cuyo
evento es primitivo

Las concatenamos y obtenemos:

TP (Ao Ay) = 35 = % loque no cumple con $ > 1

Ahora supongamos que TP (A1) = 2, TP (Az) = 3y el valor de cardE (A; N Ay) = 2. Entonces,
cuando realizamos la concatenacion:

causE (A1) + causE (Ap) o causF (A1)
cardE (A1) + cardE (As) — cardFE (A1 N A) — cardE (Aq)

2+1 3 _2
3+42—-2 33
Como 3 no es menor que Z este axioma no se cumple.

Axioma 3. Asociatividad débil. A; o (A3 0 Az) ~ (A1 0 Ag) o A3
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Del punto 4 definido al inicio de la seccién, sabemos:

Alm Ay & A2 Ayy Ag- 2 Ay

A1+ 2 A& TP (A1) >2TP(A)y Ay > Ay & TP (Ay) 2 TP (Ay)
Consideremos As o Ag

causE (Az) + causE (A3)
cardE (Az) + cardE (Az) — cardE (A N As)
Al hacer la concatenacion con una tercera regla A; se obtiene:

TP (AQ (¢] A3) =

causE (Ag) + causE (As) + causE (A1)
cardE (Ag) + cardE (As) + cardE (A1) — cardE (Ay N Az N Ap)
Del otro lado, al hacer la concatenacion de T'P (A; o As) se obtiene:

causE (A1) + causE (Az)
cardE (A1) + cardE (A2) — cardE (A1 N Ag)
Cuando concatenamos con una tercera regla As se obtiene:

causE (A1) + causE (A2) 4 causE (As)
cardE (A1) + cardE (Ag) + cardE (As) — cardE (A1 N Az N As)

Por lo que:
causE (Az) + causE (As) + causE (Ar)
cardE (Az) + cardE (Ag) 4+ cardE (A1) — cardE (Aa N A3 N Ayp)
causE (A1) + causE (A2) + causE (As)
cardE (A1) + cardE (Ag2) 4 cardE (As) — cardE (A1 N Ay N As)

Este axioma se cumple porque las operaciones involucradas en el TP son conmutativas.

Ajo (Ag o Ag) ~ (Al o Ag) 0As3 < TP (Al o (A2 o Ag)) =TP ((Al o Ag) o A3)
Axioma 4. Conmutatividad débil. A; o Ay ~ Ay 0 Ay

De la definicion de concatenacion 5.8 se tiene:

causE (A1) + causE (A2)
cardE (A1) + cardE (A2) — cardE (A1 N Ag)

TP (Ao Ay) =

causE (Az) + causE (Ay)
cardE (Az) + cardE (A1) — cardE (A2 N Ay)

TP (A2 (¢] Al) =
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Reacomodando los términos del numerador y denominador, se obtiene:

causE (A1) + causE (Asg) causE (A1) + causE (As2)
cardE (A1) + cardE (As) — cardFE (A1 N As) = cardE (Ay) + cardE (As) — cardE (A N Aq)

Como el valor de cardE (A1 N As) = cardE (A2 N Ay), se obtiene el mismo valor en ambos lados del
simbolo > .

Por lo tanto,

causE (A1) + causE (As2) causE (A1) + causE (As2)

cardE (A1) + cardE (As) — cardE (A1 N As)  cardE (A1) + cardE (As) — cardE (A N Ay)
Para el caso Il es una situacion similar.

Finalmente,

A10A2%A20A1@TP(AloAQ):TP(AQOAl) &TP(AQOAl):TP(AloAg)

Axioma 5. Monotonicidad débil. A;- > Ay = Aj0A- > Ay0 A

Este axioma no se cumple porque se puede tener una situacion como la siguiente:

TP (A1) =2TP(A)=1,TP(A) =3, cardE (A1 NA) =0, cardE (A, N A) = 1.
Entonces:

TP(AjoA) = ﬁgﬁo =3
TP(AyoA) = =2=1

Entonces, TP (A;) > TP (Ay) = TP (A1 0A) > TP (A0 A) no se cumple.

Para el caso Il podemos tener una situacion como la siguiente:

TP (A1) =3, TP(A)) =34, TP(A) =3, card(A10A) =2 ycard(Az0A) =0
Entonces:

TP(Ajod)— —+1 2

24+2-2 2

1+1 2

TP (Ago A) = 71 _2
(4204) 2+3

Por lo que:
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TP(A)) > TP (A3) = TP (A1 0A) <TP (A0 A)nosecumple.

Axioma 6. Axioma de Arquimedes. Si Az- > A4 entonces para cualquier A1, Ao existe un nimero
natual n, tal que Ajo nAs- > Ay onAy

Az > Ay = AjonAsz > Ay ondy

Supongamos, por ejemplo, que tenemos TP (A3) = 1, TP (A4) = 3; TP (A1) = 3, TP (Ay) = 4
cardE (A1 N Ay) =0y cardE (A2 NAy) =1

En este caso, TP (As) > TP (A4) pero:

1+n*1_n+1
1+nxl n+1

TP (Ao Ay) =

14+14x*n n+1
TP(Az0 ) = o en nrl

De formaque TP (A; o Ag) = TP (A o Ay) y este axioma no se cumple.
Entonces TP no es una estructura extensiva.

Axiomas de las condiciones de independencia

Condicidon de independencial. Ay ~ Ay => Ajo A~ As0 Ay A1~ Ay = Ao Ay =~ Ao Ay

En esta condicién de independencia se involucran el axioma de monotonicidad y el axioma de conmu-
tatividad de la estructura extensiva modificada. Como se mostro en esos axiomas, el parametro de medicion
potencial de disparo cumple el axioma de conmutatividad pero no cumple el axioma de monotonicidad. Por
lo tanto, esta condicion de independencia no se cumple.

Condicioén de independencia2. Ay ~ As & Ajo Ax Aso Ay Ay m Ay & Ao Ay~ Ao Ay

La direccion = se verifico en la condicion de independencia 1.

Para la direccion < tenemos:

AjoAm A0 A& TP(A10A) >TP(A20A) &TP(Ay0A) >TP (A0 A)

Consideremos TP (A1 0 A) > TP (As 0 A)

Utilizando la definicion 5.8 tenemos:

causE (A1) + causE (A) S causE (Ag) + causE (A)
cardE (A1) + cardE (A) — cardE (A1 N A) = cardE (A3) + cardE (A) — cardE (A2 N A)
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Esta relacion se puede cumplir atin cuando T'P (A;) < T'P (Az) . Por ejemplo, considerando los valo-

res:

TP (A1) =32, TP(Ay) =4, TP(A) =3, cardE(A1NA)=1yTP(A,NA)=0

S > =3>2=2>16peroTP(A;) = 2 esmenor que TP (Ap) = §

Por lo tanto, esta condicion de independencia no se cumple.

Se puede presentar una situacién similar para el caso Il.

Condicidon de independencia 3. A1 > Ay = A1 0 A- > A0 Ay A1+ > As = Ao Ay > Ao Ay

Esta condicion de independencia no se cumple porque no se cumple el axioma de monotonicidad de la
estructura extensiva modificada.

Condicién de independenciad. Ay > As < A1 0 A- > Ao Ay A1 > Ay & Ao Aj- > Ao Ay

La direccion = se verifico en la condicién de independencia 3.

Para la direccion < tenemos:

A10A > A0 A= TP(A10A) > TP (Ay0 A)

Consideremos TP (A1 0 A) > TP (Az 0 A)

Utilizando la definicion 5.8 tenemos:

causE (Ar) + causE (A) S causE (As) + causE (A)
cardE (A1) + cardE (As) — cardE (A1 N A) = cardE (A2) + cardE (A) — cardE (A2 N A)

Supongamos que tenemos los valores siguientes:
TP (A1) =2,TP(Ay) =3,TP(A) =3, cardE (A1 NA) =1y cardE (AN A) =0
Entonces obtenemos:

2+1 23%—1:323
1+2-1"142 27 3

pero TP (A1) < TP (As2)
Por lo tanto esta condicion de independencia no se cumple.
El parametro de medicién potencial de disparo no cumple las condiciones de independencia.

Axiomas de la relaciéon modificada de confianza

Relacion modificada de confianzal. VA, B € $: A- > B0 B- > A
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En ambos casos del potencial de disparo se cumple esta propiedad porgque en los nimeros reales se
cumple la propiedad de completitud.
Relacion modificada de confianza2.VA,B,C € S: A- > ByB->2C = A- > C
La propiedad de transitividad se cumple para ambos casos del potencial de disparo porgue en los
nameros reales también se cumple.
Relacion modificada de confianza3.WA D B = A- > B
Para el caso I.
Sabemosque A- > B < TP (A) > TP (B)
Consideremos T'P (A) > TP (B) . Entonces
causE (Ay) < causE (Ag)
cardE (A1) = cardE (As)
En este caso, se cumple la relacion porque la cardinalidad es uno ¢ es igual que las causas. Entonces en

ambos lados del simbolo > se obtiene el mismo resultado.
Para el caso II.
Sabemos que A- > B < TP (A) < TP (B) . Entonces:
causk (A) < causk (B)
cardE (A) = cardE (B)

Puede suceder que los eventos primitivos involucrados en el evento de la regla B sean un subconjunto

de los eventos primitivos que forman el evento compuesto de la regla A, de esta forma, cardE (A) >
cardE (B) . Sinembargo, laregla Ay laregla B pueden tener las mismas causas. Por ejemplo, supongamos
que TP(A) =1y TP(B) = 1. Se puede ver que + < 1. Entonces, de forma general, esta relacion
modificada de confianza no se cumple.

Relacion modificada de confianza4. (VA D B, ANC =@) = (A- > B= AUC- > BUCQC)

Esta relacion modificada de confianza no se cumple porque se puede presentar una situacion similar a la
descrita en la relacion modificada de confianza 3. Es decir, que ain cuando una regla A contiene a una regla
B, el potencial de disparo de A puede ser menor que el potencial de disparo de B.

Relacion Modificada de Confianza5.3 VA€ 3 :A4- >0

Esto es cierto porque causE (A1) > 0y cardE (A1) >0
Los pardmetros no cumplen todos los axiomas, no obstante, se pueden clasificar sobre el nivel de escala
ordinal porque todos ellos cumplen las propiedades de transitividad, completitud y orden.
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5.5. Comentarios Finales

En este trabajo de tesis, adoptamos las métricas nimero de anclas, distancia y potencial de disparo pro-
puestas en [10]. Ya que en en ese trabajo los autores Gnicamente consideran eventos primitivos, extendimos
la definicién de los parametros para considerar a los eventos compuestos. Al hacer esta modificacion a la
definicion de los pardmetros necesitamos un modelo mas completo que la gréfica de disparo para representar
a las reglas ECA. El modelo que elegimos fue el de la CCPN porque proporciona mas informacién acerca
de la regla 'y cuenta con una representacion grafica y matematica, lo cual permite verificar la consistencia de
nuestras mediciones.

Sobre la estructura grafica de la CCPN modelamos los parametros de medicién y obtuvimos su definicién
formal. En el caso particular del pardmetro potencial de disparo, obtuvimos una definicion en dos casos para
abarcar a eventos primitivos y eventos compuestos.

Cada una de las definiciones de los pardmetros las utilizamos para realizar la validacion de los mismos
sobre el marco de trabajo desarrollado por el Dr. Zuse. Este marco de trabajo consta de un conjunto de
axiomas que dan las condiciones para la traduccion de enunciados empiricos a enunciados formales y se
apoya fuertemente sobre la teoria de la medicidn clasica. El resultado que obtuvimos con la verificacion de
los pardmetros es que cumplen con las propiedades de transitividad, completitud y orden, lo cual permite
ubicarlos en el nivel de escala ordinal.

Por otro lado, ya que la CCPN cuenta con una representacion matematica, dada por la matriz de inci-
dencia, aprovechamos ésta para desarrollar algoritmos a fin de calcular el valor de los pardmetros automati-
camente.
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Capitulo 6

Implementacion

En el capitulo IV se presentaron los parametros de medicion nimero de anclas, distancia y potencial
de disparo para determinar la complejidad de la interaccion de las reglas ECA en una BDA. Tomando en
cuentra el valor de tales parametros se puede modificar, si es necesario, el disefio de las reglas, de forma
gue se obtenga un balance entre la complejidad de su interaccion y la funcionalidad que deben cumplir.
Asimismo, los pardmetros se modelaron sobre la estructura grafica y matematica de la CCPN. Aprovechando
las ventajas que ofrece la estructura matematica, se desarrollaron algoritmos para obtener el valor de los
parametros de manera sencilla. En este capitulo se presenta la implementacion de los algoritmos, ademaés de
la integracion que se realizo con la interfaz ECAPNSim.

Para mostrar el desarrollo de nuestro sistema de software, al que hemos denominado Modulo de Com-
plejidad, este capitulo se divide en las siguientes secciones: la seccién 6.1 muestra el disefio del sistema
desarrollado; la seccién 6.2 presenta la implementacion de los algoritmos; en la seccion 6.3 se expone el uso
del Modulo de Complejidad; en la seccién 6.4 se exhiben los comentarios finales.

6.1. Disefno del sistema

En esta seccion se describe el disefio del Mddulo de Complejidad. Se presenta una descripcion del
mismo, asi como la arquitectura y el diagrama de clases.
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6.1.1. Descripcion del sistema

El Mdédulo de Complejidad que se desarrolld en esta tesis ofrece un medio para determinar la comple-
jidad de la interaccion de las reglas ECA en una BDA. Para ello se utiliz6 la estructura matematica de la
CCPN 'y los pardmetros de medicion numero de anclas, distancia y potencial de disparo. El funcionamiento
del Mddulo de Complejidad se puede describir en los siguientes pasos: primero, se lee el archivo que con-
tiene la matriz de incidencia de la CCPN que representa a las reglas ECA,; segundo, con esta informacién se
calculan todas las rutas que, desde un lugar inicial, llegan hasta una transicion t; € 7., tercero, a partir
de las rutas calculadas, se obtiene el valor de los pardmetros numero de anclas y distancia; cuarto, para el
pardmetro potencial de disparo, se calcula el valor de sus causas y su cardinalidad y se obtiene el valor del
parametro; y quinto, se muestran los resultados al usuario.

A través de la interpretacion de los resultados, se pueden identificar aquellas reglas que presentan una
interaccion significativa con algunas otras. La identificacion de estas reglas permite centrar la atencién en el
mejoramiento de reglas particulares. Si se mejora el disefio de estas reglas, como consecuencia, se mejora el
disefio y el mantenimiento de todo el conjunto de reglas. Este procedimiento se puede repetir hasta que se
obtenga un equilibrio entre la complejidad de la interaccion de las reglas y su funcionamiento.

En el capitulo 1V, después de hacer la verificacion sobre el marco de trabajo del Dr. Zuse se concluyé que
los parametros se pueden medir sobre la escala ordinal. Una de las operaciones estadisticas que se pueden
realizar sobre la escala ordinal es la mediana. Por lo que, ademas de realizar el calculo de los pardmetros de
medicién, el Modulo de Complejidad brinda la opcion de obtener la mediana de cada uno de los parametros.

Para la implementacion de los algoritmos desarrollados en el capitulo IV se empleé el lenguaje de pro-
gramacion Java. Esto se hizo para mantener la compatibilidad con la interfaz ECAPNSim, ya que el Mddulo
de Complejidad se integrd a esta interfaz. Con la integracion del Mddulo de Complejidad a ECAPNSIm se
obtuvo una herramienta méas robusta. No obstante, el Modulo de Complejidad también puede funcionar de
manera independiente a ECAPNSiIm especificando el nombre del archivo donde se almacena la matriz de
incidencia.

6.1.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del Mddulo de Complejidad se muestra en la figura 6.1. El sistema se encuentra dividido
en diferentes modulos los cuales cumplen una funcion especifica. Algunos de estos modulos se agrupan en
subsistemas para realizar el célculo de los parametros asi como de la mediana y la conversion de la CCPN
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en una grafica de disparo modificada. Algunos otros médulos son comunes a los subsistemas, tales modulos
son: ldentificador de lugares iniciales, Identificador de rutas, Clasificador de transiciones, Clasificador de
lugares e Identificador de lugares de entrada y salida de una transicion.

El subsistema denominado Numero de Anclas necesita como entrada a los modulos Identificador de
lugares iniciales e ldentificador de rutas. Dentro del subsistema Numero de Anclas, a partir de las rutas
para una transicién se identifican los lugares iniciales y se obtiene el nimero total para cada transicion.
Finalmente, el resultado se presenta en una interfaz grafica que contiene el nimero de la transicion, su
namero de lugares iniciales y el conjunto de lugares iniciales para esa transicion. De esta forma, el usuario
puede conocer cuantos y cudles son los lugares inciales para cada transicion y se le evita el proceso de
identificar las rutas y localizar los lugares iniciales.

En el subsistema Distancia, las entradas requeridas se toman de los médulos Generador de matriz de
incidencia e ldentificador de rutas. Para todas las rutas de una transicion se calcula su longitud utilizando
el valor de los arcos que conectan transiciones con lugares. Este valor de los arcos lo proporciona la matriz
de incidencia. Ya que se tienen los valores de las longitudes, se calcula la maxima, es decir, el valor de la
distancia. Por ultimo, se presentan los resultados en una interfaz gréfica.

Los médulos Clasificador de transiciones, Clasificador de lugares e Identificador de lugares de entrada
y salida son las entradas al subsistema Potencial de Disparo. En este subsistema, segln la definicion que se
di6 del pardmetro del mismo nombre, es necesario calcular previamente las causas y la cardinalidad de la
transicién. Para realizar esta funcion es necesario identificar los lugares de entrada de las transiciones asi
como su tipo. Una vez obtenidos estos valores, se calcula el cociente de las causas entre la cardinalidad y se
presenta el resultado.

Para calcular el valor de la mediana se toman las salidas de los subsistemas que calculan los pardmetros,
se ordenan de manera creciente y se calcula la mediana. Finalmente, se presentan los resultados al usuario.

Adicionalmente, se le muestran al usuario todas las rutas para todas las transiciones ¢; € 7}.,,.. Para el
usuario el contar con esta opcion es una ventaja porque se le evita el trabajo de estar buscando manualmente
las rutas en la representacién gréafica de la CCPN. Otra caracteristica adicional del Modulo de Complejidad
es la conversion de la CCPN en una gréfica de disparo modificada. Esta opcidn permite visualizar el conjunto
de reglas ECA en una representacion alternativa, con las restricciones que tiene esta representacion.



118

Generador de matriz
de incidencia *

Médulo de Ntmero de Anclas

Identificador de
lugares iniciales

Identificador de
de lugares iniciales

)

Célculo del
Nuimero de Anclas

Presentacion del
pardmetro N(mero
de Anclas

1

para cada ruta
¥

Implementacion

Identificador de
rutas

Médulo de Conversion

Presentacién de

las rutas

Convertidor a
gréfica de disparo —*
modificada

Presentacion de la
gréfica de disparo
modificada

Médulo de Distancia

Calculo de
longitud de rutas

Célculodel | | Presentacion del
pardmetro Distancia| |parémetro Distancia

Médulo de Mediana

Célculo de la
-

|

Clasificador de
transiciones

Identificador de

y salida

de lugares de entrad.

lugares

Clasificador de

— Célculo de causas +——

Célculo de

Modulo de Pot¢ncial de Disparo

cardinalidad

Célculo del

— Pardmetro

Presentacion del

Potencial de Disparo|

p
Potencial de Disparo|
[

para cada
pardmetro

—

Presentacion del
valor de la mediana
de cada parametro

* Es un médulo de ECAPNSIm

Figura 6.1: Arquitectura del Modulo de Complejidad
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6.1.3. Diagrama de clases

Algunos sistemas se construyen a partir de clases y objetos, cuya colaboracion permite lograr el compor-
tamiento deseado en el sistema. Los diagramas de clases muestran la estructura de un sistema en términos de
clases y objetos, incluyendo la forma en que los objetos y clases se relacionan. La colaboracion entre objetos
impone la existencia de relaciones entre ellos, una de esas relaciones es la agregacion. La agregacion es una
asociacion especializada en la cual un todo se relaciona con sus partes. También se suele denominar como
la relacién “parte de”.

El concepto de herencia define otro tipo de relacion entre clases, donde una clase comparte estructura y/o
comportamiento con una o mas clases. El término superclase se refiere a la clase que guarda la informacion
comun, mientras que el término subclase se refiere a cada uno de los descendientes de la superclase. Una
subclase hereda todos los atributos, operaciones y relaciones definidos en alguna de sus superclases, de
forma que los atributos y operaciones comunes se definen en el nivel méas alto de la jerarquia. Las subclases
se pueden ampliar (especializar) con atributos y operaciones adicionales, que se aplican sélo a ese nivel de
la jerarquia. Ademas una subclase puede tener su propia implementacion de una operacion de la superclase.

La figura 6.2 muestra el diagrama de clases del Mddulo de Complejidad. En él se puede observar que
la superclase es Object. Las clases que son descendientes directas de Object son la clase General y la clase
JPanel. La clase General contiene métodos y atributos que son comunes a las clases Rutas, PotDisparo
y Mediana. A su vez, las clases NumAnclas y Distancia heredan de la clase Rutas ya que ambas clases
necesitan las rutas que se generan en la clase Rutas para obtener sus propios resultados. La clase Mediana,
ademas de heredad de la clase General, se relaciona mediante una agregacion con las clases NumAnclas,
Distancia y PotDisparo ya que necesita de los resultados generados por esas clases para obtener sus propios
resultados. Las clases cuyo nombre inicia con Vistas heredan los métodos y atributos de la clase JPanel. Esto
les permite manipular los componentes de dibujo para presentar los datos al usuario. La clase VistaRutas se
relaciona mediante una agregacién con la clase Rutas, para mostrar en la pantalla el resultado generado por
la clase Rutas. Lo mismo sucede con la clase VistaNumAnclas y la clase NumAnclas, la clase VistaDistancia
y la clase Distancia, la clase VistaPotDisparo y la clase PotDisparo y, finalmente, la clase VistaMediana y la
clase Mediana.
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Figura 6.2: Diagrama de clases del Médulo de Complejidad
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6.2. Implementacion del sistema

El Mddulo de Complejidad se desarroll6 tratando de seguir el paradigma Modelo - Vista - Controlador
(MVC). Este paradigma es un patrén de disefio aportado originariamente por el lenguaje SmallTalk a la
Ingenieria del Software. El paradigma MVC consiste en dividir las aplicaciones en tres partes: el modelo, la
vista y el controlador.

El modelo es el objeto de la aplicacién. La vista es la presentacion en pantalla. EI controlador define la
manera en que la interfaz de usuario reacciona a la entrada del usuario.

En el Mddulo de Complejidad, el modelo lo conforman las clases General, Rutas, NumAnclas, Distan-
cia, PotDisparo, Mediana y Conversion. Todas estas clases pueden funcionar de forma independiente y su
salida se muestra en la consola de usuario. La vista estd compuesta por las clases VistaRutas, VistaNumAn-
clas, VistaDistancia, VistaPotDisparo, VistaMediana y VistaConversion. El control se establece en el mend
de ECAPNSIm.

A continuacién se muestran todas las clases que forman el Mddulo de Complejidad, asimismo, se pre-
senta una breve descripcion de los métodos que tiene cada una de ellas.

1. La Clase General

Esta clase contiene atributos y métodos comunes a todas las demas clases. Se implementd para evitar
replicar cierto codigo en otras clases. La funcion principal de la clase General es leer el archivo donde se
guarda la matriz de incidencia. Una vez que se lee el archivo, esta clase cuenta con métodos que le permiten
hacer una clasificacion de los tipos de lugares y transiciones, encontrar los lugares iniciales, las entradas y
salidas de cada transicidn, entre otras cosas. A continuacién se listan los métodos principales de la clase:

public Vector TransFinales(): Este método obtiene la primer transicién de la ruta de transiciones.

public Vector buscaEntradasT( ): Con este método se obtienen los lugares de entrada de todas las tran-
siciones Tyye. La manera en que se hace es que para todos los renglones de la matriz de incidencia que
representan las transiciones T,,;. Se van recorriendo las columnas, cuando se encuentra un valor positivo,
el indice de la columna se va almacenando y de esta forma se van obteniendo una lista de los lugares de
entrada.

public Vector encuentraLugaresiniciales( ): Este método encuentra los lugares iniciales a partir de la
matriz de incidencia. Para cada columna de la matriz se van revisando todos los renglones y si al final de
la revision existe un Unico valor positivo y el resto de los valores es cero, significa que es un lugar inicial.
El valor del indice de la columna con tales caracteristicas se va almacenando en un Vector. Este método es
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muy utilizado por otras clases, por ejemplo, la clase PotDisparo lo utiliza para contabilizar las causas de sus
lugares de entrada.

public Vector encuentraSalidasL(): Este método encuentra los lugares de salida de las transiciones T ,.,;c
a partir de la matriz de incidencia.

public void leerMatriz( ): Mediante este método se lee el archivo que contiene la matriz de incidencia
de la CCPN que se estad modelando.

public boolean perteneceA( ): Este método verifica si un lugar pertenece a un cierto tipo. Regresa un
valor verdadero si el lugar si pertenece al tipo por el que se esta preguntando, es decir, si el lugar |; pertenece
a los lugares copy, regresa verdadero.

public void separaPorTiposLugar( ): Este método clasifica a los lugares de la CCPN segun su tipo. Los
tipos posibles de los lugares son: primitivo, compuesto, virtual y copy.

public void separaPorTiposTrans( ): Este método clasifica a las transiciones de la CCPN segun su tipo.
Los tipos posibles de las transiciones son: ruel, copy y compuesta.

public boolean tieneLugareslniciales( ): Con este método se verifica si una transicion tiene lugares
iniciales. Es particularment util para la identificacion de rutas.

2. La Clase Rutas

Esta clase permite generar todas las rutas que conectan un lugar inicial con una transicion. Para lograrlo
se auxilia de los siguientes métodos:

public void analizaLasNDef( ): Este método analiza las rutas para las cuales no se ha llegado a un lugar
inicial.

public void calculaDefyNDef( ): Con este método se encuentran las rutas definitivas y las no definitivas.
Una ruta es definitiva cuando una transicion esta conectada directamente, mediante un arco de entrada, a un
lugar inicial. Este tipo de rutas se identifican en un solo paso. Las rutas no definitivas son aquellas en las que
se requiere mas de un paso para encontrarlas.

public Vector concatenarse( ): Conforme se van encontrando nuevos elementos de una ruta es necesario
concatenar estos nuevos elementos con los que ya se habian calculado. Este método permite realizar esta
funcion.

public Vector getRutas( ): Con este método se pueden obtener las rutas calculadas.

public void llenaBien( ): Este método es auxiliar en la generacion de rutas. Se utiliza para ir colocando un
indicador que muestra si ya se han encontrado todas las rutas para una transicion. Cuando se han encontrado
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todas las rutas para una transicidn, se coloca el identificador “si”, de otra forma, se coloca el identificador
“no”.

public void llenaDef( ): Con este método se inicializa el vector que contendra las rutas definitivas.

public Vector rutas( ): Este método encuentra todas las rutas para todas las transiciones T ...

public void setRutas( ): Con este método se colocan las rutas calculadas en una variable de forma que
puedan ser accedidas por otra clase.

3. La Clase NumAnclas

Mediante la clase NumAnclas es posible calcular el pardmetro nimero de anclas de todas las transiciones
T,ue- Se utiliza el método getRutas( ) de la clase Rutas para recuperar las rutas encontradas mediante el
método rutas( ) de la misma clase. Los métodos disponibles en la clase NumAnclas se listan enseguida.

public Vector ConjuntoAnclas( ): Este método encuentra el conjunto de anclas para las transiciones
T ,ule- Utiliza las rutas previamente calculadas.

public Vector getCA( ): Con este método se recupera el conjunto de anclas para cada una de las transi-
ciones T ... ES necesario para poder mostrarle al usuario cuéles son los lugares iniciales de cada transicion.

public void numeroAnclas( ): Este método realiza el conteo del nimero de anclas que tiene cada transi-
cion, es decir, obtiene la cardinalidad del conjunto de anclas para cada transicion T ..

public Vector getNA( ): Este método permite recuperar el nimero de anclas para cada transicion T ..

public void setCA(): Con este método se coloca el conjunto de anclas para las transiciones T ... €n una
variable, de forma que sean accesibles para otras clases.

public void setNA( ): Con este método se coloca el nimero de anclas para cada transicion T,.,;. en una
variable para que todas las demaés clases puedan recuperar dicho valor.

4. La Clase Distancia

La clase Distancia permite calcular el valor del parametro del mismo nombre para cada transicion T ..
Cuenta con los métodos siguientes:

public void Distancias( ): Este método encuentra la longitud de cada ruta para una transicion.

public Vector MaxD( ): Este método obtiene la longitud méxima de todas las longitudes del conjunto de
rutas para una transicion.

public void distancia( ): En este método se invocan los métodos anteriores para encontrar el valor del
parametro distancia para todas las transiciones T ..

public Vector quitaRutasRepetidas( ): Como su nombre lo indica, este método elimina las rutas dupli-
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cadas en un conjunto de rutas para una transicion.

public Vector quitaTCopy( ): Este método elimina de las rutas las de transiciones aquellas transiciones
que sean del tipo T opy.

public void setDistancia( ): Este método coloca el valor del pardmetro distancia para que pueda ser
usado por otras clases.

public Vector getDistancia( ): Este método permite a otras clases recuperar el valor del parametro
distancia.

5. La Clase PotDisparo

La clase PotDisparo permite calcular el valor del pardmetro potencial de disparo para cada transicion
T,.ue- ESta clase cuenta con los siguientes métodos:

public Vector TP( ): Este método calcula el cociente entre las causas y la cardinalidad de una transicion.

public Vector cardinalidad( ): Este método calcula la cardinalidad de las transiciones T,.,.. Para ello
necesita conocer el tipo de lugar de entrada de una transicion, por lo tanto, hace uso del método separaPor-
TiposLugar( ) de la clase General.

public Vector causas( ): Con este método se pueden calcular las causas del lugar de entrada de una
transicion T, ,e.

public void potencialDisparo( ): Este método invoca los métodos anteriores para cada una de las tran-
siciones T,.,; de la CCPN.

public int verificaLugar( ): Con este método se verifica el tipo del lugar de entrada de una transicion.

public void setPotencialDisparo( ): Mediante este método se coloca el valor del potencial de disparo
para todas las transiciones T,.,;. en una variable que puede ser leida por otras clases.

public Vector getPotencialDisparo( ): Este método permite recuperar el valor del potencial de disparo
para las transiciones T,.,;. de la CCPN.

5. La Clase Mediana

Esta clase calcula el valor de la mediana para cada parametro de medicidn. Al interpretar este resultado
se puede saber qué reglas tienen una complejidad mayor. Cuenta con los siguientes métodos:

public double calculaMediana( ): Este método calcula el valor de la mediana. Para calcular dicho valor,
los elementos deben estar ordenados de forma creciente. Si el total de elementos es impar, el valor de la
mediana sera el elemento que se encuentre en la posicion ”T“ donde n es el total de elementos. Por ejemplo,
si se tienen los siguientes elementos ordenados: 5, 7,9, 45, 67; el total de elementos es n = 5y el valor de la
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mediana es 9 porque es el elemento que se encuentra en la posicion 5—51 = 3. Si el numero de elementos es
par, entonces el valor de la mediana es el promedio de los dos elementos que se encuentren en las posiciones
53 Y 5 + 1, donde n es el total de elementos. Por ejemplo, si se tienen los elementos: 5, 7,9, 45, 67, 89 el
total de elementos es n = 6, por lo tanto, el valor de la mediana sera el promedio de los elementos en las
posiciones $ =3y 8 + 1 = 4, es decir, 2522 = 21 = 27

public void medianaDistancia( ): Este método calcula el valor de la mediana para el parametro distancia.

public void medianaNumAnclas( ): Este método calcula el valor de la mediana para el parametro nimero
de anclas.

public void medianaPotDisparo( ): Este método calcula el valor de la mediana para el parametro poten-
cial de disparo.

public float [] ordenaCreciente( ): Este método ordena de forma creciente los valores obtenidos en cada
parametro.

public void setMediana( ): Este método coloca el valor de la mediana en una variable para que pueda
ser accedado por otros valores.

public Vector getMediana( ): Este método recupera el valor de la mediana.

6. La Clase Conversion

Esta clase permite realizar una conversion de la CCPN a la gréfica de disparo modificada propuesta en
[10]. Consta de los siguientes métodos.

public Vector quitaTComp( ): Este método elimina las transiciones T ;. que contengan en su ruta tran-
siciones T.omp. ESto se hace porque la grafica de disparo modificada no puede representar eventos com-
puestos.

public Vector separaEnPares( ): Este método toma cada ruta y forma pares con los elementos para que,
posteriormente, se presenten en la pantalla.

public void clasifica( ): Este método se encarga de separar las respectivas entradas de cada transicion.

public void conversion( ): Dentro de este método se invoca a los métodos anteriores.

7. La Clase VistaRutas

Esta clase presenta al usuario las rutas que se generaron para cada transicion. Cuenta con los siguientes
métodos:

public void generaTexto( ): Este método propociona formato a los datos que se van a presentar al
usuario.
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public Vector invierte( ): Este método invierte el orden de las rutas. Esto se hace porque en el proceso
de identificacion de rutas, se inicia desde una transicion hasta encontrar sus lugares iniciales.

public void marco( ): Este método divide la pantalla donde se muestran los resultados para presentar el
namero de regla, la transicion que representa a esa regla y las rutas.

public void muestraRutas( ): Este método muestra todas las rutas para cada una de las transiciones T ;e
de la CCPN.

public void presenta( ): Este método invoca a los métodos anteriores para presentar la informacion
completa al usuario acerca de las rutas.

8. La Clase VistaNumAnclas

Esta clase muestra al usuario la informacion acerca del nimero de anclas de cada transicion T, de la
CCPN. Para ello utiliza los siguientes métodos:

public void muestraAnclas( ): Este método va dibujando en la pantalla el conjunto y nimero de anclas
para cada transicion T ..

public void obtieneAnclas( ): Con este método se establece la comunicacion con la clase NumAnclas, a
fin de recuperar los valores del nimero de anclas.

9. La Clase VistaDistancia

Esta clase presenta al usuario el valor de la distancia para cada transicion T,.,,;.. Consta de los siguientes
métodos:

public void formaCadena( ): Este método permite darle el formato adecuado a los datos que se van a
presentar al usuario.

public void muestraDistancia( ): Este método va dibujando en la pantalla el valor de la distancia para
cada transicion, asi como la ruta mas larga a la que corresponde el valor de distancia.

public void obtieneDistancia( ): Con este método se establece la comunicacion con la clase Distancia
para recurerar los datos que esta clase generé para cada transicion.

public void obtieneRutaMasLarga( ): Mediante este método se obtiene la ruta méas larga para cada tran-
sicion.

10. La Clase VistaPotDisparo

La clase VistaPotDisparo muestra al usuario los resultados que se obtuvieron para el parametro potencial
de disparo de cada una de las transiciones T ..

public void muestraPotDisparo( ): Este método va mostrando en la pantalla el valor del parametro po-
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tencial de disparo para cada transicion T, ..

public void obtienePotDisparo( ): Este método se comunica con la clase PotDisparo para obtener los
valores que dicha clase calcul6 para cada transicion T ..

11. La Clase VistaMediana

Esta clase se implementd para mostrarle al usuario el resultado del célculo de la mediana para cada
pardmetro de medicion. Consta de los siguientes métodos:

public void muestraMediana( ): Este método dibuja sobre la pantalla el valor de la mediana de cada
pardmetro.

public void obtieneMediana( ): Con este método se puede comunicar la clase VistaMediana con la clase
Mediana para recuperar el valor los valores calculados por ésta tltima clase.

12. La Clase VistaConversion

Esta clase muestra en la pantalla, la gréfica de disparo modificada de una CCPN. Para ello se auxilia de
los siguientes métodos.

public void dibujaCirculo( ): Este método dibuja los circulos que representan a las reglas en la gréfica
de disparo médificada.

public void dibujaCuadrado( ): Este método dibuja los cuadrados que representan las anclas.

public void dibujaLinea( ): Con este método se unen los elementos de la gréafica de disparo modificada.

public void dibujaPares( ): Este método tiene como objetivo recorrer cada uno de los pares para identi-
ficar el elemento que se va a dibujar. Verifica si ese elemento ya ha sido dibujado para ajustar las coordenadas
de los elementos posteriores.

public void obtienePares( ): Este método se encarga de comunicarse con la clase Conversion para
obtener los pares generados por ésta.

6.3. Uso del Modulo de Complejidad

En esta seccion se presenta el funcionamiento del M6dulo de Complejidad integrado a ECAPNSim. Para
mostrar el funcionamiento vamos a considerar las siguientes reglas:

Regla 0

on delete DEP

it true

Then delete from EMP
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where EMP.SuDep = DEP.EIDep
Regla 1
on delete EMP
it true
Then delete from TRABAJA
where EMP_EIEmp = TRABAJA.EIEmp
Regla 2
on insert EMP
if EMP.Salario > 15000
Then delete from EMP
where EMP.EIEmp = new.EMP_.EIEmp
Regla 3
on update DEP.Presupuesto
it true
Then update PROYECTO set value Presupuesto = 0.1 *
PROYECTO.Presupuesto where PROYECTO.ENIProy = TRABAJA.EIProy
and TRABAJA.EIEmp = EMP_EIEmp and EMP.SuDep = DEP.EIDep
Estas reglas se capturan en un archivo de texto y se compilan utilizando el programa Automata.java
incluido con el conjunto de programas de ECAPNSim. El resultado de la compilacion es un archivo con
extension obj.
Para iniciar la interfaz ECAPNSIm es necesario abrir una ventana de MS-DOS vy teclear la siguiente
instruccion:
c:\>java ECAPNSIim
Dado que el lenguaje de programacién Java es por, la manera de ejecutarlo en otros ambientes es similar.
Una vez ejecutada la aplicacion y compilado el archivo de reglas, se importa este archivo. Esto se hace
con la opcién ImportAR de ECAPNSIm. La figura 6.3 muestra la representacion de las reglas ECA anteriores
en la CCPN.
En la barra de menus de ECAPNSim se encuentra la opcién Complexity. Haciendo click sobre esta
opcidn se despliega un conjunto de opciones que incluyen el célculo de las rutas, el nimero de anclas, la
distancia, el potencial de disparo, la mediana y la conversion a la gréfica de disparo modificada. A continua-
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Figura 6.3: CCPN que representa el conjunto de reglas anterior
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Rutas
Regla Transician Futa
0 0 {[TO]}
1 1 {[T1]}
2 2 {[T1,T2], (T3, T2]}
3 3 {[T3]}
4

Figura 6.4: Rutas para las transiciones Trule de la CCPN

cién se muestra cada una de las ventanas en donde se visualizan esos parametros.

Las dos primeras columnas de la figura 6.4 muestran la correspondencia entre las reglas y las transiciones
de la CCPN. La tercer columna muestra todas las rutas de transiciones para cada transicion T ..

Se puede ver que para la transicion T1 se tienen las rutas [7°0, 7'1] y [T'2,T'1]. Estas rutas se pueden
verificar en el conjunto de reglas ECA, ya que la accion de la Regla 0 produce el evento de la Regla 1. Lo
mismo sucede con la accion de la Regla 2. De esta forma, la Regla 1 se puede activar si se dispara la Regla
0 o si se dispara la Regla 2. No obstante, identificar de forma manual la dependencia que existe entre las
reglas es tardado y complicado.

La figura 6.5 muestra el valor del pardmetro nimero de anclas para cada transicion. Adicionalmente, se
muestran los lugares de entrada que forman las anclas. Asi, el usuario no tiene que buscar ctales son los
lugares iniciales, Unicamente tiene que identificarlos sobre la CCPN.

La figura 6.6 refleja el valor de la distancia para cada transicion. Este valor se obtiene a través de los
algoritmos descritos en capitulos anteriores. Ademas, se muestra al usuario la ruta de transiciones mas larga.

La figura 6.7 presenta el valor del potencial de disparo para cada transicion. Se muestra el valor de las
causas Y la cardinalidad para que el usuario pueda corroborar el valor obtenido.

La figura 6.8 muestra el valor de la mediana para cada parametro de medicion.
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Numero de Anclas

Regla Transician Mamero de Anclas Anclas
0 0] 1 {E3}
1 1 1 {ED}
z2 2 2 {EO, E2}
3 3 1 {E2} a
v
A

Figura 6.5: Valor del parametro Ndamero de Anclas

FEO=D Distancia
Regla Transicign Distancia Futa Mas Larga ﬂ
0 0 1 [T0)
1 1 1 (T1]
2 p 2 (T3,T2]
3 3 1 [T3] &
L

B

Figura 6.6: Valor del pardmetro Distancia
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Potencial de Disparo

Implementacion

Regla Transicion Potencial de Disparo Causas Cardinalidad
0 ] 1.0 1 1
1 1 1.0 1 1
2 2 3.0 3 1
3 3 1.0 1 1

B

Figura 6.7: Valor del parametro Potencial de Disparo

Mediana

Parametro

Yalor de la mediana ﬂ

Namero de anclas
Distancia

Potencial de disparo

1.0
1.0
1.0 Para el caso |

0.0 Para el caso Il h

Figura 6.8: Valor de la mediana para cada parametro de medicién
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6.4. Comentarios Finales

Es importante el desarrollo tanto de métricas como de sistemas que puedan aplicarlas automéaticamente
a las reglas ECA de una BDA a fin de analizar el comportamiento de los sistemas antes de su puesta
en operacion. La importancia de este sistema de software es que puede determinar la complejidad de un
conjunto de reglas ECA y detectar aquellas reglas que, por su dependencia con algunas otras, pueden causar
problemas en el manteniemiento.

La integracion del Modulo de Complejidad a la interfaz grafica ECAPNSim permitio obtener una herra-
mienta mas completa. Su desarrollo completamente en Java permite que este sistema funcione en diferentes
sistemas operativos
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Capitulo 7

Casos de estudio

En este capitulo presentamos el analisis de complejidad, utilizando los parametros de medicién propues-
tos, para algunos ejemplos de bases de reglas ECA. Tales bases de reglas fueron modeladas como CCPN
mediante la interfaz ECAPNSIim. EI capitulo se estructura de la siguiente manera: la seccién 7.1 muestra la
descripcion y el andlisis de complejidad del primer caso de estudio, la seccidn 7.2 presenta la descripcion y
el analisis de complejidad para el segundo caso de estudio, la seccion 7.3 muestra una comparacion con el
trabajo propuesto en [10] y la seccién 7.4 expone los comentarios finales del capitulo.

7.1. Una BD de empleados

En esta seccion presentamos el analisis de complejidad para un conjunto de siete reglas que acttan sobre
las tablas de la BD de una compaifiia.

7.1.1. Descripcion del sistema

El conjunto de reglas de este caso de estudio se tomaron de [38]. Se trata de una BD que almacena
informacion acerca de empleados, los cuales trabajan en ciertos proyectos de un determinado departamento.
Las tablas que forman parte de la BD son las siguientes:

Tablas

EMP( SuDep, EIEmp, Salario, Bono )

DEP( ElDep, Prod, Presupuesto )
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PROYECTO( ENProy, Presupuesto )

TRABAJA( EIProy, EIEmp )

La tabla EMP almacena informacion acerca de los empleados que trabajan en una compafiia. Tal infor-
macion incluye el departamento en el que trabajan (SuDep), el nimero de empleado (EIEmp), su salario
(Salario) y un bono por productividad (Bono). La informacion de los departamentos se almacena en la tabla
DEP. Los campos de esta tabla contienen el departamento (EIDep), la produccidn del departamento (Prod)
y el presupuesto asignado (Presupuesto). La tabla PROYECTO almacena informacion acerca de los proyec-
tos (EIProy) desarrollados en la compariia y el presupuesto (Presupuesto) asignado a cada uno. La tabla
TRABAJA almacena los datos de un empleado (EIEmp) asignado a un proyecto (EIProy).

El siguiente conjunto de reglas se asociada con las tablas anteriores.

Regla 0

on delete to Dep

ifT true

then delete to Emp

where Emp.SuDep = Dep.EIDep

Regla 1

on delete to Trabaja

it true

then delete to Proyecto

where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy

Regla 2

on delete to Emp

it true

then delete to Trabaja

where Emp.EIEmp = Trabaja.EIEmp

Regla 3

on( or( insert Emp ), ( update Emp.Salario ) )

it ( Emp.Salario > 15,000 )

then delete to Emp

where Emp.EIEmp = new.Emp.EIEmp
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Regla 4
on( and( update Dep.prod ), ( insert Emp ) )
if( Dep.-Prod > 90 & Emp.SuDep = Dep.ElDep )
then update Emp.Bono = 100
where Emp_.EIEmp = new_.Emp.EIEmp
Regla 5
on( or( update Dep.Presupuesto ), ( insert Dep ) )
it true
then update Proyecto.Presupuesto = 0.1 * Proyecto.Presupuesto
where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy
and Trabaja.EIEmp = Emp.EIEmp
and Emp.SuDep = Dep.ElDep
Regla 6
on update Proyecto.Presupuesto
it true
then update Emp.Salario = 0.01 * Proyecto.Presupuesto
where Proyecto.EIProy = Trabaja.EIProy
and Trabaja.EIEmp = Emp.EIEmp

7.1.2. Analisis de complejidad

La CCPN que representa el conjunto de reglas completo mostrado al inicio de esta seccion se present6
en la figura 5.1.

La figura 7.1 muestra las rutas para las transiciones T,.,;. de la CCPN.

La figura 7.2 presenta los resultados obtenidos para todas las transiciones T ;. del pardmetro nimero
de anclas

Analizando las reglas en cuanto al parametro nimero de anclas, vemos que las transiciones T6 y T7 son
més complejas que cualquiera de las otras transiciones. Recordemos que, formalmente, el pardmetro NV A es
un mapeo, NA : A — R tal que:
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e Rutas
Regla Transicion Ruta
0 5 {[T5]}
1 6 {[T5, 77, T6l, [T0, T8, T7,T6), [T3, T10, T11, T1, T8, T7, T6, [T4, T10, T11,T1, T8, T7, Tal}
2 7 {[T5,77],[TO, T8, T7],[T3,T10,T11, TL, T8, T7], (T4, T10, T11,TL, T8, T7]}
3 8 {[To, 78], T3, T10,T1L, T1, T8), (T4, TLO, T11, T1, T&J}
4 g {[T2,T9], [TO, T2, T9]}
5 10 {[T3,TL0), [T4, T10}
6 11 {{T3,T10,T11], [T4,T10, T11)}
#
Figura 7.1: Rutas para las transiciones Trule del Ejemplo 3
F: - - - -
CEL LD Namero de Anclas
Regla Transician Mumero de Anclas Anclas
0 5 1 {EO}
1 B 4 {E0, E3, E9, E10O}
2 7 4 {ED, E3, E9, ELO}
3 8 3 {E3, ES, E10}
4 g 2 {EE, E3}
5 10 2 {E9, E10}
6 11 2 {E9, E10} :
L
rF k 14 B 4
|

Figura 7.2: Valor del pardmetro Nimero de Anclas
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Distancia

Regla Transicion Distancia Ruta Mas Larga

0 5 1 [T5]

1 B 5 [T10,T11, T8, T7,T6)

2 7 4 [T10,T11,T8,T7]

3 B 3 [T10,T11,TE&]

4 =1 3 [TZ,TQ]

5 10 1 [T10] ,

B 11 ) [T10,T11) 3

v

= Ey

Figura 7.3: Valor del pardametro Distancia

donde A es el conjunto de reglasy - > es la relacion empirica méas o igual compleja que.

Entonces, si tomamos las Reglas 0 y 1 podemos decir que la Regla 1 - > Regla 0 porque N A(Regla
1) > N A(Regla 0), es decir, 4 > 1.

El valor numérico que obtuvimos a través de la CCPN lo podemos corroborar en el conjunto de reglas.
Para analizar la Regla 1 tenemos que seguir las rutas que inician en los lugares EO, E3, E9 y E10 mientras
gue para analizar o entender el contexto de la Regla 0 s6lo tenemos que analizar la ruta que inicia en el lugar
EO. Por lo tanto, tenemos que realizar un mayor trabajo para entender la Regla 1 que para entender la Regla
0.

Ahora vamos a analizar qué sucede con el parametro distancia.

La figura 7.3 muestra el valor de la distancia para las transiciones T,.,;e.

Recordemos que la definicion de este pardmetro es: D es un mapeo, D : A — R tal que:

A > Aj = D(AZ) = D(Aj);VAZ',Aj eA

En este caso, la transicién T6 es mas compleja que cualquiera de las otras reglas, ya que tiene un valor
de distancia mayor. Tomemos las transiciones T6 (la cual representa a la Regla 1) y T9 (la cual representa a
la Regla 4) para analizar el comportamiento de este parametro. De acuerdo a los resultados que obtuvimos,
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Potencial de Disparo
Regla Transician Potencial de Disparo Causas Cardinalidad

] 5 1.0 1 1

1 5] 2.0 2 1

2 7 3.0 3 1

3 ] 2.0 2 2

4 9 0.5 1 2

5 10 2.0 2 2 -

3 11 2.0 2 1 !
v

o

Figura 7.4: Valor del parametro Potencial de Disparo

podemos decir que la Regla 1l - > Regla 4 porque D(Reglal) > D(Regla4), esto es, 5 > 3. Los resultados
gue obtuvimos en el sistema numérico deben reflejar las observaciones que hacemos en el conjunto de reglas,
por lo tanto, vamos a verificar la consistencia de los resultados.

En el conjunto de reglas, la Regla 1 necesita para activarse (en el peor de los casos) del disparo previo de
las Reglas 5, 6, 3, 2 y 1 mientras que la Regla 4 s6lo necesita que ocurra su evento. En este caso, el evento
de la Regla 4 es compuesto (and) y esta es la razén de que ain cuando la transicion T2 no representa una
regla, es necesaria para formar el evento compuesto and.

El tltimo anélisis que presentamos es el del potencial de disparo.
La figura 7.4 muestra el valor del potencial de disparo para cada transicion T ...
En cuanto al potencial de disparo, la definicion de este pardmetro esta dada en dos casos:

Caso I: El potencial de disparo VA;, A; € A cuyo evento sea primitivo 6 los eventos compuestos OR y
NEGACION se define formalmente como un mapeo 7P : A — R tal que:

Caso IlI: El potencial de disparo VA;, A; € A cuyo evento sea compuesto, excluyendo a los eventos
compuestos OR y NEGACION, se define formalmente como un mapeo 7P : A — R tal que:
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Tomemos las transiciones T7 y T6 para comparar su complejidad. Ya que el potencial de disparo de la
transiciéon T7 (la cual representa a la Regla 2) es mayor que el potencial de disparo de la transicion T6 (la
cual representa a la Regla 1) podemos decir que la Regla 2 es mas compleja que la Regla 1 (aplicamos el
caso | de la definicidn de potencial de disparo porque el evento que activa ambas reglas es primitivo). Vamos
a corroborar este resultado en el conjunto de reglas para verificar si, efectivamente, los valores numéricos
gue obtuvimos reflejan lo que sucede en el mundo real.

Podemos ver que la Regla 2 se puede activar por la ocurrencia de su evento, sin embargo, el disparo de
la Regla 0 o el disparo de la Regla 3 también pueden originar que se active. Por lo tanto, cuando queremos
darle mantenimiento a esta regla debemos verificar, ademas, la Regla 0 y la Regla 3.

Por otro lado, la Regla 1 sblo se puede activar por la ocurrencia de su evento o por el disparo de la Regla
2. Como vemos, al darle mantenimiento a esta regla sélo tenemos que verificar dos causas.

Ahora vamos a ilustrar el caso Il de la definicion de potencial de disparo. Para ello, tomemos las tran-
siciones T5 (la cual representa a la Regla 0) y T9 (la cual representa a la Regla 4). Como el valor de la
causa es mayor que el valor de la cardinalidad para el lugar de entrada de la transicion T9, podemos inferir
gue se trata de un evento compuesto. Como el valor del potencial de disparo para T9 es menor que el valor
del potencial de disparo para T5, entonces se cumple que la Regla 9 es mas compleja que la Regla 0. Esto
corrobora que las reglas activadas por eventos compuestos son mas complejas que las reglas activadas por
eventos primitivos.

Como se habia mencionado, la validacion de los parametros sobre el marco de trabajo del Dr. Zuse
nos permitid concluir que la escala de medicion es la ordinal. Una de las operaciones estadisticas que se
pueden efectuar en la escala ordinal es la mediana. El valor de la mediana ayuda a identifica las reglas que
sobrepasan un cierto valor. En la figura 7.5 se muestra el valor de la mediana para cada parametro.

Utilizando esta informacion podemos centrar nuesta atencidn en aquellas reglas que se encuentren por
arriba de la mediana para tratar de bajar su complejidad, de forma que su mantenimiento se simplifique.

En la siguiente seccion vamos a mostrar un caso de estudio con un conjunto més grande de reglas.
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Mediana

Parametro Walor de la mediana |’]
Mamero de anclas 2.0
Distancia 3.0

Potencial de disparo 2.0 Para el caso | '

0.5 Para el caso I '

r

¢ 4 F .

Figura 7.5: Valor de la Mediana para cada parametro

7.2. Una BD de un sistema bancario

En esta seccion presentamos la descripcion y el analisis de complejidad para una base de reglas que
actlia sobre las tablas de una BD de un sistema bancario.

7.2.1. Descripcién del sistema

Este caso de estudio consta de 30 reglas ECA pertenecientes a un sistema bancario. Las tablas sobre las
gue actuan estas reglas son las siguientes:

CLIENTE(C num_cliente, nombre, domicilio, fecha alta )

CUENTA(numero, num_cliente, saldo, limite, tipo, estado,num_empleado)

PENDIENTES( clave, tipo, cuenta_origen, cuenta_destino, cantidad,

periodo )

DEPOSITO( fecha, cuenta, cantidad, lugar, moneda )

RETIRO( fecha, cuenta, cantidad, lugar, ubicacién )

PAGO_POR_SERVICIO( fecha, cuenta_origen, cuenta_destino, modo_acceso,
cantidad, concepto_pago, ubicacién )

EXPIDE_COMPROBANTE( descripcion )

IMPRIME_TIPO_1( descripcion )
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ACCESO_EXTERNO_CUENTA( descripcion )

REEXPEDICION_ESTADO_CUENTA( descripcion )

IMPRIME_TIPO_2( descripcion )

GENERAR_NIP( descripcion )

IMPRIME_TIPO_3( descripcion )

IMPRIME_TIPO_4( tipo, descripcion, cliente, cuenta, lugar, estado )

REPORTE ( tipo, descripcion, cliente, cuenta, lugar, estado )

REPOSICION_TARJETA( descripcion )

MENSAJES( mensaje );

EXPEDICION_TC( numero, cuenta, con_fotografia, adicional )

EXPEDICION_CHEQUE( numero, cuenta, cantidad )

En las tablas anteriores se almacena informacién acerca de los clientes del banco y de las diferentes
operaciones que pueden efectuar.

Las reglas asociadas con estas tablas son las siguientes:

Regla 0

on or( insert DEPOSITO:insert _RETIRO:insert_PAGO POR_SERVICIO )

if true

Then insert into expide_comprobante values (Cexpide_comprobante”)

Regla 1

on insert_EXPIDE_COMPROBANTE

iT DEPOSITO.lugar = ~“Sucursal” OR RETIRO.lugar = “Sucursal”

Then insert into imprime_tipo_1 values (Cimprime_tipo_17)

Regla 2

on insert_RETIRO

iT CUENTA.saldo > RETIRO.cantidad

Then update CUENTA set value saldo = saldo - RETIRO.cantidad

Regla 3

on insert_RETIRO

iT CUENTA.saldo <= RETIRO.cantidad

Then insert into imprime_tipo_3 values (Cimprime_tipo _37)
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Regla 4

on insert_PAGO_POR_SERVICIO

iT CUENTA.saldo > PAGO_POR_SERVICIO.cantidad

Then insert into RETIRO values ( today, CUENTA.numero,
PAGO_POR_SERVICIO.cantidad, Sucursal”, PAGO_POR_SERVICIO.ubicacion)
Regla 5

on insert RETIRO

if CUENTA.saldo <= PAGO_POR_SERVICIO.cantidad

Then insert into imprime_tipo_3 values (Cimprime_tipo_37)
Regla 6

on insert DEPOSITO

if DEPOSITO.fecha < 16:00

Then update CUENTA set value saldo = saldo + DEPOSITO.cantidad
Regla 7

on insert_DEPOSITO

it DEPOSITO.fecha >= 16:00

Then insert into PENDIENTES values (CUENTA.numero, “deposito”, NULL,
DEPOSITO.cuenta, DEPOSITO.cantidad, 2 )

Regla 8

on insert PAGO_POR_SERVICIO

if PAGO _POR_SERVICIO.modo _acceso = ’Internet’

Then insert into RETIRO values (today, CUENTA_numero, 25.00,
>INTERNET”, PAGO_POR_SERVICIO.ubicacion )

Regla 9

on insert PAGO_POR_SERVICIO

if PAGO_POR_SERVICIO.modo_acceso = ’Telefono’

Then insert into RETIRO values (today, CUENTA.numero, 20.00,
>TELEFONO”, PAGO_POR_SERVICIO.ubicacion )

Regla 10

on insert_PAGO_POR_SERVICIO
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it true

Then insert into RETIRO values (today, CUENTA.numero, 20.00,
>SUCURSAL”, PAGO_POR_SERVICIO.ubicacion )

Regla 11

on insert_EXPIDE_COMPROBANTE

it DEPOSITO.lugar = “Cajero automatico’

Then insert into imprime_tipo_2values ( ” imprime_tipo_2 * )
Regla 12

on insert_CUENTA

ifT true

Then 1nsert into generar_nip values ( ” generar_nip ” )

Regla 13

on insert DEPOSITO

it DEPOSITO.moneda <> “PESO” & DEPOSITO.fecha < 1600

Then update CUENTA set value cantidad = cantidad - DEPOSITO.cantidad
+ DEPOSITO.cantidad * tipomoneda

Regla 14

on insert DEPOSITO

iT DEPOSITO.moneda <> “PESO” & DEPOSITO.fecha >= 1600

Then insert into PENDIENTES values (1, “deposito’, null,
DEPOSITO.cuenta, DEPOSITO.cantidad, 2) )

Regla 15

on seq(insert_REPORTE:insert_REPOSICION_TARJETA)

if CUENTA.saldo > 150

then insert into PAGO_POR_SERVICIO values (today, NULL,
CUENTA.numero, REPORTE.lugar, 150, ’Servicios _varios’, ’Nacional’ )
Regla 16

on insert_ACCESO_EXTERNO_CUENTA

if CUENTA.estado = “Bloqueda” OR CUENTA.estado = ’Cancelada’ OR
CUENTA.estado = “No existe’
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then insert into MENSAJES values ("Cuenta inactiva’)

Regla 17

on update_ REPORTE_estado

iT REPORTE.tipo = “Reclamacion” & REPORTE.estado = °No procede’
then insert into PAGO_POR_SERVICIO values ( today, NULL,
CUENTA.numero, REPORTE.lugar, 200, ~Servicios Varios”, “Nacional”)
Regla 18

on insert_EXPEDICION_TC

iT expedicion_TC.con_fotografia = 1

Then i1nsert into PAGO _POR_SERVICIO values (today, NULL,
expedicion_TC.cuenta, ’Automatico’, 200, ’Servicios varios’,
’Nacional”)

Regla 19

on insert_EXPEDICION_CHEQUE

iT CUENTA.saldo < expedicion_cheque.cantidad

Then insert into PAGO_POR_SERVICIO values (today, NULL,
expedicion_cheque.cuenta, ’Automatico’, 900, ’Servicios varios’,
Nacional ™)

Regla 20

on insert_EXPEDICION_TC

iT expedicion_TC._adicional =1

Then insert into PAGO_POR_SERVICIO values (today, NULL,
expedicion_TC.cuenta, ’Automatico’, 100, ’Servicios varios’,
’Nacional”)

Regla 21

on insert_EMPLEADO

ifT true

Then insert into CUENTA values (numero, num _cliente,
EMPLEADO.salario, NULL, “Némina’, ’No existe”, NULL)

Regla 22
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on insert_EMPLEADO

if EMPLEADO.puesto = ’Gerente”

Then insert into CUENTA values (numero, num_cliente, NULL, 10000.00,

Crédito’, ’No existe”, NULL)

Regla 23

on insert_EMPLEADO

iT EMPLEADO.puesto = ”Subgerente”

Then insert into CUENTA values (numero, num_cliente, NULL, 8000.00,

’Crédito”, “No existe”, NULL)

Regla 24

on insert_EMPLEADO

if EMPLEADO.puesto = ’Ejecutivo de cuenta’

Then insert into CUENTA values (numero, num_cliente, NULL, 5000.00,

Crédito’, ’No existe”, NULL)

Regla 25

on insert_EMPLEADO

iT EMPLEADO.puesto = *Cajero’

Then insert into CUENTA values (numero, num cliente, NULL, 3000.00,

’Crédito”, “No existe”, NULL)

Regla 26

on delete EMPLEADO

ifT true

Then update CUENTA set value tipo = “Ahorro” where CUENTA.num_cliente
= EMPLEADO.num_empleado

Regla 27

on update_ CUENTA_ saldo

if EMPLEADO.aumento > 1000

Then update CUENTA set value limite = limite + EMPLEADO.aumento where
CUENTA.num_cliente = EMPLEADO.num_empleado

Regla 28
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on insert_CUENTA

it true

Then update EMPLEADO set value puntos = puntos + 1 where

CUENTA.num_empleado = EMPLEADO.num_empleado

Regla 29

on insert_CUENTA

iT CUENTA.tipo = ’Crédito’

Then insert into PAGO_POR_SERVICIO values ( today, CUENTA.numero,

NULL, ~Automatico” , 350.00, *Servicios varios’ , “Sucursal’ )

Para este conjunto de reglas vamos a realizar su anlisis de complejidad. El resultado del anlisis lo
presentamos en el siguiente apartado.

7.2.2. Analisis de complejidad

Utilizando el Médulo de Complejidad que integramos a ECAPNSim mostramos los valores de los
parametros de medicion para el conjunto de reglas anterior.
La figura 7.6 muestra la CCPN que representa al conjunto de reglas ECA del sistema bancario.

Como puede observarse, la CCPN resultante es de un tamafio considerable. Es esta razén la que nos
condujo a la utilizacion de la matriz de incidencia como medio para calcular los parametros de medicion.
Los valores para el parametro de medicion nimero de anclas se muestran en la figura 7.7.

Podemos observar que las transiciones T4 (Regla 0) y T5 (Regla 1) tienen un valor de nimero de anclas
mayor, por lo tanto, las Reglas 0 y 1 son las mas complejas (en cuanto a nimero de anclas) de todo el
conjunto.

La figura 7.8 muestra el valor del parametro distancia.

En lo que respecta al parametro de distancia, las transiciones para las cuales se obtuvo un valor ma-
yor son T5 y T15. Esto significa que las reglas representadas por esas transiciones (Regla 1 y Regla 11,
respectivamente) son las mas complejas.

La figura 7.9 muestra el valor del parametro potencial de disparo.
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ECAPNSim: reglasBancoFF.pnj

Edit Insert Mode Execution Tools Complexity Help
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CopyOf_E15

CopyOf_E15
CopyOf_E15 gy

opyOf_E1S
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T20
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CopyOf_E2
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Figura 7.6: CCPN que representa las reglas del sistema bancario
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Numero de Anclas

Regla Transicign Mamero de Anclas Anclas
o 4 7 {E2,EO,E1,E12,E13, E14, E15}
1 5 7 {E2, EO, E1, E12,E13, E14, E15}
2 B b {EO, E1,E12, E13,E14, E15}
3 7 & {EO,ELl,E12,E13,E14, E15}
4 B B {ED, E1,E12, E13, E14, E15}
5 9 5] {EO,EL,E12,E13,E14, E15}
& 10 1 {E2}
7 11 1 {E2}
& 12 & {EO, E1,E12,E13,E14, E15}
9 13 5 {EO, E1, E12, EL13, E14, E15}
10 14 & {EO,EL1,E12,E13,E14, E15}
11 15 7 {E2, EO, E1,E12,E13, E14, E15}
12 17 1 {E15}
13 18 1 {E2}
14 15 1 {E2}
15 20 2 {ED, E1}
16 21 1 {E7}
17 22 1 {E12}
18 23 1 {E13}
19 24 1 {E14}
20 25 1 {E13}
21 27 1 {E15}
22 28 1 {E15}
23 30 1 {E15}
24 31 1 {E15}
25 32 1 {E15}
26 33 1 {E16}
27 34 1 {E17}
28 35 1 {E15}
29 37 1 {E15}

( Y«

P

Figura 7.7: Valores del pardmetro Ndmero de Anclas
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vigsSe Distancia
Regla Transician Distancia Ruta Mas Larga
0 4 5 [T3,T20,T&, T4]
1 5 B [T3, T20, T8, T4, T5)
Z B 5 [T3,T20,T12,7T6]
3 7 5 [T3, T20,T12,T7)
4 8 4 [T3,T20,T8]
5 9 5 [T3, T20,TL12, T9]
& 10 1 (T10]
7 11 1 (T11]
8 12 4 [T3,T20,T12]
9 13 4 (T3, T20,T13]
10 14 4 (T3, T20, T14]
11 15 B [T3, T20, T8, T4, T15]
12 17 2 [T28,T17]
13 18 1 [T18)
14 19 1 (T19]
15 20 3 (T3, T20]
16 21 1 [T21]
17 22 1 [T22)
18 23 1 [T23]
19 24 1 [T24]
20 25 1 [T25]
21 27 1 [T27]
22 28 1 [T28]
23 30 1 [T30)
24 31 1 (T31]
25 32 1 [T32]
26 33 1 [T33]
27 34 1 [T34]
28 35 2 [T28, T35]
29 37 2 [T28,T37]

s

Figura 7.8: Valor del parametro Distancia
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Potencial de Disparo

Regla Transicidn Potencial de Disparo Causas Cardinalidad
o 4 3.0 3 3
1 5 2.0 2 1
2 & 5.0 5 1
3 7 5.0 5 1
4 8 7.0 7 1
5 g 5.0 5 1
5] 10 1.0 1 1
7 11 1.0 1 1
8 12 7.0 7 1
9 13 7.0 7 1
10 14 7.0 7 1
11 15 2.0 2 1
12 17 6.0 5] 1
13 18 1.0 1 1
14 19 1.0 1 1
15 20 0.5 1 2
16 21 1.0 1 1
17 22 1.0 1 1
18 23 1.0 1 1
19 24 1.0 1 1
20 25 1.0 1 1
21 27 1.0 1 1
22 28 1.0 1 1
23 30 1.0 1 1
24 31 1.0 1 1
25 32 1.0 1 1
26 33 1.0 1 1
27 34 1.0 1 1
28 35 6.0 & 1
29 37 6.0 5] 1

Figura 7.9: Valor del Potencial de Disparo
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Mediana

Parametro Valor de la mediana l’]
Mamero de anclas 1.0
Distancia 1.0

Potencial de disparo 1.0 Para el caso | .

0.5 Para el caso Il !

r

{ - | /é

Figura 7.10: Valor de la Mediana

Dentro de los valores obtenidos para el potencial de disparo podemos ubicar a la transicion T20 (Regla
15) como la més compleja de todas ya que tiene el menor potencial de disparo. Si verificamos en el conjunto
de reglas, podemos ver que el evento de esta regla es compuesto e involucra tiempo. Cabe mencionar que en
el andlisis que realizamos consideramos la parte estatica de la CCPN ya que no podemos decir nada acerca
de la frecuencia de ocurrencia de los eventos.

Finalmente, mostramos el valor de la mediana para cada parametro de medicion.

La figura 7.10 muestra el valor de la mediana para cada pardmetro de medicion.

Ademas de realizar el analisis de complejidad para los dos casos anteriores, desarrollamos una compara-
cién con el trabajo [10] para mostrar las ventajas de nuestras mediciones. La comparacion se muestra en la
siguiente seccion.

7.3. Comparaciones con trabajos relacionados

En esta seccion mostramos una comparacion entre el trabajo que realizamos en esta tesis y el trabajo
desarrollado en [10]. Para ello, desarrollamos un modulo que realiza la conversion de la grafica de CCPN a
la gréfica de disparo modificada propuesta en [10]. El conjunto de reglas que utilizamos es el que mostramos
al inicio de este capitulo.

La CCPN que representa a esas reglas se muestra en la figura 5.1.
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Conversiln
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T
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J10
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ES.TLO0 TI1 T& T7 TG

Figura 7.11: Grafica de disparo modificada

En la figura 7.11 se muestra la gréafica de disparo modificada que representa al conjunto de reglas.
Utilizando esta grafica no se pueden representar eventos compuestos, por lo tanto, se han omitido algunas
reglas y solo se han conservado aquellas que se pueden representar.

El primer aspecto que vamos a comparar es el modelo para representar a las reglas ECA.

En [10] se utiliza una gréfica de disparo modificada. Una gréafica de disparo es un par <S, L> donde S
representa la conjunto de reglas ECA y L es un conjunto de arcos dirigidos, donde un arco se dibuja de S7 a
S; si la accion de S; provoca la ocurrencia de alguno de los eventos que participan en .S;. Los autores mo-
difican esta definicion agregando un peso a cada arco. El peso representa nimero de ocurrencias de eventos
potenciales producidos por el disparo de la regla que pueden afectar a la regla disparada. Una segunda modi-
ficacion consiste en extender el conjunto de nodos S con el conjunto de transacciones T. Una transaccion es
un conjunto atémico de acciones de BD, donde cualquiera de esas acciones puede corresponder a un evento
que dispara una o0 mas reglas. Un ejemplo de gréafica de disparo modificada es el de la figura 7.11.

En este trabajo de tesis, proponemos el modelo de CCPN para representar a las reglas ECA. Este modelo
fue desarrollado especificamente para BDAs, por lo que se consideran todas las partes de la regla ECA. Cada
elemento de la regla se mapea a la CCPN de la forma siguiente: el evento y la accion se mapean como lugares
de entrada y salida, respectivamente. La condicion se representa como una transicion. Ademas, el disparo de
la regla corresponde al disparo de la transicion y la deteccion de eventos se modela como tokens iniciales.

Por otro lado, ademas de contar con una representacion gréfica, la CCPN esta dotada de una repre-
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sentacion matematica dada por la matriz de incidencia.

De la descripcion de ambos modelos obtenemos las siguientes conclusiones:

1. Lagréfica de disparo modificada es una representacion compacta para las reglas ECA ya que encap-
sula todos sus elementos en un solo nodo. Sin embargo, esta representacion no es la mas adecuada
para realizar mediciones puesto que oculta los detalles de la formacién de eventos.

2. Lagréfica de disparo modificada consta de un Gnico modelo gréfico, el cual funciona adecuadamente
para conjuntos de reglas pequefios. No obstante, cuando el conjunto de reglas es grande, el proceso
de medicion es tedioso y complicado.

3. La CCPN proporciona un mayor detalle en la informacion de la regla ECA porque considera cada uno
de sus elementos. Esto provoca que la representacion grafica sea mas grande que la representacion
por grafica de disparo modificada.

4. La CCPN cuenta con una representacion grafica y una representacion matematica, lo cual asegura la
consistencia de nuestras mediciones.

5. Enla CCPN el proceso de medicion se facilita ya que se aprovecha su representacion por matriz de
incidencia para desarrollar algoritmos que puedan obtener automaticamente el valor de los parametros.

Un segundo aspecto que vamos a comparar es la forma de realizar la medicion.

En [10], al contar Gnicamente con la representacién grafica el proceso de medicién se realiza visual-
mente. Para conjuntos pequerfios es adecuado, sin embargo, al trabajar con conjuntos grandes el proceso se
dificulta.

Con la CCPN modelamos los pardmetros de medicion sobre su estructura gréfica, no obstante, el proceso
de medicion lo realizamos sobre la estructura matematica ya que es adecuada para manipularla por medio
de algoritmos. Los algoritmos desarrollados se pueden implementar en un lenguaje de programacion y asi,
no importando el tamafio del conjunto de reglas, la medicidn la realizara la computadora.

El tercer aspecto a considerar son el resultado de las mediciones, para ello vamos a considerar la tabla
7.1 que muestra el valor de cada pardmetro para la figura 7.11.
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Regla | Nodo | Namero de Anclas | Distancia | Potencial de Disparo
0 T5 1 1 1
1 T6 2 5 1
2 T7 2 4 2
3 T8 2 3 1
5 T10 2 1 2
6 T11 2 2 1

Tabla 7.1 Resultado de la medicion para los elementos de la figura 7.11

Comparando estos valores con lo que obtuvimos con nuestra medicion, podemos ver que algunas de ellas
difieren. Sobre todo en aquellas reglas que estan relacionadas con eventos compuestos. Esto se debe a que
la grafica de disparo modificada no puede representar eventos compuestos. Por lo tanto, nuestra medicion es
mas precisa.

7.4. Comentarios Finales

Con el desarrollo de esta tesis fue posible obtener un conjunto de pardmetros de medicion de complejidad
de la interaccion de las reglas ECA. La modelacién de los mismos sobre la CCPN vy la definicion formal que
obtuvimos, nos permitieron realizar su validacion sobre el marco de trabajo para mediciones de software del
Dr. Zuse. El resultado de la validaciéon nos permitio realizar nuestras mediciones sobre la escala ordinal.

Aprovechando la representacion matematica de la CCPN, desarrollamos algoritmos para obtener el valor
de los parametros de una manera mas sencilla.

Implementamos tales algoritmos en el lenguaje de programacion Java para que fuera un sistema portable
y para mantener la compatibilidad con la interfaz ECAPNSIm, ya que los algoritmos que implementamos
se agregaron como un Modulo de Complejidad a dicha interfaz.

Para demostrar la utilidad de un sistema como el Médulo de Complejidad es necesario generar diversas
pruebas con diferentes bases de reglas ECA. En esta tesis utilizamos solo dos conjuntos de reglas, sin embar-
go, ambos conjuntos contienen un nimero suficiente de reglas para mostrar la aplicacién de los parametros
de medicion de complejidad.

En ambos casos obtuvimos resultados que permiten centrar la atencion en aquellas reglas con una com-
plejidad alta. De esta forma, se puede modificar el disefio de las mismas a fin de encontrar un equilibrio
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entre la complejidad y la funcionalidad del conjunto de reglas.

Por otro lado, al realizar la comparaciéon con el trabajo presentado en [10] mostramos que nuestra
medicion es mas exacta puesto que ampliamos la definicion de los parametros de medicion para considerar
eventos compuestos.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo presentamos de forma general los resultados que obtuvimos con el desarrollo de este
trabajo de tesis. Asimismo, describimos las actividades que se pueden seguir a fin de mejorar el trabajo.

El capitulo se estructura de la siguiente forma: la seccién 8.1 presenta los resultados obtenidos asi como
las aportaciones principales de la investigacién y la seccidn 8.2 expone las actividades propuestas para
perfeccionar los pardmetros de medicion.

8.1. Resultados Obtenidos

El mantenimiento de la base de reglas ECA en una BDA puede ser dificil de realizar si las reglas
interactian mucho entre si. Para tratar de resolver este problema se pueden aplicar métricas que permitan
establecer criterios de complejidad. Sin embargo, en la literatura no existe un trabajo abundante sobre este
tema. El Unico trabajo relacionado es [10]. En este trabajo, los autores proponen tres pardmetros de medicion:
namero de anclas, distancia y potencial de disparo para medir la complejidad de la interaccion de las reglas
ECA en una BDA. No obstante, este trabajo no considera eventos compuestos ya que utiliza una grafica de
disparo para representar a las reglas ECA.

En esta tesis utilizamos la CCPN para modelar reglas ECA. La CCPN proporciona mas informacion
acerca de las reglas e integra una representacion grafica y matematica en un mismo modelo. Estas carac-
teristicas nos permitieron extender los parametros de medicion propuestos en [10] para considerar eventos
compuestos. Por lo tanto, las mediciones que realizamos son més precisas.
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Por otro lado, también verificamos la validez de los pardmetros de medicion sobre el marco de trabajo
del Dr. Zuse. A través de esta validacion concluimos que se puede medir sobre el nivel de escala ordinal.

Para mostrar la utilidad practica de los pardmetros de medicion, desarrollamos un sistema de software
al que denominamos Mddulo de Complejidad. Este sistema se baso en la matriz de incidencia de la CCPN
que representa al conjunto de reglas que se quiere analizar.

8.2. Trabajo Futuro
Las siguientes actividades muestran las mejoras que se pueden hacer a este trabajo de tesis:
= Refinar los parametros de medicion.

En este aspecto se pueden proponer nuevos pardmetros de medicién para considerar con mayor detalle
a los eventos compuestos que involucran tiempo. La propuesta de los nuevos parametros se puede basar en
un analisis estadistico de la ocurrencia de eventos. Desde luego, el uso que se haga de cada sistema activo
es diferente, sin embargo, se puede tratar de realizar un analisis lo méas general posible.

Una caracteristica importante en la complejidad de las reglas ECA son las condiciones. Una regla cuya
condicién es verdadera serd menos compleja que aquella regla que tiene que evaluar una condicion. Por lo
tanto, también se pueden desarrollar pardmetros de medicién de complejidad para las condiciones.

= Mejorar la implementacion del Médulo de Complejidad para que sea mas eficiente.

Dado que nuestra medicién de los parametros de complejidad esta basada en la matriz de incidencia se
puede buscar mejorar la eficiencia de los algoritmos a través del paralelismo. Las operaciones involucradas
en el célculo de los parametros no dependen unas de otras, por lo tanto, se pueden ejecutar simultaneamente.

= Desarrollar ejemplos con un mayor nimero de reglas y eventos mas complejos.

Para realizar ajustes al Modulo de Complejidad es necesario examinar mas bases de reglas. También
es necesario que estas bases de reglas involucren eventos compuestos. Por lo tanto, tenemos las opciones
de: realizar experimentos y analizar casos de estudio. Para realizar experimentos necesitamos desarrollar
ejemplos de bases de reglas para tener un ambiente mas controlado. Una vez que hemos verificado la fun-
cionalidad del Mddulo de Complejidad podemos analizar bases de reglas de sistemas reales.
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