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Resumen

Las bases de datos activas (BDA) son extensiones de las bases de datos (BD), las cuales, además

de tener un comportamiento pasivo (modificar ú obtener información solicitada por el usuario),

reaccionan ante la presencia de uno o más eventos en la BD. El comportamiento activo de una

BD puede modelarse con las reglas evento-condición-acción (reglas ECA). La mayoría de las BDA

comerciales utilizan el esquema de reglas ECA y cada una de ellas proporciona al usuario una

sintaxis de definición de reglas. Sin embargo, el administrador de la BDA no puede llevar a cabo

una simulación del comportamiento de la base de reglas ECA antes de su implementación en la

BDA. Existen herramientas, tales como autómatas y redes de Petri (PNs, Petri nets), con las cuales

puede llevarse a cabo la representación de reglas ECA; sin embargo, la representación de eventos

mediante autómatas es una tarea complicada; en cambio, las PNs modelan fácilmente los sistemas

basados en eventos y es posible desarrollar extensiones para sistemas que no pueden representarse

con PN tradicionales. Una base de reglas ECA es considerada como un sistema basado en eventos

y es posible representarla con una PN extendida, así como los eventos que las disparan.

En este trabajo de tesis se propone un marco teórico para el desarrollo y análisis de reglas ECA,

basado en un modelo extendido de PN que contiene las características de los elementos (evento,

condición y acción) de una regla ECA, a la que hemos denominado Red de Petri Coloreada Condi-

cional (CCPN, Conditional Colored Petri Net). La CCPN tiene la capacidad de detectar eventos

primitivos y nueve tipos diferentes de eventos compuestos (conjunción, disyunción, secuencia, si-

multáneo, negación, primero, último, historia y alguno). En este marco teórico se aprovecha la

matriz de incidencia de la teoría de PN para llevar a cabo el análisis estático de la base de reglas

ECA y determinar la presencia de ciclos potenciales en el disparo de reglas. Por otro lado, se de-

sarrolló la interfaz gráfica ECAPNSim (ECA & PN Simulator) para diseñar la CCPN a partir de
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reglas ECA. ECAPNSim lleva a cabo la simulación del comportamiento de una base de reglas ECA,

o bien, se conecta a la BD para detectar eventos y ejecutar las acciones especificados en la CCPN.

A diferencia de otros trabajos relacionados al área, tanto proyectos de investigación como sis-

temas comerciales de BDA, en esta propuesta doctoral se ofrece una base teórica para el desarrollo,

análisis, simulación y ejecución de reglas ECA, aplicadas en sistemas activos de BD.



Abstract

Active data bases (ADB) are database (DB) extensions, which, besides to have a passive be-

havior (to modify or to obtain data asked for by the user), react with the presence of one or more

events in the DB. The active behavior of a DB can be modeled with event-condition-action (ECA)

rules. Most of the commercial ADB use the ECA rules approach, and each one of them provides

to the user a syntax for rule definition. Nevertheless, the ADB administrator cannot carry out a

simulation of the ECA rules behavior before its implementation in the ADB. On the other side,

there exists a graphical and mathematical tool of modeling and very powerful simulation, the Petri

Nets (PN). PN can model easily systems based on events and it is possible to develop extensions

for systems that cannot be modeled with traditional PN. An ECA rule base is considered as an

event driven system and it can be represented with an extended PN.

In this thesis work is proposed a frameworkin order to develop and analyze ECA rules, which

is based in an extended PN is proposed, named Conditional Colored Petri Net (CCPN), and it

contains the characteristics of ECA rule elements (event, condition and action). CCPN has the

ability to detect primitive and nine types of composite events (conjunction, disjunction, sequence,

simultaneous, not, first, last, times, and any), moreover, it takes advantage of incidence matrix

from PN theory, in order to perform the static analysis of ECA rule base and then to detect the

presence of potentially infinite rule triggering. On the other hand, we have developed a graphical

interface, named ECAPNSim, used to design the CCPN from ECA rules. ECAPNSim carries out

the simulation of the ECA rule base behavior, or, it can be connected to a DB in order to detect

events and to execute the actions specified in the CCPN.

Unlike related work, in this proposal a theoretical base is provided for the development, analysis,

simulation, and execution of ECA rules, applied in active database systems.
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Capítulo 1

Introducción

Desde la introducción de los sistemas informáticos en las actividades del hombre, se ha buscado

la manera de almacenar información, para posteriormente ser reutilizada, ya sea como medio de

consulta o para hacerle modificaciones a la misma y mantenerla actualizada. Ante la necesidad

de almacenar toda la información posible, se requerían espacios cada vez mas grandes de alma-

cenamiento, así como metodologías para almacenar la información y poder manejarla de manera

eficiente. Además, en los esquemas tradicionales de manejo de información, cada persona u orga-

nización desarrollaba su propia aplicación que se ajustaba a sus propias necesidades, sin embargo,

en este tipo de esquema existía una incompatibilidad total si se requería compartir información.

En vista de lo anterior, se desarrollaron las bases de datos (BD). Una BD es un conjunto de

datos relacionados entre sí; los datos son los hechos conocidos que pueden registrarse y que tienen

un significado implícito [2]. Una BD representa algún aspecto del mundo real, en ocasiones llamado

minimundo o universo de discurso. Las modificaciones del minimundo se reflejan, a su vez, en

la base de datos.

La creación de una BD, así como las modificaciones, agregaciones, eliminaciones y consultas de

datos se hacen mediante un programa o un conjunto de programas que accesarán a la BD para

realizar estas operaciones. A este programa o conjunto de programas se les conoce como Sistema

Manejador de Bases de Datos (DBMS, Database Management System). En conjunto la BD y el

DBMS se les conoce como Sistema de Base de Datos.

Un Sistema de Base de Datos tradicional realiza las operaciones mencionadas sobre los datos, a
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través de comandos o instrucciones definidas por el administrador de la Base de Datos o los usuarios

de la misma, es decir, si un usuario de la BD desea agregar, modificar, eliminar o simplemente

hacer una consulta a la BD, entonces debe ejecutar los comandos necesarios para llevar a cabo

estas operaciones.

Sin embargo, existen sistemas en el mundo real, donde de acuerdo a lo que esté ocurriendo en el

universo de discurso, es necesario realizar una acción o procedimiento dependiendo de los cambios

que hayan ocurrido, si de antemano se conocen las acciones que se deben ejecutar y el momento en

que éstas deben ejecutarse, entonces es factible definir una serie de procedimientos para incorporarle

a la base de datos este comportamiento.

Los esquemas tradicionales de sistemas de bases de datos no tienen la capacidad de soportar

a los sistemas descritos en el párrafo anterior, en los cuales es necesario especificarle a la BD un

comportamiento de reacción automática ante los cambios que se susciten dentro del universo de

discurso de la BD, ya que de hacerlo un usuario humano es posible que incurra en errores en la

detección de eventos.

Por esta razón surgieron los sistemas activos de bases de datos, mejor conocidos como Sistemas

de Bases de Datos Activas (SBDA), los cuales deben ser capaces de detectar los eventos que ocurren

en el universo de discurso, verificar el estado de la base de datos durante la ocurrencia de eventos,

y además, ejecutar acciones o procedimientos dentro de la BD sin la intervención directa de un

usuario humano.

Para proporcionar el comportamiento activo a una BD es necesario definir reglas que describan

la reacción automática que debe seguir el manejador de la BD, también conocidas como reglas

activas. La forma más general para lograr la definición de las reglas activas es mediante la aplicación

del modelo de regla Evento-Condición-Acción (ó regla ECA), en la cual se define el evento que

debemos detectar, la condición que debemos evaluar contra el estado que guarde en esos momentos

la BD, así como la acción o grupo de acciones que se ejecutarán si la evaluación de la condición es

verdadera. La mayoría de los sistemas comerciales (SYBASE, ORACLE, SQL Server, etc.[3], [4])

ofrecen funciones para darle comportamiento activo a una base de datos, por medio de la definición

de “triggers” o “disparadores”.

El área de aplicación de un SBDA es muy amplia, desde sistemas de bases de datos admin-

istrativos, hasta sistemas de bases de datos de control en aerolíneas y de control de hospitales,
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así como monitoreo de transacciones financieras, identificación de actividades inusuales en el sis-

tema, cumplimiento de restricciones de integridad, mantenimiento de datos derivados, generación

oportuna de reportes, realización de procesos periódicos, entre otros.[5]

Además, se han utilizado SBDA para la detección de intrusos en redes, utilizando el sistema

VenusIDS [40].

Sin embargo, el desarrollo de bases de reglas ECA se vuelve una actividad complicada cuando el

número de reglas se incrementa. Los problemas con que se encuentran los desarrolladores de reglas

son conocidos como el problema de No terminación y el problema de confluencia. En el problema

de No terminación, la interrelación existente entre las reglas puede originar un disparo en cadena

de la base de reglas y si en algún momento esta cadena regresa a la que comenzó con el disparo de

reglas, entonces se provoca un disparo infinito de reglas que no terminan de dispararse. Por otro

lado, una base de reglas ECA es confluente siempre y cuando el disparo de un conjunto de reglas

siempre obtenga un mismo estado final de la BD, sin importar el orden en que estas reglas sean

disparadas.

Actualmente existen sistemas que pretenden incorporar un comportamiento activo a una BD,

tanto comerciales como proyectos de investigación, sin embargo, cada uno de ellos ofrecen su propia

sintaxis y plataforma de trabajo, convirtiéndolos en sistemas dependientes de la BD, además de

que no ofrecen en su totalidad el análisis de reglas. A continuación se describen algunos de los más

difundidos SBDA.

1.1. Estado del Arte

En esta sección se mencionan sistemas de BD que ofrecen un comportamiento activo, la cual

está dividida en dos secciones, considerando por un lado a los sistemas de BD comerciales que

proveen la definición de un sistema de reglas activas. Posteriormente se describen los sistemas de

BD que no son sistemas comerciales, pero que también ofrecen la definición de reglas activas.

1.1.1. Sistemas Manejadores de BD comerciales

Los Sistemas Manejadores de BD comerciales soportan la implementación de “triggers” en

varios niveles. Sin embargo, generalmente presentan ciertas limitaciones. Entre estas limitaciones
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pueden mencionarse las siguientes: el evento del “trigger” solamente pueden construirse a partir

de expresiones de SQL (como update, insert, delete o select) en una sola tabla de la BD;

además, los “triggers” no pueden anidarse, es decir, que dentro de un “trigger” no puede invocarse

a otro “trigger”.

Por ejemplo, en SYBASE [6], un sistema manejador de bases de datos relacionales, la parte

condicional de un “trigger” solo puede referirse a una sola tabla, específicamente a la tabla donde

se define el evento a detectar; un “trigger” no puede crearse sobre una vista (una vista es una

tabla lógica, que muestra una parte de la base de datos; las vistas permiten “almacenar” de manera

lógica los resultados de los queries o consultas a la BD); solamente un “trigger” puede asociarse con

una operación en una tabla; la acción de un “trigger” está limitada a una secuencia de expresiones

escritas en SQL; además, el disparo de “triggers” está limitado a un solo nivel, donde las acciones

disparadas no provocan la activación de otros “triggers”.

INFORMIX [7] es un sistema manejador de base de datos basado en el modelo relacional el

cual consiste en un conjunto de módulos que forman el sistema completo. De manera similar a

SYBASE, en este sistema manejador de base de datos, un usuario puede crear un “trigger” en una

tabla de la BD actual; un usuario no puede crear un “trigger” en una tabla temporal, una vista o

en una tabla de catálogo del sistema. Además, en INFORMIX, si un usuario define en cada uno de

los eventos de los “triggers” más de un elemento, los elementos de los eventos entre los diferentes

“triggers” deben de ser mutualmente exclusivos, es decir, un mismo evento no puede disparar a dos

o más “triggers”. Por ejemplo, en la siguiente definición de dos “triggers” en INFORMIX podemos

apreciar que trig2 es ilegal debido a que en su lista de campos que serán actualizados aparece uno

(num_paquete) que se consideró para trig1.

CREATE TRIGGER trig1 UPDATE num_articulo, num_paquete ON Articulos

FOR EACH ROW(EXECUTE PROCEDURE proc1)

CREATE TRIGGER trig2 UPDATE num_orden, num_paquete ON Articulos

FOR EACH ROW(EXECUTE PROCEDURE proc2)

ORACLE [8] es un sistema manejador de bases de datos relacional con características que

permiten la implementación del paradigma orientado a objetos, en donde los usuarios primeramente

deben definir que tipo de evento activará a los “triggers”, además de escribir “triggers” con una

especificación explícita para esos eventos. Los “triggers” se ejecutan implícitamente cuando un
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comando INSERT, UPDATE, DELETE o select es utilizado sobre una tabla asociada, o en algunos

casos sobre una vista, o cuando ocurren determinadas acciones en el sistema de BD. Un “trigger”

en ORACLE es un bloque instrucciones en PL/SQL o Java y almacenado en la BD, o pueden ser

escritos en subrutinas de lenguaje C, que se dispara cuando una determinada instrucción en SQL

se va a ejecutar sobre dicha tabla. PL/SQL es un lenguaje de programación procedural utilizado en

los sistemas manejadores de bases de datos ORACLE. La estructura de este lenguaje es similar al

lenguaje de programación Pascal porque está estructurado en bloques y utiliza los mismos comandos

(BEGIN y END) para delimitar a éstos bloques.

Microsoft SQL Server [9], uno de los productos que componen a la plataforma BackOffice de

Microsoft, es un servidor para BD’s relacionales que utiliza como lenguaje de manipulación de

datos una extensión del lenguaje SQL (Structured Query Language ó Lenguaje Estructurado de

Consulta) llamado Transact SQL. Microsoft SQL Server también utiliza “triggers” para definir un

comportamiento activo en su BD. Los eventos que se consideran para el disparo de los “triggers”

en este manejador de BD son las operaciones de inserción, borrado o actualización de datos. Los

“triggers” basados en instrucciones creadas enteramente en Transact SQL tienen una serie de lim-

itaciones que vienen impuestas por el diseño de SQL Server: para evitar el disparo infinito o un

ciclo infinito de disparo de “triggers”, un “trigger” no puede nunca disparar a otro “trigger” en su

interior, además por estas mismas razones, un “trigger” no puede ejecutar una instrucción DDL

(definición, modificación o eliminación de estructuras de tablas, índices, BD’s, etc.)

1.1.2. Sistemas Manejadores de BD no comerciales

Dentro de los sistemas no comerciales que proporcionan la definición de reglas activas podemos

mencionar a Ariel, HiPAC, Startburst y POSTGRES.

El sistema Ariel [10]es la implementación de una base de datos relacional con un sistema

de reglas tipo “built-in”. El enfoque tomado en el diseño de Ariel adopta el modelo de sistemas

de producción, tal como el OPS5 (Official Production System 5) [11]. OPS5 es un lenguaje para

ingeniería cognoscitiva que soporta el método de representación del conocimiento en forma de reglas,

el cual incorpora un módulo unificador, un intérprete que incluye un mecanismo de encadenamiento

progresivo, y herramientas para edición y depuración de los programas [12]. El OPS5 fue modificado

para mejorar la funcionalidad y rendimiento de un sistema de producción en un ambiente de BD.
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Estos cambios incluyeron una extensión del lenguaje de reglas de POSTQUEL, con una sintaxis

semejante a un lenguaje de consultas, una red discriminatoria para evaluar la parte condicional de

la regla diseñada de acuerdo al ambiente de la BD y medidas para integrar el procesamiento de

reglas con transacciones y comandos de actualización a la BD orientados a conjuntos. El mecanismo

que utiliza Ariel para validar la parte condicional de la regla, llamado A-TREAT, es una variación

del algoritmo conocido como TREAT, al cual se le agregaron características para aumentar la

velocidad de búsquedas en la BD para la evaluación de la parte condicional de la regla. Las reglas

que se definen en Ariel pueden tener condiciones basadas en una mezcla de patrones, eventos y

transiciones. Una característica importante de Ariel es su capacidad para manejar reglas de tipo

condición-acción.

HiPAC [5] es una BDA orientada a objetos. El proyecto HiPAC es el pionero de muchas de las

más importantes ideas en BDA’s, tales como los modos de acoplamiento de reglas y la composición

de eventos, aunque el diseño final de HiPAC no fue implementado en su totalidad. HiPAC utiliza

el modelo relacional como marco de trabajo y el modelo de transacciones anidadas como el marco

para la ejecución de reglas [13]. Cada regla en HiPAC está estructurada de acuerdo al paradigma

evento-condición-acción. Los eventos pueden ser operaciones de la BD genéricos. La acción de la

regla ECA, dentro de HiPAC, pueden contener operaciones de la BD, operaciones de transacción,

operaciones de reglas, señales para identificar que un evento definido por el usuario a ocurrido

o llamadas a los procedimientos de la aplicación. HiPAC estuvo asociado con la Base de Datos

Orientada a Objetos (BDOO) pasiva PROBE, donde los objetos de este modelo fueron usados

para almacenar a las reglas ECA de la parte extendida correspondiente a la BDA. HiPAC tiene la

capacidad de ejecutar de manera simultánea ó paralela el disparo de reglas como subtransacciones.

Starburst [14] es un sistema de BD relacional desarrollado en el Centro de Investigaciones de

Almaden - IBM, el cual fue complementado con el sistema de reglas Starburst. El lenguaje de

reglas de Starburst difiere de la mayoría de los lenguajes de reglas de BDA en que está basado

en transiciones de estado de BD arbitrarias en lugar de tuplas. La característica del sistema de

reglas de Starburst que más llama la atención es su modelo de ejecución, en el cual las reglas se

disparan por el efecto final de un conjunto de cambios o modificaciones realizadas sobre los datos

almacenados en la BD [5]. Sin embargo, la semántica en la ejecución de las reglas es demasiado

compleja, probablemente esto se deba a que al proveer más facilidades conduzca al desarrollo de
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conjuntos de reglas difíciles de entender y mantener.

El sistema manejador de BD POSTGRES [15] utiliza un subsistema de reglas para ofrecer una

reacción automática a la ocurrencia de eventos en el espacio de estados de la BD. POSTGRES, a

pesar de ser un sistema manejador de BD relacional, ofrece facilidades para el manejo de objetos y

de operaciones definidas por el usuario. El sistema de reglas POSTGRES está orientado a tuplas,

además, la ejecución de las reglas definidas en él se efectúan inmediatamente después de que alguna

modificación a una tupla dispara y satisface la condición de una o más reglas [3].

Entre los sistemas de BD que incorporan la definición de reglas, para proveer comportamiento

activo a la BD, se encuentran SYBASE, ORACLE, INFORMIX, SQL Server, Progress y Visual

Fox Pro.

1.2. Motivación

Debido a la necesidad de utilizar sistemas sistemas con capacidad de reacción a la ocurrencia

de eventos, también conocidos como sistemas reactivos, en el área de BD se hizo necesaria la

implementación de las BDA, sin embargo, cada una de las propuestas y sistemas manejadores de

BD activas que se han analizado tienen una definición de reglas ECA exclusiva de cada sistema. En

el caso de los sistemas de BDA comerciales podemos mencionar que solo manejan la definición de

eventos que modifican, agregan, eliminan o seleccionan datos (por medio de los comandos update,

insert, delete y select, respectívamente) y de los eventos compuestos (eventos que ocurren a partir

de la ocurrencia de dos o más eventos utilizando un álgebra de eventos: conjunción, disyunción,

negación, etc.) solo soporta la definición de la disyunción de eventos, además de que no debe existir

una relación directa entre la acción de una regla y el disparo de otra [6], [7], [8]. Los sistemas de

BDA que son aún prototipos de investigación ofrecen una mayor cantidad de propiedades de BDA

que los sistemas comerciales, sin embargo, al igual que los anteriores, la sintaxis que utilizan en la

definición de reglas es exclusiva para tales sistemas. Por otro lado, en el diseño y desarrollo de una

base de reglas activas pueden presentarse problemas como el de No-terminación (disparo infinito de

reglas al caer en un ciclo de disparo de reglas) y el de confluencia (cuando en el disparo simultáneo

de dos reglas, el estado final de la BD depende del orden en que éstas se disparen).

Cada sistema de BDA ofrece su propia sintaxis de especificación de reglas ECA existiendo una

incompatibilidad entre los diferentes manejadores de SBDA.
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La fortaleza de un modelo depende de la capacidad que ofrezca para ser utilizado, sin ningún

problema, en el área para la cual fue diseñado y en diferentes situaciones de aplicación donde sea

requerido.

En el área de BDA se han propuesto diferentes plataformas, prototipos y sintaxis para la es-

pecificación de las reglas ECA, sin embargo hay características importantes, que están inherentes

dentro del desarrollo de reglas ECA [5] [25], que en algunas propuestas no son consideradas, en

algunas otras sí y viceversa. Además, cada una de las propuestas está pensada en el diseño de un

SBDA, no en un modelo que cubra las características propias de una base de reglas ECA y que

pueda ser aplicado a cualquier diseño de SBDA.

Los SBDA se utilizan para sistemas de control de misiones de aeronaves, sistemas de navegación

de a bordo, en la industria manufacturera de automóviles, en aplicaciones de telecomunicaciones,

sistemas de simulación, subastas por comercio electrónica y ciertos aspectos de workflows.

En vista de lo anterior, estamos proponiendo un marco teórico basado en Teoría de red de Petri,

en el cual se ofrece un modelo formal con características de una red de Petri Coloreada al que hemos

denominado Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN, Conditional Colored Petri Net).

En el modelo propuesto en este marco es posible almacenar suficiente información de la base de

reglas ECA para proporcionar el comportamiento activo adecuado a una BD. Además, el modelo de

conocimiento de una regla ECA se puede incorporar dentro de la CCPN, y el modelo de ejecución

de la regla ECA se ajusta al disparo de transiciones de la teoría de PN. Finalmente, dentro de la

CCPN es posible simular, ejecutar y analizar una base de reglas ECA. aunado a lo anterior, dentro

de la propuesta se realiza el análisis de las reglas, ofreciendo una herramienta de análisis de reglas

basado en la matriz de incidencia de PNs.

1.3. Planteamiento del problema

En esta tesis doctoral se propone un modelo formal basado en PN. Con este modelo se hará la

definición de una base de reglas ECA visualizando de manera gráfica la CCPN correspondiente a

las reglas ECA en desarrollo.

En el modelo se toman características de la red de Petri coloreada, como el manejo de informa-

ción dentro de los tokens (colores) para la conformación de eventos compuestos y la evaluación de

la parte condicional de la regla ECA.
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Cada uno de los elementos de la regla ECA (el evento, la condición y la acción) pueden mapearse

a elementos de una PN (lugares y transiciones).

Las PNs se utilizan en la modelación y simulación de sistemas manejados por eventos y los

sistemas de bases de datos activas también se consideran como sistemas manejados por eventos.

Por lo tanto, el proceso de disparo y ejecución de las reglas ECA puede realizarse a través de PN’s.

Con la CCPN obtenida de la base de reglas ECA, es posible hacer la simulación de la base de

reglas y posteriormente, con la misma CCPN, realizar su implantación sobre una base de datos

pasiva.

Para el manejo de eventos compuestos, se proponen estructuras de CCPN que fungen como

constructores de los eventos compuestos basados en CCPN.

El análisis de la CCPN para detectar problemas presentes en bases de reglas ECA, puede

realizarse con la matriz de incidencia de la teoría de PN, donde pueden determinarse las rutas que

se forman a partir de la conexión de reglas.

La aplicación de la CCPN puede mostrarse a través de la interfaz gráfica ECAPNSim, en la

cual puede realizarse la modelación, ejecución y análisis de una base de reglas ECA, representada

como una CCPN.

Utilizando el ECAPNSim, se llevan a cabo pruebas con diferentes manejadores de bases de

datos relacionales y con diferentes bases de datos, para proporcionarles un comportamiento activo

a partir de la definición de reglas ECA en CCPN.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo de tesis doctoral los dividimos en un

objetivo general y en cinco objetivos específicos.

1.4.1. Objetivo general

Proponer un marco teórico formal basado en en Teoría de Redes de Petri, para el desarrollo

de reglas Evento-Condición-Acción (reglas ECA), que permita la implementación de Sistemas

de Bases de Datos Activas y el análisis estático de reglas ECA.
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1.4.2. Objetivos específicos

1. Desarrollar el modelo de Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN, Conditional Colored

Petri Net), que proporcione las características del modelo de conocimiento y de ejecución de

las reglas ECA.

2. Realizar el análisis estático de las reglas ECA, utilizando como representación de reglas la

propia CCPN, para detectar problemas como el de No Terminación y Confluencia, presentes

en el desarrollo de bases de reglas ECA.

3. Implementar una interfaz gráfica derivada de los conceptos funcionales de la CCPN, para

modelar y simular el comportamiento de una base de reglas ECA, además, de proporcionarle

un comportamiento activo a un SBD pasivo.

4. Probar la independencia de plataforma de la CCPN con el uso de la interfaz gráfica descrita

en el punto anterior.

5. Desarrollar herramientas necesarias para el desarrollo de bases de reglas ECA, basadas en

la interfaz gráfica, tales como herramientas de análisis estático y dinámico, generador de la

matriz de incidencia de la CCPN, editor de reglas ECA, compilador de reglas y un módulo

de explicación para establecer la comunicación con el desarrollador de reglas ECA.

1.5. Metodología

La metodología a seguir para lograr los objetivos específicos, y en consecuencia el objetivo

principal, se describe a continuación:

Estudio y comprensión de los conceptos que forman parte del área de Bases de Datos Activas,

con la finalidad de tener presentes las características fundamentales que un sistema de base

de datos debe ofrecer, para ser considerado como un sistema activo.

Evaluación del estado del arte para conocer los trabajos relacionados en el área de BDA, así

como las ventajas y desventajas que presentan los trabajos propuestos en el área.
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Estudio y análisis de la teoría de red de Petri para identificar los elementos de PN que serán

utilizados en el modelo propuesto.

Estudio de las herramientas de análisis de la teoría de PN, para proponer un modelo basado

en PN, para detectar los problemas de No terminación y Confluencia.

Desarrollo del marco teórico basado en PN para darle funcionalidad activa a una base de

datos.

Desarrollo del modelo formal extendido de una PN que modele reglas ECA.

Desarrollo de algoritmos para la detección del problema de No terminación y de Confluencia.

Implementación del modelo propuesto mediante el uso de un lenguaje de programación ori-

entado a objetos e independiente de plataforma.

Llevar a cabo la conexión con diferentes sistemas manejadores de bases de datos (como Post-

gresql, Visual FoxPro y MS Access), y mostrar la independencia de plataforma que, la interfaz

implementada, soporta.

Implementación de módulos para llevar a cabo el análisis estático de la base de reglas.

1.6. Descripción del trabajo

1.6.1. Contribuciones

De las contribuciones que ofrecemos en el desarrollo de la presente tesis doctoral consideramos

como la más importante la siguiente:

Un marco teórico basado en un modelo extendido de red de Petri formalizado, al que hemos

denominado Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN, Conditional Colored Petri Net),

en el cual es posible realizar la modelación, análisis, simulación y ejecución de una base de

reglas ECA, utilizadas para el desarrollo de bases de reglas activas en BDA’s, en un mismo

ambiente de operación.
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Sin embargo, a partir del modelo de CCPN es posible utilizar las propiedades inherentes en

una PN para soportar propiedades de las reglas ECA dentro del modelo de PN. Por lo tanto, las

contribuciones secundarias de nuestro trabajo serían:

Patrones para la definición de eventos compuestos utilizando estructuras de CCPN para su

representación y detección.

Método de análisis estático de una base de reglas ECA para detectar los problemas de No

Terminación y Confluencia. El análisis se realiza en la misma definición de la base de reglas

ECA como una CCPN, utilizando como herramienta de análisis a la matriz de incidencia,

propia de la teoría de PN tradicional.

Ambiente gráfico para la definición de reglas ECA.

Interfaz gráfica, al que hemos denominado ECAPNSim (ECA - PN Simulator) en el cual

puede modelarse, simularse y ejecutarse una base de reglas ECA, utilizando como repositorio

de datos cualquier manejador de BD relacional que soporte una conexión ODBC-JDBC.

1.6.2. Organización de la tesis

La estructura de esta trabajo está dividida en nueve capítulos y se encuentra organizada de la

siguiente manera:

En el capítulo 1 se presenta el estado del arte en que se encuentran los sistemas de BDA’s actuales

más conocidos, y en base a las carencias que presentan se da una descripción de la motivación que

propició el desarrollo de la presente tesis doctoral. Se plantea el problema que se va a atacar, así

como la solución que se propone. Más adelante, se muestran las contribuciones generadas en esta

investigación y al final se muestra, en términos generales, el contenido de todo el documento.

Un panorama que engloba la descripción y el funcionamiento de una BDA es mostrado en el

capítulo 2. En este capítulo se define el concepto de regla ECA y cada uno de los elementos que la

componen. Se describe qué es un evento compuesto y cuales son las diferentes modalidades en que

puede presentarse, dentro de una base de reglas activas. Por otro lado, se presenta la descripción de

las propiedades que debe tener una BDA y las diferentes BDA que se conocen, tanto comerciales

como libres y prototipos de investigación.
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En el capítulo 3 se presentan los conceptos fundamentales de la teoría de red de Petri, así como

los métodos de análisis de la teoría de PN y las extensiones al modelo que se han desarrollado con la

finalidad de representar sistemas cuya modelación con PNs tradicionales sería un trabajo complejo.

La solución propuesta al desarrollo de base de reglas activas utilizando la CCPN, se describe en

el capítulo 4. Se comienza por una definición general de la teoría de PN, así como sus propiedades y

herramientas de análisis con que cuenta. Posteriormente, debido a que se toman elementos de una

red de Petri Coloreada (CPN) para el desarrollo de la CCPN, se da un bosquejo sobre conceptos

de CPN. Con las definiciones anteriores, se procede a definir formalmente la CCPN, la manera en

que modela a una base de reglas ECA y se muestran ejemplos de aplicación.

En el capítulo 5 se describe la manera en que los eventos compuestos son modelados utilizando

la CCPN, donde se presentan las estructuras de CCPN para cada uno de ellos y los algoritmos

utilizados para la generación de las estructuras de CCPN que denotan a los eventos compuestos.

Los análisis de terminación y confluencia, de las bases de reglas activas, se presentan como parte

del capítulo 6, donde se mencionan a diferentes autores y a su forma en que ellos realizan el

análisis de terminación y el análisis de confluencia. Se retoma el concepto de matriz de incidencia,

herramienta de análisis que ofrece la teoría de PN, que utilizamos en esta investigación para realizar

la búsqueda de rutas en la CCPN, útiles para llevar a cabo los análisis de terminación y confluencia.

Posteriormente se describe cómo se utiliza la matriz de incidencia en la CCPN para realizar éstos

análisis.

En el capítulo 7 se detalla la implementación del modelo CCPN en una interfaz gráfica diseñada

en el lenguaje de programación orientado a objetos Java, su diagrama de clases, la creación, visu-

alización, manipulación, simulación y ejecución de la CCPN para proporcionarle comportamiento

activo a un repositorio de datos. En el capítulo 8 se muestran casos de estudio donde se aplica el

modelo propuesto en sistemas de BD, proporcionándoles comportamiento activo. Las conclusiones

sobre los resultados de la investigación doctoral se listan en el capítulo 9, además del trabajo futuro

con lo que se pretende seguir sobre esta línea de investigación.
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Capítulo 2

Sistema de Base de Datos Activa

Los esquemas tradicionales de sistemas de bases de datos fueron creados para almacenar infor-

mación vital dentro de una organización. De esta manera, se representa una parte del mundo real

que es importante conservar. Así, si existe algún cambio en la parte del mundo real que se tiene

almacenada en el sistema de base de datos, éste también se refleja dentro del sistema de base de

datos.

Sin embargo, algunas situaciones no pueden modelarse siguiendo este patrón. Por ejemplo,

imaginemos el sistema que se tiene en la Central de Autobuses, en los días de vacaciones y días

festivos existe mucha afluencia de personas para abordar autobuses y llegar a distintos destinos; por

lo que es necesario agregar salidas de autobuses adicionales, de acuerdo a la cantidad de usuarios que

arriben a la terminal. Si el número de usuarios sobrepasa un cierto umbral, entonces se programan

más salidas de autobuses.

El problema lo podemos atacar de dos maneras:

1. Instalar en cada terminal de trabajo un módulo que verifique el número de usuarios; pero

tendría que instalarse el mismo módulo en cada terminal, propiciando duplicidad en los pro-

gramas.

2. Otra manera sería hacer consultas periódicas a la BD, sin embargo, si se realiza una verifi-

cación del estado de la BD por períodos muy cortos se estaría consumiendo mucha potencia

de cómputo. Por el otro lado, si se realiza una verificación del estado de la BD por períodos
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largos, podría ser demasiado tarde para llevar a cabo una acción, pueden perderse eventos

que ocurran dentro del intervalo de búsqueda y nuestro mecanismo de verificación no podrá

detectarlos, además de que el orden de los eventos no es posible determinarlos.

En los enfoques descritos se presentan problemas que afectan completamente el desempeño de

nuestro sistema, por tal motivo, es necesario implementar mecanismos que reaccionen automática-

mente en tiempo y forma ante la ocurrencia de eventos en el interior y exterior de la BD, de ahí el

surgimiento de los sistemas de bases de datos activas.

Un sistema de Base de Datos Activa (SBDA), debe de ofrecer la funcionalidad de un SBD

tradicional, además de proporcionar un comportamiento activo al SBD, es decir, además de definir

el modelo de datos y el conjunto de programas que lo manipularán (esquema tradicional de BD), es

necesario definir una base de reglas activas donde se especifique el comportamiento que esperamos

sea realizado por el SBDA. A continuación se describen los conceptos fundamentales de un SBD,

útiles para la comprensión de los conceptos de SBDA que más adelante se describen.

2.1. Sistema de Base de Datos

Un sistema de Base de Datos (SBD) se forma a partir de la unión de una base de datos (BD)

ó repositorio de datos, y de un conjunto de programas que se encargarán de manipular a los datos

almacenados en la BD [26]. En la figura 2.1 se muestra el esquema de un SBD.

Los SBD’s fueron diseñados para manejar grandes volúmenes de información. El manejo de

datos involucra la definición de las estructuras donde serán almacenados los datos, así como de

proveer mecanismos que manipulen eficaz y adecuadamente a éstos datos.

Una BD no es mas que el conjunto datos que tienen relación entre sí y mantienen un significado

implícito. Como se mencionó anteriormente, en la BD se refleja una parte del mundo real, solo

aquella parte que es de nuestro interés, llamada minimundo o universo de discurso. Si el

estado del mundo real es modificado, tales modificaciones también son realizadas dentro de la BD,

para mantener una coherencia de información entre el mundo real y el minimundo.

Los mecanismos de manipulación de datos, en lo que se refiere a la creación de la BD, las

modificaciones, agregaciones, eliminaciones y acceso a los datos, se realizan mediante un programa

o un conjunto de programas conocido como Sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD).
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BD

SMBD
SBD

BD

SMBD
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Figura 2.1: Esquema tradicional de un SBD.

La estructura de la BD está definida por el esquema conceptual de la BD. Los esquemas son

especificados utilizando un lenguaje de definición de datos (DDL) y el acceso a la BD es realizado

a partir de un lenguaje de manipulación de datos (DML). La unión del DDL y del DML forman el

modelo de datos. [27]

Un punto muy importante en la creación de la BD es el modelo de datos que se utilizará. El

modelo de datos con que esté diseñada la BD influye fuertemente en la definición de la base de

reglas ECA, ya que la detección de eventos, verificación de la condición y la ejecución de las acciones

de las reglas serán llevadas a cabo en coordinación con el modelo de datos con que se encuentre

estructurada la información.

Los modelos de datos más ampliamente utilizados se clasifican en modelos lógicos basados en

objetos, modelos lógicos basados en registros y modelos físicos. [26], los cuales se describen a con-

tinuación:

2.1.1. Modelos de Datos

Bajo la estructura de una base de datos está el modelo de datos, que es una colección de

herramientas conceptuales para realizar la descripción de los datos, definir relaciones entre los

datos, establecer la semántica de los datos y verificar las restricciones para consistencia del sistema.

Los diferentes modelos de datos que han sido propuestos caen dentro de tres grupos diferentes:

modelos lógicos basados en objetos, modelos lógicos basados en registros y modelos físicos. [26]
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Modelos lógicos basados en objetos

Los modelos lógicos basados en objetos son utilizados para describir datos en los niveles lógico

y de visualización. Están caracterizados por el hecho de que proporcionan mucha flexibilidad en su

estructura y permiten especificar restricciones de datos. Hay muchos modelos diferentes, entre los

más conocidos se encuentran:

El modelo de entidad-relación.

El modelo orientado a objetos.

El modelo de datos semánticos.

El modelo de datos funcionales.

A continuación se da una breve descripción de los dos primeros, los dos restantes son poco

utilizados, por lo tanto son omitidos.

El modelo de entidad-relación.

El modelo de datos de entidad-relación (E-R) está basado en una percepción del mundo real

que consiste de una colección de objetos básicos, llamados entidades, y de relaciones entre estos

objetos. Una entidad es una ”cosa” ó un ”objeto” en el mundo real que es distinguible de otros

objetos. Una relación es una asociación entre varias entidades. El conjunto de todas las entidades

del mismo tipo y el conjunto de todas las relaciones del mismo tipo forman un conjunto de entidades

y un conjunto de relaciones, respectivamente.

La estructura lógica puede ser expresada gráficamente mediante un diagrama E-R, el cual se

construye utilizando los siguientes componentes:

Rectángulos, representan conjuntos de entidades.

Elipses, representan atributos.

Rombos, representan las relaciones que existen entre las entidades.

Líneas, conectan los atributos a los conjuntos de entidades y los conjuntos de entidades a las

relaciones.
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cliente cuentadepositar

nombre_cliente

No_IMSS calle_cliente

ciudad_cliente

número_cuenta saldo

cliente cuentadepositar

nombre_cliente

No_IMSS calle_cliente

ciudad_cliente

número_cuenta saldo

Figura 2.2: Ejemplo de un diagrama E-R.

Cada componente está etiquetado con el nombre de la entidad o de la relación a la que representa.

Como un ejemplo, consideramos parte de un sistema de base de datos de un banco, el cual consiste

de clientes y de las cuentas que tienen. Su diagrama E-R se muestra en la figura 2.2.

El modelo orientado a objetos.

Al igual que el modelo E-R, el modelo orientado a objetos está basado en una colección de

objetos. Un objeto tiene valores almacenados en variables de instancia que se encuentran dentro

de él. Además, contiene segmentos de código que operan como parte del objeto, a estos segmentos

de código se les llama métodos.

Los objetos que contienen el mismo tipo de valores y los mismo métodos están agrupados en

clases. Una clase puede ser vista como la definición de un tipo de dato para objetos. La combinación

de datos y métodos formando una definición de tipo de dato es semejante a un tipo de dato abstracto

en lenguajes de programación.

El único medio por el cual un objeto puede accesar a los datos de otro objeto es a través de la

invocación de un método del otro objeto. Esta acción se le conoce como el envío de mensajes de

un objeto a otro.

A diferencia de las entidades en el modelo E-R, cada objeto tiene una identidad única, indepen-

dientemente de los valores que contenga. Por lo tanto, dos objetos son distintos aunque contengan

los mismos valores. La distinción entre los objetos se lleva a cabo en el nivel físico a través de la

asignación de identificadores diferentes para cada objeto.
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Modelos lógicos basados en registros

Los modelos lógicos basados en registros son usados en la descripción de datos en los niveles

lógico y de visualización. A diferencia de los modelos de datos basados en objetos, éstos se uti-

lizan tanto para especificar la estructura lógica de la base de datos como para proporcionar una

descripción de alto nivel de la implementación.

A los modelos basados en registros se les conoce así porque la base de datos está estructurada

en registros de formato fijo de varios tipos. Cada tipo de registro define un número fijo de campos,

ó atributos, y cada campo generalmente tiene una longitud fija. Los tres modelos de datos basados

en registros más aceptados son el modelo relacional, el modelo de red y el modelo jerárquico.

Modelo relacional.

El modelo relacional usa una colección de tablas para representar datos y las relaciones que

existen entre ellos. Cada tabla tiene múltiples columnas, y cada columna tiene un nombre único.

En la figura 2.3 se presenta un ejemplo de una base de datos relacional, la cual se compone de dos

tablas: una muestra los clientes de un banco y la otra muestra las cuentas que pertenecen a los

clientes.

Modelo de red.

En el modelo de red, los datos son representados por colecciones de registros, y las relaciones

entre los datos son representados por ligas, las cuales pueden considerarse como punteros. Los

registros en la base de datos están organizados como colecciones de gráficas arbitrarias. La figura

2.4 presenta un ejemplo de una base de datos de red que utiliza la misma información presentada

en la figura 2.3.

Modelo jerárquico.

El modelo jerárquico es parecido al modelo de red en el sentido de que los datos y las relaciones

entre ellos están representados por registros y ligas, respectivamente. Pero difiere del modelo de red

en que los registros están organizados como colecciones de árboles, en lugar de gráficas arbitrarias.

La figura 2.5 presenta un ejemplo de una base de datos jerárquica que utiliza la misma información

presentada en la figura 2.4.
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5674354251GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín

4361843466AcapulcoLoma Bonita9684-83-4211Angélica Sánchez

6848673154AcapulcoRubén Mora1548-31-6454Guadalupe Serna

5674354251MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade

7851338945AcapulcoCuauhtémoc6854-68-1972Julio Durán

1684523457MéxicoTicomán0564-45-7894Francisco Medina

4598632458GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín

6071268270MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade

número_cuentaciudad_clientecalle_clienteNo_IMSSnombre_cliente

5674354251GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín

4361843466AcapulcoLoma Bonita9684-83-4211Angélica Sánchez

6848673154AcapulcoRubén Mora1548-31-6454Guadalupe Serna

5674354251MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade

7851338945AcapulcoCuauhtémoc6854-68-1972Julio Durán

1684523457MéxicoTicomán0564-45-7894Francisco Medina

4598632458GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín

6071268270MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade

número_cuentaciudad_clientecalle_clienteNo_IMSSnombre_cliente

4361843466

6848673154

5674354251

7851338945

1684523457

4598632458

6071268270

número_cuenta

700

750

900

650

400

700

500

saldo

4361843466

6848673154

5674354251

7851338945

1684523457

4598632458

6071268270

número_cuenta

700

750

900

650

400

700

500

saldo

Figura 2.3: Ejemplo de una base de datos relacional.
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MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade MéxicoInsurgentes9202-75-0085José Andrade

GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín GuadalajaraCorregidora0653-65-1685Rogelio Marín

MéxicoTicomán0564-45-7894Francisco Medina MéxicoTicomán0564-45-7894Francisco Medina

AcapulcoCuauhtémoc6854-68-1972Julio Durán AcapulcoCuauhtémoc6854-68-1972Julio Durán

AcapulcoRubén Mora1548-31-6454Guadalupe Serna AcapulcoRubén Mora1548-31-6454Guadalupe Serna

AcapulcoLoma Bonita9684-83-4211Angélica Sánchez AcapulcoLoma Bonita9684-83-4211Angélica Sánchez

5006071268270 5006071268270

7004598632458 7004598632458

4001684523457 4001684523457

6507851338945 6507851338945

9005674354251 9005674354251

7506848673154 7506848673154

7004361843466 7004361843466

Figura 2.4: Ejemplo de una base de datos de red.

...9202-75-0085José Andrade ...9202-75-0085José Andrade

5006071268270 5006071268270 9005674354251 9005674354251

7004598632458 7004598632458 9005674354251 9005674354251

...0653-65-1685Rogelio Marín ...0653-65-1685Rogelio Marín

4001684523457 4001684523457

...0564-45-7894Francisco Medina ...0564-45-7894Francisco Medina

...6854-68-1972Julio Durán ...6854-68-1972Julio Durán

6507851338945 6507851338945

...1548-31-6454Guadalupe Serna ...1548-31-6454Guadalupe Serna

7506848673154 7506848673154

...9684-83-4211Angélica Sánchez ...9684-83-4211Angélica Sánchez

7004361843466 7004361843466

Figura 2.5: Ejemplo de una base de datos jerárquica.
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BD

SMBDA
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Reglas

Figura 2.6: Esquema de un SBDA.

Modelos físicos

Los modelos de datos físicos son usados para describir datos en el nivel más bajo. A diferencia

de los modelos lógicos de datos, son pocos los modelos físicos de datos que se utilizan. Dos de los

más conocidos son el modelo unificado y el modelo de estructura de memoria.

Sin embargo, la definición del modelo de datos con que se va diseñar un SBD así como el conjunto

de programas generados para la manipulación de los datos no son suficientes para representar

universos de discurso donde se requiere de una reacción automática por parte del SBD. Para tal

efecto, se introdujeron los Sistemas de Bases de Datos Activas.

2.2. Comportamiento activo

Un SDBA es una extensión de un SBD “pasivo” con la posibilidad de especificar un com-

portamiento “reactivo”. Parte fundamental en la especificación del comportamiento reactivo es la

definición de una base de reglas activas, que proporcionen los mecanismos de reacción al SBD. En

la figura 2.6 se presenta un esquema de la arquitectura general que un SBDA debe contener.

Algunas de las aplicaciones de SBDA son [27], [5], [26]:

monitoreo de transacciones financieras,
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identificación de actividades inusuales en el sistema,

cumplimiento de restricciones de integridad,

mantenimiento de datos derivados,

generación oportuna de reportes,

realización de procesos periódicos,

entre otras.

En vista de lo anterior, un SDBA debe ofrecer un modelo de conocimiento y un modelo de

ejecución en el manejo de las reglas activas.

2.2.1. Modelo de conocimiento

El modelo de conocimiento del SBDA [5] indica al sistema la manera en que éste debe de

comportarse ante la presencia de ciertos eventos relevantes y el estado que guarde la BD en el

momento en que ocurran estos eventos [27].

El enfoque más utilizado para el modelo de conocimiento del SBDA es la definición de reglas

Evento-Condición-Acción ó simplemente reglas ECA [5].

Regla ECA

La definición de la base de reglas ECA es la que provee de la funcionalidad reactiva al SBDA y

está estrechamente ligada a la sintaxis del lenguaje de reglas que tenga el SBDA donde se deseen

implementar. [27]

Una regla ECA está formada por tres elementos: el evento, la condición y la acción. La forma

general para representar a una regla ECA es la siguiente:

on evento

if condición

then acción

El evento de la regla describe un suceso al cual la regla debe de ser capaz de responder. La condi-

ción de la regla examina el contexto de la base de datos en el cual el evento ocurrió. Y finalmente, la
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acción de la regla describe la tarea que será llevada a cabo por la regla si el evento correspondiente

ha tomado lugar y la evaluación de la parte condicional de la regla resulta verdadera. [5]

La mayoría de los SBDA soportan reglas ECA con sus tres componentes. En algunas propuestas

de SBDA la parte de evento o de condición pueden ser omitidas o estar implícitas en los otros

elementos de la regla. Si no se proporciona el evento de la regla, entonces estaríamos manejando

una regla del tipo condición-acción, mejor conocida como regla de producción. Si la condición de la

regla no es especificada, entonces se trata de una regla evento-acción, donde a partir de la ocurrencia

del evento de la regla se ejecuta la acción especificada.

Evento Un evento es algo que ocurre en un punto del tiempo. Por lo que la especificación de

un evento involucra la descripción de un suceso que va a ser monitoreado. La naturaleza de la

descripción y la manera en que el evento puede detectarse, depende en gran medida de la fuente ó

generador de eventos. Las diferentes alternativas de generadores de eventos son:

Operaciones de estructura. En las cuales el evento es generado a partir de una operación

sobre algún elemento de la estructura de la BD. Por ejemplo agregar una tupla, modificar un

atributo, etc.

Transacción. Donde el evento es generado a partir de un comando de transacción; por

ejemplo abort, commit, begin-transaction.

Definidas por el usuario. En este caso, un mecanismo de programación es utilizado para

permitir que un programa de aplicación genere explícitamente la ocurrencia de un evento; por

ejemplo, se genera automáticamente un señal en respuesta de la introducción de datos por

parte del usuario de la BD.

Reloj. Un evento de reloj es generado en un punto determinado de tiempo. Existen tres tipos

de eventos de reloj que deben considerarse: absoluto (por ejemplo, 15 de diciembre de 2005 a

las 15:25 horas); relativo (por ejemplo, 5 horas después de que se agregaron ciertos registros)

y periódico (por ejemplo, respaldar la BD cada viernes a las 23:00 horas).

Externos. En este caso, el evento es generado a partir de un suceso externo a la BD (por

ejemplo, la temperatura de un paciente está por arriba de los 40 grados).
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Además, un evento puede ser de dos tipos, primitivo y compuesto.

Un evento primitivo es alcanzado cuando se da una sola ocurrencia de un evento que pertenece

a la una de las posibilidades de fuente de eventos mencionado anteriormente.

Por otro lado, un evento compuesto se da a partir de alguna combinación de eventos primitivos

y/o compuestos, utilizando una serie de constructores de eventos compuestos, a los cuales se les

conoce como el álgebra de eventos.

Los constructores ú operadores del álgebra de eventos varían de acuerdo a los diferentes SBDA.

Entre los más importantes se encuentran los siguientes:

Disyunción, e1 ∨ e2 ∨ . . . ∨ en, donde el evento compuesto de la disyunción ocurre cuando ha
ocurrido uno de los eventos e ∈ {e1, e2, . . . , en}.

Conjunción, e1 ∧ e2 ∧ . . .∧ en, donde el evento compuesto de la conjunción ocurre cuando han
ocurrido todos los eventos ei ∈ {e1, e2, . . . , en}, i = 1, 2, . . . , n, en cualquier orden.

Secuencia, seq(e1, e2, . . . , en), donde el evento compuesto secuencia es alcanzado cuando ocurre

en primera instancia el evento e1, posteriormente ocurre el evento e2 y así sucesivamente hasta que

ocurra el evento en.

Simultáneo, sim(e1, e2, . . . , en), este evento compuesto es alcanzado cuando ocurren los eventos

e1, e2, . . . , en en el mismo instante de tiempo.

Negación, ∼ e1 en intervalo, es la no ocurrencia del evento e1 en el intervalo de tiempo

especificado. Se dice que el evento ha tomado lugar al término del intervalo si e1 no ocurre.

Primero, first(e1) en intervalo, este evento compuesto ocurre cuando en determinado intervalo

se presenta en al menos una ocasión el evento e1, tomando para efecto de evaluación de la condición

de la regla a la primera ocurrencia de e1 dentro del intervalo.

Ultimo, last(e1) en intervalo, a semejanza del evento anterior, este evento compuesto ocurre

cuando ha tomado lugar al menos una vez el evento e1 dentro del intervalo, sin embargo, en este

caso, se considera a la última ocurrencia de e1 dentro del intervalo especificado.

Historia, times(n, e1) en intervalo, ocurre cuando el evento e1 ha ocurrido n veces dentro del

intervalo especificado.

Alguno, any(m, e1, e2, . . . , en),m < n, este evento compuesto ocurre cuando han ocurrido m

eventos ei distintos que pertenecen al conjunto {e1, e2, . . . , en}.
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En la detección de eventos compuestos otro problema que debe tomarse en cuenta es qué eventos

serán considerados para formar un evento compuesto si los eventos que lo constituyen ocurren

más de una vez. Por ejemplo, para el evento compuesto seq(e1, e2), supongamos que se dan dos

ocurrencias del evento e1, e11 y e21, y posteriormente ocurre el evento e2, e12. Las posibilidades

para generar el evento compuesto secuencia, a partir de la ocurrencia de los eventos e1 y e2 serían

sec(e11, e
1
2), sec(e

2
1, e

1
2), o bien, la unión de las dos posibilidades anteriores. La manera en que debe de

considerarse la ocurrencia de eventos debe especificarse mediante políticas de consumo de eventos.

En [28] se proponen cuatro contextos para el consumo de eventos:

Contexto reciente: Considera al conjunto de eventos más recientes que hayan ocurrido para

formar al evento compuesto. Para el caso de ejemplo anterior, la posibilidad que se tomaría

sería sec(e21, e
1
2), omitiéndose a e21 y e12 para futuras composiciones del evento compuesto

secuencia.

Contexto cronológico: En el cual se consumen a los eventos en orden cronológico. En

nuestro ejemplo, la alternativa que se tomaría para este contexto sería sec(e11, e
1
2), y en futuras

composiciones del evento compuesto secuencia ya no se considera a e11 y e
1
2.

Contexto continuo: En este tipo de contexto, para cada evento constituyente e, del evento

compuesto, que toma lugar se comienza con la composición de un nuevo evento compuesto.

Utilizando este contexto, en el ejemplo se tomaría a sec(e21, e
1
2) y sec(e

1
1, e

1
2) como la ocurrencia

de dos eventos compuestos distintos.

Contexto acumulado: A diferencia de los anteriores, en este contexto se toma al conjunto

de ocurrencias de eventos en lugar de cada uno de ellos, es decir, se acumulan todos los

eventos constituyentes hasta que se forme el evento compuesto. Tomando nuevamente nuestro

ejemplo, en un contexto acumulado, el evento compuesto secuencia estaría formado por ambas

ocurrencias de e1 y la ocurrencia de e2, es decir sec({e11, e21}, e12).

Solamente en el caso del contexto continuo, la ocurrencia de un evento constituyente e puede

participar en la composición de dos o más eventos compuestos. Para tener a la mano la información

sobre los eventos que han ocurrido, es necesario el uso de base de datos temporales, donde se

almacenen todos los cambios de estado que ha sufrido la BD con el paso del tiempo.



34 Sistema de Base de Datos Activa

Condición La parte condicional de una regla es una expresión lógica la cual determina si la

acción de la regla será ejecutada. La condición se evalúa contra el estado que guarde el estado de

la BD en el momento en que el evento de la regla a ocurrido, si la evaluación de dicha expresión

resulta verdadera entonces la acción ó conjunto de acciones especificadas en la acción de la regla

serán ejecutadas.

En algunos sistemas, la especificación de la condición es opcional, formando de esta manera

reglas de tipo Evento-Acción, donde a partir de la ocurrencia del evento se dispara la regla y la

acción es ejecutada [5].

Acción La acción de una regla ECA describe el conjunto de tareas que serán realizadas si la

evaluación de la parte condicional de la regla resulta verdadera.

La acción de la regla puede ser la modificación de la estructura en la BD (operaciones de

modificación, inserción ó eliminación de datos), el envío de una señal a un dispositivo externo a la

BD, informar a un usuario o al administrador del sistema sobre alguna situación que esté ocurriendo

en el estado de la BD, abortar una transacción o bien, tomar alguna acción alternativa utilizando

el comando do-instead. [15]

La acción de la regla puede a su vez ser el evento que active alguna regla ECA o formar parte

de un evento compuesto que active a una regla ECA.

Además de especificar en un SBA el modelo de conocimiento correspondiente a los elementos

necesarios para especificar correctamente a cada uno de ellos, es de vital importancia saber la

manera en que serán manejados en tiempo de ejecución, por lo cual se hace necesaria la definición

de un modelo de ejecución.

2.2.2. Modelo de ejecución

Además de un modelo para la definición de cada una de los atributos y características con que

deben contar los elementos de la regla ECA en el modelo de conocimiento, también se cuenta con

un modelo de ejecución para el SBDA.

El modelo de ejecución es la manera en que la base de reglas ECA serán manejadas en tiempo

de ejecución, es decir, como se detectarán los eventos para activar reglas, realizar la verificación de

la parte condicional de las reglas activadas, así como la ejecución de las acciones dentro o fuera de
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Figura 2.7: Principales pasos que toman lugar durante la ejecución de reglas.

la BD.

El modelo de ejecución está muy relacionado con cada SBDA, pero de manera general en todos

los casos siguen las mismas fases en la ejecución de las reglas ECA [5].

La primera fase se refiere a la aparición de los eventos que dispararán a las reglas (signaling).

En la segunda fase se toman los eventos encontrados en la fase anterior y dispara a aquellas reglas

cuyo evento de la regla hayan ocurrido (triggering). La tercera fase realiza la evaluación de la parte

condicional de la regla (evaluation), formando un conjunto con aquellas reglas cuya evaluación de

la condición haya resultado verdadera. En la cuarta fase (scheduling) se toma el conjunto de reglas

formado en la tercera fase y se decide el orden en que serán procesadas. Finalmente, en la última

fase (execution) se llevan a cabo las acciones correspondientes a las reglas disparadas. Figura 2.7.

Las acciones ejecutadas en la última fase, pueden a su vez generar eventos a ser considerados dentro

de la primera etapa, produciendo un disparo de reglas en cadena.

El modelo de ejecución determina el momento en que una regla ECA, cuyo evento activador ha

ocurrido, será disparada; además del momento en que su parte condicional será evaluada; así como

el tiempo en que la acción será ejecutada. Existen tres tipos de modos de acoplamiento utilizados

más frecuentemente entre los elemento de la regla ECA evento-condición y condición-acción

[27] [5]:

Modo inmediato.- En esta modalidad, la segunda parte de la pareja de elementos de regla

ECA se lleva a cabo inmediatamente después de que la primera es terminada. Es decir, en

evento-condición, la condición es evaluada inmediatamente después de que el evento es

detectado; y en condición-acción, la acción es ejecutada inmediatamente después de que la
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condición es evaluada.

Modo pospuesto.- Esta modalidad es utilizada cuando las operaciones del SBD se hacen me-

diante transacciones. En esta modalidad, la segunda parte de la pareja de elementos de regla

ECA se lleva a cabo hasta que la transacción donde se ocurrió la primera ha terminado. Es

decir, en evento-condición, la condición es evaluada después de que termina la transacción

donde el evento es detectado; y en condición-acción, la acción es ejecutada después de que

termina la transacción donde la condición es evaluada.

Modo separado.- Al igual que en la modalidad anterior, ésta también es utilizada cuando

las operaciones del SBD se realiza mediante transacciones. En el modo separado, la segunda

parte de la pareja de elementos de regla ECA se lleva a cabo inmediatamente después de

la primera es terminada, sin embargo, se realiza en una transacción distinta. Es decir, en

evento-condición, la condición es evaluada inmediatamente después de que el evento es

detectado, pero en una transacción distinta a aquella donde el evento es detectado; y en

condición-acción, la acción es ejecutada inmediatamente después de que la condición es

evaluada, pero en una transacción distinta a la de la evaluación de la condición.

Ya teniendo una definición de los modelos de conocimiento y de ejecución que un SBDA debe

ofrecer, es necesario observar algunas de las vicisitudes que se presentan durante el desarrollo de

base de reglas ECA. En este sentido es necesario realizar análisis de las bases de reglas ECA.

2.2.3. Análisis de reglas ECA

Durante el procesamiento, las reglas interactúan de diferentes maneras, desde formas muy sim-

ples de interacción, hasta comportamientos complejos de interrelación entre los elementos de la

regla ECA.

Debido a esto, el desarrollo de una base de reglas ECA suele ser una tarea muy complicada de

realizar, debido a la naturaleza impredecible que tienen las reglas ECA durante su procesamiento.

El análisis de reglas ECA nos ayuda a determinar, hasta cierto punto, el comportamiento que

presentará una determinada base de reglas ECA en ciertos estados de la BD. Este análisis puede

llevarse a cabo durante la etapa de desarrollo de la base de reglas ECA (análisis estático), o bien,

durante la ejecución de la base de reglas obre la BD (análisis dinámico).
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Figura 2.8: Diagrama del disparo infinito de reglas, que produce el problema de No-Terminación.

Existen, principalmente, dos propiedades que toda base de reglas debe ofrecer, las cuales son

Terminación y Confluencia. En términos generales, éstas propiedades suelen ser difíciles de

determinar en una base de reglas ECA.

Terminación

La propiedad de Terminación garantiza que el disparo en cadena de un conjunto de reglas ECA

llega a terminar, es decir, si para algún estado inicial de la BD durante el procesamiento de reglas,

se garantiza que el disparo de reglas no se realiza de manera infinita.

En la figura 2.8 se muestra gráficamente el problema que existe si una base de reglas ECA no

cumple con la propiedad de Terminación. En la cual, a partir del disparo de la regla R1 se produce

el disparo de las reglas R2 y R3. Siguiendo la secuencia de disparo de reglas para R2, se observa

que R2 a su vez dispara a la regla R4, terminando en ese punto el disparo de reglas en cadena. Sin

embargo, por el otro lado tenemos que el disparo de R1 produce el disparo de R3, pero el disparo

de R3 produce el disparo, nuevamente, de R1; obteniendo con esto un disparo infinito de las reglas

R1 y R3.

Este procesamiento infinito de reglas utiliza mucha capacidad de procesamiento del equipo de

cómputo, volviendo inestable al SBD.
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Figura 2.9: Confluencia en el disparo de un conjunto de reglas ECA.

Confluencia

La propiedad de Confluencia garantiza que a partir de un estado inicial de la BD y un conjunto

de reglas R cuyo evento activador ha ocurrido, el estado final de la BD es el mismo independi-

entemente del orden en que las reglas r ∈ R sean disparadas. Es decir, un conjunto de reglas es

confluente si siempre se obtiene un estado final único después del disparo de un conjunto de reglas.

Considerando que el disparo de una regla produce un nuevo estado de la BD; si mas de una regla

es disparada al mismo tiempo, entonces tendríamos mas una posibilidad de estado de la BD. Como

se muestra en la figura 2.9, se tiene un estado inicial S1, a partir del cual se disparan las reglas Ri

y Rj obteniendo los estados S2 y S3 respectivamente. Una base de reglas ECA es confluente si se

tiene un conjunto de reglas listas para dispararse R y para cualesquier regla Ri, Rj ∈ R disparada

en el estado inicial S1, se garantiza que siempre se obtendrá el mismo estado final S4. sin tener en

cuenta el orden en que sean disparadas el resto de las reglas (representadas por ∗ en la figura 2.9)
en R, {Ri | Rj}−R.

2.3. Sintaxis de reglas en BDA existentes

Existen diversos manejadores de BDA que ofrecen una sintaxis para la definición de reglas ECA.

Entre los que podemos mencionar se encuentra el Postgres, Ariel, Starburst, A-RDL, Chimera,
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HiPAC, Ode y algunos sistemas de BD comerciales como Oracle, Informix, Ingres, Rdb, All-

base/SQL e InterBase.

2.3.1. Postgres

Postgres ofrece un lenguaje de consulta denominado POSTQUEL, el cual está basado en el

lenguaje de consulta QUEL de INGRES, al que se le hicieron algunas extensiones y modificaciones

para que pudiera aceptar las nuevas caracteristicas de Postgres [15].

En Postgres existen dos posibles implementaciones de reglas. La primera implementación, el

Sistema a Nivel de Tuplas (TLS, Tuple Level System), procesa las reglas en cada una de las tuplas

que pertenecen a una relación. Este sistema utiliza marcadores especiales denominados candados

de reglas. Cuando una regla es definida bajo esta implementación, los candados de reglas son

almacenados en las tuplas que satisfacen los requisitos definidos en la regla (es decir, la parte

condicional). Cuando un evento apropiado ocurre en una tupla que tiene el candado de regla

apropiado, la acción correspondiente es ejecutada. [17]

En la segunda forma de implementación, el Sistema de Rescritura de Consultas (QRS, Query

Rewrite System), está basado en un mecanismo en el que se rescriben las consultas. En este enfoque,

una consulta es combinada con todas las tuplas relevantes y se genera un conjunto con todas las

consultas modificadas. La ejecución de este nuevo conjunto de consultas porporciona el resultado

deseado. [17]

La sintaxis para la definición de reglas en Postgres es la siguiente.

define [tuple | rewrite] rule nombre_regla is

on evento to objeto

where predicado

do [instead] acción

El evento puede ser alguna operación generada por un comando en POSTQUEL: retrieve,

append, delete o replace. El objeto se refiere a una relación (por ejemplo Empleado) o un atributo

de una relación (por ejemplo Empleado.antigüedad). El predicado es una expresión de evaluación

del estado de la BD expresado en POSTQUEL y la acción es un conjunto de operaciones denotadas

con comandos de POSTQUEL o el comando especial abort. Si el evento especificado ocurre dentro

del objeto, y si el predicado de evaluación es verdadero, entonces se ejecuta la acción de la regla.
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Si la acción de la regla ejecuta el comando abort, la transacción es cancelada. Las palabras clave

tuple y rewrite especifican cual tipo de implementación de regla que será utilizado, TLS o QRS

respectivamente. Si no se especifica ninguna de las dos palabras clave, por default se toma al tipo

TLS.

2.3.2. SAMOS

SAMOS es un proyecto de investigación desarrollado en la Universidad de Zurich, en Suiza.

SAMOS es un acrónimo de Swiss Active Mechanism Based Object Oriented Database Systems.

También podría considerarse el nombre de la isla griega donde el filósofo y matemático Pitágoras

vivió.

SAMOS agrega características de una BDA en un modelo de datos orientado a objetos, en

la cual conceptos como clases, objetos y herencia son considerados para su diseño. Además del

lenguaje de definición de datos que proporciona la BD sobre la que trabaje SAMOS, éste provee

un lenguaje de definición de reglas para la especificación de reglas ECA. [38]

La arquitectura de SAMOS persigue una arquitectura de capas, el cual es colocado como una

capa superior sobre un sistema de BD orientado a objetos. La implementación de SAMOS se

realizó en C++, sobre un Sistema Manejador de Base de Datos Orientado a Objetos comercial, el

ObjectStoreTM, el cual también está implementado en C++.

La sintaxis de SAMOS para la definición de reglas tiene la siguiente forma:

DEFINE RULE nombre_regla

ON clausula_evento

IF condición

THEN acción

COUPLING MODE (coupling, coupling)

PRIORITIES (BEFORE | AFTER) nombre_regla
En esta definición de regla se especifica una descripción del evento que será monitoreado,

una condición, una acción y restricciones para la ejecución de las reglas (prioridades y modos

de acoplamiento). [38]

La parte correspondiente a la condición es opcional, mientras que el evento y la acción de la

regla son obligatorios, es decir, en SAMOS pueden definirse reglas de tipo EA (evento-acción).
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SAMOS utiliza el parámetro same transaction, para especificar que en la composición de

eventos compuestos, cada uno de sus componentes hayan ocurrido en la misma transacción.

SAMOS soporta el modo de consumo de eventos cronológico. Los autores argumentan que el

modo de consumo continuo puede modelarse en SAMOS como un evento compuesto definido con

un intervalo de monitoreo.

SAMOS no verifica la confluencia, debido a que utiliza prioridades en reglas y esto evita que a

partir del disparo de un conjunto de reglas, se obtengan estados finales distintos.

2.3.3. Ariel

El sistema Ariel es una implementación de un SBD relacional con un sistema para la construcción

de reglas. El sistema de reglas de Ariel está basado en el modelo de sistemas de producción [10]. El

mecanismo para la verificación de la parte condicional de las reglas en Ariel, denominado A-TREAT,

es una variación del mecanismo TREAT presentado en [19].

Ariel ofrece un subconjunto del lenguaje de consultas POSTQUEL, de POSTGRES, para la

especificación de comandos de definición, consultas y actualizaciones de datos. Ariel soporta los

comandos de POSTQUEL retrieve, append, delete y replace, además de otros comandos uti-

lizados en la creación y destrucción de tablas e índices, carga de relaciones, entre otras.

El lenguaje para la definición de reglas en Ariel es un lenguaje mejorado de reglas de producción

para la definición de reglas con condiciones que pueden contener las operaciones del álgebra rela-

cioneal select y join, así como la especificación de eventos y transiciones. La sintaxis del lenguaje

de reglas de Ariel está basado en la sintaxis del lenguaje de consultas. La forma general de una

regla en Ariel es la siguiente: [18]

define rule nombre_regla [in nombre_conjunto_reglas]

[priority valor_prioridad]

[on evento]

[if condición]

then acción

Se requiere de un nombre de regla único para cada regla, porque las reglas son referenciadas

posteriormente por el usuario. El nombre del conjunto de reglas en el que asignará la regla es

opcional; los conjuntos de reglas se utilizan como una manera de agrupamiento de reglas, las cuales
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pueden manejarse simultáneamente. Si no se especifica un nombre de conjunto de reglas cuando una

regla es definida, la regla se asigna en el conjunto de reglas definidas por el sistema default_rules.

La cláusula priority también es opcional y permite la especificación de una prioridad numérica

para controlar el orden de ejecución de reglas, cuando muchas reglas se seleccionan para ejecutarse.

La cláusula on permite la especificación del evento que disparará la regla. La parte condicional

de la regla, la cláusula if, tiene una sintaxis semejante a la cláusula where, utilizada para las

consultas a la BD, con algunas modificaciones. La cláusula then de la regla contiene la acción de

la regla que será ejecutada cuando la regla dispare.

2.3.4. Starburst

El sistema Starburst es un prototipo de un SBD relacional extendido desarrollado en el Centro

de Investigaciones de Almaden - IBM[14]. La extensión que tiene Starburst permite que el SBD sea

personalizado para aplicaciones avanzadas y no tradicionales de BD. Una de las extensiones que

ofrece Starburst es un sistema de procesamiento de reglas activas denominado Sistema de Reglas

de Starburst.

El lenguaje para la definición y manipulación de reglas ECA en Starburst consiste de cinco

comandos: create rule, alter rule, deactivate rule, activate rule y drop rule. El comando

create rule es utilizado para la definición de una regla nueva. La sintaxis de este comando es: [20]

create rule nombre on tabla

when operaciones_de_disparo

[if condición]

then lista_de_acciones

[precedes lista_de_reglas]

[follows lista_de_reglas]

El parámetro nombre es el nombre distintivo de cada regla, y cada regla debe definirse sobre

una tabla. La cláusula when especifica uno o más eventos, algunos de los cuales será el que dispare

a la regla (no es más que el evento compuesto disyunción). Los eventos posibles que dispararían

a una regla corresponden a las tres operaciones de modificación del álgebra relacional: insertar,

eliminar y actualizar. En el caso de un evento de actualización, debe especificarse, además de la

tabla, el nombre de la columna que sufrirá la modificación, si no se especifica ninguna columna,
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entonces la regla se dispare cuando sea modificada cualesquier columna de la tabla.

La cláusula if especifica la condición de la regla, la cual se especifica como una sentencia de

SQL. La condición es verdadera si el resultado de la sentencia de SQL produce como resultado una

o más tuplas. Si ésta cláusula es omitida, so considera que la cláusula if siempre será verdadera.

La cláusula then especifica la acción de la regla. Cada acción puede ser alguna operación

sobre la BD, incluyendo comandos de manipulación de datos de SQL (select, insert, delete,

update), comandos de definición de datos (por ejemplo, create table, drop rule) y el comando

rollback. Las acciones son especificadas como una lista que serán ejecutadas en el orden en que

sean denotadas.

Las cláusulas opcionales precedes y follows son usadas para especificar el orden de prioridad

entre las reglas.

2.3.5. A-RDL

El proyecto de investigación A-RDL es una continuación del proyecto RDL1, cuyo objetivo

principal fue el desarrollo de un lenguaje de reglas de producción para BD.

El lenguaje A-RDL tiene las siguientes características. Primero, combina los módulos de re-

glas que derivan datos de otros datos y módulos de reglas activas que reaccionan a eventos de

modificación de datos. Segundo, los eventos que disparan a las reglas activas no necesitan ser pro-

porcionados explícitamente por el usuario, sino que deben ser generados automáticamente por el

sistema. Tercero, la semántica del lenguaje está definida formalmente usando operadores de punto

fijo. [21]

La descripción de la forma general de definición de reglas utiliza la forma BNF. Dentro de

ésta gramática, los símbolos no terminales están encerrados entre los símbolos < y >; los nodos

terminales, que son palabras reservadas del lenguajes están en negritas; las opciones alternativas

dentro de la regla se especifican mediante el símbolo |; la notación [e] manifiesta que la expresión
e es opcional; y la notación {e}. . . manifiesta que la expresión e se repite una o mas veces.

En la siguiente tabla se describe la sintaxis utilizada en la definición de reglas para A-RDL:
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<rule_definition> rules [<coupling_mode>] <rule> [{,<rule>}. . . ]

rule_name is [{c_code}] [<coupling_mode>]

if <condition_part>

<then_mode> <action_part> {c_code};

<then_mode> then | thenone
<coupling_mode> immediate | deferred
Cada regla tiene un nombre distintivo y consiste de una declaración if-then. Los modos de

acoplamiento pueden ser definidos en una sola ocasión para todas las reglas después de la palabra

reservada rules o puede definirse para cada regla después de la palabra reservada is. A-RDL

solamente soporta dos modos de acoplammiento, el modo inmediato y el modo pospuesto.

La sintaxis de reglas acepta la utilización de código escrito en lenguaje C, el cual es útil para

realizar un trazado de la ejecución de programas de reglas, establecer relaciones con los usuarios o

para asignar valores a las variables.

La parte del if en una regla, o parte condicional, es una expresión del cálculo relacional de

tuplas. La parte de then en una regla, o parte de la acción, es un conjunto de acciones elementales,

tales como actualizaciones a la BD, una sentencia de rollback, una asignación a alguna variable o

una llamada a un procedimiento. La palabra reservada then especifica la manera tradicional en que

la cláusula then es utilizada, sin embargo, si se especifica la palabra reservada thenone especifica

que la regla solamente será disparada una sola vez durante el procesamiento de las reglas.

2.3.6. Chimera

Chimera es un lenguaje de BD que está conformado por un modelo de datos orientado a objetos,

un lenguaje de consultas declarativo basado en reglas deductivas y un lenguaje de reglas activas

para el procesamiento reactivo [5]. Chimera utiliza reglas activas orientadas a conjuntos, las cuales

son activadas por el efecto de varios eventos, lógicamente distinguibles, que afectan a multiples

objetos intancias de clase.

Las reglas activas en Chimera son denominadas triggers o disparadores. La sintaxis para la

definición de reglas en Chimera es la siguiente: [22]

trigger_rule ::=

“define” [opciones_de_disparo] “trigger” nombre_trigger [“for” nombre_clase]
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“events” eventos_de_disparo

“condition” formula_de_condición

“action” reacción

[opción_de_prioridad]

“end”

Las reglas activas de Chimera pueden definirse en el contexto de una sola clase o en el contexto

de múltiples clases. Cada regla activa consiste de cuatro componentes: eventos, condiciones, acciones

y la prioridad.

Los eventos indican las operaciones primitivas que son monitoreados por las reglas activas, los

cuales son denotados por el nombre de la operación primitiva y el elemento donde la operación es

aplicada. Las operaciones primitivas son consultas, creación, modificación y eliminación de objetos,

migración de objetos dentro de jerarquías de generalización y el cambio del esado de persistencia

de los objetos.

La condición es una conjunción de fórmulas atómicas, las cuales son interpretadas como como

una expresión del cálculo de prdicados sobre variables tipeadas. La condición es evaluada contra

el estado de la BD y eventos relevantes. Chimera soporta también el valor para la condición true,

que denota que la condición siempre será verdadera.

La reacción es una secuencia de llamadas a procedimientos, incluyendo primitivas del lengua-

je de modificación de datos y despliegue de resultados, procedimientos definidos externamente y

comandos de transacción como savepoint y rollback.

Para controlar la ejecución de un conjunto de reglas activadas en tiempo de ejecución, se es-

tablece una cláusula opcional de prioridad. En esta cláusula se indican las reglas que tendrán pri-

oridades menores o mayores que la regla que se está definiendo, con esta especificación de prioridad

se establece un orden parcial de ejecución de reglas.

2.3.7. HiPAC

HiPAC es un SMBD orientado a objetos, el cual extiende a un SMBD orientada a objetos básico

con la definición de reglas ECA. Las reglas ECA, al igual que otras formas de datos en HiPAC, son

tratadas como entidades. Existe un tipo de entidad denominada rule para denotar a la entidad para

las reglas y cada regla es una instancia de este tipo de entidad. Funciones especiales son definidas
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sobre el tipo de entidad rule para disparar, activar y desactivar reglas.[13]

El tipo de entidad rule está definida como un subtipo de un tipo más genérico denominado

entity. El evento, la condición y la acción de una regla están definidos por tres funciones del tipo

de entidad rule: [23]

event, mapea la entidad rule a una entidad event.

condition, mapea la entidad rule hacia una pareja de elementos conformada por un modo

de acoplamiento y un conjunto de consultas.

action, mapea la entidad rule hacia una pareja de elementos conformada por un modo de

acoplamiento y un programa.

Las consultas utilizadas en la parte de la condición de la regla son realizadas mediante el lenguaje

de consultas de HiPAC y los programas usados para la acción de la regla pueden ser escritos en

alguno de los lenguajes que manejan comandos de manipulación de datos en BD.

Los modos de acoplamiento que ofrece HiPAC son inmediato, pospuesto, separado y casualmente-

dependiente-separado.

2.3.8. Ode

La BD orientada a objetos Ode está basada en el paradigma de programación orientada a

objetos de C++. La interfaz primaria de la BD Ode es el lenguaje de programación de BD O++, el

cual es una extensión compatible de C++. O++ ofrece facilidades adecuadas para el desarrollo de

aplicaciones de SBD, incluyendo la asociación de restricciones y disparadores (triggers) con objetos.

[71]

Los disparadores están asociados con los objetos y son activados explícitamente después de que

un objeto ha sido creado. Un disparador Ti asociado con un objeto cuyo identificador es object− id
es activado por la llamada object− id− > Ti(argumentos). La activación del disparador regresa un

identificador para el disparador si ésta fue exitosa, en caso contrario regresa un valor nulo (null).

Un disparador activado “dispara” cuando su predicado llega a ser verdadero. Posteriormente,

la acción asociada con el disparador es ejecutada en una transacción diferente. Los disparadores

pueden ser desactivados explícitamente antes de que sean disparados utilizando la función deacti-

vate(identificador_disparador). [24]
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2.3.9. Oracle

Oracle soporta disparadores que son ejecutados antes o después de la operación de disparo.

Un disparador puede monitorear multiples operaciones en la misma tabla, pero cada operación

(incluyendo las actualizaciones a una columna) puede ser monitoreada solamente por un solo dis-

parador. La sintaxis para la creación de disparadores en Oracle es la siguiente: [8]

<disparador> ::= {CREATE | REPLACE} TRIGGER <nombre del disparador>

{BEFORE | AFTER} <eventos del disparador>

ON <nombre de tabla>

[[REFERENCING <referencias>]

FOR EACH ROW

[WHEN <condición>]]

<PL/SQL procedimiento>

<evento> ::= INSERT | DELETE | UPDATE [OF <nombres de columnas>]

<referencia> ::= OLD AS <nombre para el valor anterior de la tupla>

NEW AS <nombre para el nuevo valor de la tupla>

La condición es soportada solamente en conjunción con la opción FOR EACH ROW y está restringi-

da a ser un simple predicado en la tupla modificada. La acción disparada es un procedimiento escrito

en el lenguaje PL/SQL, un lenguaje de programación de BD soportado por Oracle. Las referencias

OLD y NEW se utilizan para denotar el valor de un atributo antes de la modificación (OLD) y después

de la modificación (NEW).

2.3.10. Informix

Informix proporciona disparadores que son definidos con una sintaxis no estándar, donde varios

disparadores pueden definirse dentro de una sola regla. La definición de un trigger en INFORMIX

se realiza como se muestra en el siguiente ejemplo:

CREATE TRIGGER nombreTrigger UPDATE salario, rango ON Empleado

FOR EACH ROW(EXECUTE PROCEDURE actualizacion)
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2.4. Comentarios

Un SBD está conformado por una BD, o repositorio de datos, y por un conjunto de programas,

encargados de manipular los datos almacenados. Una BD es el conjunto de datos que tienen una

relación entre sí y mantienen un significado implícito. En una BD se busca representar una parte

del mundo real al que se le denomina minimundo o universo de discurso.

Entre los modelos de datos utilizados en la definición de una BD están los modelos lógicos basa-

dos en objetos (modelo Entidad-Relación, modelo orientado a objetos, modelo de datos semánticos

y modelo de datos funcionales), modelos lógicos basados en registros (modelo relacional, modelo de

red, modelo jerárquico) y los modelos físicos.

Sin embargo, existen universos de discurso que no pueden ser modelados con el esquema tradi-

cional de BD, porque necesitan de una reacción automática del propio SBD, ante la ocurrencia de

eventos, para realizar ciertas acciones dentro y fuera de la BD. Por tal motivo se introdujeron los

Sistemas de Bases de Datos Activas (SBDA).

Los SBDA son útiles cuando se desea representar un minimundo que esté controlado por la

ejecución y disparo automático de acciones. Un SBDA se logra mediante la conjunción de un

sistema tradicional, o pasivo, de BD mas un conjunto de reglas activas.

Un SBDA ofrece un modelo de conocimiento y un modelo de ejecución. El modelo de conocimien-

to indica al SBDA la manera en que debe de comportarse ante la presencia de eventos relevantes y

al estado que guarde la BD en un momento determinado. El enfoque más utilizado para el modelo

de conocimiento de un SBDA es a partir del modelo de reglas Evento-Condición-Acción ó reglas

ECA. Por otro lado, el modelo de ejecución indica la manera en que la base de reglas ECA será

manejada en tiempo de ejecución, es decir, cómo serán detectados los eventos que activarán a las

reglas, cómo se realizará la verificación de la parte condicional de la regla y la manera en que serán

ejecutadas las acciones de la regla.

Durante el desarrollo de las reglas ECA pueden presentarse problemas como el de No termi-

nación, en donde se da el disparo infinito de un conjunto de reglas; y el de confluencia, donde a

partir de un conjunto de reglas, el estado final de la BD depende del orden en que las reglas sean

ejecutadas. Estos tipos de problemas llevan a un SBD a un estado inconsistente.

Existen diferentes SBDA que ofrecen una sintáxis para la definición de reglas, sin embargo cada

uno de ellos dependen del ambiente y de la BD pasiva sobre la que definen las reglas.



Capítulo 3

Conceptos básicos de Redes de Petri

Esta propuesta doctoral está basada en teoría de redes de Petri (PN’s) [30] [32] [31] [33] [35] [29]

[37], la cual nos ofrece un ambiente gráfico y matemático para realizar la modelación de sistemas

manejados por eventos y el análisis de sus propiedades y comportamiento, razón por la cual es

factible su uso dentro del campo de las BDA’s.

En este capítulo se presentan los conceptos fundamentales de la teoría de PN’s, posteriormente

se presenta el concepto de la red de Petri Coloreada (CPN) [68], de la cual se tomaron algunos

elementos para formar el modelo propuesto.

3.1. Definición

El concepto de PN tiene su origen en el trabajo de tesis de Carl Adam Petri, que presentó en el

año de 1962 en la Facultad de Física y Matemáticas de la Universidad Técnica de Darmstadt, de la

antigua República Federal Alemana. En ese trabajo, C.A. Petri estableció las bases para una teoría

de comunicación entre componentes asíncronos de un sistema de cómputo. Definió una herramien-

ta matemática de propósito general para describir las relaciones que existen entre condiciones y

eventos. [30]

Una PN es un tipo particular de grafo dirigido bipartito, compuesto por dos tipos de objetos.

Estos objetos son lugares y transiciones, los arcos que los unen están dirigidos de lugares a

transiciones o de transiciones a lugares. Gráficamente, los lugares son representados por círculos y
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las transiciones son representadas por barras o por rectángulos. En su forma más simple, una PN se

representa por una transición unida con su lugar de entrada y su lugar de salida. Esta red básica se

utiliza para representar varios aspectos de un sistema que se pretende modelar. Con la finalidad de

estudiar el comportamiento dinámico de los sistemas modelados, desde el punto de vista del estado

que presentan en un momento dado y los cambios de estado que pueden ocurrir, cada lugar puede

no tener tokens o tener un número positivo de tokens. Los tokens se representan gráficamente por

pequeños círculos rellenos. La presencia o ausencia de un token dentro de un lugar indica si una

condición asociada con este lugar es falsa o verdadera, ó también nos indica si un dispositivo que

se está modelando se encuentra disponible o no.

Formalmente, una PN puede definirse como sigue: [32]

Definición 3.1 Una PN es una 5-tupla, PN = {P, T, F,W,M0}, donde

P = {p1, p2, · · · , pm} es un conjunto finito de lugares.

T = {t1, t2, · · · , tn} es un conjunto finito de transiciones.

F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) es un conjunto de arcos (relación de flujo)

W : F → {1, 2,3, · · · } es una función de peso.

M0 : P → {0, 1, 2, 3, · · · } es el marcado inicial.

P ∩ T = ∅ y P ∪ T 6= ∅.

Elmarcado es la asignación de tokens a los lugares de una PN. Un token es un concepto primitivo

que forma parte de las PN’s (como los lugares y las transiciones), el cual puede ser asignado a un

lugar de la red de Petri para denotar el estado del sistema modelado. Los tokens son usados para

definir la ejecución de una PN, por lo tanto, la cantidad y la posición de los tokens puede cambiar

durante la ejecución.

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

muestran en la tabla VI. [32]
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Lugares de Entrada Transiciones Lugares de Salida

Precondiciones Evento Postcondiciones

Datos de entrada Procesamiento Datos de salida

Señales de entrada Procesamiento de señales Señales de salida

Requerimiento de recurso Tarea Liberación del recurso

Condiciones Cláusula en lógica Conclusiones

”Búfer” Procesador ”Búfer”
Tabla VI. Algunas interpretaciones de transiciones y lugares.

La PN es una herramienta de modelación gráfica y matemática que puede aplicarse a muchos

sistemas. Las PN pueden realizar la descripción y el análisis de sistemas que procesan información,

los cuales se caracterizan por ser concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, indeterministas,

y/o estocásticos [32]. Para la modelación de éstos sistemas, podemos utilizar las PN de dos maneras:

gráficamente y matemáticamente.

Gráficamente las PN pueden utilizarse como una ayuda de comunicación visual parecidas a

los diagramas de flujo, diagramas de bloques y redes. Además, los tokens son utilizados en este

tipo de redes para simular las actividades dinámicas y concurrentes de un sistema. Como una

herramienta matemática, es posible obtener ecuaciones de estado, ecuaciones algebraicas, y otros

modelos matemáticos que gobiernen el comportamiento de los sistemas.

Entonces, considerando a las PN como herramienta gráfica o matemática, y de acuerdo a su

definición, una gráfica de PN tiene dos tipos de nodos. Un círculo que representa a un lugar

(place); una barra o rectángulo que representa una transición (transition). Los arcos (ó flechas)

dirigidos conectan a los lugares y a las transiciones, algunos arcos se conectan desde lugar hacia

una transición, y otros se conectan desde una transición hacia un lugar. Un arco dirigido desde un

lugar pj a una transición ti define a pj como un lugar de entrada de ti, el cual se denota como

(pj , ti). Un arco dirigido desde una transición ti hacia un lugar pj define a pj como un lugar de

salida de ti, el cual se describe como (ti, pj). El peso de un arco se denota como w(p, t) ó w(t, p) para

especificar el peso de un arco que conecta a p ∈ P con t ∈ T , ó a t ∈ T con p ∈ P , respectívamente.

Si w(pj , ti) = k (o w(ti, pj) = k), entonces existen k arcos dirigidos (paralelos) que conectan el

lugar pj con la transición ti (o que conectan la transición ti con el lugar pj). Generalmente, en un

esquema gráfico, los arcos paralelos que conectan a un lugar (transición) con una transición (lugar)
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se representan por un sólo arco dirigido, etiquetado con el número de arcos que representa, o su

peso k. Un círculo que contiene un punto en su interior representa a un lugar que contiene un token.

[32]

El conjunto de lugares de entrada para una transición t ∈ T se representan por el conjunto
•t = {p | p es un lugar de entrada de t}; y el conjunto de lugares de salida para t se representan por
el conjunto t• = {p | p es un lugar de salida de t}. Por otro lado, el conjunto de transiciones que
se conectan hacia un lugar p ∈ P se representa por •p = {t | p ∈ t•}; y el conjunto de transiciones
hacia donde se conecta p se representa por p• = {t | p ∈ •t}.

Ejemplo 3.1 La figura 3.1 muestra una PN sencilla, en esta PN tenemos:

P = {p1, p2, ..., p7};
T = {t1, t2, ..., t5};
w(p1, t1) = 2, w(pi, t1) = 0, para i = 2, 3, ..., 7;

w(p2, t2) = 1, w(p7, t2) = 1, w(pi, t2) = 0, para i = 1, 3, 4, 5, 6;

· · · · · · · · · ·
w(t1, p2) = 1, w(t1, p3) = 2, w(t1, pi) = 0, para i = 1, 4, 6, 7;

w(t2, p4) = 1, w(t2, pi) = 0,para i = 1, 2, 3, 5, 6, 7;

· · · · · · · · · ·
M0 = (2 0 0 0 0 0 1)

T .

3.2. Representación de la estructura de la Red de Petri

La estructura de una PN puede ser descrita en términos formales a través de la matriz de inci-

dencia. La matriz de incidencia de una PN denota la relación existente entre lugares y transiciones,

además de expresar las reglas de habilitación y disparo de transiciones. A partir de una matriz de

incidencia puede crearse la PN que la originó.

La matriz de incidencia A = {aij} para una PN con n transiciones y m lugares es una matriz

de n×m de enteros y sus entradas están dadas por:

aij = a+ij − a−ij
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p1 p2 p4

p6

p3 p5

p7

t1 t2

t3

t4

t5

2

2

Figura 3.1: Una red de Petri sencilla.

donde a+ij = w(ti, pj) es el peso del arco desde la transición i a su lugar de salida j y a−ij = w(pj , ti)

es el peso del arco a la transición i desde su lugar de entrada j.

Es fácil de observar que a−ij , a
+
ij , aij , representan el número de tokens eliminados, agregados, y

modificados, respectivamente, en el lugar pj cuando la transición ti es disparada. La transición ti

se habilita en una marca M si y sólo sí

a−ij ≤M(pj), j = 1, 2, · · · ,m.

3.3. Disparo de transiciones

La ejecución de una PN es controlada por el número de tokens y su distribución en la red.

Los tokens se alojan en los lugares y controlan el disparo de las transiciones que forman la red.

Cambiando la distribución de los tokens en los lugares, podremos estudiar el comportamiento

dinámico que puede alcanzar el sistema en diferentes estados. Una PN es ejecutada a través del

disparo de transiciones, que se lleva a cabo con la aplicación de la regla de habilitación (enabling

rule) y posteriormente se aplica la regla de disparo (firing rule), las cuales gobiernan el flujo de los

tokens por la red. [29]
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1. Regla de habilitación de transiciones: Una transición t se dice que será habilitada si cada lugar

de entrada p de t contiene al menos un número de tokens igual al peso k del arco dirigido que

conecta a p con t, es decir, que M(p) ≥ w(p, t), ∀p ∈ •t.

2. Regla de disparo de transiciones:

a) Una transición habilitada t puede dispararse o no dependiendo de la interpretación adi-

cional que tenga la transición, y

b) El disparo de una transición habilitada t elimina de cada lugar de entrada p el mismo

número de tokens que el valor del peso k del arco dirigido que conecta a p con t. Además,

agrega a cada lugar de salida p el número de tokens que sea igual al peso k del arco

dirigido que conecta a la transición t con el lugar p.

Matemáticamente, el disparo de t en M alcanza una marca nueva:

M 0(p) =M(p)− w(p, t) + w(t, p), ∀p ∈ P

Solamente las transiciones habilitadas pueden dispararse, cada lugar siempre mantendrá un

número no negativo de tokens después que una transición haya sido disparada.

Consideremos ahora las siguientes situaciones que pueden presentarse en una PN: una transición

sin ningún lugar de entrada se le llama transición fuente (source transition) y una sin lugar de

salida alguno se le llama transición sumidero (sink transition). Observemos que una transición

fuente siempre está habilitada, y que el disparo de una transición sumidero consume tokens, pero

no los produce porque no tiene lugar de salida a quien mandárselos. Una PN formada solamente

por un lugar p y una transición t se dice que es cíclica, si p es el lugar de entrada, así como el lugar

de salida de la transición t. Si una PN no tiene ciclos, entonces se trata de una PN pura.[32]

Para mostrar un ejemplo de la habilitación y disparo de reglas tomemos la PN de la figura 3.1.

Bajo una marca inicial, M0 = (2 0 0 0 0 0 1)
T , solamente t1 está habilitada. Al realizar el disparo

de t1 obtenemos una nueva marca, digamos M1. De acuerdo con la regla disparada obtenemos

entonces:

M1 = (0 1 2 0 0 0 1)
T .

La distribución de los tokens resultantes se presenta en la figura 3.2. Ahora, a partir de la marca

M1, las transiciones t2 y t3 se encuentran habilitadas. Si se dispara a t2 se obtiene una nueva marca,

digamos M2:
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p1 p2 p4

p6

p3 p5
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t1 t2

t3

t4

t5
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2

Figura 3.2: Red de Petri resultante al disparar t1 en la red del ejemplo 1.

M2 = (0 0 2 1 0 0 0)
T .

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

M3 = (0 1 1 0 0 0 1)
T .

3.4. Poder de representación de las PN

Las características típicas manifestadas por las actividades de un sistema dinámico de eventos

discretos (DEDS), como concurrencia, toma de decisiones, sincronización y prioridades, pueden

modelarse efectivamente con PN. A continuación se describen las estructuras de PN para representar

las características de las actividades que realizan los DEDS. En la figura 3.3 se muestran estas

estructuras. [30]

1. Ejecución secuencial. En la figura 3.3(a), la transición t2 puede disparar solamente después de

que t1 sea disparada. Lo que obliga a que se cumpla la restricción de precedencia ”t2 después

t1”. Estas restricciones de precedencia son comunes en la ejecución por partes de un DEDS.

Además, esta estructura de PN modela la relación causal que existe entre las actividades del
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p1 p2 p3
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(a) Secuencial (b) Conf licto

(c) Concurrente (d) Sincronización

(e) Fusión (f) Confusión

(g)  Excl usividad M utua (h) Pr ior idad

Figura 3.3: Primitivas de redes de Petri para representar características de los sistemas a modelar.
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sistema.

2. Conflicto. Las transiciones t1 y t2 están en conflicto en la figura 3.3(b). Ambas están habili-

tadas, pero el disparo de una de ellas conduce a la deshabilitación de la otra. Esta situación

se presenta, por ejemplo, cuando una máquina tiene que escoger entre varios tipos de partes,

ó cuando una parte tiene que escoger entre máquinas diferentes. Estos conflictos pueden ser

resueltos de una manera no determinista, o con probabilidades, asignando probabilidades

apropiadas a las transiciones en conflicto.

3. Concurrencia. En la figura 3.3(c), las transiciones t1 y t2 son concurrentes. La concurrencia

es un atributo muy importante en la interacción de los DEDS. Para que una transición sea

concurrente es necesario la existencia de transiciones con bifurcaciones, las cuales colocan

tokens en dos o más lugares de salida.

4. Sincronización. A menudo, las piezas de un DEDS esperan por algún recurso, y los recursos

esperan por la llegada piezas o mensajes apropiados (como en una línea de montaje o un

sistema que combina información). La sincronización producida en estas actividades puede

ser capturada por el tipo de transición mostrada en la figura 3.3(d). Aquí, t1 es habilitada

solamente cuando p1 y p2 reciben un token. La llegada de un token en cada uno de los

lugares p1 y p2 puede ser el resultado de una secuencia de operaciones en el resto de la PN.

Básicamente, la transición t1 modela la operación de unión.

5. Fusión. Cuando las piezas de diferentes flujos llegan por un servicio a la misma máquina, la

situación resultante puede ser representada como la que se muestra en la figura 3.3(e). Otro

ejemplo es la llegada de varias piezas desde diferentes orígenes a un almacén central.

6. Confusión. La confusión es una situación donde coexisten la concurrencia y las situaciones de

conflicto. Un ejemplo es representado en la figura 3.3(f). t1 y t3 son concurrentes, mientras

que t1 y t2 están en conflicto, y t2 y t3 también están en conflicto.

7. Exclusividad mutua. Dos procesos son mutuamente exclusivos si no se pueden llevar a cabo

al mismo tiempo debido a las restricciones estipuladas para los recursos compartidos. En la

figura 3.3(g) se muestra esta estructura. Por ejemplo, un robot puede ser compartido por dos

máquinas para cargar y para descargar.
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8. Prioridades. Las PN’s no tienen mecanismos para representar prioridades, pero la imple-

mentación de prioridad en una PN se puede lograr con el uso de un arco inhibidor. El arco

inhibidor conecta un lugar de entrada a una transición, y gráficamente es representado por

un arco que termina con un pequeño círculo. La presencia de un arco inhibidor conectando a

un lugar de entrada con una transición cambia completamente las condiciones para habilitar

a la transición. En la presencia de un arco inhibidor, una transición es considerada como

habilitada si cada lugar de entrada, conectado a la transición con un arco normal (un arco

que termina con una flecha), contiene al menos el mismo número de tokens que el especificado

en el peso del arco, y no existen tokens en cada lugar de entrada conectado a la transición

con un arco inhibidor. La regla de disparo de transiciones es la misma como normalmente se

aplica a los lugares conectados. Sin embargo, el disparo no cambia la marca en los lugares de

entrada conectados por medio del arco inhibidor. Una PN con un arco inhibidor se muestra

en la figura 3.3(h). t1 es habilitada si p1 contiene un token, mientras t2 es habilitada si p2

contiene un token y p1 no tiene tokens. Esto le da una mayor prioridad a t1 sobre t2.

3.5. Propiedades de PN

Como una herramienta matemática, las PN presentan algunas propiedades. Estas, cuando son

interpretadas en el contexto del sistema modelado, permiten al diseñador del sistema identificar la

presencia o ausencia de características funcionales específicas en el dominio de aplicación del sis-

tema que se está diseñando. Dos tipos de propiedades de PN pueden resaltarse: de comportamiento,

las cuales dependen del estado inicial o de la marca inicial de la PN; y de estructura, las cuales no

dependen de la marca inicial de una PN, sino de la topología ó estructura de la PN [31]. A contin-

uación se da una descripción de algunas de las propiedades de comportamiento más importantes:

alcanzabilidad (reachability), limitada (boundedness), conservatividad (conservative) y vivacidad

(liveness).

Alcanzabilidad.

Una cuestión importante en el diseño de DEDS es saber si un sistema puede alcanzar un estado

específico, o manifestar un comportamiento funcional particular. En general, la pregunta es si el

sistema modelado con una PN muestra todas las propiedades deseadas, como se especifica en los

requerimientos del sistema, y no aquellas propiedades que no están especificadas.[31]
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Para detectar si el sistema modelado puede alcanzar un estado específico, es necesario encontrar

una secuencia de disparo de transiciones que transforme una marcaM0 en una marcaMi, dondeMi

representa el estado al que se quiere llegar y la secuencia de disparos representa el comportamiento

funcional solicitado. Una marca Mi se dice que es alcanzable desde una marca M0 si existe una

secuencia de disparo de transiciones que transforma una marca M0 en una marca Mi. Una marca

M1 se dice que es inmediatamente alcanzable desde M0 si el disparo de una transición habilitada

en M0 da como resultado la marca M1. [29]

El conjunto de todas las posibles marcas alcanzables desde un estado inicial dado se le conoce

como conjunto alcanzable denotado por R(M0). El conjunto de todas las secuencias de disparo

posibles desde M0 es denotado por L(M0). Dado σ ∈ L(M0), el caso en que la red alcanza la marca

Mi desde la marca inicial M0 al disparar σ es denotado por M0[σ > Mi. Formalmente tenemos:

Definición 3.2 Para una PN = {P, T, F,W,M0} dada, si hay un σ que pertenece a L(M0) tal que

M0[σ > Mi, entonces se dice que Mi es alcanzable desde M0.

Limitada y segura.

En una PN, a menudo los lugares son usados para representar áreas de almacenamiento de

información en comunicación y sistemas de cómputo, áreas de almacenamiento de productos y

herramientas en sistemas de manufactura, etc. Es de gran importancia, tener la capacidad para

determinar si las estrategias de control propuestas previenen de desbordamientos a estas áreas de

almacenamiento [31]. La propiedad de PN que ayuda a identificar la existencia de desbordamientos

en los sistemas modelados es el concepto de limitación o acotamiento (boundedness).

Definición 3.3 Se dice que un lugar p es k-limitado si el número de tokens en p siempre es menor

o igual a k (k es un número entero no negativo) para cada marca Mi alcanzables desde la marca

inicial M0, es decir, Mi ∈ R(M0). Es seguro si es 1-limitado.

Definición 3.4 Una PN = {P, T, F,W,M0}es k-limitada (segura) si cada lugar en P es k-limitado
(seguro).

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

significa que ambas PN son seguras.
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Conservatividad.

Los tokens en una PN pueden representar recursos. La cantidad de recursos que aparecen en

un sistema real generalmente es un número fijo, por lo tanto, el número de tokens en un modelo

de PN para este sistema debe permanecer igual sin consideración a la marca que alcanza la red.

Cuando las PN son usadas para representar sistemas de asignación de recursos, esta propiedad se

torna importante. [31]

Definición 3.5 Una PN = {P, T, F,W,M0} es estrictamente conservativa si para todas M ∈
R(M0),P

pi∈P M(pi) = C, donde C = constante

Esta propiedad es muy estricta, la cual indica que hay exactamente el mismo número de tokens

en cada marca alcanzable de una PN. Desde el punto de vista estructural de la red, esto sólo puede

pasar cuando el número de arcos de entrada para cada transición es igual al número de arcos de

salida. Sin embargo, en sistemas reales los recursos frecuentemente están unidos a ciertas tareas que

pueden ser ejecutadas. En ese caso, los recursos son separados después de que la tarea es terminada.

Para cubrir este problema, los pesos pueden estar asociados con los lugares, permitiendo que las

suma de tokens en una red sea siempre un número constante. Esto da como resultado una definición

más amplia de esta propiedad:[31]

Definición 3.6 Se dice que una PN = {P, T, F,W,M0} es conservadora si existe un vector w =
(w1, w2, · · · , wm) donde m es el número de lugares, y wi > 0 para cada pi ∈ P , tal quePm

i=1wiM(pi) = C, donde C = constante

La figura 3.4 muestra el modelo de PN de otro sistema de manufactura sencillo: una máquina

procesa dos tipos de piezas, la pieza tipo A y la tipo B. En este modelo de PN, p1 representa que

la máquina está disponible. p2 y p3 representan que las piezas de tipo A y B están disponibles,

respectivamente. p4 y p5 representan que las piezas de tipo A y B están en procesamiento, respec-

tivamente. Esta PN no es estrictamente conservadora, porque hay tres tokens en la marca inicial

y en la marca que le precede al disparar t1 o t3 (la máquina comienza con el procesamiento de la

pieza de tipo A o la de tipo B), hay solamente dos tokens (puesto que los recursos de la máquina y

las piezas de trabajo están combinados en un solo elemento). Sin embargo, esta PN es conservadora

con respecto a w = (1 1 1 2 2). [29]
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p2 p4 p1 p5 p3

t1 t3

t2 t4

Figura 3.4: Un modelo de red de Petri para un sistema de manufactura, el cual no es conservativo.

Vivacidad.

El concepto de ”vivacidad” está estrechamente relacionado con la situación de bloqueo (dead-

lock), el cual ha sido situado en el ámbito de los sistemas operativos. [30]

Una PN P, con un estado inicial x0, se dice que está viva si existe alguna ruta de disparo de

transiciones, tal que una transición pueda dispararse eventualmente desde algún estado alcanzado

por x0. [36]

Por lo que se tiene la siguiente clasificación de una PN viva.

Definición 3.7 Se dice que una transición t en una red de Petri PN = {P, T, F,W,M0} es:

1. L0-viva (o muerta) si t nunca será disparada a partir de este estado.

2. L1-viva si hay alguna secuencia de disparo desde x0 tal que t pueda dispararse en al menos

una ocasión..

3. L2-viva si t puede ser disparada al menos k veces para un valor entero positivo de k.

4. L3-viva si existe una secuencia de disparo infinita donde aparezca t de manera infinita.

5. L4-viva (o viva) si t es L1-viva para cada estado posible alcanzado por x0.

Definición 3.8 Se dice que una red de Petri PN = {P, T, F,W,M0} es Lk-viva, para una marca
M0, si cada transición en la red es Lk-viva, para k = 0, 1, 2, 3, 4.
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p1 p3 p5

p6

p2

p4

t1 t3

t4t2

t5

Figura 3.5: Una red de Petri no viva. Pero es estrictamente L1-viva.

Ejemplo 3.3 La PN mostrada en la figura 3.5 es estrictamente L1-viva puesto que cada transición

puede ser disparada exactamente una vez en el orden de t2, t4, t5, t1 y t3. Las transiciones t1, t2,

t3 y t4 en la figura 3.6 son L0-viva (muertas), L1-viva, L2-viva y L3-viva, respectívamente.

3.6. Métodos de análisis de PN

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

árbol de cobertura, 2) la ecuación de estado, que utiliza a la matriz de incidencia, 3) la técnica de

simplificación de PN y 4) la simulación de la PN. El primer método tiene que ver con todas las

marcas alcanzables de la marca inicial. Este método se podría aplicar a todas las clases de redes,

pero está limitado a redes ”pequeñas” debido a la complejidad en el incremento del espacio de

estados. Por otro lado, el enfoque de ecuación de matrices y la técnica de simplificación de PN

son muy poderosos, pero en muchos casos se pueden aplicar sólo subclases especiales de PN o en

situaciones especiales. Para modelos de PN complejos, la simulación de eventos discretos es otra de

las formas con que se pueden revisar las propiedades del sistema. [31]

El árbol de cobertura
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p2

t3

t4

p1

p3

t2 t1

Figura 3.6: Las transiciones t1, t2, t3 y t4 son transición muerta (L0-viva), L1-viva, L2-viva y

L3-viva, respectivamente.

Dada una PN, desde su marca inicial M0, podemos obtener igual número de marcas ”nuevas”

como el número de transiciones que se encuentren habilitadas. Con cada marca nueva podemos

alcanzar más marcas. En el árbol obtenido, los nodos representan las marcas generadas desde M0

y sus sucesores, y cada arco representa el disparo de una transición, el cual transforma una marca

en otra.

Sin embargo, esta representación de árbol crecerá infinitamente si el número de tokens en cada

lugar de la red aumenta de manera ilimitada. Para mantener un árbol finito, se incluye un símbolo

especial ω, el cual representará a aquellos lugares cuyo número de tokens crezca de manera infinita.

Además, ω tiene la propiedad de que para cada n, ω > n, ω ± n = ω y ω >= ω.

El árbol de cobertura para una PN se construye a partir del algoritmo descrito en [31]. Para

PN limitada, el árbol de cobertura también se le conoce como árbol de alcanzabilidad, dado que

este árbol contendrá todas las posibles marcas alcanzables.

Ecuación de estado

El comportamiento dinámico de muchos sistemas estudiados en ingeniería puede ser descrito

por ecuaciones diferenciales o por ecuaciones algebraicas. Sería agradable si pudiésemos describir
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y analizar completamente el comportamiento dinámico de las PN con algunas ecuaciones. Con

este propósito se desarrollaron ecuaciones de estado que rigen el comportamiento dinámico de los

sistemas concurrentes que son modelados con PN. Sin embargo, la factibilidad de estas ecuaciones

es limitada, debido a la naturaleza no determinista inherente a las PN y a la restricción de que en

las soluciones deben encontrarse sólo números no negativos. [31]

Para escribir las ecuaciones de estado, representaremos a una marcaMk como un vector columna

m×1. La j-ésima entrada deMk denota el número de tokens en el lugar j inmediatamente después

del k-ésimo disparo en alguna de las secuencias de disparo. El k-ésimo disparo o vector de control uk

es un vector columna n× 1 de (n-1) 0’s y una entrada diferente de cero, un 1 en la i-ésima posición
indicando que la transición i dispara en el k-ésimo disparo. Puesto que el i-ésimo renglón de la

matriz de incidencia A representa un cambio en la marca como resultado de disparar la transición

i, podemos escribir la ecuación de estado siguiente para una PN:

Mk =Mk−1 +ATuk, k = 1, 2, · · ·
Análisis de invariancia

Los arcos describen las relaciones entre lugares y transiciones, y pueden representarse por dos

matrices {a−ij} y {a+ij}. Al estudiar ecuaciones lineales basadas en la regla de ejecución de las PN y
matrices, podemos encontrar subconjuntos de lugares en los cuales la suma de los tokens permanece

sin cambio alguno. También podemos encontrar que una secuencia de disparo de transiciones lleva

de regreso a una marca de inicio, es decir, después de una secuencia de disparo de transiciones

regresamos a la marca con la cual iniciamos la secuencia. [31]

Reglas de simplificación de PN

Para facilitar el análisis de sistemas grandes, es común reducir el modelo del sistema a uno más

sencillo, mientras se mantengan las propiedades del sistema que se está analizando. Por el contrario,

las técnicas para transformar un modelo abstracto en un modelo más refinado de manera jerárquica

se pueden utilizar para síntesis. Existen muchas técnicas de transformación en PN, las cuales se

describen en [32].

3.6.1. Simulación de una PN

Para modelos de PN complejos, la simulación de eventos discretos es otra forma de verificar

las propiedades del sistema. La idea es simple, se disparan las transiciones que se encuentren
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habilitadas, actualizando el número de tokens en los lugares de entrada y salida de las transiciones

disparadas. Se sigue este esquema hasta que ya no exista alguna transición habilitada o se establezca

un criterio de parada. De esta manera podemos checar el comportamiento que sigue el sistema al

establecer ciertas condiciones de entrada en la marca de inicio.

Las extensiones de las PN fueron desarrolladas de acuerdo a las necesidades de los investigadores,

hay algunas PN que presentan ciertas variaciones contra la estructura original. Estas variaciones

fueron hechas con la finalidad de cubrir las características de sistemas que no manejan solamente

eventos y condiciones; además, existen sistemas que necesitan incluir variables ú otra propiedad en

el diseño de la PN. En la literatura se pueden encontrar tres tipos de PN: abreviaciones, extensiones

y estructuras particulares.

En una PN ordinaria el peso de todos los arcos siempre es 1, solamente hay un tipo de token

y la capacidad de un lugar para albergar tokens es infinita. En estas redes, una transición puede

dispararse si cada lugar que la precede contiene al menos un token y el tiempo no se considera. [33]

Las extensiones de PN están conformadas por modelos en los cuales se han agregado reglas

de funcionalidad, para mejorar el modelo original. Dentro de las extensiones podemos considerar

tres subclases importantes; la primera subclase corresponde a modelos que tienen el poder de

descripción de máquinas de Turing: PN con arco inhibidor y PN con prioridad. La segunda subclase

corresponde a las extensiones que pueden modelar PN continuas y PN híbridas. La tercer subclase

corresponde a las PN no-autónomas, las cuales describen el funcionamiento de aquellos sistemas

cuya evolución es considerada por eventos externos y/o por tiempo: PN sincronizadas, PN con

tiempo, PN interpretadas y PN estocásticas.

Entre las extensiones existentes de PN’s, algunas de las propiedades que ofrecen las redes de

Petri coloreadas son utilizadas en nuestro modelo. A continuación se describe a ésta extensión de

PN.

3.7. Red de Petri Coloreada

La red de Petri Coloreada (CP-net o CPN) es un lenguaje orientado a gráficas para el diseño,

especificación, simulación y verificación de sistemas. Son adecuadas para modelar sistemas donde la

comunicación, sincronización y los recursos compartidos son importantes. Las áreas de aplicación

que tienen las CPN son en protocolos de comunicación, sistemas distribuidos, sistemas embebidos,
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sistemas de producción automatizada, análisis de workflow y chips VLSI. [68]

La CPN se le denomina “coloreada” porque permite el uso de tokens que contienen valores, y

cada token puede ser diferenciado de los demás - en contraste con los tokens de las PN originales,

ya que por convención son puntos negros ó puntos ”sin color”. En un inicio, solamente conjuntos

de colores pequeños y sin estructura fueron utilizados. Posteriormente, se generalizó esta teoría,

incluyendo la definición de tipos de datos complejos como parte de los tokens. No hay una diferencia

muy pronunciada entre un conjunto de colores y un tipo de dato, como tampoco existe diferencia

entre el color de un token y el valor de un token. Para que una transición sea disparada, debe de tener

tokens suficientes en sus lugares de entrada y estos tokens deben contener valores que coincidan

con las expresiones de los arcos. Las elipses y círculos representan a los lugares de la CPN, los

cuales describen a los estados del sistema. Las transiciones son dibujadas como rectángulos, los

cuales representan las acciones que se llevan a cabo. Las expresiones de arco describen que es lo

que ocurre cuando una transición es disparada. [68]

Un pequeño ejemplo de CPN se muestra en la figura 3.7, donde se describe un protocolo de

transporte sencillo, el cual transfiere un número de paquetes de información a través de una red poco

confiable desde un origen hacia un destino. Cada lugar contiene un conjunto de marcas (tokens).

Como se mencionó antes, cada uno de estos tokens lleva un dato, el cual pertenece a un tipo dado. El

lugar Enviar (en la esquina superior izquierda de la figura 3.7) tiene siete tokens en su estado inicial.

Todos los valores de los tokens pertenecen al tipo INTxDATA, y representan siete paquetes que

están listos para ser enviados. El primer elemento en cada pareja de datos es el número del paquete,

y el segundo elemento es la información que se envía. Todos los 1’s al frente de los apóstrofes indican

que hay exactamente un token por cada uno de los paquetes definidos (en general, un lugar puede

tener varios tokens con la misma información). Los lugares SigEnvío y SigReg inician con un solo

token con valor 1 (que pertenece al tipo de dato INT ). Estos lugares representan dos contadores,

almacenando el número del siguiente paquete que será enviado/recibido. El lugar Recibido inicia

con un token que contiene la cadena vacía ”” (que pertenece al tipo de dato DATA). En este token

se estarán concatenando las cadenas que se vayan recibiendo. Los lugares restantes A-D no tienen

tokens en el estado inicial. Estos lugares representan los buffers de entrada y salida en el proceso

de transmisión de la red. [68]

La ventaja principal de este tipo de PN es que, a diferencia de las otras, puede manejar datos
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INTxDATA

Enviar

1’(1,”Las Rede”) +
1’(2,”s de Pet”) +
1’(3,”ri color”) +
1’(4,”eadas pa”) +
1’(5,”ra model”) +
1’(6,”ar y ana”) +
1’(7,”lizar###”)

Enviar
Paquete

(n, p)

Transmitir
Paquete B

Recibidos
“”

Recibir
Paquete

(n, p) (n, p)

if ok
then 1’(n,p)
else empty

(n, p)

DATA

str if n=k
then str^p
else str

Recibir
acuse

Transmitir
acuse C

INTxDATA

SigReg
1

INT if n=k
then k+1
else k

if n=k
then k+1
else k

k

INT
nif ok

then 1’n
else empty

n

SigEnvío

INT

n

1

INT

nk

A

D

Origen Red Destino

Declaraciones:
type INT = integer;
type DATA = string;
type BOOL = boolean;
type INTxDATA = product INT*DATA;
var n, k : INT
var p, str : DATA;
var ok : BOOL;

INTxDATA

Enviar

1’(1,”Las Rede”) +
1’(2,”s de Pet”) +
1’(3,”ri color”) +
1’(4,”eadas pa”) +
1’(5,”ra model”) +
1’(6,”ar y ana”) +
1’(7,”lizar###”)

Enviar
Paquete

(n, p)

Transmitir
Paquete B

Recibidos
“”

Recibir
Paquete

(n, p) (n, p)

if ok
then 1’(n,p)
else empty

(n, p)

DATA

str if n=k
then str^p
else str

Recibir
acuse

Transmitir
acuse C

INTxDATA

SigReg
1

INT if n=k
then k+1
else k

if n=k
then k+1
else k

k

INT
nif ok

then 1’n
else empty

n

SigEnvío

INT

n

1

INT

nk

A

D

Origen Red Destino

Declaraciones:
type INT = integer;
type DATA = string;
type BOOL = boolean;
type INTxDATA = product INT*DATA;
var n, k : INT
var p, str : DATA;
var ok : BOOL;

Figura 3.7: Ejemplo de una red de Petri Coloreada.
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o información en los tokens. Esta característica es importante para nuestro trabajo, porque para

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

de datos.

Una de las diferencias que existe entre la CCPN y las CPN es que en la CPN no se manejan

eventos, sino que se consideran a los lugares como acciones, además en la CPN una transición

representa el estado que guarda el sistema que se esté modelando, mientras que en la CCPN una

transición almacena datos de una regla ECA.

Además, la expresión de arco le indica a la CPN cual será el cambio en la CPN cuando

la transición que le precede sea disparada. Las expresiones de arco para los arcos de salida de

transiciones pueden ser expresiones booleanas, o bien, la estructura o el tipo del token que está

permitido pasar por este arco. Y en los arcos de entrada puede especificarse únicamente el tipo de

dato que puede recibir la transición a la que conecta. En el caso de la CCPN, no utiliza expresiones

de arco.

3.8. Comentarios

La teoría de PN cuenta con herramientas de análisis para llevar a cabo una verificación y

validación de los sistemas modelados. Los métodos de análisis que tiene la teoría de PN son el árbol

de cobertura, ecuación de estado, la simplificación de PN y la simulación de PN.

Sin embargo, existen sistemas cuya modelación con PN’s no es posible o generan estructuras de

PN demasiado grandes, haciendo difícil su manipulación. Por tal motivo se han creado extensiones

de PN con características heredadas del modelo de PN original mas las características, agregadas

por los propios autores , necesarias para la modelación de los diferentes sistemas para los que fueron

diseñadas. Entre las extensiones de PN’s podemos encontrar PN’s difusas, PN’s coloreada, PN’s

híbridas, PN’s estocásticas, entre muchas otras.

La regla de habilitación y disparo de las PN’s es similar a la de activación y disparo de las reglas

ECA. Para estar en condiciones de modelar un conjunto de reglas ECA por medio de un modelo

de PN, es necesario agregar elementos a la PN que permitan la definición de reglas ECA para un

sistema activo de base de datos.

Las herramientas de análisis que ofrece la teoría de PN pueden ser utilizadas también para el

análisis de las reglas ECA modeladas como una PN extendida.
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En general, la teoría de PN ofrece más propiedades para el manejo de reglas ECA que otros

enfoques como la teoría de autómatas, el poder de representación de las PN’s es superior al de

los autómatas, además, que con los autómatas se restringe el número de estados que pueden ser

considerados en la modelación de un sistema, en cambio, con PN’s es posible modelar sistemas

donde la cantidad de estados tienda al infinito.

Por otro lado, y de manera muy particular con bases de datos activas, la modelación de los

eventos compuestos sería una tarea complicada si utilizamos autómatas, ya que por definición un

autómata describe una “secuencia” de eventos, permitiendo precísamente solamente la definición

del evento compuesto secuencia, pero para el resto de los eventos compuestos, mencionados en el

capítulo 2, su modelación con autómatas no es trivivial.
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Capítulo 4

Red de Petri Coloreada Condicional

Existen muchas propuestas para soportar comportamientos y mecanismos reactivos dentro de

un SBD para generar lo que se conoce como SBDA. Sin embargo estas propuestas están diseñadas

para un sistema en particular, sin permitir su migración a otros ambientes, además de que no existe

una propuesta de SBDA formalizada.

En esta tesis doctoral se está proponiendo un modelo general para el desarrollo de reglas ECA,

basado en teoría de PN, el cual puede utilizarse como un motor independiente sobre cualquier SBD.

Como se mencionó en el capítulo 2, un SBDA debe ofrecer un modelo de conocimiento y un

modelo de ejecución. En el modelo de conocimiento se especifican cada uno de los elementos que

conforman a la regla ECA, es decir, el evento, la condición y la acción. En la conversión de una

regla ECA a una CCPN, sus elementos son convertidos en elementos de CCPN.

El evento activador de la regla ECA se convierte en una estructura de CCPN capaz de realizar la

detección y conformación del evento. Si se trata de un evento de tipo primitivo, éste es representado

por un lugar de la CCPN. Sin embargo, si el evento de la regla es un evento compuesto, se genera

la estructutura de CCPN apropiada para definir al evento compuesto. Ambos tipos de eventos,

primitivos y compuestos proporcionan un lugar, el cual será utilizado como lugar de entrada para

una transición.

El siguiente elemento de la regla ECA, la condición, es almacenada dentro de una transición

de la CCPN, la cual, además de evaluar la presencia de tokens en su lugar de entrada (la ocurrencia

del evento) evalúa la condición de la regla que tiene almacenada. Incrementándole a la regla de
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disparo de transiciones de PN’s, la evaluación de una expresión booleana.

Finalmente, el elemento de la regla acción, debido a que al ser ejecutado modifica el estado de

la BD, se representa como un lugar de salida de la transición que tiene almacenada a la condición

correspondiente.

El modelo de ejecución para la CCPN se basa en la regla de disparo de transiciones de la

teoría de PN, proporcionando mecanismos para la generación de tokens con información, o color,

correspondiente a los eventos que estén ocurriendo en la BD. Los tokens generados son colocados

en los lugares que representen a esos eventos. De esta manera se procesan todas las reglas definidas

y se detectan los eventos tanto primitivos como compuestos.

Con CPN’s es posible representar a las reglas ECA, pero solo aquellas que manejan eventos

primitivos, siendo incapaces de manejar la definición de eventos compuestos dentro de la base de

reglas ECA.

4.1. Definición de Red de Petri Coloreada Condicional

La Red de Petri Coloreada Condicional (Conditional Colored Petri Net, CCPN) es una extensión

de PN, la cual hereda atributos y la regla de disparo de transiciones de PN. Además, en la CCPN

se toman conceptos que están presentes en la definición de la red de Petri coloreada (CPN), tales

como la definición de tipos de datos, asignación de colores (valores) a los tokens, y la asignación

de tipos de datos a los lugares. En el caso de CPN’s la asignación de tipos de dato se hace hacia

todos los lugares de la CPN, en el caso de la CCPN, la asignación de tipos de datos a lugares no

es general, ya que en la CCPN se manejan lugares (lugares virtuales) con la capacidad de alojar

tokens de diferentes tipos de datos.

En una regla ECA se evalúa la condición de la regla. En la CCPN se utiliza una función que

realiza la evaluación de la parte condicional de la regla ECA almacenada en una transición.

Para el caso de los eventos compuestos donde se tiene que verificar un intervalo de tiempo, la

CCPN ofrece una función para asignar los intervalos de tiempo a una transición, la cual verificará si

determinados eventos ocurren dentro del intervalo, de manera similar a como realiza la evaluación

de la condición de una regla. A este tipo de transiciones la denominamos transición compuesta.

Como se definió previamente, cada uno de los eventos ocurre en un punto del tiempo, por lo

tanto, la CCPN proporciona un función que asigna a cada token, que representa la ocurrencia de
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un evento, una estampa de tiempo, el cual especifica el momento en que éste ocurrió, para efectos

de evaluación de intervalos y de eventos compuestos como secuencia y simultáneo.

Finalmente, cada vez que ocurre un evento, la CCPN contiene una función para inicializar los

tokens, es decir, generar la estructura del token y la asignación de los valores correspondientes al

evento detectado en la BD.

La CCPN es una extensión de PN que utiliza conceptos de la CPN, por lo que también está

basada en el concepto matemático de multiconjunto [68]:

Definición 4.1 Un multiconjunto m, sobre un conjunto no vacío S, es una función m ∈ [S → N ]

la cual puede representarse como la sumatoria
P
s∈S

m(s)0s. Donde SMS es el conjunto de todos los

multiconjuntos sobre S. Los enteros no negativos {m(s) | s ∈ S} son los coeficientes del multicon-
junto. s ∈ m si y solo si su m(s) 6= 0.

Para hacer más clara la definición de la CCPN, utilizaremos la siguiente notación:

Los elementos de un tipo, T . El conjunto de todos los elementos en T es denominado

utilizando la misma letra T .

El tipo de una variable, v — representado por Type(v).

El símbolo B es utilizado para denotar un tipo de dato booleano (el cual contendrá a los
elementos {falso, verdadero} y tendrá las operaciones estándar del álgebra booleana).

Para denotar el i-ésimo token alojado en pj utilizamos la notación M(pj)i.

Formalmente, podemos definir a la CCPN como:

Definición 4.2 Una red de Petri coloreada condicional (conditional colored Petri net, CCPN) es

una 11-tupla

CCPN = (Σ, P, T,A,N,C,Con,Acción,D, τ , I)

donde

(i) Σ es un conjunto finito de tipos de datos, también llamados conjuntos de colores.
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(ii) P es un conjunto finito de lugares. Para una representación gráfica más adecuada, P está

dividido en los siguientes subconjuntos,

P = Pprim ∪ Pcomp ∪ Pvirtual ∪ Pcopy

donde Pprim, Pcomp, Pvirtual y Pcopy representan a lugares primitivos, compuestos, virtuales y

copia, respectivamente.

(iii) T es un conjunto finito de transiciones. Existen tres tipos de transiciones,

T = Tregla ∪ Tcomp ∪ Tcopy

donde Tregla, Tcomp y Tcopy representan a transiciones tipo regla, compuestas y copia, respectiva-

mente

(iv) A es un conjunto finito de arcos, tales que

P ∩ T = P ∩A = T ∩A = ∅.

donde A está dividido en dos subconjuntos, Ainh y Anor, los cuales representan a los conjuntos

de arcos inhibidores â y arcos normales a, respectívamente.

(v) N : A→ P × T ∪ T × P es una función nodo. Está definida desde A hacia P × T ∪ T × P .

(vi) C : P → 2Σ es una función color. Está definida desde el conjunto P hacia 2Σ.

(vii) Con es una función para evaluar condiciones. Está definida desde una transición t ∈ Tregla ∪
Tcomp hacia expresiones tales que

∀t ∈ Tregla : [Type(Con(t)) = B],

donde la función Con evalúa la condición de la regla ECA.

∀t ∈ Tcomp : [Type(Con(t)) = B],

donde la función Con evalúa el intervalo de tiempo, almacenado

en t, contra la estampa de tiempo de los tokens.
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(viii) Acción es una función sobre la acción de la regla ECA. Está definida desde el conjunto Tregla

hacia expresiones tales que:

∀tn ∈ Tregla, p ∈ t·n : [Type(Acción(tn)) = C(p)MS]

(ix) D : Tcomp → R × R es una función de intervalos de tiempo. Está definida desde el conjunto
Tcomp hacia intervalos de tiempo [d1(t), d2(t)], donde t ∈ Tcomp y d1(t), d2(t) son los instantes

inicial y final, respectivamente, del intervalo de tiempo.

(x) τ :M(p)→ R+ es una función de estampas de tiempo. Está definida desde la marca M(p) de
un lugar p, hacia {0} ∪ R+, la cual asigna a cada token del lugar p una estampa de tiempo
correspondiente a un instante del reloj en la forma año : mes : dia−hora : minuto : segundo,

por ejemplo, un token puede tener una estampa de tiempo como 2005 : 10 : 06− 16 : 30 : 00.

(xi) I : P → C(p)MS es una función de inicialización de valores en la CCPN. Está definida a partir

del conjunto P hacia el multiconjunto de colores C(p)MS .

4.2. Elementos de la CCPN

El conjunto de tipos de datos Σ, o conjuntos de colores, determinan los tipos de datos que serán

utilizados dentro de la CCPN para efectos de manipular la información concerniente a eventos de la

BD, evaluación de expresiones booleanas en la parte condicional y los datos necesarios para llevar

a cabo la acción de las reglas ECA.

El conjunto de lugares P está dividido en los conjuntos Pprim, Pcomp, Pvirtual y Pcopy. Pprim es

un conjunto finito de lugares, los cuales representan a los eventos primitivos de las reglas ECA,

gráficamente son representados mediante un círculo de un sola línea. Figura 4.1 (a). Este tipo de

lugares pueden ser lugares de entrada para cualquier tipo de transición p ∈ Pprim, p ∈ •t, t ∈ T , pero

solo pueden ser lugares de salida de las transiciones Tregla, debido a que representan operaciones

primitivas y éstas son utilizadas para describir la acción de la regla ECA, p ∈ Pprim, p ∈ t•,

t ∈ Tregla.

Pcomp es un conjunto finito de lugares, mediante los cuales se representan a los eventos com-

puestos de las reglas ECA, donde se manejan estampas de tiempo. Estos lugares son representados

gráficamente con un círculo de doble línea. Figura 4.1 (b). Este tipo de lugares son lugares de
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salida para las transiciones de tipo Tcomp que se utilizan para representar a eventos compuestos, es

decir, ∀p ∈ Pcomp[p ∈ t•, t ∈ Tcomp]. Pero son lugares de entrada para cualquier tipo de transición,

∀p ∈ Pcomp[ p ∈ •t, t ∈ T ]. Es decir, un lugar p ∈ Pcomp representa a un evento compuesto que

dispara a una regla ECA (p ∈ •t, t ∈ Tregla); o a un evento compuesto que se utiliza para disparar

a dos o más reglas ECA (p ∈ •t, t ∈ Tcopy); o bien, a un evento compuesto que forma parte de otro

evento compuesto (p ∈ •t, t ∈ Tcomp).

Pvirtual es un conjunto de lugares virtuales. Éstos lugares solamente se utilizan para almace-

nar tokens en la formación de los eventos compuestos conjunción y disyunción. Gráficamente se

representan por un círculo punteado. Figura 4.1 (c). Los lugares virtuales son lugares de salida de

transiciones Tcomp para el caso del evento compuesto conjunción o bien, son lugares de salida de

transiciones tipo Tcopy para el caso del evento compuesto disyunción. Por otro lado, éste tipo de

lugares puede ser lugar de entrada para cualquier transición, ∀p ∈ Pcomp[ p ∈ •t, t ∈ T ]. Como en

el caso de Pcomp, un lugar p ∈ Pvirtual representa a un evento compuesto que dispara a una regla

ECA, a un evento compuesto que se utiliza para disparar a dos o más reglas ECA, o a un evento

compuesto que forma parte de otro .

Pcopy es un conjunto de lugares que son utilizados para replicar eventos en el disparo de dos o

más reglas. Cuando un mismo evento participa en el disparo de dos o más reglas, el procesamiento

de las reglas se realiza de manera separada, por lo que es necesario generar réplicas del evento para

el proceso de evaluación. Las réplicas de los eventos que se generan, son representados por lugares

tipo Pcopy. Gráficamente, los lugares tipo Pcopy son representados mediante un circulo dibujado con

doble línea, cuya línea interior es una línea punteada, tal y como se muestra en la figura 4.1 (d).

Los lugares tipo Pcopy solamente son lugares de salida para transiciones de tipo Tcopy, ∀p ∈ Pcopy[

p ∈ t•, t ∈ Tcopy]; y son lugares de entrada para transiciones de tipo Tregla y Tcomp, ∀p ∈ Pcopy[p ∈
•t, t ∈ Tregla | t ∈ Tcomp].

El conjunto de transiciones T está dividido en los conjuntos Tregla, Tcomp y Tcopy.

Una transición t ∈ Tregla representa a una regla ECA, en la cual se almacena la parte condicional

de la regla y está conectada con un lugar de entrada p1 ∈ P , donde p1 es el evento activador de

la regla, el cual puede ser un lugar de tipo Pprim, Pcomp, Pvirtual o Pcopy; y con uno o más lugares

de salida p2 ∈ Pprim, dependiendo del número de acciones de la regla ECA. Gráficamente, una

transición t ∈ Tregla es representada mediante un rectángulo. Figura 4.2 (a).
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d) Copyd) Copy

c) Virtualc) Virtual

b) Compuesto

a) Primitivo

Figura 4.1: Clasificación de los lugares en la CCPN.

Una transición t ∈ Tcomp es utilizada para formar las estructuras de los eventos compuestos,

teniendo como lugares de entrada el o los eventos que conforman al evento compuesto. Todos

los tipos de lugares son válidos como lugares de entrada para este tipo de transición, es decir,
•t = {p | p ∈ P}; y los lugares de salida para t son lugares virtuales o compuestos, t• = {p | p ∈
Pvirtual ∪Pcomp}. Las transiciones t ∈ Tcomp se representan gráficamente mediante una doble barra.

Figura 4.2 (b).

Una transición t ∈ Tcopy es utilizada para replicar el token de su lugar de entrada y se aplica en

dos casos, i) cuando el lugar de entrada p ∈ •t representa a un evento, sea primitivo o compuesto,

y es utilizado en dos o más ocasiones, ya sea como evento activador de una regla o para conformar

eventos compuestos, teniendo como lugar de salida a un lugar p2 ∈ Pcopy, t
• = {p2}; y ii) para

formar a los eventos compuestos disyunción y alguno, teniendo como lugar de salida a un lugar

pi ∈ Pvirtual, es decir, t• = {p | p ∈ Pvirtual}. Los lugares de entrada válidos para t son •t = {p |
p ∈ Pprim ∪ Pcomp ∪ Pvirtual}. Las transiciones t ∈ Tcopy se representan gráficamente mediante una

barra. Figura 4.2 (c).

El conjunto de arcos A de la CCPN está dividido en los conjuntos Ainh y Anor. El conjunto de

arcos a ∈ Anor está formado por los arcos normales de teoría de PN y se utilizan para conectar
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b) Compuesta

a) Regla

c) Copyc) Copy

Figura 4.2: Clasificación de las transiciones en la CCPN.

Arco normal

Arco inhibidor

Figura 4.3: Clasificación de los arcos en la CCPN.

lugares y transiciones donde no se especifique el evento compuesto negación. Los arcos Anor se

representan gráficamente con una flecha indicando los nodos que conecta. Figura 4.3 (a).

El conjunto de arcos a ∈ Ainh está formado por arcos inhibidores y se utiliza para formar

la estructura del evento compuesto negación, el cual conecta a un lugar de entrada p ∈ P, de

cualquier tipo, hacia una transición t ∈ Tcomp. En teoría de PN, un arco inhibidor tiene la función de

habilitar una transición cuyos lugares de entrada no cumplan con la regla de disparo de transiciones

y viceversa. Un evento compuesto de negación es, precisamente, la no ocurrencia de un evento en

determinado intervalo, de tal manera que el arco inhibidor es útil para este fin, ya que un evento lo

estamos representando con un lugar de entrada para una transición. La representación gráfica de

este tipo de arcos es una línea que conecta a un lugar de entrada con una transición t ∈ Tcomp, la

cual tiene un círculo pequeño en el extremo que conecta a t. Figura 4.3 (b).

La función nodo N mapea cada arco de la CCPN en pares ordenados de números enteros, los

cuales indican los índices de las transiciones y los lugares que están conectadas mediante un arco
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a ∈ A.

La función color mapea cada lugar p ∈ P con un tipo de color C(p), es decir, los datos almace-

nados dentro de un lugar, pertenecen a un tipo de color.

Cuando una función de condición Con evalúa la condición de la regla ECA, mapea cada tran-

sición t ∈ Trule a una expresión booleana donde todas las variables tienen un tipo de dato que

pertenece a Σ. Si la evaluación de Con resulta verdadera, entonces significa que la regla se dispara,

produciendo el disparo de t. Por otro lado, la función Con verifica si la estampa de tiempo de

los tokens provenientes de los lugares de entrada, hacia una transición t ∈ Tcomp, cumplen con el

intervalo de tiempo de t.

La función Acción mapea cada transición t ∈ Trule, hacia un conjunto de valores de algún tipo

de datos C(p), los cuales serán depositados en su correspondiente lugar de salida.

El intervalo de tiempo D es utilizado por la función Con para evaluar transiciones t ∈ Tcomp.

Los tokens alojados en un lugar p pueden tener diferentes estampas de tiempo, así, utilizamos

la función τ para cada token M(pi).

La función de inicialización I mapea cada lugar, p, hacia expresiones que deben de ser de tipo

C(p)MS.

Una parte importante dentro de una regla ECA es el evento que se desea detectar. La detección

de eventos primitivos es una tarea sencilla, ya que solamente se estaría monitoreando un cambio

específico de la BD. Sin embargo, el proceso de detección de eventos se complica a medida de que

se desee incrementar la detección de la combinación de eventos primitivos, y en su caso de eventos

formados a partir de la combinación de otros. La combinación de eventos generan un tipo de eventos

denominados eventos compuestos.

Sin embargo, el manejo de los eventos compuestos representa un reto en cuanto a la semántica

y eficiencia que aún no han sido cubiertos completamente.

4.3. Modelación de reglas ECA con CCPN

En la definición de una base de reglas ECA, utilizando la CCPN, se toma a cada una de las

reglas para convertir sus elementos en elementos de la CCPN. Dado un conjunto de reglas ECA

R = {r1, r2, . . . , rn}, para cada regla ri(ei, ci, ai), i = 1, 2, . . . , n, el evento ei es modelado con una
estructura de CCPN, en el caso de eventos primitivos se utilizan lugares p ∈ Pprim, y para el caso de
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Regla ECA:
On evento (ei)
if condición (ci)
then acción (ai)

CCPN

Regla 
ECA

p1

p2

t1

Figura 4.4: Migración de los elementos de la regla ECA (evento-condición-acción) a elementos de

una CCPN.

eventos compuestos se generan estructuras correspondientes a cada evento compuesto, tal y como se

describen en el siguiente capítulo. La condición de la regla ci se almacena dentro de una transición

t ∈ Tregla, la cual será evaluada durante el proceso de disparo de la transición t. La acción de la

regla ECA es una operación que modifica al estado de la BD; esta operación puede ser cualquiera

que se encuentra dentro de la fuente de eventos, y es representada por un lugar p ∈ Pprim. En

la figura 4.4, se ilustra la migración del evento, la condición y la acción de una regla ECA hacia

elementos de la CCPN. El lugar p1 que representa al evento ei de la regla puede ser de cualquier

tipo (p1 ∈ Pprim∪Pcomp∪Pvirtual∪Pcopy), por simplicidad se dibuja a un lugar Pprim. La condición
ci se almacena dentro de la transición t1 ∈ Tregla. Finalmente, la acción de la regla ECA ai se

traduce en un lugar de salida p2 ∈ Pprim de t, tal que t• = {p2}. Podemos decir que la regla ECA
está siendo representada por t, porque en t se conocen los elementos de la regla: el evento es su

lugar de entrada, la condición está almacenada en ella y la acción es su lugar de salida.

Sin embargo, existen bases de reglas donde un mismo evento (primitivo o compuesto) disparan

a dos o mas reglas. Utilizando el modelo de CCPN, el evento que tiene que participar más de una

ocasión en la conformación de eventos compuestos o como evento de una regla ECA, se replica para

ser considerado en los lugares donde sea solicitado. En la figura 4.5 se muestra la participación de

un evento primitivo p, el cual dispara a dos reglas distintas. Dado un conjunto de reglas R, dos

reglas r1(e1, c1, a1), r2(e2, c2, a3) ∈ R y e1 = e2, el evento de ambas reglas se mapea a un lugar p1,
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ei

c1

a1

c2

a2

p1

p2 p3

p4 p5

t1

t2 t3

Figura 4.5: Estructura de una CCPN cuando un mismo evento e1 dispara a dos reglas distintas.

pero como p1 se utiliza en la evaluación de dos reglas, la información de p1 se replica a los lugares

p2 y p3, utilizando una transición t1 ∈ Tcopy y los lugares p1, p2 ∈ Pcopy, es decir, •t1 = {p1} y t•1 =
{p2, p3}. De esta manera, ambas reglas, representadas mediante t2 y t3, utilizarán la información del
mismo evento para evaluar sus condiciones, c1 y c2, almacenadas en las transiciones t2, t3 ∈ Tregla,

respectivamente, •t2 = {p2} y •t3 = {p3}. Por último, la acción de ambas reglas se representan por
los lugares p4 y p5, t•2 = {p4} y t•3 = {p5}.

En una base de reglas ECA existen relaciones entre reglas. Además de que dos reglas compartan

el mismo evento, dos reglas se relacionan si el evento de una regla es a la vez la acción de la otra.

Dado un conjunto de reglas ECA R, dos reglas r1(e1, c1, a1), r2(e2, c2, a3) ∈ R y a1 = e2, entonces

la estructura a que da lugar esta relación es como se muestra en la figura 4.6. La regla r1 está
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c2

a2

e1

c1

a1 e2

p1

t1

t2

p2

p3

Figura 4.6: Relación existente entre dos reglas cuando la acción de una de ellas provoca el disparo

de la otra.

representada por la transición t1 y la regla r2 está representada por la transición t2, t1, t2 ∈ Tregla.

El evento e1 está representado por el lugar p1, lugar de entrada para t1 (•t1 = {p1}) y la acción a1

está representada por el lugar p2, lugar de salida de t1 (t•1 = {p2}). Dado que a1 = e2 entonces e2

está representado también por p2, entonces •t2 = {p2} y t•2 = {p3}. Por lo tanto t•1 = •t2.

4.3.1. Algoritmo de conversión de reglas ECA a CCPN

Para llevar a cabo la conversión de una base de reglas ECA a una CCPN se utiliza un algoritmo

que toma la definición de la base de reglas ECA en su forma general on - if - then y genera los

lugares y transiciones correspondientes.
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Archivos eca

Los archivos ECA donde se define la base de reglas ECA contiene la definición del esquema

conceptual de la BD sobre la que se definirán las reglas. En el esquema conceptual se definen las

estructuras de las tablas que participan en la BD, así como las relaciones existentes entre las tablas.

Además se describen los eventos que activan a las reglas ECA; finalmente se especifican las reglas

en el formato on evento, if condición, then acción.

Los eventos primitivos se denotan utilizando los comandos básicos que se manejan en SQL para

la modificación y el acceso a la información de la BD (insert, update, delete, select). Además, el

nombre del comando se complementa con la tabla y, en su caso, el campo que afectan.

En el caso del comando insert, se utiliza el nombre del comando y el nombre de la tabla, el

campo no es necesario porque en este caso no estamos insertando solo el campo sino todo el registro

completo: insert_tabla.

Para nombrar a un evento primitivo que modifica a la BD con el comando update, si debemos

especificar el nombre de la tabla y el nombre del campo, porque en este caso no necesariamente

se modifica todo el registro sino que solamente puede modificarse un solo campo y para ubicar al

evento debemos conocer la tabla y el campo que está siendo modificado: update_tabla_campo.

El comando que elimina un registro (delete), al igual que en el caso del comando insert, no

necesita la especificación del campo porque se elimina el registro completo y no solamente el campo:

delete_tabla.

El comando select no modifica el estado de la BD, sin embargo en ocasiones es importante

conocer quién, cuando o como están accesando a la BD, por lo tanto es necesario incluirlo como

evento primitivo. En este caso el nombre para identificar a éste evento se forma, al igual que

el comando update, con el nombre del comando, la tabla y el campo al que se está accesando:

select_tabla_campo.

En el caso de los eventos compuestos conjunción, disyunción, secuencia, simultáneo, primero,

último, negación, historia y alguno se utilizan los comandos and(), or(), seq(), sim(), clos(), last(),

not(), times() y any(), respectívamente. Los eventos que participan en el evento compuesto se

anotan dentro de los paréntesis y se separan por dos puntos (:). Al final se especifica el intervalo

de tiempo en que el evento compuesto estará escuchando la ocurrencia de eventos, además de la

política de consumo que se desee aplicar al evento compuesto.
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La condición de la regla se especifica como una expresión boleana donde participan valores de

las tablas de la BD o valores que se encuentran dentro del mismo evento activador de la regla. Si

no se quiere especificar la condición simplemente se establece un valor true en la parte del if.

La acción de la regla se define mediante instrucciones de SQL, especificando la acción o acciones

que se realizarán en el dado caso de que se dispare la regla y la condición sea evaluada a verdadera.

La definición de la base de reglas ECA observando estos lineamientos se almacenan en un archivo

de texto, asignándole la extensión .eca, para identificar los archivos que contienen definiciones de

reglas ECA. Este archivo es utilizado por el algoritmo de conversión de reglas ECA a una CCPN.

Descripción del algoritmo

El diagrama de flujo del algoritmo de conversión de reglas ECA en una CCPN se muestra en la

figura 4.7. Este diagrama de flujo utiliza dos módulos que más adelante se describen.

En este diagrama de flujo comenzamos con la definición de las estructuras que utilizaremos para

almacenar los datos de las reglas ECA. En primer lugar tenemos el conjunto BD para almacenar el

esquema conceptual de la base de datos, es decir, las tablas definidas en la base de datos (o relaciones

si utilizamos los conceptos del modelo relacional de BD), sobre la que se aplicarán las reglas, son

los elementos de éste conjunto. Además, se tienen los conjuntos de lugares (P ), transiciones (T ) y

arcos (A).

Se recibe como entrada un archivo de texto (Reglas.eca) que contiene la definición del esquema

conceptual de la BD y las reglas ECA en la forma on− if − then. Se llama al módulo “Obtención
esquema conceptual BD”, el cual obtiene la definición de las tablas descritas en el archivo de

texto leído. Posteriormente se llama el módulo “Creación de CCPN para eventos”, en donde se

generan las estructuras correspondientes a los eventos a detectar por las reglas ECA. Este módulo

se describe en el capítulo concerniente a eventos compuestos; en el caso de eventos primitivos se

representan por un lugar p ∈ Pprim, sin embargo los eventos compuestos se representan por medio

de estructuras de CCPN más complejas; por el momento se considera que para cada evento existe

un lugar, el cual puede ser de tipo primitivo o compuesto.

El algoritmo comienza a leer cada una de las reglas ECA definidas hasta que ya no encuentra

y termina su ejecución. Para cada regla ECA leída se crea una transición t ∈ Tregla, a la cual

se le asigna la condición de la regla y es agregada al conjunto T . Se busca en P el lugar p1 que
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BD, P, T, A

Reglas.eca

Módulo:
“Obtención esquema conceptual BD” 

(reglas.eca)

Módulo:
“Creación de CCPN para eventos”

Más reglas? TERMINO

INICIO

NO

Crear t ∈ Tregla
t.cond  ← regla.condición
T ← T ∪ {t}
p1 ← p | p ∈ P, p representa a regla.evento

 ∃pj | pj
representa a 
regla.acción?

Crear pj ∈ Pprim
pj  ← regla.acción
P ← P ∪ {pj}

Crear arco a1 (t, pj)
A ← A ∪ {a1}

SI

NOSI

Crear arco a1 (p1, t)
A ← A ∪ {a1}

p1˙ =  ∅ SIt1 ← t | t ∈ p1˙
NO

Type(t1) = 
Copy

Crear p3 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a1 (t1,p3)
Crear arco a2 (p3,t)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t2 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t2}
Crear p2, p3 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p2, p3}
A ← A – {(p1,t1)} 
Crear arco a1 (p1,t2)
Crear arco a2 (t2,p2)
Crear arco a3 (t2, p3)
Crear arco a4 (p2, t1)
Crear arco a5 (p3, t)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

BD, P, T, A

Reglas.eca

Módulo:
“Obtención esquema conceptual BD” 

(reglas.eca)

Módulo:
“Creación de CCPN para eventos”

Más reglas? TERMINO

INICIO

NO

Crear t ∈ Tregla
t.cond  ← regla.condición
T ← T ∪ {t}
p1 ← p | p ∈ P, p representa a regla.evento

 ∃pj | pj
representa a 
regla.acción?

Crear pj ∈ Pprim
pj  ← regla.acción
P ← P ∪ {pj}

Crear arco a1 (t, pj)
A ← A ∪ {a1}

SI

NOSI

Crear arco a1 (p1, t)
A ← A ∪ {a1}

p1˙ =  ∅ SIt1 ← t | t ∈ p1˙
NO

Type(t1) = 
Copy

Crear p3 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a1 (t1,p3)
Crear arco a2 (p3,t)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t2 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t2}
Crear p2, p3 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p2, p3}
A ← A – {(p1,t1)} 
Crear arco a1 (p1,t2)
Crear arco a2 (t2,p2)
Crear arco a3 (t2, p3)
Crear arco a4 (p2, t1)
Crear arco a5 (p3, t)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

Figura 4.7: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para convertir una base de reglas ECA en

una CCPN.
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Figura 4.8: Proceso de para agregar transiciones tipo copy.

represente al evento de la regla. Si p1 no es lugar de entrada de ninguna transción (p•1 = ∅), se crea
un arco a1(p1, t) y se agrega al conjunto de arcos A. En caso de que p1 sea el lugar de entrada de

una transición t1 ∈ T se debe verificar que tipo de transición es t1. Si t1 ∈ Tcopy se crea un lugar

p3 ∈ Pcopy, el cual se agrega al conjunto P ; se crean los arcos para conectar t1 con p3 (a1(t1, p3)) y

para conectar p3 con t (a2(p3, t)) y se agregan al conjunto de arcos (A← A∪{a1, a2}). Este proceso
se muestra en la figura 4.8 a). En caso contrario, t1 /∈ Tcopy, entonces t1 ∈ Tregla ∪ Tcomp, y se hace

lo siguiente: Crear t2 ∈ Tcopy, agregar t2 a T , crear lugares p2, p3 ∈ Pcopy y agregarlos al conjunto P ,

eliminar el arco que une a p1 con t1, crear los arcos a1(p1, t2), a2(t2, p2), a3(t2, p3), a4(p2, t1), a5(p3, t)

y agregarlos al conjunto de arcos A← A∪{a1, a2, a3, a4, a5}. Este proceso se muestra en la figura 4.8
b), donde t1 puede ser de tipo regla o de tipo compuesto, en este caso se muestra para t1 ∈ Tregla.

Después de conectar el evento de la regla (lugar) con la condición (almacenada en la transición)

ahora se prosigue con la acción de la regla. Primero se verifica si ya existe un lugar pj ∈ P que

represente a la acción de la regla. Si pj no existe aún entonces se crea un pj ∈ Pprim, se le asigna la
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tabla  ← siguiente tabla

INICIO

Módulo:
“Obtención esquema conceptual BD” 
(reglas.eca)
Entrada: archivo de reglas ECA
Salida: esquema BD

Existen más 
tablas? TERMINONO

SI

BD  ← BD ∪ {tabla}

tabla  ← siguiente tabla

INICIO

Módulo:
“Obtención esquema conceptual BD” 
(reglas.eca)
Entrada: archivo de reglas ECA
Salida: esquema BD

Módulo:
“Obtención esquema conceptual BD” 
(reglas.eca)
Entrada: archivo de reglas ECA
Salida: esquema BD

Existen más 
tablas? TERMINONO

SI

BD  ← BD ∪ {tabla}

Figura 4.9: Diagrama de flujo del algoritmo para obtener el esquema conceptual de la BD descrita

en el archivo reglas.ECA

acción de la regla y se agrega al conjunto de lugares. Posteriormente se crea un arco para conectar

t (que tiene almacenada la condición de la regla) con el lugar pj . Si ya existiese el lugar pj en

el conjunto P entonces simplemente se crea el arco a1(t, pj) para conectarlos, y se agrega a1 al

conjunto de arcos.

El algoritmo para la obtención del esquema conceptual de la BD se muestra en la figura 4.9,

en donde simplemente se muestra el recorrido sobre el archivo de entrada y se van recuperando las

tablas definidas en él.

Aplicación

Para ejemplificar la aplicación de éste algoritmo, utilizaremos la siguiente base de reglas ECA,

tomada de [50], y la descripción es la siguiente:

Regla 1: Cuando la cantidad de la prima de un empleado se modifica, si la cantidad es mayor

que $100.00, entonces el rango del empleado se incrementa en uno.

Regla 2: Cuando el rango de un empleado se modifica, si el rango ahora es mayor que el nivel

5, entonces la prima del empleado se incrementa en diez veces el nivel del rango.
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Regla 3: Cuando se obtienen las ventas del mes y el número de éstas es superior a 50, entonces

el rango del empleado se incrementa en un nivel.

Regla 4: Cuando el nivel del rango de un empleado se modifica y el rango alcanzó el nivel 15,

entonces el salario del empleado se incrementa en un 10%.

Las tablas que forman parte de la BD son:

EMPLEADO(emp_id, nombre, rango, salario)

PRIMA(emp_id, cantidad)

VENTAS(emp_id, mes, numero)

La traducción de ésta base de reglas ECA a un archivo reglasTesisPhD1.eca es:

EMPLEADO(emp_id integer, nombre CHAR(length), rango integer, salario float)

PRIMA(emp_id integer, cantidad float)

VENTAS(emp_id integer, mes integer, numero integer)

Regla 1,

ON update_PRIMA_cantidad,

IF update.cantidad > 100,

THEN update EMPLEADO set rango = empleado.rango+1 where emp_id = update.emp_id;

Regla 2,

ON update_EMPLEADO_rango,

IF update.rango > 5,

THEN update PRIMA set cantidad = prima.cantidad+rango*10 where emp_id = update.emp_id;

Regla 3,

ON insert_VENTAS,

IF insert.numero > 50,

THEN update EMPLEADO set rango = old.rango+1 where emp_id = insert.emp_id;

Regla 4,

ON update_EMPLEADO_rango,
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Figura 4.10: Lugares para representar a los eventos de la base de reglas.

IF update.rango = 15,

THEN update EMPLEADO set salario = old.salario*1.1 where emp_id = insert.emp_id;

Siguiendo el procedimiento descrito en el diagrama de flujo de la figura 4.7, se lee el archivo de

texto y se obtiene el esquema conceptual de la BD. Posteriormente creamos lugares para representar

a los eventos, en este caso son tres eventos primitivos los que participan en esta base de reglas:

update_PRIMA_cantidad, update_EMPLEADO_rango e insert_VENTAS, para los cuales se crean los

lugares p0, p1 y p2, respectívamente. Figura 4.10.

Ahora el algoritmo comienza a leer cada una de las reglas definidas. De acuerdo al algoritmo,

para cada regla, crea una transición t ∈ Tregla, en este caso se crea una t0 para la primer regla, y a

la transición se le almacena la condición update.cantidad > 100, se busca el lugar que represente al

evento de la regla 1 en P , en este caso es p0 y como p0 no es lugar de entrada de ninguna transición

(p•1 = ∅ es verdadero) entonces se crea un arco a1(p0, t0) para conectarlos y se agrega el arco al

conjunto de arcos A. Después, se verifica si ya existe un lugar que represente a la acción de la regla,

que es la modificación del campo rango de la tabla EMPLEADO (update_EMPLEADO_rango),

el cual ya existe (p1) puesto que es un evento de una de las reglas. Por lo que se crea otro arco

para conectar la transición t0 con el lugar p1, (t0, p1), y se agrega al conjunto de arcos. La CCPN

obtenida hasta estos momentos se muestra en la figura 4.11.

Continuamos con la regla 2, en la cual su evento es update_EMPLEADO_rango correspondiente

al lugar p1 que ya existe, se crea otra transición, ahora con subíndice 1, y se le asigna la condición

t1 ← update.rango > 5. Como p•1 = ∅ se crea un arco para conectar p1 con t1, (p1, t1). Verificamos si
existe un lugar que represente a la acción de la segunda regla, la cual modifica el campo cantidad

de la tabla PRIMA (update_PRIMA_cantidad). El lugar p0 representa precisamente a este evento,

por lo que solamente creamos un arco para conectar t1 con p0. La CCPN obtenida se muestra en

la figura 4.12.
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Figura 4.11: CCPN para la base de reglas considerando solamente la regla 1.

Figura 4.12: CCPN para la base de reglas considerando solamente las reglas 1 y 2.
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Figura 4.13: CCPN para la base de reglas considerando las reglas 1, 2 y 3.

Analizamos la tercer regla y creamos una t2 ∈ Tregla y la agregamos al conjunto de transiciones

T . El evento de la tercer regla es insert_VENTAS denotado por el lugar p2, y como p2 no es el lugar

de entrada de ninguna transición, creamos un arco para conectar p2 con t2. La acción de la regla

está representada por el lugar p1 utilizado para el evento update_EMPLEADO_rango, y como ya

existe entonces creamos un arco para conectar la transición t2 con el lugar p1 (t2, p1). Figura 4.13.

La cuarta regla utiliza como evento de entrada a update_EMPLEADO_rango denotado por el

lugar p1, sin embargo éste lugar ya está fungiendo como lugar de entrada para t1, que representa a

la regla 2. En esta situación es donde se utilizan los lugares y transiciones de tipo copy, para poder

enviar la información del mismo evento a las reglas 2 y 4 representadas por las transiciones t1 y

t3 respectívamente (figura 4.14). De acuerdo al algoritmo descrito, creamos una nueva t3 ∈ Tregla,

almacenamos en t3 la condición de la cuarta regla ECA y localizamos el lugar que denota al

evento de la regla 4 update_EMPLEADO_rango. Como se había mencionado antes, éste evento

está representado por el lugar p1 y por ende p•1 6= ∅. La transición de salida de p1 es t1 y t1 ∈
Tregla (la condición Type(t1) = Copy es falsa) entonces procedemos a crear una t4 ∈ Tcopy y

la agregamos al conjunto T , creamos los lugares p3, p4 ∈ Pcopy y los agregamos al conjunto P ,

eliminamos el arco que conecta a p1 con t1 (A ← A − {(p1, t1}), se crean los siguientes arcos
a1(p1, t4), a2(t4, p3), a3(t4, p4), a4(p3, t1), a5(p4, t3), y se agregan al conjunto de arcos A.

Posteriormente verificamos si la acción de la regla ya se encuentra representada por medio de

un lugar de la CCPN, en este caso la acción sería update_EMPLEADO_salario, la cual aún no se
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encuentra denotada como un lugar de la CCPN, por lo cual se procede a crear un lugar para esta

acción, el lugar p5 ∈ Pprim y se agrega al conjunto de lugares. Finalmente se crea un arco para

conectar t3 con el lugar p5.

Se preguntan si existen más reglas y como ya no se cuentan con más, entoces se termina la

ejecución del algoritmo, obteniendo como resultado la CCPN mostrada en la figura 4.14.

4.4. Ejecución de la CCPN

La ejecución de la CCPN difiere un poco de la ejecución de la PN, está basada en la regla de

disparo de teoría de PN, sin embargo, ésta es insuficiente para modelar el disparo de reglas ECA y

la formación de eventos compuestos.

Primero se verifica si la transición t ∈ T cumple con la regla de disparo de PN normal. Poste-

riormente se evalúa la transición, dependiendo el tipo de transición de que se trate. El disparo de

las transiciones se maneja de diferente manera, la cual depende del tipo de transición.

Un elemento importante dentro de la ejecución de PN’s son los tokens, los cuales rigen el

comportamiento de la PN. En CCPN se almacenan datos dentro de los tokens, concepto tomado

de la CPN. Además, para la conformación de los eventos compuestos, debemos conocer el tiempo

específico en que los eventos ocurrieron, así como el lugar al que pertenecen en algún estado que

guarde la BD en determinado momento. Por lo tanto, definimos a un elemento token de la CCPN

así:

Definición 4.3 En CCPN, un elemento token es una 3-tupla (p, c, stamp) donde p ∈ P , c ∈ C(p) y

stamp indica el punto en el tiempo en que ocurre el evento correspondiente y el token es depositado

en p. El conjunto de todos los elementos token está denotado por TE. Una marca M es un multi-

conjunto sobre TE. La marca inicial M0 es obtenida al evaluar las expresiones de inicialización:

∀(p, c, stamp) ∈ TE :M0(p, c, stamp) = I(p).

El conjunto de todas las marcas es expresado por R(M).

Introducimos una notación nueva, Ncolor(p), la cual expresa el número de diferentes tipos de

colores que está presentes en un lugar p. Esta función tendrá valores mayores a 1 en los lugares
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Figura 4.14: CCPN para la base de reglas del ejemplo.
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p ∈ Pvirtual, debido a los tokens que son suministrados por los lugares que le preceden. Si p ∈
Pprim ∪ Pcomp ∪ Pcopy entonces los tokens alojados en p tendrán el mismo tipo de color.

Definición 4.4 Una transición t ∈ T se habilita en una marca M ssi:

1) ∀p ∈ •t :|M(p) |< w(p, t), t ∈ Tcomp, type(t) = Negación.

2) ∀p ∈ •t :|M(p) |≥ w(p, t), en cualquier otro caso.

donde w(p, t) indica el peso del arco que conecta a p con t.

Definición 4.5 Cuando una transición t ∈ T se habilita, la función de habilitación Cenabled es

definida desde P × T hacia expresiones tales que:

∀t ∈ T, p ∈ •t : [Type(Cenabled(p, t)) = C(p)MS]

Cuando una transición t es habilitada, la función de habilitación Cenabled es definida para es-

pecificar los tokens que provocaron la habilitación de t. En CCPN, una transición t ∈ Tcopy se

dispara siempre y cuando esté habilitada. Pero, una transición t ∈ Tcomp∪Tregla dispara de manera
condicionada. Una transición ti ∈ Tcomp dispara si está habilitada y si la condición del intervalo de

tiempo se cumple. Y una transición tj ∈ Tregla dispara si está habilitada y si la evaluación de la

condición de la regla ECA almacenada en tj , contra el estado que guarde la BD, resulta verdadera.

Definición 4.6 Cuando una transición t ∈ Tcomp se habilita, se define una función de composición

de eventos Ccomposition, que va de T × P hacia expresiones tales que:

Type(Ccomposition(t, p0)) = Type(t)(C(pk)MS)

donde pk ∈ •t y p0 ∈ t•

Dada la existencia de tres tipos de transiciones en la CCPN, existen tres casos para la ejecución

de las reglas ECA.

Definición 4.7 Una transición t ∈ T dispara ssi

(i) ∀t ∈ Tregla, t está habilitada y Type(Con(t)) = verdadero,

(ii) ∀t ∈ Tcopy, t está habilitada, y

(iii) ∀t ∈ Tcomp, t está habilitada y ∀p ∈ •t :

D(t) = [d1(t), d2(t)] : [d1(t) ≤ τ(M(p)) ≤ d2(t)], y

cumple la condición de cada evento compuesto
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Definición 4.8 (desplazamiento de tokens1) Cuando una transición t ∈ T está habilitada en una

marca M1, y es disparada, el estado de la marca M1 cambia a una marca M2, definida por:

(i) Si t ∈ Tregla, ∀p ∈ P :

M2(p) =M1(p)− Cenabled(p, t) +Acción(t, p)

(ii) Si t ∈ Tcopy, ∀p1 ∈ •t, p2 ∈ t• :

M2(p1) =M1(p1)− Cenabled(p1, t)

M2(p2) =M1(p2) + Cenabled(p1, t)

(iii) Si t ∈ Tcomp, ∀p1 ∈ •t, p2 ∈ t• :

a) Si Type(t) = Negación,

M2(p1) =M1(p1)

M2(p2) =M1(p2) + Ccomposition(t, p2)

b) En caso contrario,

M2(p1) =M1(p1)− Cenabled(p1, t)

M2(p2) =M1(p2) + Ccomposition(t, p2)

Cuando una transición se habilita, no significa que además dispare. El disparo de una transición

depende de la evaluación adicional que se tenga que hacer. Si una transición t se habilita, pero no

es disparada, entonces el token que la activó es eliminado de la CCPN, con el fin de desechar

información no necesaria y evitar la acumulación masiva de datos. Las transiciones que pueden

habilitarse y no ser disparadas son transiciones t ∈ Tregla ∪ Tcomp, porque la evaluación de la

condición de la regla ECA almacenada en una t ∈ Tregla puede resultar falsa, entonces la transición

no se dispara. Por otro lado, una transición t ∈ Tcomp puede habilitarse ante la presencia de los

eventos que conforman al evento compuesto, pero si no cumplen con el intervalo de tiempo D

especificado y la condición adicional que estipula el propio evento compuesto, entonces t no se

dispara. La única excepción de las transiciones t ∈ Tcomp es cuando Type(t) = Negación, porque

cuando t se habilita significa que el intervalo D ha terminado y no ocurrió el evento representado
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Figura 4.15: Estado de la BD al inicio del procesamiento del disparo de reglas.

por p, {p} = •t, entonces se procede a disparar a t. Por lo tanto, el desplazamiento de tokens en

caso de que una transición t ∈ Tregla ∪ (Tcomp − {t | Type(t) = Negación}) no se dispare es el
siguiente:

Definición 4.9 (desplazamiento de tokens2) Cuando una transición t ∈ Tregla ∪ (Tcomp − {t |
Type(t) = Negación}) está habilitada en una marca M1, pero NO es disparada, Type(Con(t)) =

falso, y además, para el caso de que t ∈ Tcomp, la estampa de tiempo del token cae fuera del

intervalo D, el estado de la marca M1 cambia a una marca M2, definida por:

∀p ∈ P :M2(p) =M1(p)− Cenabled(p, t)

La expresión M1[t Â M2 denota que M2 puede alcanzarse directamente a partir de M1, dis-

parando t ∈ T .

4.5. Ejemplo

Para mostrar la ejecución de una CCPN, se toma la CCPN que resultó en la base de reglas

utilizada en la sección anterior (figura 4.14). Suponiendo que se tiene un estado de BD como se

muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.16: Se coloca un token en p0 para expresar la ocurrencia del evento, con la información

correspondiente al mismo.

Ocurre un cambio de estado en la BD a partir una modificación del campo cantidad de la tabla

PRIMA, donde a este campo se le asigna 150 para el registro cuya clave (emp_id) es 001. Se

genera un token con la información correspondiente al valor de la modificación y el valor de la

clave. El token generado es depositado en el lugar p0, como se muestra en la figura 4.16.

De acuerdo a la definición 4.4 la transición t0 es habilitada por el token alojado en p0, t0 toma

el token de p0 y verifica su información para evaluar la condición que tiene almacenada. En este

caso, la condición alojada en t0 es la correspondiente a la regla 1 :

IF update.cantidad > 100,

donde se verifica si el nuevo valor para el campo cantidad es mayor que 100. De acuerdo a
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la información del token, el nuevo valor del campo cantidad es 150, entonces la evaluación de

la expresión lógica resulta verdadera, Type(Con(t0)) = verdadero. Esto produce el disparo de t0,

definición 4.7.

Cuando t0 es disparada, se realiza el desplazamiento de tokens a través de la CCPN, eliminando

el token de p0 y enviando el token, correspondiente a la acción de la regla Cenabled(p1, t0), hacia p1,

definición 4.8. La información contenida en Cenabled(p1, t0) corresponde a la acción de la regla update

EMPLEADO set rango = empleado.rango+1 where emp_id = update.emp_id. Donde se expresa

que el campo rango en la tabla Empleado se incrementa en uno para el empleado cuyo valor para

emp_id = 001. De acuerdo al estado de la BD, el resultado para las operaciones empleado.rango+1

= 3+1 = 4 y update.emp_id = 001. Por lo tanto, esta expresión puede reescribirse con los sigu-

ientes datos update EMPLEADO set rango = 4 where emp_id = 001.

El estado de la CCPN después del disparo de t0 se muestra en la figura 4.17.

Cuando el token llega a p1, la transición t4 ∈ Tcopy es habilitada, y de acuerdo a la definición

4.7 ii), t4 es disparada, enviando una copia del token recibido hacia p3, p4 ∈ Pcopy. Figura 4.18.

En este momento la secuencia de ejecución se realiza de manera paralela, por un lado se verifica

la condición de t1 y por el otro, la condición de t3. La condición de t1 es

IF update.rango > 5,

sin embargo, Type(Con(t1)) = falso, porque el valor del rango que tiene el token es 4, y por la

definición 4.7 i) t1 no es disparada.

En el otro hilo de ejecución, en la transición t3 se tiene la condición

IF update.rango = 15,

pero al igual que en t1, Type(Con(t3)) = falso, y el valor del rango alojado en el token es 4.

De esta manera, se realiza el mismo procedimiento para cada evento que ocurre en la BD y se

genera el token correspondiente, colocándolo en su lugar de la CCPN respectivo.

4.6. Comentarios

La red de Petri coloreada condicional (CCPN, Conditional Colored Petri Net) es una extensión

de PN a la que se le han agregado los elementos necesarios para la modelación de reglas activas.

La CCPN es un modelo formal de representación de reglas ECA donde, a partir de la misma

estructura de CCPN obtenida para un conjunto de reglas ECA, puede llevarse a cabo el análisis de
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Figura 4.17: Estado de la CCPN después del disparo de t0.
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Figura 4.18: Estado de la CCPN después del disparo de t4.
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las reglas, la simulación del comportamiento de las reglas sobre una BD y la ejecución de las reglas

sobre un SBD real.

La CCPN ofrece una definición formal, donde se especifican los elementos de la regla ECA y

sus elementos correspondientes en la CCPN. El evento de la regla es mapeado hacia un lugar de

la CCPN (evento primitivo) ó a una estructura de CCPN (evento compuesto); la condición de la

regla se almacena dentro de una transición; y la acción de la regla, debido a que modifica el estado

de la BD se considera como evento, también se representa por un lugar de la CCPN.

La CCPN cuenta con un conjunto P de lugares, el cual se divide en cuatro subconjuntos: el

conjunto Pprim, para representar eventos primitivos; Pcomp, para representar eventos compuestos;

Pcopy, para representar eventos que son requeridos en al menos dos ocasiones como evento de regla

o como elemento constituyente de un evento compuesto; y Pvirtual, cuyos elementos son utilizados

como almacenes de tokens.

Además cuenta con un conjunto de transiciones T , dividida en los conjuntos Tregla, donde se

almacena la parte condicional de la regla, el evento que debe detectarse y la acción a ejecutarse;

Tcomp, cuyos elementos son utilizados para la especificación de los eventos compuestos; y Tcopy, cuyos

elementos se utilizan para replicar tokens con información sobre algún evento, hacia los lugares que

pertenecen a Pcopy.

La CCPN utiliza dos tipos de arcos; el arco normal que conecta a un lugar con una transición o

viceversa, trasladando tokens entre estos elementos. Y el arco inhibidor, el cual envía tokens hacia

una transición siempre y cuando el lugar de entrada contenga un número de tokens menor al peso

del arco inhibidor. Este último arco es útil en la definición del evento compuesto negación.

La CCPN también cuenta con reglas de disparo, considerando que, además de la regla de

disparo para una PN original, en las transiciones de tipo Tregla la evaluación de la condición debe

resultar verdadera y en las transiciones de tipo Tcomp deben evaluarse las estampas de tiempo

correspondientes a la ocurrencia de eventos así como los intervalos de tiempo en que los eventos

deben de ocurrir en la formación de eventos compuestos.
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Capítulo 5

Modelación de Eventos Compuestos

La especificación de eventos compuestos en un SBDA lo convierte en un sistema robusto en la

especificación de un sistema reactivo. Un evento compuesto se forma a partir de la combinación de

eventos primitivos y/o compuestos, a través de un álgebra de eventos

En este capítulo de modelación de eventos compuestos se presentan los distintos trabajos re-

alizados sobre el manejo y especificación de eventos compuestos en SBDA. Además, se describen

los patrones utilizados en la representación de los eventos compuestos conjunción, disyunción,

secuencia, simultáneo, negación, primero, último, historia y alguno, mediante el uso de la CCPN.

5.1. Estado del arte

Existen diferentes SBDA que soportan el manejo de eventos compuestos. Los SBDA’s orientados

a objetos son los que ofrecen una mayor versatilidad en el manejo de este tipo de eventos, sin

embargo, los sistemas relacionales, aunque en menor capacidad, también ofrecen la detección de un

número limitado de eventos compuestos.

A continuación se describen los SBDA’s más relevantes en el manejo y detección de eventos

compuestos.
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5.1.1. SAMOS

SAMOS es un proyecto de investigación desarrollado en la Universidad de Zurich, en Suiza.

SAMOS es un acrónimo de Swiss Active Mechanism Based Object Oriented Database Systems.

También podría considerarse el nombre de la isla griega donde el filósofo y matemático Pitágoras

vivió.

SAMOS agrega características de una BDA en un modelo de datos orientado a objetos, en

la cual conceptos como clases, objetos y herencia son considerados para su diseño. Además del

lenguaje de definición de datos que proporciona la BD sobre la que trabaje SAMOS, éste provee

un lenguaje de definición de reglas para la especificación de reglas ECA. [38]

SAMOS soporta eventos primitivos y compuestos. Por el lado de los eventos primitivos, SAMOS

detecta eventos generados a partir de métodos de las clases, los cuales pueden ser de dos tipos, los

eventos que se dan antes de que el método actual sea invocado y, por otro lado, los eventos que se

generan después de la invocación de un método.

Los eventos generados por una transacción son generados al inicio o al final de una transacción de

usuario. Los eventos considerados en una transacción son los definidos como inicio de transacción,

final de la transacción ó la cancelación (abort) de una transacción.

Además, los eventos primitivos de SAMOS soportan a los eventos que manejan tiempo, como

eventos de tiempo absolutos, relativos y periódicos.

Finalmente, SAMOS maneja eventos abstractos, los cuales son eventos definidos por el usuario

y son generados solamente mediante la intervención de un programa de aplicación utilizado por un

usuario.

Por otro lado, SAMOS ofrece un lenguaje de expresiones de eventos para la definición de eventos

compuestos. Los eventos compuestos que se definen son la disyunción (E1 | E2), el cual es alcanzado
cuando ha ocurrido cualquiera de las expresiones que participan en el evento. La conjunción de

eventos (E1, E2) es alcanzado cuando han ocurrido ambas expresiones que participan en la com-

posición del evento compuesto. Y la secuencia de eventos (E1;E2), el cual es alcanzado si la primera

expresión del evento ocurre antes que la segunda expresión.

Además, en SAMOS pueden especificarse eventos compuestos que dependen de un intervalo de

tiempo. La ocurrencia del evento compuesto que utiliza el operador ” ∗ ” es alcanzada después de
la primera ocurrencia de la expresión denotada como argumento del evento, aún si existen mas de
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una ocurrencia de la expresión dentro de un intervalo de tiempo definido. Por ejemplo, (∗E1 en I)

expresa que este evento compuesto será alcanzado a partir de la primera ocurrencia de la expresión

E1, dentro del intervalo de tiempo I.

El evento compuesto historia es alcanzado después de la ocurrencia de un n número de veces

de una expresión de evento, dentro de un intervalo definido. Por ejemplo, times(n,E1) en I, es

alcanzado después de que la expresión E1 ha ocurrido n veces dentro del intervalo de tiempo I.

La negación de una expresión de eventos es alcanzada si la expresión que recibe como argumento

no ocurre dentro de un intervalo de tiempo. En SAMOS, la especificación del intervalo de tiempo

es obligatorio. Por ejemplo not E1 en I es alcanzado al final del intervalo I, siempre y cuando no

haya ocurrido el evento E1.

SAMOS utiliza los siguientes parámetros de ambiente:

occ_tid(E) da el identificador de la transacción donde ocurrió E.

occ_point(E) da el punto en el tiempo en el cual ocurrió el evento E.

user_id(E) da el identificador del usuario que comenzó la transacción donde ocurrió E.

Para operar con estos parámetros SAMOS utiliza el comando same al definir el evento de una

regla ECA.

Para la detección de éstos eventos compuestos, SAMOS utiliza una S-PetriNet, la cual está

basada en una CPN [39]. Para cada evento compuesto definido en SAMOS se genera una estructura

de S-PetriNet, y si en la composición de un evento compuesto tiene como parámetros a otros eventos

compuestos, entonces la S-PetriNet que se genera se forma a partir de la combinación de todos los

constructores para eventos primitivos y compuestos que participan en él. Cuando ocurre un evento

primitivo que forma parte de un evento compuesto, se coloca un token en el lugar de la S-PetriNet

correspondiente, para especificar su ocurrencia, y así sucesivamente hasta concluir con la formación

del evento compuesto. Al ser formado el evento compuesto, se envía una señal al manejador de

reglas de SAMOS para continuar con el proceso de disparo de la regla ECA a la que pertenece el

evento detectado.

La diferencia que existe entre SAMOS y la propuesta de esta tesis doctoral radica en que en

SAMOS solamente se utilizan PNs en la parte de detección de eventos y no en toda la modelación

de reglas, la parte de evaluación de regla y de ejecución de acciones se realiza de manera separada,

en un ambiente donde ya no se utilizan PNs; además de que los patrones para la detección de
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eventos compuestos no manejan color en los tokens. En cambio, la CCPN modela patrones para

la detección de eventos compuestos y los modelos de conocimiento y de ejecución como una PN,

además de realizar el análisis de las reglas en el mismo modelo.

5.1.2. ODE

Los eventos compuestos en ODE son especificados como expresiones de eventos utilizando oper-

adores para la especificación de eventos. En ODE se consideran atributos para los eventos primitivos

que se manejan, tales como identificador de la transacción, parámetros de invocación a funciones,

etc. Los atributos del evento también consideran el estado del minimundo en el momento en que

éste ocurre. Los operadores básicos para formar expresiones de eventos son los siguientes:

a[h], donde a es un evento primitivo, es el subconjunto máximo de la historia h compuesto

por las ocurrencias de eventos de la forma (a, eid).

(E ∧ F ) = h1 ∩ h2, donde h1 = E[h] y h2 = F [h].

(!E)[h] = (h−E[h]).

relativo(E,F )[h] son las ocurrencias de eventos en h en el cual F se satisface, suponiendo

que la historia comienza a formarse inmediatamente después de la ocurrencia de algún evento

en h en la cual E toma lugar.

Ode cuenta además con operadores adicionales para la formación de eventos:

prior(E1, E2) = relativo(E1, alguno) ∧ E2, E2 toma lugar después de algún tiempo definido
despúes de la ocurrencia de E1.

secuencia(E1, E2) = relativo(E1, !(relativo(alguno, alguno))) ∧E2, E2 debe ocurrir después
de la ocurrencia de E1.

5.1.3. Snoop

Dados E1, E2, E3 algunos eventos primitivos o compuestos, los operadores que soporta Snoop

en la composisicón de eventos son;
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Disyunción(5), Conjunción(4), Secuencia(; ), Negación(¬).

Alguno(m,E1, E2, . . . , En), donde m eventos de un total de n distintos eventos deben ocurrir.

Eventos aperiódicos (A(E1, E2, E3)), A ha ocurrido cada vez que ocurre E2 en el intervalo

de tiempo definido por el tiempo de ocurrencia de E1 y E3.

Eventos periódicos (P (E1, T I, E3), P ∗ (E1, T I[: parametros], E3)), P ocurre cada intervalo

de tiempo TI durante el intervalo [E1, E3], TI es una constante de tiempo. En el caso de los

parámetros P∗, éstos son coleccionados cada intervalo TI, pero son considerados al final del
intervalo [E1, E3].

5.1.4. EPL

A diferencia de los otros lenguajes de composición de eventos que están basados en un álgebra

de eventos, EPL está basado en lógica.

Dados los eventos E1, E2, . . . , En, en EPL se formarían las siguientes expresiones de eventos:

(E1, E2, . . . , En) : Una secuencia que consiste de una instancia de E1, seguida inmediatamente

por una instancia de E2, . . . , seguida inmediatamente por una instancia de En.

∗ : E : Una secuencia de cero o mas instancias consecutivas de E.

(E1&E2& . . .&En) : Una conjunción de eventos. Este evento ocurre cuando todos los eventos

ocurren simultáneamente.

{E1, E2, . . . , En} : Una disyunción de eventos. Este evento ocurre cuando al menos uno de los
eventos E1, E2, . . . , En ocurre.

!E : Este evento ocurre cuando no existen instancias de ocurrencias de E.

5.1.5. CEDAR

CEDAR (Composite Event Definition for Active Rules) es un lenguaje de especificación de

eventos compuestos, en el cual se definen un número de operadores para la composición de eventos

compuestos. [73]
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Los eventos primitivos en CEDAR son sus objetos básicos. Un evento primitivo es un par

(nombre_evento(atributos), instante_tiempo), donde nombre_evento es un nombre simbólico del

evento e instante_tiempo es el instante de tiempo (en el reloj del sistema) cuando el evento ocurre.

Un evento compuesto es una secuencia de eventos primitivos en algún orden de tiempo. Los

eventos compuestos se especifican utilizando expresiones de eventos, los cuales se forman utilizando

eventos primitivos, intervalos y operadores del lenguaje

Dadas las expresiones de eventos E,E1, E2, donde E,E1, E2 pueden ser eventos primitivos o

compuestos, se tienen los siguientes operadores:

E = E1 ª E2, tal que E1(t) = E1(t) OR E2(t). El operador ª define el evento que ocurre

cundo alguno de E1 o E2 ocurre.

E = E1 fby E2, tal que E(t) = ∃t1((E1(t1) AND E2(t)) AND t1 < t)). El evento E sucede

cuando E2 ocurre después de la ocurrencia de E1.

E = E1 conc E2, tal que E(t) = (E1(t1) AND E2(t)). Ambos eventos E1 y E2 suceden

concurrentemente.

E = E1 in [I], donde I es un intervalo de tiempo delimitado por el inicio del evento Ii y el

final del evento If . E sucede cuando E1 ocurre dentro del intervalo I.

E = E1 not_in [I], E ocurre si E1 no sucede dentro del intervalo I.

E = first(E1) in_end [I], E ocurre solamente con la primera ocurrencia de E1 dentro del

intervalo I, ocurrencias posteriores de E1 son omitidas.

E = last(E1) in_end [I], E ocurre solamente con la última ocurrencia de E1 dentro del

intervalo I.

CEDAR utiliza la CPN para la implementación de éstos eventos compuestos. Para cada uno de

los operadores del álgebra de eventos de CEDAR se genera su estructura correspondiente en CPN,

creando constructores para cada caso.
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5.1.6. Sistemas comerciales

Los sistemas comerciales soportan el comportamiento activo por medio de la definición de

disparadores, sin embargo, en la definición de éstos solamente se permite su definición sobre una

tabla. El único evento compuesto que manejan es la disyunción, restringida además a operaciones

sobre una sola tabla.

5.2. Eventos Compuestos en CCPN

La detección de eventos compuestos es una parte importante dentro del modelo de conocimiento

de un SBDA. Es importante dar soporte a esta parte para que en el desarrollo de una base de reglas

ECA se cubran los requerimientos que un desarrollador de reglas necesite. En el modelo CCPN se

ofrecen nueve constructores de los eventos compuestos más utilizados, tales como la conjunción,

disyunción, negación, secuencia, simultáneo, primero, último, historia y alguno; descritos todos

ellos en el capítulo 2. Los constructores de los eventos compuestos corresponden a estructuras en

términos de la CCPN para denotar a cada uno de los eventos que lo, ya sean éstos primitivos o

compuestos.

5.2.1. Conjunción

Para que el evento compuesto conjunción tome lugar, deben haber ocurrido cada uno de los

eventos que lo constituyen, sin importar su orden de ocurrencia. Para modelar a éste evento uti-

lizando la teoría de CCPN, tomamos la regla de disparo de una transición t ∈ Tcomp que tiene al

menos dos lugares de entrada, | •t |≥ 2. La transición t debe de ser de tipo compuesta, porque

este tipo de transiciones son las que se utilizan para la creación de los constructores de eventos

compuestos, a excepción del evento compuesto disyunción.

La transición t será disparada siempre y cuando el número de tokens para cada lugar de entrada

sea igual o mayor al peso de los arcos, ∀pi ∈ •t[M(pi) ≥ w(pi, t)]. Si cada uno de los lugares de

entrada pi representa a un evento constituyente del evento compuesto de la conjunción, entonces la

transición será disparada hasta que ocurran los eventos constituyentes y sean colocados los token

correspondientes en cada pi, denotando así su ocurrencia. Después del disparo de t, se envía un

token al lugar de salida pj ∈ Pvirtual, el cual representará la ocurrencia del evento compuesto
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ec = e1 ∧ e2 ∧ ... ∧ enConjunción:

p1 pn

pj

p2
. . .

e1

ec

e2 en

t1

Figura 5.1: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto conjunción.

y contendrá información sobre los eventos constituyentes de la conjunción, es decir M2(pj) =

M1(pj) + Ccomposition(t, pj). El lugar de salida pj es de tipo virtual porque en éste lugar solo se

está almacenando la información concerniente a los eventos que componen el evento compuesto,

Type(M2(pj)) = Type(Ccomposition(t, pj)).

En la figura 5.1 se muestra la estructura de CCPN para construir al evento compuesto con-

junción. En esta figura se observa que a partir de la expresión ec = e1 ∧ e2 ∧ . . . ∧ en se forma

la estructura de CCPN, donde cada evento constituyente ei, i = 1, 2, . . . n, son representados por

los lugares de entrada pi de la transición t1,
•t = {p1, p2, . . . , pn}. Cuando ocurran los eventos

e1, e2, . . . , en se asignarán los tokens correspondientes a los lugares p1, p2, . . . , pn, respectivamente.

Posteriormente, y de acuerdo a la regla de disparo de una transición, t1 se disparará y se generará

un nuevo token, que será la unión de los tokens que dispararon la transición, enviándolo hacia pj ,

lugar de salida de t1. En otras palabras Ccomposition(t1, pj) = C(p1) ∪ C(p2) ∪ . . . ∪C(pn).
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5.2.2. Disyunción

La disyunción es el evento compuesto donde solamente necesita que ocurra uno de sus eventos

constituyentes para que éste ocurra. Dado que solamente necesitamos de la ocurrencia de tan solo

un evento, el evento compuesto disyunción contendrá la información del evento que ocurra. Por

lo tanto, al detectar a uno de los eventos constituyentes, éste pasa a ser el evento compuesto.

Utilizando la CCPN, tomamos un lugar pj de tipo virtual, pj ∈ Pvirtual, para alojar la ocurrencia

de uno de los eventos que conforman a la disyunción, en el cual se alojará el token correspondiente

del evento que ocurra. Los tokens que sean alojados en los lugares pi, i = 1, 2, ...n, correspondientes

a los eventos que conforman a la disyunción, deben ser enviados a pj sin modificación alguna. En

este caso, el tipo de transición que se utiliza para el paso de tokens es la transición de tipo copy,

que toma el token de los lugares pi y los envía al lugar pj , utilizando por cada pi una transición ti,

es decir, •ti = {pi} y •pj = {t1, t2, . . . , tn}
Cuando la transición ti es disparada, la marca del lugar pi que representa al evento que ocurrió

se modifica, eliminándole el token del evento, y se modifica la marca de pj , agregándole el mismo

token que se eliminó de pi, tal y como se definió en el disparo de transiciones de tipo copy, descrito

en el capítulo 3.

En la figura 5.2 se muestra la estrucutura de la CCPN que representa al constructor para el

evento compuesto de la disyunción. El evento compuesto ec = e1 ∨ e2 ∨ . . . ∨ en ocurrirá cuando
ocurra un evento ei, i = 1, 2, . . . , n; cada uno de los eventos ei está representado por un lugar pi,

respectivamente. Cada pi es lugar de entrada de una ti ∈ Tcopy, y todas éstas t1 tienen como lugar

de salida al lugar pj , el cual representa al evento ec, es decir, •pj = {t1, t2, . . . , tn}.
Cuando ocurra uno de los eventos e1, e2, . . . , en se asignará el token correspondiente en el lugar

pi. Posteriormente se disparará la transición ti la cual enviará el mismo token a p. En otras palabras

C(pj)← C(pi).

5.2.3. Negación

El evento compuesto negación es la no ocurrencia de un evento dentro de un cierto intervalo

de tiempo. El evento que recibe como parámetro éste evento es monitoreado para determinar si

no ocurre en el espacio de tiempo que nos interesa. Dado que en esencia éste evento compuesto

significa la no existencia del evento e1 dentro del lapso estipulado para que, al término de este
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ec = e1 ∨ e2 ∨ ... ∨ enDisyunción:

p1 pn

pj

p2 . . .

. . .

e1 e2 en

ec

t1 t2 tn

Figura 5.2: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto disyunción.

lapso, el evento compuesto ec ocurra; en la CCPN utilizamos el tipo de arco inhibidor, tomado

de la teoría de PN’s [32], para ofrecer este comportamiento y soportar el evento compuesto de la

negación.

Entonces, para modelar a éste evento compuesto mediante la CCPN se utiliza un arco inhibidor

a ∈ Ainh que conecta al lugar de entrada p1 con una transición t1, donde p1 representa al evento e1

y la transición t1 es de tipo compuesta, t1 ∈ Tcomp, y el lugar de salida de t1 es un lugar p2 ∈ Pcomp.

Además, dentro de t1 se almacena el intervalo de tiempo, denotado por D, especificado en la regla

ECA. El intervalo D nos dice el periodo en el cual se estará monitoreando la no ocurrencia de e1. Si

al término del intervalo D no se deposita ningún token en p1, es decir e1 no ocurre, entonces t1 es

disparada y se envía un token a su lugar de salida p2, solamente para indicar que el evento compuesto

ec, representado por p2, ha ocurrido. La única información que contendrá el token enviado a p2 será

la estampa de tiempo, la cual será exactamente la misma que el punto final del intervalo D.

En la figura 5.3 se observa que para el evento compuesto ec =∼ e1 en Int(sp, ep), el cual indica

que el evento compuesto ocurrirá si no sucede el evento e1 entre el intervalo de tiempo Int formado

por un tiempo inicial sp y un tiempo final ep, el intervalo Int en la CCPN es denotado por D.

En la figura aparece el arco inhibidor que conecta a p1 con t1, donde t1 será disparada cuando se
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p1

p2

Arco inhibitor

ec = ~e1 en Int(sp, ep)
sp : tiempo inicial
ep : tiempo final

Negación :

e1

t1

ec

Figura 5.3: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto negación.

llegue al tiempo ep y | M(p1) |= 0. En ese momento, t1 envía un token hacia p2 para señalar que
el evento ec ha ocurrido. La estampa de tiempo para el token enviado a p2 será τ(M(p2)) = ep.

Si llegase a ocurrir el evento durante el intervalo de tiempo, entonces t1 no se dispara y el evento

compuesto no ocurre. Sin embargo, al final del intervalo D el token alojado en p1 se elimina para

posteriores formaciones del evento compuesto. De la misma manera, todos los tokens cuya estampa

de tiempo está fuera del intervalo D son desechados.

5.2.4. Secuencia

El evento compuesto secuencia es semejante al evento compuesto conjunción, dado que deben

de ocurrir todos los eventos que lo constituyen, sin embargo, en este caso el orden de ocurrencia sí es

importante, y el evento compuesto secuencia ocurrirá siempre y cuando sus eventos constituyentes

ocurran en el orden en que son especificados.

La modelación de éste evento compuesto mediante la CCPN se hace con la utilización de una

transición t1 de tipo compuesta, t1 ∈ Tcomp, porque este tipo de transiciones proporciona la capaci-

dad de evaluar valores de tiempo. Los valores de tiempo son considerados para verificar el orden de

ocurrencia de los eventos constituyentes y validar si efectivamente fue en la secuencia especificada.

Los lugares de entrada de t1 es el conjunto de lugares pi, i = 1, 2, . . . , n; que representan a cada uno
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de los eventos constituyentes ei del evento compuesto secuencia, •t1 = {p1, p2, . . . , pn}.

Para que la transición t1 sea disparada el número de tokens de cada pi debe ser mayor o igual

que w(pi, t1), además, de que los tokens considerados cumplan la restricción de orden de ocurrencia

∀pi[τ(M(pi)) < τ(M(pi+1))] para i = 1, 2, . . . , n− 1.

El valor de tiempo se toma de los tokens que son depositados en los lugares pi, el cual indica el

punto en el tiempo en que ocurrió el evento ei representado por pi.

Una vez la transición t1 es disparada, se genera un token que contendrá la información de todos

los tokens que participaron en el disparo de t1, y la estampa de tiempo que se asignará a éste

nuevo token será el instante de tiempo en que ocurrió el evento representado por pn. El nuevo

token generado será enviado al lugar pj ∈ Pvirtual, el cual es el lugar de salida de t1, •t1 = {pj},
expresando de esta manera la ocurrencia del evento compuesto secuencia. El lugar pj es de tipo

virtual porque en este lugar se alojará un token compuesto por diferentes tipos de tokens, existiendo

una gran variedad de combinaciones de eventos constituyentes para formar al evento compuesto

secuencia.

Después del disparo de la transición t1 la marca de pj cambiará al recibir al nuevo token

generado, es decir, M2(pj) =M1(pj) + Ccomposition(t1, pj). Los tokens utilizados en la composición

del nuevo token son removidos de los lugares de entrada que se tomaron, M2(pi) = M1(pi) −
Cenabled(pi, t1). El tipo de dato de pj será de acuerdo al tipo resultante de la composición de los

tokens de cada pi, Type(M2(pj)) = Type(Ccomposition(t, pj))

La estructura de CCPN utilizada en la representación del evento compuesto secuencia se mues-

tra en la figura 5.4, en la cual el evento compuesto secuencia ec = sec(e1, e2, . . . , en), está constituido

por los eventos e1, e2, . . . , en. Los eventos constituyentes ei, i = 1, 2, . . . , n, son representados me-

diante los lugares pi, lugares de entrada de la transición t1 ∈ Tcomp, •t1 = {p1, p2, . . . , pn}. Dada
la ocurrencia de los eventos ei, se procede a verificar su orden de ocurrencia mediante la expresión

lógica τ(M(p1)) < τ(M(p2)) < . . . < τ(M(pn)). Si ésta expresión lógica se cumple, entonces se

forma el token que será enviado hacia pj , utilizando la información de todos los tokens evaluados,

es decir Ccomposition(t1, pj) = C(p1) ∪ C(p2) ∪ . . . ∪ C(pn). La estampa de tiempo del nuevo token
será la estampa de tiempo del token tomado del lugar pn, que en orden de ocurrencia es el que

sucede al final, τ(M(pj)) = τ(M(pn)).
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ec = sec(e1, e2,...,en )Secuencia:

pj

if(τ(M(p1))<τ(M(p2))<...<τ(M(pn)))

p1 pnp2
. . .

e1 e2 en

ec

t1

Figura 5.4: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto secuencia.

5.2.5. Simultáneo

El evento compuesto simultáneo es muy parecido al evento compuesto de secuencia, pero en

este caso, la verificación del orden de ocurrencia de los eventos constituyentes es mas fuerte, debido

a que las estampas de tiempo de los eventos que lo constituyen debe de ser la misma, es decir, los

eventos que conforman al evento compuesto deben de ocurrir al mismo tiempo.

La estructura de CCPN para modelar al evento compuesto simultáneo toma en cuenta como

lugares de entrada pi, i = 1, 2, . . . , n, a aquellos que representarán a los n eventos ei que conforman

al evento compuesto. Los lugares pi son los lugares de entrada de una transición t1 ∈ Tcomp, la cual

se encarga de verificar que las estampas de tiempo de los tokens, que son enviados por los lugares

de entrada, tengan el mismo valor, es decir que ∀pi[τ(M(pi)) = τ(M(pi+1))], i = 1, 2, . . . , n − 1.
Cuando ocurren los eventos ei, se depositan los tokens correspondientes en sus respectivos lugares

pi, entonces la transición t1 evalúa la estampa de los tokens

En este caso, la política de consumo que se consideraría sería acumulado, con la diferencia de

que se tomarían todos los tokens de cada pi que habilitaron a la transición, si existe al menos un

token en cada lugar cuya estampa de tiempo sea la misma en todos los casos entonces se dispara

la transición t1 generando un token a partir de la unión de todos los tokens que tienen la misma
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ec = sim (e1, e2,...,en )Simultáneo:

pj

p1 pnp2
. . .

e1 e2 en

if(τ(M(p1))=τ(M(p2))=...=τ(M(pn)))t1

ec

Figura 5.5: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto conjunción.

estampa de tiempo, desechando el resto de ellos. El token generado se envía al lugar de salida

pj ∈ Pcomp, y la estampa de tiempo para el nuevo token será el de cualesquiera de los tokens

evaluados, es decir, τ(M(pj))← τ(M(pi)).

Gráficamente, el evento compuesto simultáneo se representa con la CCPN como se muestra

en la figura 5.5. En esta imagen, el evento compuesto ec = sim(e1, e2, . . . , en) contiene como even-

tos constituyentes a e1, e2, . . . , en, los cuales son representados mediante los lugares p1, p2, . . . , pn,

respectivamente. A partir de la ocurrencia de los eventos ei, i = 1, 2, . . . , n, los tokens correspondi-

entes a cada evento serán depositados en los lugares pi respectivos. Si todos los lugares pi tienen

un número de tokens mayor o igual que el peso de su arco, | M(pi) |≥ w(pi, t1), entonces la

transición t1 ∈ Tcomp se habilita. Posteriormente t1 verifica la estampa de tiempo de los tokens

que la habilitaron y si existen tokens, de cada lugar, que tengan la misma estampa de tiempo,

τ(M(p1)) = τ(M(p2)) = . . . = τ(M(pn)), entonces t1 se dispara y manda el token generado

Ccomposition(t1, pj) = C(p1) ∪C(p2) ∪ . . . ∪C(pn) hacia el lugar de salida pj ∈ Pcomp.
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5.2.6. Historia

Este evento compuesto es alcanzado cuando el evento e1 que recibe como argumento ha ocurrido

n veces, dentro de un periodo especificado. En la creación de este evento se consideran las n

ocurrencias del evento e1 para la evaluación de la regla ECA. Por lo tanto es necesario tomar en

cuenta los parámetros con que se genera cada una de las ocurrencias de e1 en el proceso de disparo

de la regla ECA.

La modelación de éste evento compuesto utilizando la CCPN considera el uso de un lugar de

entrada p1 para representar al evento e1, y de una transición t1 ∈ Tcomp, en la cual se evaluará

que la estampa de tiempo, de cada uno de los tokens que sean enviados desde p1a t1, estén dentro

del intervalo D especificado. Sin embargo, en el caso del evento compuesto historia necesitamos

considerar que el evento e1 ocurra n veces, por lo tanto, el peso del arco que está dirigido de

p1 a t1 tendrá un valor de n, es decir, w(p1, t1) = n. Una vez la transición t1 sea disparada, se

genera un token con información de los n tokens provenientes de p1 que provocaron su disparo,

Ccomposition(t1, p2) = ∪ni=1M(p1)i, donde i indica la posición en el orden de ocurrencia del evento
e1, representado por C(p1). Este token es enviado a p2, lugar de salida de t1, •t1 = {p2}.

La política de consumo que se considera para la conformación de éste evento compuesto es de

modo reciente, porque basta con que se cumpla la condición de n ocurrencias de e1 para que el

evento compuesto suceda, sin necesidad de esperar al final del intervalo de tiempo.

En la figura 5.6 se observa que el evento compuesto historia, denotado por ec = times(n, e1) en

Int(sp, ep), especifica la ocurrencia del evento e1 en n ocasiones dentro del intervalo de tiempo Int,

el cual inicia en el tiempo sp y termina en el tiempo ep. El evento e1 es mapeado hacia el lugar p1

y la transición t1 ∈ Tcomp es la que verificará que las n ocurrencias de e1, representadas por tokens

alojados en p1, entren dentro del intervalo de tiempo D, τ(M(p1)
n
i=1) ∈ D. La formación del nuevo

token contendrá la información de los n tokens tomados de p1, y la estampa de token será la del

n-ésimo token alojado en p1, Ccomposition(t1, p2) = ∪ni=1M(p1)i, τ(Ccomposition(t1, p2))←M(p1)n.

Si el total de ocurrencias del evento e1 dentro del intervalo D fue mayor que n, entonces los

tokens M(p1)j , j = n+1, n+2, . . . , |M(p1) |, serán eliminados de p1 para futuras evaluaciones del
evento compuesto, |M(p1) |= 0.

Para eliminar los tokens correspondientes a los eventos que no ocurren dentro del intervalo de

tiempo D proponemos que el peso del arco que conecta a p1 con t1 ∈ Tcomp, dentro de la estructura
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ec =  times(n, e1) en Int(sp, ep)Historia:

p1

p2

n

e1

ec

t1 if(τ(M(p1) i=1) ∈ D)n

Figura 5.6: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto historia.

para formar eventos compuestos de tipo historia, sea adaptable, es decir, que fuera del intervalo

D el peso del arco sea 1, mientras que dentro del intervalo de tiempo D el peso del arco sea n.

w(p1, t1) =

(
n Dentro del intervalo de tiempo D.

1 Fuera del intervalo de tiempo D.

5.2.7. Primero

El evento compuesto primero sucede a partir de la primera ocurrencia de un evento e1 que

se está monitoreando dentro de un intervalo de tiempo especificado. Cabe mencionar que una vez

tomada la primera ocurrencia de e1, las futuras ocurrencias del mismo evento dentro del intervalo

de tiempo no serán consideradas para efectos de formar otra vez al evento compuesto.

La modelación de este evento compuesto, utilizando la CCPN, se logra con el uso de un lugar

p1 para representar al evento e1, y una transición t1 ∈ Tcomp para evaluar la estampa de tiempo de

los tokens enviados de p1 a t1 así como el orden de ocurrencia de los tokens. Dado que para que

este evento suceda, es suficiente solamente una ocurrencia de e1 dentro del intervalo D, entonces

al entrar al intervalo de tiempo y detectar una ocurrencia de e1, entonces el lugar p1 alojará el

token correspondiente y será enviado a t1, provocando su disparo y, en consecuencia, la ocurrencia
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ec =  first(e1) en Int(sp, ep)Primero:

p1

p2

e1

ec

t1 if(τ(M(p1)) ∈ Int  ∧ t1.cont = 0)

Figura 5.7: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto primero.

del evento compuesto primero. Posteriores ocurrencias de e1 serán descartadas, aún dentro del

intervalo D. Para eliminar las ocurrencias posteriores a la primera, dentro de t1 se almacena una

variable para contar el número de tokens evaluados dentro de cada periodo, reseteando su valor al

inicio del intervalo D. Entonces, si el valor de esta variable es mayor que 1, significa que la primera

ocurrencia de e1 ya se dio.

En la figura 5.7 puede observarse que el evento compuesto ec = first(e1) en Int(sp, ep) es

mapeado a una estructura de CCPN. El evento e1 se representa mediante un lugar p1, el cual

es el lugar de entrada para una transición t1 ∈ Tcomp. La transición t1 verificará que la estampa

de tiempo del token enviado por p1, correspondiente al evento e1, ocurra dentro del intervalo de

tiempo D, τ(M(p1)) ∈ D. Además de verificar si el token es el primero en ocurrir desde el inicio

del intervalo de tiempo D.

Si M(p1) es la primera ocurrencia dentro de D, entonces éste token , se envía a hacia el lugar

p2 ∈ Pcomp, t
• = {p2}. Como es el mismo token el que se desplaza, entonces Ccomposition(t1, p2) =

M(p1)1.
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5.2.8. Último

El evento compuesto último sucede cuando, al terminar el intervalo de tiempo especificado, ha

ocurrido al menos una vez el evento e1 que recibe como argumento, tomando para formar el evento

compuesto a la última ocurrencia de e1.

Para modelar a este evento compuesto, utilizando la CCPN, se utiliza una estructura semejante

a la del evento compuesto primero, sin embargo, en este caso no se utiliza un contador de tokens y

la transición t1 ∈ Tcomp se dispara hasta el final del intervalo de tiempo D. Para efectos de formar

al evento compuesto, se toma la información del token correspondiente a la última ocurrencia de

e1, es decir, si hubo n ocurrencias del evento e1 dentro del intervalo de tiempo D, entonces se toma

a M(p1)n para formar el token que será enviado hacia el lugar p2, lugar de salida de t1, t•1 = {p2}.
Por lo tanto, la composición del nuevo token será Ccomposition(t1, p2) = M(p1)n. La estampa de

tiempo que se asignará al nuevo token es el valor del punto final del intervalo D. La ocurrencia del

evento último se expresa con la colocación del nuevo token generado dentro del lugar p2.

La figura 5.8 muestra la representación gráfica para el evento compuesto último, en la cual, la

expresión ec = last(e1) en Int(sp, ep) denota que el evento compuesto ec ocurrirá si al final del

intervalo Int(sp, ep) ha ocurrido al menos una vez el evento e1, tomando los datos de la última

ocurrencia de e1 como los datos de ec. En la CCPN obtenida, se tiene que •t1 = {p1} y t•1 = {p2},
donde p1 representa al evento e1 y p2 representa la ocurrencia del evento compuesto ec. Además,

t1 ∈ Tcomp realiza la verificación del intervalo de tiempo D, y toma a la i∗-ésima ocurrencia de e1,
M(p1)n.

Los tokens que son enviados desde p1 hacia t1 y que no cumplen con la condición del intervalo,

así como aquellos que sí cumplen la condición del intervalo pero que no fueron el último en ocurrir,

son eliminados del lugar p1.

5.2.9. Alguno

El evento compuesto alguno sucede cuando, dentro de un conjunto de n eventos posibles, si

ocurren al menos m eventos, m ≤ n, entonces el evento compuesto alguno toma lugar.

Para modelar a éste evento compuesto utilizando la CCPN es necesario utilizar transiciones de

tipo copy y un lugar de tipo virtual, además de los lugares necesarios para representar a los eventos

ei, que participan en la composición del evento compuesto, y ec que denota al evento compuesto y
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ec = last (e1) en Int(sp,ep)Ultimo:

p1

p2

e1

ec

t1 if(τ(M(p1)n) ∈ Int)

Figura 5.8: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto último.

de la transición tcomp para proporcionar la capacidad de detección del evento compuesto.

Cada evento ei, i = 1, 2, . . . , n, se representa con un lugar pi, los cuales, cada uno de ellos, es un

lugar de entrada para una transición ti ∈ Tcopy, respectivamente. Todas las transiciones ti envían

el token recibido hacia un mismo lugar pn+1 ∈ Tvirtual, el cual los alojará hasta completar la cuota

de m tokens de diferente tipo de color.

La transición tn+1 verificará que efectivamente, los tipos de color, de los tokens que la habili-

taron, sean diferentes, ya que no es válido que haya m ocurrencias pero del mismo evento ei, sino

que deben de ser m ocurrencias de m diferentes eventos ei. Si tn+1 se dispara, entonces se forma

un nuevo token a partir de la unión de los tokens que dispararon a t1, el cual es enviado hacia

el lugar pj , lugar de salida de tn+1, t•n+1 = {pj}. La formación del nuevo token de define por
Ccomposition(tn+1, pj) = ∪ni=1M(pi), para valores de i que sí participaron en la ocurrencia del evento
compuesto.

Gráficamente, la estructura utilizada en la formación del evento compuesto alguno se muestra

en la figura 5.9. En la figura se observa que a cada evento e1, e2, . . . , en le corresponde un lugar

p1, p2, . . . , pn, respectivamente. Además, a cada lugar p1, p2, . . . , pn, le corresponde una transición

t1, t2, . . . , tn ∈ Tcopy, respectivamente. Estas transiciones tomarán el token correspondiente a la

ocurrencia de un evento ei y lo mandarán hacia un mismo lugar pn+1 ∈ Pvirtual, el cual los alojará
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Alguno: ec = any(m, e1, e2, …, en)

pn+1

m

p1 p2 p3 pn…….

…….

pj

if(∃mType(M(pn+1)))

ec

e1 e2 e3 en

t1 t2 t3 tn

tn+1

Figura 5.9: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto alguno.

mientras se acumulanm tokens, de diferente tipo de color, para formar el evento compuesto alguno.

La validación de que existan m tokens de distinto tipo de color se realiza en la transición tn+1 ∈
Tcomp. La transición tn+1 se dispara si se cumple que ∃mType(M(pn+1)).Donde se indica que exista

al menos m diferentes tipos de colores dentro de la marca M del lugar pn+1.

5.3. Algoritmo de conversión de un evento compuesto a una CCPN

Para llevar a cabo la conversión de eventos, tanto primitivos como compuestos, se utiliza una

estructura para almacenarlos, la cual contiene los atributos tipo, para almacenar el tipo de even-

to ya sea primitivo o compuesto; nombre, para almacenar el nombre del evento de acuerdo a la

nomenclatura descrita anteriormente; y comp, para almacenar los nombres de los eventos que lo

conforman en el caso de ser un evento compuesto:

Estructura EV {

tipo,

nombre,

comp,

};
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La creación de la CCPN para los eventos que forman parte de la base de reglas ECA se abordó

en el capítulo 4, donde se describe la CCPN, sin embargo en este punto de la tesis aún no se

hacía mención de los eventos compuestos y se habló solamente de los eventos primitivos, por lo que

se pospuso la descripción del algoritmo hasta este capítulo, donde se describen, precísamente, los

eventos compuestos.

El algoritmo que se utiliza para convertir los eventos de la base de reglas ECA en una CCPN se

describe en el diagrama de flujo de la figura 5.10, el cual recibe como entrada el archivo de extensión

.eca y produce como salida la CCPN de los eventos que participan en la base de reglas ECA.

Se define una variable del tipo de la estructura EV denominada evStr y el conjunto E que

contendrá a los eventos que participan en la base de reglas. Del archivo con extensión .eca se toman

los eventos que participan en el disparo de las reglas ECA y comenzamos con la parte iterativa del

algoritmo mientras existan más eventos que leer.

El evento que se lee se le asigna a la variable evento, se verifica si el evento es primitivo o se

trata de un evento compuesto. Si es un evento primitivo, al campo tipo de la variable evStr se le

asigna “primitivo”, y al campo nombre se le asigna el nombre del evento que se está leyendo y se

agrega evStr al conjunto de eventos E.

Si el tipo de evento no es primitivo (se trata de un evento compuesto), entonces al campo tipo de

la variable evStr se le asigna la palabra “compuesto”, al campo nombre se le asigna el nombre del

evento en cuestión, y al campo comp se le asignan los eventos que conforman al evento compuesto.

Teniendo representado al evento (primitivo o compuesto), éste es agregado al conjunto de eventos

E (E ← E ∪ {evStr}).
Se verifican si hay más eventos en el archivo .eca, a los cuales se les aplica el mismo procedimiento

descrito.

Posteriormente se recorren cada uno de los elementos del conjunto E para crear su estructura

de CCPN respectiva, por medio del módulo “Evento a CCPN”.

El diagrama de flujo para el módulo “Evento a CCPN” se muestra en la figura 5.11.

Este algoritmo recibe como entrada un elemento del conjunto E que es del tipo de la estructura

EV . Primero se verifica el tipo de evento, si es de tipo primitivo se crea un lugar p1 ∈ Pprim, se le

asigna al nombre del lugar el mismo que tiene el evento (evento.nombre), y si no existe un elemento

con las caracetrísticas de p1 dentro del conjunto P entonces se agrega (P ← P ∪{p1}). Si ya hubiera
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evStr.tipo ← “primitivo”
evStr.nombre ← extraeNombre(evento)

Estructura EV evStr,
E ← ∅

evStr.tipo ← “compuesto”
evStr.nombre ← extraeNombre(evento)
j ← 0

evento  ← siguiente evento

Tipo(evento) 
= primitivo?

INICIO

NO

E ← E ∪ {evStr}

cont < i

Módulo
“Evento a CCPN”
(EVENTOS[cont])

SI

NO

SI

Más eventos?

TERMINO

NOSI

evStr.comp[j] ← extraeEvento(evento)
j ← j + 1

Más eventos 
constituyentes?

SI

NO

cont ← 0

cont ← cont + 1

evStr.tipo ← “primitivo”
evStr.nombre ← extraeNombre(evento)

Estructura EV evStr,
E ← ∅

evStr.tipo ← “compuesto”
evStr.nombre ← extraeNombre(evento)
j ← 0

evento  ← siguiente evento

Tipo(evento) 
= primitivo?

INICIO

NO

E ← E ∪ {evStr}

cont < i

Módulo
“Evento a CCPN”
(EVENTOS[cont])

SI

NO

SI

Más eventos?

TERMINO

NOSI

evStr.comp[j] ← extraeEvento(evento)
j ← j + 1

Más eventos 
constituyentes?

SI

NO

cont ← 0

cont ← cont + 1

Figura 5.10: Diagrama de flujo del algoritmo que genera la CCPN para los eventos de las reglas

ECA.
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Crear un p1 ∈ Pprim
p1 ← evento.nombre

INICIO

Tipo de evento
compuesto?

Conjunción

evento.tipo =
“primitivo”?

TERMINO

NO

SI

p1 ∈ P? SI

NO

P ← P  ∪ {p1}

Módulo
“Conjunción” (evento)

Módulo
“Disyunción” (evento)

Módulo
“Negación” (evento)

Módulo
“Secuencia” (evento)

Módulo
“Simultáneo” (evento)

Módulo
“Primero” (evento)

Módulo
“Último” (evento)

Módulo
“Historia” (evento)

Módulo
“Alguno” (evento)

Disyunción

Negación

Secuencia

Simultáneo

Primero

Último

Historia

Alguno

Figura 5.11: Diagrama de flujo del módulo “Evento a CCPN”(Estructura EV evento).
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un elemento para denotar a éste evento entonces no se grega p1 a P y se termina la ejecución del

algoritmo.

Si se tratara de un evento compuesto, se verifica qué tipo de evento compuesto es. Si es el evento

compuesto conjunción se llama al módulo “Conjunción”, para el evento compuesto disyunción

se llama al módulo “Disyunción”, y así sucesivamente hasta el evento compuesto alguno que

utiliza el módulo “Alguno”.

Para cada uno de los módulos de generación de los eventos compuestos, se manda como

parámetro el elemento evento ∈ E que se recibe como parámetro.

El algoritmo del módulo “Conjunción” se muestra en la figura 5.12.

En este algoritmo primero creamos la transición t1 ∈ Tcomp, a la cual se conectarán todos

los eventos que forman parte de la conjunción. Posteriormente, para cada evento constituyente

se verifica si ya existe un lugar p ∈ P que represente a dicho evento. Si aún no se encuentra

representado por un lugar p, entonces se llama al módulo “Evento a CCPN”, y el lugar obtenido

con este módulo es asignado a p y se crea un arco para conectar a p con t1. En caso de que ya

exista un lugar p ∈ P que represente al evento constituyente entonces verificamos si p no es lugar

de entrada de alguna transición (p• = ∅). Si p• = ∅, es decir p no es el lugar de entrada de ninguna
transición, entonces se crea un arco para conectar a p con la transición que creamos para denotar

al evento compuesto t1. Si p• 6= ∅ significa que p es lugar de entrada de una transición, digamos
t2. Si t2 ∈ Tcopy significa que ya existen al menos dos transiciones que están utilizando a p como

su lugar de entrada por medio de copias de p, podemos agregar otra copia de p para utilizarla

como lugar de entrada a t1; en otras palabras, creamos un p1 ∈ Pcopy, creamos un arco desde

t2 ∈ Tcopy hacia p1 ∈ Pcopy, y creamos otro arco para conectar p1 con t1 ∈ Tcomp. Por el contrario,

si Type(t2) 6= Copy, necesitamos agregar una transición copy para enviar los tokens que lleguen a p

tanto a t1 como a t2; primero creamos una t3 ∈ Tcopy, creamos los lugares p1, p2 ∈ Pcopy, eliminamos

el arco que conecta a p con t2, y creamos los siguientes arcos (p, t3), (t3, p1), (t3, p2), (p1, t2), (p2, t1).

Cuando ya no existan más eventos constituyentes, se procede a crear un lugar p3 ∈ Pvirtual,

el cual representará al evento compuesto conjunción, y se conecta la transición t1 ∈ Tcomp con el

lugar p3 mediante el arco (t1, p3). Quedando como lugar del evento compuesto el lugar p3.

El algoritmo del módulo “Disyunción” se muestra en la figura 5.13.
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[k])

Crear arco a1(p, t1), A ← A ∪ {a1}

INICIO

Más eventos 
constituyentes?

TERMINO

NO

SI

Crear t1 ∈ Tcomp
k ← 0

Crear p3 ∈ Pvirtual
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Crear arco a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}

p˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1}
Crear arco a1 (t2,p1)
Crear arco a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arco a1 (p,t3)
Crear arco a2 (t3,p1)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p1, t2)
Crear arco a5 (p2, t1)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[k]?

SI

NO

k ← k + 1

Figura 5.12: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto

conjunción.
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INICIO

Más eventos 
constituyentes?TERMINO

NO

SI

Crear p ∈ Pvirtual
P ← P ∪ {p}

p ← evento.nombre
k ← 0

p1 ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[k])

Crear t1 ∈ Tcopy, T ← T ∪ {t1}
Crear arcos a1(p1, t1), a2(t1, p)
A ← A ∪ {a1, a2}

Crear t1 ∈ Tcopy, T ← T ∪ {t1}
Crear arco a1 (p1, t1), a2(t1, p)
A ← A ∪ {a1, a2}

p1˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p1˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear arco a1 (t2,p)
A ← A ∪ {a1}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p2}
A ← A – {(p1,t2)} 
Crear arco a1 (p1,t3)
Crear arco a2 (t3,p)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p2, t2)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4}

 ∃p1 ∈ P | p1
representa a 

evento.comp[k]?

SI

NO

k ← k + 1

Figura 5.13: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto

disyunción.
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En este algoritmo, primero se crea un lugar virtual p ∈ Pvirtual donde confluirán los eventos

que conforman a la disyunción de eventos, se le asigna a p el nombre del evento y se inicializa la

variable k a cero (k se utiliza para contabilizar los eventos que participan en la disyunción.

Para cada uno de los eventos constituyentes se pregunta si ya existe un lugar p1 que represente

al evento en cuestión (evento.comp[k]). Si no existe tal lugar, entonces se llama al módulo “Evento

a CCPN” para obtener la estructura correspondiente a evento.comp[k], y asignarle el lugar del

evento a p1. Se crea una transición t1 ∈ Tcopy y se conectan por medio de arcos el lugar p1 con la

transición t1, y a la vez se conecta a la transición t1 con p.

Si ya existe un lugar p1 que denote a evento.comp[k], entonces verificamos si p1 está siendo

utilizado como lugar de entrada. Si p1 no es lugar de entrada de alguna transición (p•1 = ∅) entonces
se crea una transición t1 ∈ Tcopy y se conecta p1 con la transición recién creada (a1(p1, t1)), además,

se conecta a t1 con el lugar virtual p (a2(t1, p)).

Por otro lado, si p1 ya es el lugar de entrada de una transición (p•1 6= ∅, p•1 = {t2}), se verifica
que tipo de transición es t2. Si t2 ∈ Tcopy simplemente se conecta esta transición con el lugar

virtual (a(t2, p)); sin embargo, si t2 /∈ Tcopy (t2 ∈ Tregla ∪ Tcomp), entonces se crea una transición

t3 ∈ Tcopy y se crea un lugar p2 ∈ Pcopy, se elimina el arco que conecta al lugar p1 con la transición

t2 (A← A− {a(p1, t2)}), y finalmente se crean los arcos para conectar p1 con t3 (a1(p1, t3)), t3 con

p (a2(t3, p)), t3 con p2 (a3(t3, p2)), y p2 con t2 (a4(p2, t2)).

El algoritmo del módulo “Negación” se muestra en la figura 5.14.

En el diagrama de flujo puede observarse que primero se crea una transición t1 ∈ Tcomp,

posteriormente verificamos si ya existe un lugar p dentro de la CCPN que represente al evento

evento.comp[0] (el subíndice es 0 porque la estructura para la negación solo necesita un lugar de

entrada). Si no existe, se llama al módulo “Evento a CCPN” para crear la estructura correspon-

diente a evento.comp[0], asignándola al lugar p, y se conecta el lugar p con la transición t1 por

medio de un arco inhibidor (â1(p, t1)).

Si ya existe un lugar p que represente al evento evento.comp[0], entonces verificamos si p está

siendo utilizado como lugar de entrada. En caso negativo (p = ∅), existe un lugar p pero éste no
está conectado con ninguna transición, entonces se crea un arco inhibidor para conectar a p con

t1 (a(p, t1)). Por otro lado, si p está siendo utilizado como lugar de entrada para una transición

(p 6= ∅), se verifica que tipo de transición es a la que está conectado p. Sea t2 la transición a la que se
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[0])

Crear arco inh a1(p, t1), A ← A ∪ {a1}

INICIO

TERMINO

Crear t1 ∈ Tcomp

Crear arco inh a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}

p˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1}
Crear arco a1 (t2,p1)
Crear arco inh a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arco a1 (p,t3)
Crear arco a2 (t3,p1)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p1, t2)
Crear arco inh a5 (p2, t1)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[0]?

SI

NO

Crear p3 ∈ Pcomp
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Figura 5.14: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto negación.
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encuentra conectada p (p• = {t2}), si t2 ∈ Tcopy entonces creamos un lugar p1 ∈ Pcopy y conectamos

t2 con este nuevo lugar p1, y creamos un arco inhibidor para conectar p1 con t1 (â(p1, t1)). Ahora, si

t2 /∈ Tcopy, significa que t2 ∈ Tregla ∪ Tcomp, creamos entonces la estructura para generar las copias

de p; para esto creamos una t3 ∈ Tcopy, creamos dos lugares de tipo copy p1, p2 ∈ Pcopy, eliminamos

el arco que conecta a p con t2 (A ← A − {(p, t2)}), creamos arcos normales para conectar p con
t3 (a1(p, t3)), t3 con p1 (a2(t3, p1)), t3 con p2 (a3(t3, p2)), p1 con t2 (a4(p1, t2)), y un arco inhibidor

para conectar p2 con t1 (â5(p2, t1)).

Después que se conecta el lugar p (que representa al evento que forma parte del evento com-

puesto) con la transición compuesta t1, se crea un lugar p3 ∈ Pcomp, que denotará al evento com-

puesto en cuestión, a p3 se le asigna el nombre del evento y se crea un arco para conectar a t1 con

p3.

El algoritmo del módulo “Secuencia” se muestra en la figura 5.15.

Este algoritmo es similar al del evento conjunción, con la diferencia de que al terminar de

conectar a todos los eventos constituyentes, a la transición t1 ∈ Tcomp se le asigna la condición

if(∀tokeni(pi, ci, stampi)[pi ∈ •t1, stampi < stampi+1]), es decir, que para que la transición t1 se

dispare se debe de cumplir, además de que ∀p ∈ •t1[M(p) ≥ w(p, t1)], que la estampa de tiempo

de los tokens esté en orden cronológico de acuerdo al lugar de entrada. Otra de las diferencias con

el algoritmo del módulo “Conjunción” es que en este caso se crea un lugar p3 ∈ Pcomp y no un

p3 ∈ Pvirtual.

El algoritmo del módulo “Simultáneo” es mostrado en la figura 5.16. La única diferencia que

existe con el algoritmo anterior es la condición que se asigna a t3, ya que en este caso se debe

cumplir de que las estampas de tiempo tengan el mismo valor, es decir, que la ocurrencia de los

eventos representados en los tokens haya sido al mismo tiempo.

Para el caso de los eventos compuestos primero y último, el algoritmo es exactamente el mismo,

la diferencia es al momento de la ejecución de la CCPN, cuando en el evento compuesto primero

toma la primera ocurrencia del evento y en el caso del evento compuesto último toma la última

ocurrencia del evento. En la figura 5.17 se tiene el diagrama de flujo del algoritmo para crear la

estructura de CCPN correspondiente. La lógica de éste algoritmo es similar a la del algoritmo para

el módulo “Negación”, con la notable diferencia que en lugar de utilizar arcos inhibidores (como

el caso de la estructura para el evento compuesto negación) se utilizan arcos normales.
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[k])

Crear arco a1(p, t1), A ← A ∪ {a1}

INICIO

Más eventos 
constituyentes?

TERMINO

NO

SI

Crear t1 ∈ Tcomp
k ← 0

Crear arco a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}

p˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1}
Crear arco a1 (t2,p1)
Crear arco a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arco a1 (p,t3)
Crear arco a2 (t3,p1)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p1, t2)
Crear arco a5 (p2, t1)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[k]?

SI

NO

k ← k + 1

t1 ← (if (∀tokeni(pi,ci,stampi) 
[pi ∈ ? t1, stampi < stampi+1] ) )

Crear p3 ∈ Pcomp
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Figura 5.15: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto secuencia.
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[k])

Crear arco a1(p, t1), A ← A ∪ {a1}

INICIO

Más eventos 
constituyentes?

TERMINO

NO

SI

Crear t1 ∈ Tcomp
k ← 0

Crear arco a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}

p˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1}
Crear arco a1 (t2,p1)
Crear arco a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arco a1 (p,t3)
Crear arco a2 (t3,p1)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p1, t2)
Crear arco a5 (p2, t1)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[k]?

SI

NO

k ← k + 1

t1 ← (if (∀tokeni(pi,ci,stampi) 
[pi ∈ ? t1, stampi = stampi+1] ) )

Crear p3 ∈ Pcomp
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Figura 5.16: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto

simultáneo.
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[0])

Crear arco a1(p, t1), A ← A ∪ {a1}

INICIO

TERMINO

Crear t1 ∈ Tcomp

Crear arco a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}

p˙ =  ∅ SIt2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1}
Crear arco a1 (t2,p1)
Crear arco a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}

SINO
Crear t3 ∈ Tcopy
T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arco a1 (p,t3)
Crear arco a2 (t3,p1)
Crear arco a3 (t3, p2)
Crear arco a4 (p1, t2)
Crear arco a5 (p2, t1)
A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5}

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[0]?

SI

NO

Crear p3 ∈ Pcomp
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Figura 5.17: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para los eventos compuestos

primero y último.
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Para el evento compuesto historia es necesario conocer la cantidad n de veces que debe ocurrir

el evento constituyente para que sea considerado como evento compuesto. La estructura de éste

evento compuesto se deriva de la estructura descrita en el párrafo anterior, sin embargo como es

necesario que el evento constituyente ocurra n veces entonces se agrega esta restricción. A diferencia

del algoritmo anterior, en el algoritmo mostrado en la figura 5.18 se asigna el valor n al peso del arco

que conecta a t1 desde su lugar de entrada, el valor para n se lee utilizando la función extraerN(

); sea •t1 = {p}, w(p, t1) = n.

El algoritmo para la generación de la estructura de la CCPN para el evento compuesto alguno

está basado en el algoritmo del módulo “Disyunción”, hasta el punto en que se agregan todos los

eventos constituyentes al lugar virtual p. Cuando ya no se tienen más eventos constituyentes que

agregar se crea una transición t4 ∈ Tcomp y se crea un lugar p3 ∈ Pcomp; a p3 se le asigna el nombre

del evento compuesto y se crean los arcos para conectar a p con t4 (a1(p, t4)) y a t4 con p3 (a2(t4, p3)).

A t4 se le asigna la condición if(∃mType(M(pn+1))), •t4 = {pn+1}, y al arco que conecta a p con p4
se le asigna el valor de m que contiene la definición del evento compuesto alguno; en otras palabras,

t4 se disparará si en el lugar pn+1 existen m tipos diferentes de marcas (tokens) provenientes de los

lugares que representan a los eventos constituyentes del evento compuesto alguno.

5.4. Ejemplo

Para mostrar un ejemplo de representación de eventos compuestos a partir de la CCPN se

utilizan las siguientes tres reglas ECA:

Regla 1: Cuando el registro de un empleado es agregado a la BD o cuando el salario de un

empleado es modificado, si el salario del empleado es mayor que el salario del gerente, entonces el

salario del empleado es modificado asignándole el 20% del salario del gerente.

Regla 2: Cuando un empleado es nuevo en la empresa y en su primer dia obtiene altas ventas,

entonces su salario es incrementado en un 10%.

Regla 3: Cuando no se agregaron registros en la tabla de ventas en un dia de trabajo normal,

entonces se debe notificar al gerente sobre el estado de las ventas.

e0, e1 y e2 son utilizados para representar las instrucciones insert empleado, update emplea-

do.salario e insert ventas, respectivamente. Las reglas anteriores son escritas en la sintaxis utilizada

para lograr la conversión a CCPN, quedando de la siguiente manera:
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p ← Módulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[0])

Crear arco a1(p, t1),  A ← A ∪ {a1} 
w(p,t1) = extraerN(evento.nombre)

INICIO

TERMINO

Crear t1 ∈ Tcomp

Crear arco a1 (p, t1)
A ← A ∪ {a1}
w(p,t1) = extraerN(evento.nombre)

p˙ =  ∅
SI

t2 ← t | t ∈ p˙
NO

Type(t2) = 
Copy

Crear p1 ∈ Pcopy, P ← P ∪ {p1}
Crear arcos a1 (t2,p1), a2 (p1,t1)
A ← A ∪ {a1, a2}
w(p1,t1) = extraerN(evento.nombre)

SINOCrear t3 ∈ Tcopy, T ← T ∪ {t3}
Crear p1, p2 ∈ Pcopy
P ← P ∪ {p1, p2}
A ← A – {(p,t2)} 
Crear arcos a1 (p, t3), a2 (t3, p1),

a3 (t3, p2), a4 (p1, t2), 
a5 (p2, t1)

A ← A ∪ {a1, a2, a3, a4, a5} 
w(p2,t1) = extraerN(evento.nombre)

 ∃p∈P | p 
representa a 

evento.comp[0]?

SI

NO

Crear p3 ∈ Pcomp
p3 ← evento.nombre
P ← P ∪ {p3}
Crear arco a (t1, p3)
A ← A ∪ {a}

Figura 5.18: Diagrama de flujo del módulo que genera la CCPN para el evento compuesto historia.
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Rule 1:

on or(e0, e1)

if empleado.salario > gerente.salario

then empleado.salario = gerente.salario * 0.20;

Rule 2:

on and(e1, e2)

if true

then empleado.salario = empleado.salario * 1.10;

Rule 3:

on not(e2)

if true

then insert into MSG (’Gerente’, ’No se registraron ventas’);

En este ejemplo se tienen tres eventos compuestos, or(e0, e1), and(e1, e2), y not(e2). ECAPNSim

convertirá estas tres reglas en su CCPN correspondiente, la cual se muestra enla figura 5.19. En

esta figura los nombres de los lugares que inician con E denotan eventos primitivos, mientras que

los eventos que inician con EC denotan a los eventos compuestos. Las transiciones T2 y T3 son

transiciones compuestas correspondientes a la parte del evento de las reglas 2 y 3, respectivamente.

Las transiciones T5, T6 y T7 son transiciones tipo Tregla correspondientes a las reglas 1, 2, y 3

respectívamente. Los lugares E9 y E10 representan las acciones de las reglas.

En este modelo de CCPN no es difícil observar que el número de lugares no es tan grande como

la suma del número de eventos y acciones. Esto es porque muchos eventos y acciones son la misma

operación en la BD, es decir, el evento de una regla puede a la vez ser la acción de alguna otra

regla.

5.5. Comentarios

El proceso de detección de eventos compuestos que más se asemeja al proceso que utiliza la

CCPN es el detector de eventos de SAMOS [38] [39], en el cual se utiliza una variación de una

CPN, denominada S-PetriNet, la cual se utiliza para la especificación de los constructores de even-

tos compuestos. Sin embargo, la S-PetriNet solamente se utiliza para la detección de los eventos
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Figura 5.19: Modelo de la CCPN que contiene a los eventos compuestos conjunción, disyunción y

negación.
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compuestos, dejando el resto del procesamiento de la regla ECA al manejador de reglas de SAMOS.

Otro trabajo donde se utiliza la teoría de PN en la detección de eventos compuestos es en CEDAR

[73], donde se utilizan CPN’s para la formación de estructuras en la implementación de eventos

compuestos. Sin embargo, en estas propuestas solamente en la detección de eventos es donde se

aplican PN’s, y en el resto del modelo de conocimiento de la BD activa no se maneja la teoría de

PN.

En éste trabajo se están proponiendo patrones para la definición de nueve elementos compuestos:

conjunción, disyunción, secuencia, simultáneo, negación, primero, último, historia, y alguno.

Estos patrones están basados en el mismo modelo de definición de reglas ECA: la CCPN. De esta

manera se mantiene la misma estructura en la definición de eventos compuestos y en la definición

de la regla ECA.

Para la generación de las estructuras, correspondientes a los patrones de eventos compuestos,

dentro de una base de reglas ECA, se desarrollaron algoritmos para producir la CCPN para cada

uno de los eventos compuestos participantes.

La ejemplificación de los eventos compuestos propuestos en la literatura se realiza mediante el

uso de variables, siendo escasos los documentos donde consideran ejemplos prácticos del uso de

eventos compuestos.
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Capítulo 6

Análisis de Terminación y Confluencia

Para asegurar el buen funcionamiento de la base de reglas ECA, antes de su implementación en

un SBDA, éstas deben analizarse para determinar si esta base de reglas no conducirá a un estado

inconsistente de la BD.

Las relaciones que se dan entre diferentes reglas ECA forman secuencias de reglas, produciendo

resultados inesperados durante el procesamiento de las reglas. Por lo tanto, es importante que el

desarrollador de reglas conozca, con anticipación, el comportamiento que mantendrá la base de

reglas ECA desarrollada durante tiempo de ejecución, y evitar posibles inconsistencias del SBDA

durante el procesamiento y ejecución de reglas.

El comportamiento de la base de reglas puede conocerse a partir de un análisis del compor-

tamiento de las reglas ECA, el cual puede realizarse en tiempo de compilación (análisis estático) y

en tiempo de ejecución (análisis dinámico).

El análisis estático se realiza durante el proceso de desarrollo de la base de reglas ECA, antes

de ser implementadas sobre un SBDA. Este análisis le da al desarrollador de reglas la pauta para

determinar si las reglas desarrolladas no producirán un estado inconsistente del SBD durante su

ejecución. En caso de que el disparo de reglas ECA provoque un estado inconsistente del SBD,

entonces el desarrollador de reglas decide si modifica la base de reglas, con el fin de evitar el estado

inconsistente.
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Por otro lado, el análisis dinámico es aquel que se realiza ya cuando la base de reglas están eje-

cutándose en un SBDA. En este tipo de análisis, el SBDA monitorea el procesamiento en el disparo

de las reglas ECA, para detectar si la acción de alguna de ellas producirá un estado inconsistente.

6.1. Problemas de análisis estático

El estado inconsistente, dentro de un SBDA, puede producirse, principalmente, a partir de dos

problemas conocidos: el problema de no terminación y el de no confluencia.

6.1.1. No terminación

El problema de no terminación es cuando no se garantiza la propiedad de terminación, definida

en el capítulo 2, en la cual se especifica que una base de reglas tiene la propiedad de terminación si

el disparo en cadena, de una secuencia de reglas, siempre termina. Por lo tanto, el problema de no

terminación es cuando el disparo de reglas se hace de manera infinita si el disparo de reglas cae en

un ciclo, en la relación entre reglas, y no termina de dispararse.

Durante el desarrollo de una base de reglas ECA, es muy importante asegurar si el disparo de las

reglas no producirá el disparo infinito de las mismas, garantizando así la propiedad de terminación.

Los análisis que se han desarrollado para determinar la propiedad de terminación en una base de

reglas ECA, están basados en análisis estático y análisis dinámico.

6.1.2. Confluencia

El problema de no confluencia es cuando no se tiene garantizado que el procesamiento de

un conjunto de reglas produzca siempre el mismo resultado después del disparo de las reglas, aún

cuando el orden de las reglas disparadas sea diferente; es decir, si cada vez que sea procesado un

mismo conjunto de reglas en un orden diferente, el estado final de la BD siempre es el mismo,

entonces se dice que el SBDA es confluente.

Es importante también detectar este problema cuando se hace el desarrollo de una base de

reglas ECA, para proponer soluciones alternativas a las reglas que provocan este conflicto.
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6.2. Estado del arte

Se han desarrollado diferentes enfoques para realizar el análisis de bases de reglas ECA. En el

artículo [41], Alexander Aiken, Joseph M. Hellerstein y Jennifer Widom presentan métodos para

realizar el análisis estático de conjuntos de reglas activas y determinar si las reglas terminan,

producen un estado final único, así como un flujo único de acciones. Los autores presentan sus

métodos de análisis en el contexto del sistema de reglas Starburst.

En [42] se presenta un análisis de bases de reglas activas basado en un algoritmo de ”propa-

gación”, el cual utiliza un álgebra relacional extendida para determinar cuando la acción de una

regla afecta a la condición de otra y además, determinar cuando las acciones de las reglas llegan a

conmutar en un mismo punto.

En [43], se discute el problema de terminación en un conjunto de reglas, donde se analizan las

actualizaciones con conflictos–determinando cuando una regla puede deshacer los cambios real-

izados previamente por otra regla. Aunque se proponen modelos y una ”arquitectura para resolver

problemas”, no se proporcionan los algoritmos respectivos. Posteriormente, el mismo autor, presen-

ta una técnica de análisis de reglas basada en los resultados obtenidos de sistemas de reescritura

[44]. Esta técnica se aplica a un modelo de regla con restricciones y no puede extenderse fácilmente

a sistemas de BDA.

El análisis de terminación también se ha explorado desde el ámbito de las bases de datos

deductivas [45], [46], desafortunadamente el modelo de procesamiento de reglas es muy diferente

del modelo para BDA.

Fraternali, Paraboschi y Tanca en [47], construyen una ”Hipergráfica de disparo”. En esta

gráfica, los nodos son restricciones y los arcos son reglas, que viajan desde una restricción hacia

un conjunto de restricciones. Los ciclos en la gráfica se interpretan como secuencias infinitas de

reglas. Debido a que la hipergráfica es muy compleja, una herramienta automática convierte una

hipergráfica de disparo, que contiene ciclos, a una hipergráfica acíclica dirigida. Las reglas que son

parte de los ciclos se eliminan de la gráfica, pero no se eliminan en el sistema, solamente se marcan

para un monitoreo especial en tiempo de ejecución y prevenir ciclos infinitos.

El artículo [48] describe la implementación del método de la Gráfica de Disparo Refinado (RTG)

para el análisis de terminación de reglas activas. El método RTG está definido dentro del lenguaje

de base de datos orientadas a objetos activa-deductivas conocido como CDOL (Comprehensive,
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Declarative, Object Language). El método RTG estudia el contenido de pares de reglas y ciclos

de reglas en una gráfica de disparo y evalúa la unificación exitosa de la acción de una regla con el

evento de otra, además de que si se satisfacen las condiciones de la regla. Si el análisis demuestra que

una regla no puede disparar a otra, el arco que conecta a estas dos reglas en la gráfica de disparo

se elimina, hasta obtener una gráfica de disparo refinada. Sin embargo, no existe una definición

formal de éste método, solamente se presentan los resultados sobre un sistema implementado.

En el estado del arte existen trabajos donde se intenta incorporar comportamiento activo a

las bases de datos por medio de la teoría de redes de Petri. La mayoría de estas investigaciones

aprovechan las propiedades básicas que ofrecen las redes de Petri, al igual que la simulación gráfica

de las reglas activas. A continuación se presenta una descripción de éstos trabajos.

Se propuso un modelo de abstracción múltiple denominado Red de Petri con Parámetros (Pa-

rameterized Petri Net, PPN). Este modelo es utilizado como una herramienta para modelar y

analizar el comportamiento activo de una base de datos. Se presentan procedimientos para indicar

si una base de datos activa presenta el problema de No-terminación. Para detectar un ciclo en una

PPN, se obtiene su árbol de alcanzabilidad (reachability tree), método de análisis en la teoría de

redes de Petri. Aunque con PPN puede probarse la ausencia de ciclos en una base de reglas, no

puede probarse su presencia; si un ciclo es detectado en la PPN, no implica que existe un ciclo en

el disparo de las reglas. [49]

Otro trabajo interesante es un método, basado en redes de Petri, para analizar las reglas de

bases de datos activas y determinar si las reglas presentan ciclos, si son inconsistentes y si entran en

contradicciones. Los autores proponen una Red de Petri con Restricciones (Constraint Petri Net,

CPN), la cual es una sistema de redes Predicado/Transición y almacena conjuntos de restricciones

en cada transición. Sin embargo, éste método es estático. El algoritmo para detectar contradicciones

en un conjunto de reglas solo realiza la búsqueda en un nivel [50], es decir, solamente se basan en la

detección de ciclos en la CPN para determinar que puede existir la presencia de un disparo infinito

de reglas ECA.

La investigación descrita en [51] presenta la modelación y simulación de reglas en el sistema de

base de datos activa ALFRED (Active Layer For Rule Execution in Database Systems), donde las

reglas y los comandos de usuario se representan como redes de Petri Coloreadas llamadas ”Redes

de Petri para el Flujo de Reglas Activas”. ALFRED es un proyecto del Instituto de Sistemas de
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Información de la Universidad de Bern.

Se desarrolló un análisis estático de terminación de reglas en [52], basado en el metamodelo

Vampire. El metamodelo Vampire utiliza redes de Petri como un método formal para una especifi-

cación, precisa y exhaustiva, de muchos de los aspectos semánticos elementales en los modelos de

reglas. Su método de análisis de terminación de reglas se basa en el ”coverability tree”, el cual es una

gráfica donde se detecta la presencia de un ciclo infinito en la PN. Sin embargo, al igual que en [49],

la presencia de un ciclo en una PN no implica el disparo infinito de reglas en la base de datos activa.

Posteriormente proponen un método, para el análisis de terminación de disparo de reglas, también

basado en redes de Petri [53]. Este método parte del supuesto de que cada regla, individualmente,

está correcta y se deriva automáticamente su correspondiente PN. El algoritmo presentado en este

artículo es una extensión del método Trac. El método Trac está basado en el análisis de dos gráficas

dirigidas: la gráfica de disparo (Triggering Graph, TG) y la gráfica de activación (Activation Graph,

AG). En ambos tipos de gráficas, las reglas se almacenan como nodos. La desventaja principal de

este método es la complejidad, que depende de la cantidad e interdependencia de las reglas.

Finalmente, en [54], Detlef Zimmer, Rainer Unland y Axel Meckenstock, proponen a las redes de

Petri como la base para un análisis de reglas en tiempo de compilación. Argumentan que el análisis

basado en redes de Petri es un enfoque que puede utilizarse para una especificación detallada del

comportamiento de las reglas.

En este trabajo de tesis doctoral se utiliza la matriz de incidencia de la teoría de PN, como

herramienta auxiliar en la detección del problema de No terminación.

6.3. Matriz de Incidencia de CCPN

El comportamiento dinámico de muchos sistemas estudiados en ingeniería pueden describirse

mediante ecuaciones diferenciales o ecuaciones algebraicas. El comportamiento dinámico de las PN

también se describen por medio de ecuaciones. Las ecuaciones de estado utilizadas en teoría de PNs

toman a la matriz de incidencia como una estructura de representación[32], en la cual se almacena

información relevante sobre la relación existente entre los lugares (representados por las columnas

de la matriz, y las transiciones (representados por los renglones), además de que denota las reglas

de activación y disparo de las transiciones. La definición formal de la matriz de incidencia es la

siguiente.
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Definición 6.1 Para una red de Petri N , con n transiciones y m lugares, la matriz de incidencia

A = [aij ] es una matriz de números enteros de n ×m. El valor para cada elemento de la matriz

está dado por:

aij = a+ij − a−ij

donde a+ij = w(i, j) es el peso del arco que conecta una transición ti ∈ T con su lugar de salida

pj ∈ P y a−ij = w(j, i) es el peso del arco que conecta una transición ti ∈ T con su lugar de entrada

pj ∈ P .

En la matriz de incidencia se almacena suficiente información sobre la estructura completa de

una PN, y es posible reconstruir la PN original a partir de los valores almacenados en la matriz de

incidencia.

En la matriz de incidencia que se genera para una CCPN, se observa que en las conexiones

que existen entre elementos que forman a una regla ECA, los arcos solamente tomarán valores de

−w(p, t) y 1 para los lugares de entrada y salida, respectivamente. En el caso de las transiciones
t ∈ Tcopy los arcos, tanto de entrada como de salida, que están conectados con t tienen como valor del

peso del arco w(p, t) = w(t, p) = 1. Pero, en la representación de eventos compuestos como historia

y alguno, se utilizan arcos de entrada a la transición t ∈ Tcomp con valor para w(p, t) <> 1, como

se muestra en el capítulo de descripción de Eventos Compuestos. En el caso del evento compuesto

negación, se utiliza un arco inhibidor para formar su estructura de CCPN correspondiente, para

efectos de representación en la matriz de incidencia se representa como un arco normal, pero para

efecto de análisis de terminación, en tiempo de ejecución se verifican si se trata de un arco normal

o un arco inhibidor.

El valor aij de A, que representa la relación entre una transición ti ∈ T y su lugar de entrada

pj ∈ P es −1 cuando ti ∈ Tregla ∪Tcopy, porque a+ij = 0 y a−ij = 1, por lo tanto aij = 0− 1 = −1. De
manera similar, el valor aij de A que representa la relación entre una transición ti ∈ T y su lugar

de salida pj ∈ P es 1 cuando ti ∈ T , porque a+ij = 1 y a
−
ij = 0, por lo tanto aij = 1− 0 = 1.

Sin embargo, cuando ti ∈ Tcomp, en el caso de que Type(ti) = Historia ó Type(ti) = alguno,

entonces el peso del arco de entrada a ti toma como valor el especificado en el evento compuesto,

por lo que en este caso el valor aij de A será −w(pi, tj).
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El valor de aij es 0 cuando ti y pj no tienen relación alguna, es decir, que pj no es ni lugar de

entrada ni de salida para ti. Lo anterior puede resumirse de la siguiente manera:

aij =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−1
El lugar pj ∈ P es un lugar de entrada a la transición

ti ∈ TreglaUTcopy.

−w(pj , ti)
El lugar pj ∈ P es un lugar de entrada

a la transición ti ∈ Tcomp.

0
No existe un arco que conecta al lugar pj ∈ P

con la transición ti ∈ T y viceversa.

1
El lugar pj ∈ P es un lugar de salida de la

transición ti ∈ T.

En cada una de las columnas deA aparecerá, a lo más, un valor negativo−n, donde n = w(pj , ti),

aij = −w(pj , ti). Si el lugar pj ∈ P es un lugar de entrada, entonces en su respectiva columna j de

A aparecerá un valor de −n. En cambio, si el lugar pj solamente es lugar de salida, entonces no
existirán valores negativos en la columna j de la matriz de incidencia A.

Si en A todas las columnas tienen valores positivos y uno negativo, entonces todos los lugares

son lugares de entrada y salida a la vez.

En base a las propiedades particulares de la matriz de incidencia para una CCPN, se presentan

las siguientes definiciones.

Definición 6.2 Un lugar pj es un nodo inicial NI si la columna j de la matriz de incidencia A

presenta solamente valores 0’s y un solo valor de −n, donde n = w(pj , ti).

Definición 6.3 Un nodo terminal NT es un lugar pj que representa la acción, mas no el evento, de

una o varias reglas. En la matriz de incidencia, este lugar se caracteriza por almacenar solamente

valores 0’s y 1’s en la columna correspondiente. La ausencia de valores negativos −n es debido a
que el lugar no representa el lugar de entrada para alguna transición.

En la figura 6.1 se muestra una CCPN en la que el lugar p0 es un nodo inicial, porque no

es el lugar de salida de alguna transición. Además, ésta CCPN tiene dos lugares que son nodos

finales, los lugares p1 y p4, los cuales son solamente lugares de salida de las transiciones t0 y t1,

respectivamente.

En la figura 6.2 se muestra la matriz de incidencia para esta CCPN, donde puede observarse

que la columna que representa al lugar p0 solamente contiene un valor negativo de −1 y el resto de
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Figura 6.1: CCPN que contiene un nodo inicial (p0) y dos nodos terminales (p1 y p4).

la columna tiene valores 00s. Por otro lado, los lugares p1 y p4, que son nodos terminales, tienen en

sus respectivas columnas solamente valosres 00s y enteros positivos (10s).

6.4. Analisis de Terminación y Confluencia con CCPN

Durante el desarrollo de una base de reglas ECA, llegan a existir relaciones entre las reglas que

conforman a la base de reglas. Estas relaciones provocan que se susciten problemas en tiempo de

ejecución durante el procesamiento de las reglas.

El desarrollo de bases de reglas ECA se vuelve una actividad complicada cuando el número

de reglas se incrementa. Los problemas con que se encuentran los desarrolladores de reglas son

conocidos como el problema de no terminación y el problema de no confluencia. En el problema

de terminación, la interrelación existente entre las reglas puede originar un disparo en cadena de la

base de reglas y si en algún momento esta cadena regresa a la que comenzó con el disparo de reglas,

entonces se provoca un disparo infinito que no termina de dispararse. Por otro lado, una base de

reglas ECA es confluente siempre y cuando el disparo de un conjunto de reglas siempre obtenga un

mismo estado final de la BD, sin importar el orden en que estas reglas sean disparadas .
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Figura 6.2: Matriz de incidencia para la CCPN de la figura 6.1.

El análisis de una base de reglas ECA modelada con la CCPN puede realizarse utilizando la

matriz de incidencia, definida anteriormente, a partir de la cual pueden encontrarse las secuencias

o rutas de procesamiento de reglas, útiles para realizar el análisis de terminación y confluencia.

Una ruta en una CCPN se da por la interrelación existente entre los componentes de dos o más

reglas ECA. Por lo tanto, tomando en consideración el uso de la matriz de incidencia de la CCPN,

una ruta la podemos definir de la siguiente manera.

6.4.1. Rutas

Definición 6.4 Una ruta R es una secuencia de pares ordenados (i, j), obtenidos a partir de la

matriz de incidencia de la CCPN, los cuales están colocados de la siguiente manera:

(a, b), (a, c), (d, c), · · · , (w,x), (y, x), (y, z)

Los valores de i y j son los índices en la matriz de incidencia. La secuencia de pares (i, j) es el

movimiento sobre la matriz de incidencia A que describe la conexión entre lugares y transiciones.



150 Análisis de Terminación y Confluencia

El orden que siguen estas parejas de valores se rigen por el criterio de que el valor para la

pareja (i, j), donde pj ∈ P es el lugar de entrada de la transición ti ∈ T , es un valor negativo

correspondiente al valor negativo del peso del arco w(pj , ti); y el valor para la pareja (i, j), donde

pj ∈ P es el lugar de salida de la transición ti ∈ T , es 1; entonces la primer pareja de valores (i, j)

deben ser las coordenadas para un valor de −w(pj , ti), dado que primero buscamos un lugar de
entrada para iniciar una ruta. La siguiente pareja de valores debe ser una coordenada del mismo

renglón pero diferente columna y con un valor de +1, para buscar un lugar de salida de la misma

transición, y así sucesivamente.

En la definición, (a, b), (a, c), (d, c), · · · , (w, x), (y, x), (y, z), el primer par ordenado está com-
puesto por la transición ta ∈ T y su lugar de entrada pb ∈ P , continuando con la ruta, ahora

formamos el segundo par ordenado con la misma transición ta y su lugar de salida pc ∈ P , siguien-

do con estos pasos se forman las rutas de la CCPN.

El orden de los valores de cada par ordenado debe ser −w1, 1,−w2, . . . ,−w3, 1,−w4, como se
muestra en la siguiente tabla:

(a,b), (a,c), (d,c), · · · , (w,x), (y,x), (y,z)

-w1 1 -w2 · · · -w3 1 -w4
El algoritmo para encontrar las parejas ordenadas que forman una ruta es el siguiente:

siguienteNodo(int valor, int indice) {

if(valor < 0) {

boolean flag← false;

for(int i=0; i<n; i++) {

if(A[i][indice] < 0) {

flag ← true;

if(noExisteNodo(i,indice)) {

agregaNodo(new Coordenada(i,indice));

siguienteNodo(1,i);

eliminaUltimoNodo();

}

else {

agregaNodo(new Coordenada(i,indice));

print(”Ruta cíclica: ”);
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imprimeRuta();

eliminaUltimoNodo();

}

}

}

if(!flag) {

imprimeRuta();

}

else {

for(int j=0; j<m; j++) {

if(A[indice][j] > 0) {

agregaNodo(new Coordenada(indice,j));

siguienteNodo(-1,j);

eliminaUltimoNodo();

}

}

}

}

Definición 6.5 Una ruta cíclica RC es una ruta R donde el último par ordenado (y, z) ya se

encuentra listado en R, es decir, y = qk y z = rk, k ∈ {1, 2, ..., |R|− 1}.

Definición 6.6 Una ruta acíclica RA es aquella donde la última pareja ordenada (i, j) de la ruta

es diferente de sus antecesoras y le corresponde una valor de 1 en su matriz de incidencia respectiva,

es decir, que RA tiene un nodo terminal.

De acuerdo a [32], una PN pura es aquella PN que no tiene ciclos. Como la CCPN es una

extensión de la PN, entonces una CCPN que no tiene ciclos la denominaremos CCPN pura.

6.4.2. Análisis de Terminación

Dadas las definiciones anteriores, podemos presentar los siguientes teoremas para el análisis de

terminación:
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Teorema 6.1 Si todas las rutas R de una CCPN C son acíclicas, entonces C es una CCPN pura,

por lo tanto el disparo de las reglas termina.

Demostración. Dado que cada ruta Ri en C es acíclica entonces, por definición de una ruta

acíclica, existen tanto nodos iniciales (rinic, cinic) como nodos terminales (rterm, cterm) para cada

ruta Ri.Por lo tanto, si el disparo de reglas comienza en algún nodo (r, c) de Ri y, en el peor

de los casos, todas las condiciones de las transiciones t ∈ Tregla son evaluadas a verdadero, el

disparo de reglas termina cuando se llega al nodo terminal (rterm, cterm) cuando se ejecuta la acción

representada por el lugar pcterm .

Sin embargo, si existe al menos una ruta cíclica RC en la CCPN, el disparo de reglas puede

caer en un ciclo infinito de disparo de reglas. Pero, la existencia de una RC dentro de la CCPN

es condición necesaria pero no suficiente para que el disparo de reglas no termine, existen otros

factores que deben tomarse en cuenta para asegurar si el disparo infinito de reglas no ocurrirá.

Por ejemplo, en el modelo de la CCPN se consideran los eventos compuestos que están presentes

en el desarrollo de reglas ECA, los cuales favorecen en gran medida el análisis de terminación de

reglas, mientras que en [42] argumentan que si en el enfoque que ellos proponen se consideran a

los eventos compuestos, esto aumentaría la complejidad de su propuesta, por lo que solo manejan

eventos primitivos.

Los eventos compuestos se clasifican de acuerdo a la influencia que tengan sobre el análisis de

terminación. Por un lado se tiene al evento compuesto negación, considerado como un evento que

evita un disparo infinito de reglas cuando éste se encuentra dentro de una ruta cíclica RC, debido

a su estructura en CCPN , la cual contiene a un arco inhibidor.

Teorema 6.2 Si una ruta cíclica RC contiene un arco inhibidor, debido a que el evento compuesto

negación está incluido dentro de RC, entonces RC termina el disparo de reglas en el punto donde

se encuentra el arco inhibidor.

Demostración. Por definición del evento compuesto negación y del propio arco inhibidor,

éste dispara solamente si el lugar de entrada pi no contiene ningún token al final del intervalo de

tiempo D. Por lo tanto, si un token es depositado en un lugar pj , el cual está incluído dentro de

una ruta cíclica RC, a la cual también pertenece pi, entonces, por efecto del disparo de las reglas
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y el desplazamiento de tokens sobre RC, se depositará un token en pi, evitando con esto el paso

posterior de tokens sobre el arco inhibidor, y en consecuencia, el disparo de reglas se termina.

Por otro lado, los eventos compuestos conjunción, secuencia y simultáneo, están formados por

dos o más eventos constituyentes, lo que significa que para poder ser creados necesitan de la pres-

encia de todos estos eventos constituyentes. Tomando esto en consideración, es posible definir el

siguiente teorema.

Teorema 6.3 Para los eventos compuestos conjunción, secuencia y simultáneo, si alguno de éstos

pertenece a una ruta cíclica RC y al menos uno de los eventos que los conforman no se genera por

la acción de una de las reglas que están presentes dentro RC, entonces el disparo de reglas dentro

de RC termina.

Demostración. Los eventos que conforman a un evento compuesto, son representados por

lugares de entrada pi ∈ P a transiciones tj ∈ Tcomp, y si tj representa a alguno de los eventos com-

puestos conjunción, secuencia o simultáneo, entonces ti necesita la ocurrencia de todos sus lugares

de entrada •ti para poder ser disparada y formar al evento compuesto que está representando. Sin

embargo, si ti ∈ {t | (p, t) ∈ RC} y alguno de sus eventos constituyentes pi ∈ {p | p ∈ •ti, (p, ti) /∈
RC} entonces el disparo de reglas termina. Supongamos que p1 ∈ {p | p ∈ •ti, (p, ti) ∈ RC} y
p2 ∈ {p | p ∈ •ti, (p, ti) /∈ RC}, por lo tanto, cuando un token es depositado en p1 durante el proce-
samiento de reglas en RC, ti necesita esperar a que sea depositado en p2 el token correspondiente

al evento que está representando.

El evento compuesto alguno necesita un tratamiento distinto porque, de acuerdo con su defini-

ción, no es necesario que todos sus eventos constituyentes ocurran, pero sí un número determinado

de eventos.

Teorema 6.4 Si el evento compuesto alguno(m, e1, e2, . . . , en) forma parte de una ruta cíclica RC,

y si k de sus eventos que lo forman no son generados por la acción de una regla representada por

una transición ti que se encuentra dentro de RC y n − k < m, entonces el disparo de reglas que

están en RC termina.

Demostración. Por definición, el evento compuesto alguno(m, e1, e2, . . . , en) necesita al menos

de la ocurrencia de m eventos de un total de n posibles eventos para que éste ocurra; por lo tanto,
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la estructura en CCPN para el evento compuesto alguno necesita de n lugares de entrada pi, donde

i = 1, 2, . . . n, y de un lugar pj ∈ Pvirtual utilizado para almacenar las ocurrencias de cada evento

constituyente. Supongamos que pj ∈ {p | (p, t) ∈ RC} y que k lugares de entrada pi no pertenecen
al conjunto {p | (p, t) ∈ RC} y n− k < m, es decir, que el número total de eventos posibles n para

formar al evento compuesto alguno, menos un número k es menor que el total de eventos generados

por la acción de una regla dentro de RC, entonces el disparo de reglas termina, porque el evento

compuesto alguno necesita esperar por más eventos generados fuera de RC y completar el total de

m eventos requeridos.

Finalmente, los eventos compuestos con intervalos de tiempo último, primero e historia no son

considerados, porque si alguno de éstos pertenece a una ruta cíclica RC y su intervalo de tiempo

D no es muy corto o la periodicidad del intervalo no es alta, entonces el disparo infinito de reglas

no termina, pero este disparo infinito no puede considerarse como un problema de no terminación,

puesto que no conllevaría a un estado inestable del SBDA. Sin embargo, dependiendo del criterio

del desarrollador de reglas ECA, las rutas cíclicas RC que contengan a éstos eventos compuestos,

serán monitoreados en tiempo de ejecución.

El evento compuesto disyunción no afecta para nada el disparo infinito de reglas ECA, como el

caso de los otros eventos compuestos. Debido a que los eventos que conforman al evento compuesto

disyunción son considerados por separado, es decir, con uno de ellos que ocurra se considera la

ocurrencia del evento compuesto, entonces, no necesita esperar por la ocurrencia de todos ellos. Si el

evento compuesto disyunción forma parte de una RC, y al menos uno de los eventos constituyenyes

de la disyunción también forma parte de RC, es condición suficiente para que el evento compuesto

ocurra y se continúe con el procesamiento de RC.

Por otro lado, si alguna ruta cíclica RC cubre con todos los teoremas descritos anteriormente,

aún existe una posibilidad para determinar si el disparo infinito de reglas en RC termina.

Teorema 6.5 Si la condición de una regla ECA almacenada en una transición ti ∈ {t | t ∈
Tregla, (t, p) ∈ RC} siempre se obtiene un valor de falso de acuerdo a la información contenida
dentro de la regla que le precede, entonces el disparo de reglas termina.

Demostración. En la CCPN se almacena información sobre la base de reglas ECA que está

representando, por lo que puede deducirse el estado de la BD al que se llegará después de la ejecución

de la acción de la regla que precede a ti, y en algunos casos, es posible realizar la evaluación
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de la condición almacenada en ti contra la información de la acción de la regla que le precede,

almacenada en tj ∈ Tregla. Supongamos que una transición ti ∈ Tregla se encuentra dentro de

una ruta cíclica RC, y la acción de la regla ECA que le precede dentro de RC, representada por

tj ∈ Tregla, genera un token C(pj), donde pj ∈ t•j y pj ∈ •ti. Si C(pj) contiene información suficiente
para determinar que ti no será disparada, si la evaluación de la condición que tiene almacenada

resulta falsa Type(Con(ti)) = falso, entonces se determina que el disparo de reglas termina. Este

procedimiento se aplica a cada t ∈ Tregla y que se encuentra dentro de una ruta cíclica. Si existe

al menos una donde pueda determinarse que por la acción de la regla, la condición resulte falsa,

entonces RC termina en la ejecución del disparo de reglas ECA.

Si en la estructura de CCPN, correspondiente a una base de reglas ECA, existen rutas cíclicas

que no satisfacen los teoremas listados en los párrafos anteriores, éstas son monitoreadas en tiempo

de ejecución. Estas rutas cíclicas RC presentan las siguientes características:

Los nodos de las rutas cíclicas (r, c) ∈ {(a, b) | p ∈ P, pb ∈ Pprim}, es decir, los lugares que se
encuentran dentro de la ruta cíclica son lugares pimitivos pb ∈ Pprim.

Los nodos de las rutas cíclicas (r, c) ∈ {(a, b) | p ∈ P, pb representa a uno de los eventos

compuestos conjunción, secuencia o simultáneo} y cada uno de los eventos que conforman a
éstos eventos compuestos son generados a partir de la acción de alguna regla que pertenece a

la ruta cíclica RC, es decir, tc ∈ Tcomp, t•c = {pb}, ∀p ∈ •t[p ∈ t•i , ti ∈ RC].

Las rutas cíclicas RC no contienen arcos inhibidores.

El evento compuesto any(m, e1, e2, . . . en), al menos m eventos son generados por la acción

de alguna regla que pertenece a RC.

El intervalo de tiempo D en los eventos compuestos último, primero e historia es muy corto

y su periodicidad es altamente frecuente.

El valor de verdad en la evaluación de las t ∈ Tregla, t ∈ RC depende del estado de la BD, el

cual solo puede conocerce mediante una consulta a la BD.

En tiempo de ejecución, solamente las rutas cíclicas que presentan éstas propiedades son moni-

toreadas, y el estado de la BD es verificado si alguna de éstas rutas comienza con el disparo de las

reglas que la conforman.
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6.4.3. Ejemplo

Para ejemplificar la aplicación de la CCPN en el análisis estático de reglas, se tiene la siguiente

base de reglas:

Regla 1: Cuando un empleado es agregado en la BD de una empresa y la producción del

departamento al que pertenece el empleado es modificada, si el valor de la producción es mayor de

$900.00, entonces la prima del empleado se actualiza a $100.00.

Regla 2: Cuando el salario o la prima de un empleado se modifica, si el salario se incrementa en

mas de $200.00 ó la prima se incrementa en más de $50.00, entonces el rango del empleado también

se incrementa.

Regla 3: Cuando el rango del empleado es modificado, si el rango es mayor de 15, entonces al

presupuesto del departamento donde labora el empleado se le agregan $1,000.00.

Regla 4: Cuando se modifica el presupuesto de un departamento, si el presupuesto es mayor de

$20,000.00, entonces la producción del departamento se incrementa en un 3%.

El esquema para las tablas o relaciones de la BD donde se aplican éstas reglas es el siguiente:

Departamento(dep_id, producción, presupuesto)

Empleado(emp_id, dep_id, salario, prima, rango)

La CCPN obtenida para ésta base de reglas ECA se muestra en la figura 6.3.

Gráficamente podemos determinar que en esta base de regla se encuentra presente un ciclo,

y posiblemente un problema de no terminación del disparo de reglas. A partir de esta CCPN

obtenemos su matriz de incidencia para encontrar este ciclo. En la figura 6.4 se muestra la matriz

de incidencia correspondiente a la CCPN del ejemplo. Aplicando el algoritmo de búsqueda de rutas,

encontramos la ruta cíclica (que se encuentra delineada) que se había detectado visualmente en la

gráfica de la CCPN.

Sin embargo, el hecho de que exista una ruta cíclica en la CCPN no es condición suficiente para

que exista el problema de no terminación. En este sentido, se verifican los teoremas presentados

para determinar si efectívamente esta ruta cíclica conduce a un estado inconsistente al SBDA.

La ruta cíclica encontrada por el algoritmo está representada como el conjunto de pares ordena-

dos (3,2), (3,4), (2,4), (2,5), (4,5), (4,6), (5,6), (5,7), (6,7), (6,1), (0,1), (0,2), (3,2), donde el primer

nodo es el mismo que el último. Además, de acuerdo al teorema 6.3, debido a la presencia del evento

compuesto conjunción no se da el disparo infinito de reglas porque éste evento compuesto tiene
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Figura 6.3: CCPN obtenida a partir de una base de cuatro reglas ECA.

Figura 6.4: Matriz de incidencia obtenida de la CCPN de la figura 6.3.
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que esperar a la ocurrencia del evento representado por E3, el cual ocurre fuera de la ruta cíclica,

con lo que podemos determinar que en ésta base de reglas no existe el problema de no terminación.

6.4.4. Análisis de Confluencia

Como se menciona al inicio de este capítulo, el análisis de confluencia debe verificar si el disparo

de un conjunto de reglas ECA es confluente, es decir, si a partir de un conjunto de reglas activadas,

independientemente del orden en que éstas sean disparadas, el estado de la final de la BD sea

siempre el mismo.

Si el estado de la BD difiere entre distintas secuencias de disparo para el mismo conjunto de

reglas activadas, entonces se dice que la base de reglas no es confluente.

Para determinar el problema de confluencia también se utiliza la matriz de incidencia, a partir

de la cual encontramos las rutas de ejecución que se presentan.

Si existe un lugar p ∈ P que sea lugar de entrada para una transición t ∈ Tcopy, entonces este

lugar estará participando en diferentes rutas de ejecución de reglas. Si en alguna de estas rutas de

ejecución existen al menos dos de ellas que que pasen por el mismo lugar pj ∈ P, pj 6= p, entonces

el disparo de reglas que pasó por el lugar p confluye nuevamente en el lugar pj . Con lo que se puede

concluir que en la base de reglas ECA existen dos rutas que confluyen.

Sin embargo, esto no es condición suficiente para decir que una base de reglas presenta el

problema de no confluencia. Puede darse el caso que dos reglas, o más, sean disparadas al mismo

tiempo y no pertenecer a la misma ruta. Si no existe una relación entre estas reglas entonces puede

decirse que la base de reglas es confluente. Sin embargo, si hay una relación donde lo que ocurra

con una de ellas afecte a la otra, entonces si es importante el orden en que sean disparadas, y por

la tanto existirá el problema de confluencia en esta base de reglas ECA.

6.5. Comentarios

La CCPN puede ser utilizada para la definición de reglas ECA, y en la misma representación

de las reglas activas, el análisis de las reglas puede ser llevado a cabo. No es necesario realizar

representaciones fuera del modelo de CCPN. La capacidad de la CCPN para soportar eventos
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compuestos facilita la labor de la detección del problema de no terminación al considerar a todos

los elementos constituyentes de un evento compuesto dentro de una ruta cíclica.

Los SBDA que manejan “triggers” evitan el disparo infinito de reglas al establecer como una

restricción que la acción de un “trigger” no dispare a otro “trigger”; sin embargo, esta restricción

limita la potencia que una regla ECA puede ofrecer.

Existen trabajos que abordan los problemas de no terminación y no confluencia, sin embargo,

el análisis que proponen se lleva a cabo en un contexto separado a la definición de la base de reglas

activas. [42] [43] [45] [46]

Por otro lado, existen sistemas que implementan el análisis estático, mediante métodos que

verifican las reglas para determinar si existen los problemas de no terminación y no confluencia.

[41] [48]

Además, dentro de la literatura hay trabajos donde se proponen métodos que utilizan la teoría

de PN en la detección de éstos problemas presentes en el desarrollo de reglas activas; sin embargo,

éstos métodos solamente encuentran ciclos en las relaciones existentes entre las reglas, y la presencia

de un ciclo no es condición suficiente para asegurar el disparo infinito de reglas. [52] [53] [70] [50]

[49]

En este trabajo, además de verificar la presencia de un ciclo, se determina si un ciclo no cae en

un disparo infinito de reglas. A diferencia de los trabajos presentados, donde se utilizan PN’s en la

detección de ciclos, en este caso se utiliza la matriz de incidencia de la CCPN para encontrar todas

las rutas en el disparo de transiciones, y en consecuencia las rutas cíclicas que existan en la base

de reglas denotada como una CCPN.

El conjunto de rutas cíclicas encontradas en la CCPN es analizado, y si existen algunas rutas que

pueda determinarse que no se dispararán infinitamente (como el caso de la negación), se eliminan

del conjunto de rutas cíclicas.

Cuando no puede determinarse si el disparo de las reglas que forman un ciclo termina, entonces

las rutas que permanecen en el conjunto de rutas cíclicas deben ser monitoreadas en tiempo de

ejecución. El monitoreo de reglas lo lleva a cabo ECAPNSim, interfaz gráfica desarrollada como

parte de éste trabajo de investigación y que toma los conceptos de la CCPN.
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Capítulo 7

ECAPNSIM

El desarrollo de bases de reglas activas es una actividad que necesita realizarse con mucho

cuidado. Actualmente existen muy pocos sistemas, como [51], que realizan la depuración y análisis

de la base de reglas. La mayoría de los sistemas comerciales de BDA ( [10], [14], [16], entre otros)

ofrecen una sintaxis para la definición de reglas ECA, pero no es posible llevar a cabo un análisis

de éstas para detectar problemas de inconsistencia.

ECAPNSim ofrece un medio gráfico y visual para representar bases de reglas ECA, auxiliándose

de la CCPN. Como cualquier editor de PN, es posible realizar una simulación del comportamiento

del sistema, en este caso, la simulación de la base de reglas ECA. Durante la ejecución de la

simulación pueden observarse problemas de BDA, como la no-terminación y la confluencia, y por

lo tanto, el desarrollador de la base de reglas puede modificar la base de reglas y pensar en otra

alternativa de solución para evitar éstos problemas que conducen a estados inconsistentes del SBD.

A diferencia de otros sistemas que soportan la definición de reglas ECA, ECAPNSim ofrece dos

modalidades de uso. En la modalidad ”Simulación”, el usuario ejecuta la simulación del compor-

tamiento de la base de reglas. En la modalidad ”Real”, la base de reglas analizadas previamente,

dará comportamiento activo a una BD pasiva, utilizando la misma CCPN con que se ejecutó la

simulación.



162 ECAPNSIM

7.1. Ambiente de desarrollo

La interfaz gráfica ECAPNSim se desarrolló con el lenguaje de Programación Orientado a Ob-

jetos (POO) Java. Se optó por un lenguaje orientado a objetos dado que cada elemento de la CCPN

puede manejarse como objeto. Los lugares, transiciones y arcos poseen funciones y procedimientos

implementados como métodos para cada elemento. Los tokens también pueden definirse como otra

clase, debido a que un token, dentro de una CCPN, posee información e interactúa con los lugares

y transiciones para modelar las reglas ECA. En particular, se utilizó Java por la portabilidad que

ofrece para ejecutar los programas en diferentes plataformas. ECAPNSim proporciona la facilidad

necesaria para el diseño y edición de PN. Además, de mecanismos de desplazamiento y de acer-

camiento sobre la estructura CCPN obtenida, dado que las bases de reglas activas podrían generar

estructuras CCPN demasiado grandes. La velocidad de la simulación es controlable. La interfaz

gráfica ofrece barras de herramientas e íconos de edición, simulación y operaciones sobre archivos.

ECAPNSim cuenta con un procedimiento para generar automáticamente una estructura CCPN

a partir de la definición, en un archivo de texto, de una base de reglas activas. Las reglas leídas se

convierten en objetos y se almacenan en un arreglo, el cual es el dato de entrada al procedimiento

de conversión a la CCPN.

El desarrollo de ECAPNSim se hizo, originalmente, bajo la plataforma MAC OS X Server

y se tomó como BD pasiva a Postgres, sin embargo, aprovechando la portabilidad de Java para

diferentes plataformas, ECAPNSim puede ser ejecutado en diferentes sistemas operativos. Además

de Postgres, se han hecho conexiones con sistemas gestores de bases de datos como MS Access,

Oracle y Visual FoxPro.

7.2. Arquitectura de ECAPNSim

ECAPNSim es un sistema de BDA multi-capas, el detector de eventos se encuentra entre la

BD y el usuario. Cuando se detecta un evento, éste se envía a la base de reglas ECA para que

active aquellas que lo tengan como evento activador. ECAPNSim funciona de manera similar a

estos sistemas multi-capas, existe una consola de usuario que se conecta con ECAPNSim, a través

de sockets, la cual envía la instrucción SQL que se ejecutará en la BD. Dentro de ECAPNSim

el detector de eventos recibe el mensaje enviado desde la consola hacia la BD, lo clasifica según
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Figura 7.1: Arquitectura del ECAPNSim.

el comando SQL (insert, delete, update ó select) y lo envía al generador de tokens. El generador

de tokens crea estructuras de tokens de acuerdo al comando de SQL y les agrega la información

contenida en la instrucción. La asignación de tokens se refiere a la colocación de tokens en los

lugares de la CCPN correspondiente. La CCPN siempre se encuentra lista para recibir tokens.

Cuando un token es recibido, ECAPNSim verifica si la transición correspondiente se dispara y,

en caso afirmativo, genera el token que se coloca en el lugar de salida. Los tokens generados como

resultado del disparo de una transición se analizan para preparar la instrucción SQL que se ejecutará

en la BD. La descripción anterior se muestra en la figura 7.1.

ECAPNSim está compuesto por dos bloques, por un lado está el Kernel de ECAPNSim, y por
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Figura 7.2: Estructura de ECAPNSim dividida en dos bloques, Kernel de ECAPNSim y herramien-

tas de diseño en ECAPNSim.

el otro se encuentra el conjunto de herramientas de ECAPNSim. Figura 7.2.

7.2.1. Kernel de ECAPNSim

El kernel de ECAPNSim proporciona la capacidad de reacción, ante la ocurrencia de eventos,

a una BD pasiva. El kernel de ECAPNSim está constituido por un manejador de CCPN, una base

de CCPN, un detector de eventos compuestos y el componente de ejecución de reglas.

Manejador de CCPN. Cuando un evento es detectado por el detector de eventos compuestos,

el manejador de CCPN verifica si este evento pertenece al conjunto de eventos, formado por los

eventos considerados en la definición de las reglas ECA. Cuando un evento que pertenece a éste

conjunto de eventos es detectado, y el token correspondiente es depositado en el lugar que representa

al evento, el manejador de CCPN desplaza el token hacia la transición t correspondiente, realizando

la activación y el disparo dependiendo si t ∈ Tcopy∪Tcomp∪Tregla. Si t ∈ Tregla, entonces elmanejador

de CCPN evalúa la condición de la regla almacenada en t. Cuando la información del token no es

suficiente para evaluar a la condición almacenada en t, entonces el manejador de CCPN accesa a la

BD para conocer su estado y tomar la información necesaria para la evaluación de la condición. Si

la evaluación de la condición da como resultado verdadero, entonces el manejador de CCPN toma
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la información correspondiente a la acción a ejecutar y crea un nuevo token con esta información,

enviándolo hacia el lugar de la acción (o en su caso lugares, cuando se trate de muchas acciones de

una sola regla). Cuando el token llega al lugar de la acción, el manejador de CCPN interpreta el

token para generar el comando y enviarlo al componente de ejecución de reglas para su ejecución

dentro de la BD. El procesamiento que realiza el manejador de CCPN termina cuando ya no existen

transiciones habilitadas.

Detector de eventos compuestos. Los eventos primitivos y compuestos son monitoreados

por este componente. Primero, los eventos primitivos y compuestos son convertidos en una es-

tructura de CCPN, posteriormente son almacenados en la base de CCPN. Los eventos compuestos

que son reconocidos por el detector de eventos son conjunción, disyunción, negación, secuencia,

simultáneo, primero, último, historia y alguno. En tiempo de ejecución, el detector de eventos

compuestos “escucha” todos los movimientos en la BD que modifican su estado, y toma cada uno

de los eventos primitivos para mapearlos a la CCPN y a la vez conformar a los eventos compuestos.

Cuando un evento relevante toma lugar (primitivo o compuesto), el detector de eventos compuestos

envía la señal, de que fue detectado, al manejador de la CCPN para su procesamiento.

Componente de ejecución de reglas. Cuando una transición t ∈ Tregla es disparada, el

manejador de CCPN envía la instrucción, al componente de ejecución de reglas, para que sea

ejecutada la acción de la regla. Esta instrucción está codificada en el lenguaje de consultas SQL,

la cual es enviada desde ECAPNSim hacia el SBD a través del controlador JDBC-ODBC, para

realizar la acción sobre la BD. La modalidad de ejecución de reglas ofrece ECAPNSim es el “modo

inmediato”, porque ECAPNSim no utiliza transacciones en el manejo de las operaciones de la BD.

Base de CCPN. En ECAPNSim, las reglas ECA son definidas a través del editor de reglas

ECA. La base de reglas ECA es convertida en una estructura de CCPN, a la que se ha denominado

base de CCPN, la cual contiene al conjunto de lugares P , al conjunto de transiciones T y al conjunto

de arcos A, que en conjunto forman a la base de reglas ECA definida. La base de CCPN solamente es

utilizada por el manejador de CCPN, el cual es el que asigna tokens, habilita y dispara transiciones,

y toma la información contenida en t sobre la acción de la regla para enviarla al componente de

ejecución de reglas.
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Figura 7.3: Conjunto de herramientas estáticas que ofrece ECAPNSim para el diseño de una base

de reglas ECA en CCPN.

7.2.2. Herramientas de ECAPNSim

ECAPNSim ofrece un conjunto de herramientas para ser utilizadas por un desarrollador de

reglas ECA. Estas herramientas comprenden un Editor de reglas ECA, un analizador de reglas,

el analizador de complejidad de la base de reglas ECA, el convertidor de reglas ECA a CCPN, un

editor/visualizador de la base de CCPN, así como de componentes de explicación sobre la ejecución y

procesamiento de las reglas en CCPN. Las herramientas utilizadas durante la etapa de construcción

de la base de reglas se muestran en la figura 7.3.

Editor de reglas ECA

En el editor de reglas se escriben en modo texto, y bajo una sintaxis establecida, la base el

conjunto de reglas que proporcionará comportamiento activo a un SBD pasivo. El editor de reglas

ECA se auxilia de un compilador de reglas, para verificar la sintaxis y correcta descripción de reglas

ECA para la generación de la CCPN.
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Analizador reglas

El analizador de reglas realiza el procedimiento descrito en el capítulo 6, donde se describen

los pasos que se siguen en la generación de la matriz de incidencia para la CCPN, la manera en

que se encuentran todas las rutas posibles dentro de la CCPN, se realiza un análisis de las rutas

encontradas para determinar la presencia de ciclos y, finalmente, se desechan aquellas rutas cíclicas

en las que puede determinarse que el disparo infinito de reglas no se alcanzará, de acuerdo a los

teoremas presentados en el capítulo 6.

Analizador de complejidad

El analizador de complejidad fue desarrollado como un submódulo de ECAPNSim en [55] [56].

Este analizador lleva a cabo un análisis para determinar la complejidad de una base de reglas ECA,

tomando como base de reglas ECA a la estructura de CCPN correspondiente.

Convertidor de reglas ECA a CCPN

Este módulo es el encargado de interpretar el archivo de reglas ECA y generar los objetos para

cada uno de los elementos de las reglas. Posteriormente, toma los objetos generados para hacer el

mapeo de elemento de reglas ECA a elementos de CCPN, estableciendo, dentro de la CCPN, las

relaciones que pudiesen existir entre reglas ECA. El algoritmo utilizado por el convertidor de reglas

está descrito en la figura 4.7.

Editor/visualizador de la base de CCPN

ECAPNSim cuenta con una pantalla de visualización para observar la CCPN obtenida de la base

de reglas ECA. Cuando una CCPN es creada, el editor/visualizador distribuye automáticamente

la CCPN obtenida, sin embargo, si el usuario desea una distribución diferente puede modificarla

utilizando los botones del ratón para “arrastrar” los elementos de la CCPN a una posición diferente.

Además, el usuario puede eliminar algún elemento de la CCPN si así lo desea.
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Componentes de explicación.

Este módulo se utiliza para describir los procesos de compilación, de análisis de reglas y el

de procesamiento y ejecución de la CCPN. Durante el proceso de compilación, el componente de

explicación marca los errores en el que ha incurrido un usuario durante el desarrollo de una base de

reglas ECA. Cuando se realiza el proceso de análisis de reglas, el componente de explicación es útil

para mostrar las rutas cíclicas que deben monitorearse en tiempo de ejecución. Y en el proceso de

disparo de la CCPN, se muestra un resumen sobre las transiciones que cumplen con las condiciones

de habilitación y disparo.

7.3. Diagrama de clases

En POO se utilizan los conceptos de herencia y composición [74]. En el diseño del diagrama de

clases, la herencia se representa con una flecha que conecta a la clase hija con la superclase, la clase

hija hereda atributos y métodos de la superclase. Gráficamente la clase hija se coloca por debajo de

la superclase y la flecha llega a la parte inferior de la superclase. Una clase es una composición de

otra cuando forma parte de sus atributos. La composición se representa con una flecha que parte

de la clase atributo hacia el lado izquierdo de la clase que la contiene. El diagrama de las clases

que se utilizaron en la implementación de ECAPNSim se presentan en la figura 7.4.

La clase principal es ECAPNSim, la cual es una extensión de la clase JFrame de Java y es una

composición de las clases AreaDibujo, Menús, BarraHerram, Propiedades, Velocidad, FiltroArch y

Conexión. La clase AreaDibujo es una extensión de la clase de Java JPanel y es una composición

de las clases ControlAnimación, ECA, Transición, Lugar, Hoja, Arbol, ArcoTP y ArcoPT. La clase

ECA es una composición de la clase Condición. La clase Lugar es una composición de las clases

Tabla y Token, hereda los atributos de la clase Círculo, que a la vez hereda de la clase Punto. La

clase Rectángulo es una composición de la clase Punto. La clase Transición hereda los atributos de

la clase Rectángulo. La clase Arco hereda los atributos de la clase Línea, que a la vez hereda de la

clase Punto. Las clases ArcoPT y ArcoTP heredan de la clase Arco, sobre escribiendo los métodos

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



7.3 Diagrama de clases 169

Circulo

Lugar

Rectángulo

Punto

Línea

Arc

ArcoPT

JFrame

ECAPNSim

JPanel

AreaDibujo

ControlAnimación

ECA

JToolBar

Propiedades

Transición

ArcoTP

Tabla

Token

Hoja

Arbol

Condición

ECAPNSimHiloAccesoBD
Consola

JMenu

JInternalFrame

Circulo

Lugar

Rectángulo

Punto

Línea

Arc

ArcoPT

JFrame

ECAPNSim

JPanel

AreaDibujo

ControlAnimación

ECA

JToolBar

Propiedades

Transición

ArcoTP

Tabla

Token

Hoja

Arbol

Condición

ECAPNSimHiloAccesoBD
Consola

JMenu

JInternalFrame

Figura 7.4: Diagrama de clases del ECAPNSim.
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Figura 7.5: Pantalla de visualización de ECAPNSim.

7.4. Diseño e Implementación

ECAPNSim ofrece una interfaz gráfica con menús y barras de herramientas. El área de diseño

o de dibujo proporciona elementos para la edición y diseño de CCPN. Las opciones de edición y

diseño son accedidas a través de las barras de herramientas adyacentes al área de dibujo, o bien,

a través de los menús desplegables. La barra de herramientas proporciona opciones para salvar y

guardar archivos. Además, dentro del menú ”Archivo” cuenta con una opción para importar reglas

ECA desde archivo y generar la CCPN correspondiente. Las características de la interfaz gráfica se

muestran en la figura 7.5.

Los campos de los elementos pueden modificarse por medio de la ventana de propiedades.

Características como el número de tokens de los lugares, la información del token ó el peso de los

arcos pueden especificarse en esta ventana. Además, el usuario puede desplazar elementos de la

CCPN hacia otro lugar.

Dado que el ECAPNSim funciona como un servidor, se implementó una clase que proporciona

una consola de edición al usuario. En la consola el usuario escribe las instrucciones SQL que se

envían al ECAPNSim. Estas instrucciones se convierten en tokens para su distribución dentro de la
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estructura CCPN. La consola tiene la capacidad de comunicarse con el ECAPNSim para funcionar

como cliente, dentro del esquema Cliente-Servidor.

Se implementó una clase para realizar la conexión de ECAPNSim con la BD cuando se encuentre

en la modalidad ”Real”. De esta manera, ECAPNSim ejecuta instrucciones SQL dentro de la BD

correspondientes a la acción de las reglas disparadas.

7.5. Plataforma independiente

Para mostrar la independencia de plataforma que ofrece ECAPNSim, se ha desarrollado una

base de reglas ECA en CCPN, haciendo la conexión de ECAPNSim con diferentes manejadores de

bases de datos relacionales. Entre los sistemas manejadores de bases de datos con que se trabajó

están MS Access, MS Visual Fox Pro, Oracle y SQL Server que corren bajo la plataforma del

sistema operativo Windows; y Postgresql, corriendo en la plataforma de Machintosh.

7.5.1. Base de reglas

El esquema conceptual de la base de datos donde se aplicarán las reglas ECA está conformado

por tres tablas:

EMPLEADO(emp_id, rango, nombre, rango, salario)

PRIMA(emp_id, cantidad)

VENTAS(emp_id, mes, numero)

La base de reglas ECA está conformada por las siguientes seis:

Regla 1.- Cuando la prima de un empleado se incrementa por más de $1000, el rango del

empleado se incrementa en 1.

Regla 2.- Cuando el rango de un empleado es modificado (supongamos incrementado), la prima

para ese empleado se incrementa en 10 veces el nuevo rango.

Regla 3.- Cuando las ventas de un empleado para un mes son mayores a 50, se incrementan

$100 al salario de ese empleado y la cantidad de la prima se incrementa en $1000.

Regla 4.- Cuando las ventas del mes de un empleado son mayores a 100, entonces el rango del

empleado se incrementa en 1.
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Regla 5.- Cuando el rango de un empleado llega a 15, el salario del empleado se incrementa en

un 10%.

Regla 6.- Cuando las ventas del mes de un empleado son mayores a 50 y su rango está por

debajo de 15, entonces su prima se decrementa en $1000.

Las reglas anteriores convertidas en la sintáxis reconocida por ECAPNSim quedan de la siguiente

manera:

//Definicion de tablas

EMPLEADO(emp_id integer, nombre CHAR( length), rango integer , salario float);

PRIMA(emp_id integer, cantidad float);

VENTAS(emp_id integer, mes integer, numero integer);

//Definicion de eventos

e0 : update_PRIMA_cantidad;

e1 : update_EMPLEADO_rango;

e2 : insert_VENTAS;

//Definicion de reglas

Rule 001,

on e0,

if (update.cantidad - old.cantidad) > 1000,

Then update EMPLEADO set rango = old.rango + 1 where emp_id = update.emp_id;

Rule 002,

on e1,

if update.rango > old.rango,

Then update PRIMA set cantidad = old.cantidad + update.rango * 10 where emp_id = update.emp_id;

Rule 003,

on e2,

if insert.numero > 50,
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Then update EMPLEADO set salario = old.salario+100 where emp_id = insert.emp_id &

update PRIMA set cantidad = old.cantidad+1000 where emp_id = insert.emp_id;

Rule 004,

on e2,

if insert.numero > 100,

Then update EMPLEADO set rango = old.rango+1 where emp_id = insert.emp_id;

Rule 005,

on e1,

if update.rango = 15,

Then update EMPLEADO set salario = old.salario*1.1 where emp_id = update.emp_id;

Rule 006,

on e2,

if insert.numero > 50 & EMPLEADO.rango < 15,

Then update PRIMA set cantidad = old.cantidad - 1000 where emp_id = insert.emp_id;

Supongamos que el estado de la BD es tal y como se muestra en la figura 7.6, sobre el que se

observarán los cambios que sean generados automáticamente por la base de reglas.

La CCPN que ECAPNSim genera para esta base de reglas se muestra en la figura 7.7, donde las

reglas 1, 2, 3, 4, 5 y 6, son representadas por las transiciones t0, t1, t2, t3, t5 y t7, respectívamente. Los

eventos e0, e1 y e2 son denotados por los lugares p0, p1 y p2, respectívamente. El lugar p3 representa

a la acción de las reglas 3 y 5.

Ahora se describirá la conexión de ECAPNSim con diferentes sistemas manejadores de bases

de datos utilizando la CCPN de la figura 7.7.

7.5.2. MS Access

Microsoft R° Access R° es un sistema manejador de bases de datos que viene incluído en la suite

de MS Office. Access es un sistema manejador de bases de datos relacionales que corre bajo el

ambiente de Windows R°. La definición de las tablas en MS Access se muestran en la figura 7.8.
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Tabla EMPLEADO
emp_id nombre rango salario

1 Jose Romero 2 7,500.00
2 Juan Mendoza 3 8,000.00
3 Martha Villanueva 1 6,800.00
4 Marcos Andrade 4 10,000.00

Tabla PRIMA
emp_id cantidad

1 860.00
2 950.00
3 1,500.00
4 2,500.00

Tabla VENTAS
emp_id mes número
Tabla vacía

Figura 7.6: Estado de la Base de Datos al iniciar el procesamiento de reglas.

El estado de la BD descrito en la figura 7.6, ahora se muestra dentro del ambiente de Access.

Figura 7.9.

La interfaz de ECAPNSim ejecutándose en Windows se muestra en la figura 7.10.

Para llevar a cabo la conexión con MS Access se debe especificar la fuente de datos ODBC en

el sistema operativo, en este caso, a ésta base de datos la hemos denominado TesisPhD2.mdb. Se

establece el puente ODBC con esta base de datos y se pueda accesar desde el ECAPNSim.

Si enviamos la instrucción “update PRIMA set cantidad = 1900 where emp_id = 1; ” a ECAPNSim

por medio de la consola auxiliar (figura 7.11), se genera un token correspondiente a la modificación

del campo cantidad de la tabla PRIMA, y se coloca en el lugar p0 correspondiente, figura 7.12.

Posteriormente se habilita la transición t0 (que representa a la regla 1) y se evalúa la condición (

if (update.cantidad - old.cantidad) > 1000 ). Si evaluamos esta condición contra los valores almace-

nados en el token creado, podemos ver que la condición resulta verdadera (update.cantidad = 1900,

old.cantidad = 850, 1900 - 850 = 1050, 1050 > 1000). Por lo tanto se genera un nuevo token, ahora con

información respecto a la acción de la regla y se envía p1, lugar de salida de t0 (figura 7.13).

El estado de la BD, después del disparo de la regla 1 (t0), se muestra en la figura 7.14. En esta
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Figura 7.7: CCPN obtenida automáticamente por ECAPNSim de las seis reglas ECA.
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Figura 7.8: Definición del esquema conceptual de la BD en MS Access R°.

imagen puede observarse el cambio producido por el comando escrito en la consola (se modifica a

1900 el valor del campo cantidad de la tabla PRIMA para el registro con emp_id igual a 1). Además,

el cambio producido por el disparo de la regla 1, cuya acción especifica que el rango para este

empleado se incrementa en uno; como el valor que tenía el campo rango para el empleado cuyo

emp_id es igual a 1 era 2, ahora el valor para el atributo rango es de 3.

7.5.3. FoxPro

Fox Pro R° es un sistema manejador de bases de datos relacionales que venía corriendo en

ambientes de MS DOS, sin embargo actualmente se encuentra incluído el Visual Fox Pro R° dentro

del Visual Studio R°, ofreciendo un ambiente visual para el desarrollo de sistemas de bases de datos.
al igual que MS Access, Visual Fox Pro corre bajo el ambiente de Windows R°. La definición de las
tablas dentro del ambiente de Visual Fox Pro se muestran en la figura 7.15.

El estado de la BD descrito en la figura 7.6, ahora se muestra dentro del ambiente de Visual

Fox Pro. Figura 7.16.

Al igual que en Access, se debe especificar la fuente de datos ODBC en el sistema operativo.

La base de datos diseñada en Visual Fox Pro tiene por nombre TesisPhD2fp.dbc (figura 7.15).

Si deseamos modificar el valor para el campo rango de la tabla EMPLEADO, enviamos la
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Figura 7.9: Estado de la Base de Datos, visto en el ambiente de Access, al iniciar el procesamiento

de reglas.
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Figura 7.10: ECAPNSim ejecutándose bajo el ambiente de Windows R°.

Figura 7.11: Consola con la instrucción de modificación del campo cantidad de la tabla PRIMA.
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Figura 7.12: Estado de la CCPN al detectar el evento e0.

Figura 7.13: Estado de la CCPN después del disparo de la transición t0.
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Figura 7.14: Estado final de la BD después del disparo de t0.
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Figura 7.15: Definición del esquema conceptual de la BD en Visual Fox Pro R°.
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Figura 7.16: Estado de la Base de Datos, visto en el ambiente de Visual Fox Pro, al iniciar el

procesamiento de reglas.
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Figura 7.17: Consola con la instrucción de modificación del campo rango de la tabla EMPLEADO.

instrucción “update EMPLEADO set rango = 2 where emp_id = 3;” a ECAPNSim por medio de la

consola auxiliar (figura 7.17), se genera el evento definido como e1.

Se genera el token correspondiente a la modificación y se coloca en el lugar p1 correspondiente,

figura 7.18. Debido a que el evento e1 es utilizado en la habilitación de dos reglas, se tiene que

duplicar la información del evento en dos tokens, y éstos sean utilizados en la evaluación de las

condiciones de las reglas. Por lo tanto, p1 envía el token del evento a la transición t6 ∈ Tcopy y ésta

a su vez envía un token a p6 y otro idéntico a p7, p6, p7 ∈ Pcopy, figura 7.19.

Las transiciones t1, t5 ∈ Tregla son habilitadas (estas transiciones corresponden a las reglas 2 y

5, respectívamente), figura 7.20.

Se evalúan las condiciones almacenadas en t1 y t5, donde puede observarse que solamente la

condición de t1 se cumple. En el caso de la condición de t5 (regla 5, if update.rango = 15) el valor

para el rango modificado es de 2, y no se cumple que sea igual a 15. Por otro lado, la condición

de la transición t1 (regla 2, if update.rango > old.rango), el valor actualizado del rango es 2 y el

valor anterior de este campo para el empleado cuyo campo emp_id era 1, por lo tanto se cumple la

condición y la transición se dispara (figura 7.21), creando el token correspondiente a la acción de la

regla 2 (update PRIMA set cantidad = old.cantidad + update.rango * 10 where emp_id = update.emp_id;

donde old.cantidad = 1500, update.rango = 2, entonces la expresión queda como update PRIMA set

cantidad = 1520 where emp_id = 3;) y enviándolo al lugar p0, t•1 = {p0}, que representa la acción de
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Figura 7.18: Estado de la CCPN al detectar el evento e1.

Figura 7.19: Estado de la CCPN después del disparo de t6 ∈ Tcopy.
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Figura 7.20: Activación de las transiciones t1, t5 ∈ Tregla.

la regla (update_PRIMA_cantidad).

El estado de la CCPN después del disparo de t1 se muestra en la figura 7.22, donde se puede

ver que el valor del token que se generó contiene los valores correpondientes a la acción de la regla

2.

El estado final de la BD después del disparo de la regla 2 se muestra en la figura 7.23. en esta

imagen ya se encuentra modificado el valor del rango para el empleado cuyo campo emp_id es 3,

antes de la ejecución del comando tenía un valor de 1. Además, el disparo de la regla 2 generó una

modificación automática a la BD, la cual, de acuerdo a la acción de ésta regla, se modificó el valor

del campo cantidad en la tabla PRIMA para el empleado con emp_id igual a 3, asignándole el valor

de 1520.

7.5.4. Postgresql

Postgresql es un sistema de base de datos relacional de código abierto, desarrollado a partir

del código de Postgres (universidad de Berkeley en California) y de las capacidades que ofrece el

lenguaje SQL. Postgresql se ejecuta tanto en ambientes de Linux como ambientes de Macintosh.
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Figura 7.21: Disparo de la transición t1.

Figura 7.22: Estado final de la CCPN después del disparo de t1.
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Figura 7.23: Estado final de la BD después del disparo de la transición t1.
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Figura 7.24: Definición de las tablas utilizadas, dentro del ambiente de Postgresql.

En este ejemplo se ejecutó ECAPNSim en el ambiente de Macintosh, utilizando como repositorio

de datos una BD desarrollada en Postgresql.

La definición de las tablas en el ambiente de postgresql se muestra en la figura 7.24.

Al igual que en los casos anteriores, se parte del mismo estado inicial, el cual se muestra en la

figura 7.25, ahora en el ambiente de Postgresql.

La conexión de ECAPNSim con la BD de postgresql se hace mediante el driver JDBC que

ofrece Postgres en formato JAR, el archivo se llama postgres.jar, y contiene clases que permiten

la conexión de un programa desarrollado en Java con una BD definida dentro de Postgresql.

En esta subsección se muestra la ejecución de las reglas 3, 4 y 6, las cuales se habilitan con el

evento e2, relacionado con la inserción de un registro a la tabla de VENTAS. Para tal efecto, se

agrega un registro que contenga las ventas que realizó en el mes de agosto (mes ocho) el empleado

con identificador igual a 1, quien realizó un total de 60 ventas durante el mes. La instrucción que

se teclea en la consola es “insert into VENTAS values (1, 8, 60)”. Figura 7.26.

Con esta instrucción, ECAPNSim genera un token cuyos valores serán los datos del registro

que se está agregando. El token generado se coloca en el lugar correspondiente a la inserción de
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Figura 7.25: Estado inicial de la BD.

Figura 7.26: Consola donde se muestra la instrucción con se agrega un nuevo registro a la tabla

VENTAS.
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Figura 7.27: Colocación del token correspondiente a la inserción del nuevo registro en la tabla

VENTAS.

registros de la tabla VENTAS, el cual es p2 (figura 7.27) Se comienza con la animación del juego

de tokens. p2 es lugar de entrada de la transición t4 ∈ Tcopy, entonces se mandan copias del token

hacia los lugares p4, p5, p8 ∈ Pcopy, t
•
4 = {p4, p5, p8}, los cuales son los lugares de entrada para las

transiciones t2(regla 3), t3(regla 4), t7(regla 6)∈ Tregla, respectívamente (figura 7.28).

Con el token replicado en los lugares p4, p5 y p8, ECAPNSim evaluará las reglas representadas

por las transiciones t2, t3 y t7. La condición de la regla 3 almacenada en la transición t2 puede

constatarse que su evaluación resulta verdadera (60 > 50), y por lo tanto las dos acciones de

la regla 3 se ejecutan en la BD. En la primera acción se modifica el campo salario de la tabla

EMPLEADO, asignándoles 100 pesos más al salario que tenía, quedando con un valor de $7600.00;

además, se modifica el campo cantidad de la tabla PRIMA, aumentándole 1000 pesos más al valor
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Figura 7.28: Estado de la CCPN después del disparo de la transición t4 ∈ Tcopy

que tenía, es decir, el nuevo valor para este campo del empleado 1 es de $1,860.00. La condición

almacenada en la transición t3 no se satisface, porque las ventas registradas no son mayores de

100 (60 ≯ 100), y por tal motivo la acción de ésta regla no se ejecuta. Finalmente, la condición

compuesta de la regla 6, denotada por la transición t7, se satisface (60 > 50 ∧ rango < 15), el

valor del rango para el emp_id = 1 es de 2, por lo tanto se cumple que 2 < 15 y la transición t7

es disparada; la acción de la regla 6 indica que la cantidad de prima asignada se decrementa en

$1,000.00, la cual había sido incrementada en exactamente la misma cantidad por la otra reglas,

quedando finalmente como estaba ($860.00). Figura 7.29.

El estado final de la CCPN después del disparo de las transiciones se muestra en la figura 7.30,

y el estado final de la BD después de la ejecución de las acciones de las reglas disparadas se muestra

en la figura 7.31.

7.6. Comentarios

Actualmente existen SMBD que soportan la definición de reglas ECA mediante “triggers”; sin

embargo, los “triggers” presentan muchas restricciones que limitan la potencia que un sistema de
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Figura 7.29: Disparo de las transiciones las t2 y t7 cuyas condiciones se satisfacen.

Figura 7.30: Estado de la CCPN despés del disparo de las transiciones t2 y t7.
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Figura 7.31: Estado de la BD después del disparo de las reglas 3 y 6.

BDA debe ofrecer.

Por otro lado, se tienen prototipos de investigación que también soportan la definición de re-

glas ECA, y ofrecen mayor potencia que el manejo de “triggers”. Además, soportan la definición

de eventos compuestos como la disyunción, conjunción, secuencia, entre otros. Sin embargo, a se-

mejanza de los anteriores sistemas, la definición de las reglas ECA se lleva a cabo en base a una

sintaxis propia del programa y solo trabajan sobre un SMBD.

ECAPNSim es una interfaz que genera la CCPN a partir de la definición de reglas ECA en

su forma on-if-then. Esta interfaz lleva a cabo la simulación del comportamiento de la CCPN,

así como ejecución en cualquier SBD relacional que soporte una conexión por medio del puente

ODBC-JDBC.

Además, aprovechando la independencia de plataforma que ofrece el lenguaje Java (utilizado

en la implementación de ECAPNSim), es posible proporcionarle el comportamiento activo a SBD

relacionales que corran en cualquier plataforma que soporte Java.

ECAPNSim implementa también un módulo para llevar a cabo el análisis estático de la CCPN,

utilizando el algoritmo descrito en el capítulo anterior.
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Capítulo 8

Caso de estudio

Se desarrolló un caso de estudio para las reglas que existen en una institución bancaria, de

acuerdo a los procesos, restricciones y movimientos que automáticamente pueden ser ejecutados,

de acuerdo a ciertos parámetros que existan en el contenido de la BD.

Se utilizó el modelo relacional para describir el universo de discurso de la BD para este caso de

estudio. Las relaciones y sus atributos se describen a continuación:

CLIENTE (número, nombre, dirección, y la fecha de inicio). Almacena información acerca

de los clientes del banco, donde se considera el número de cliente, el nombre, su domicilio, y

la fecha cuando comenzó como cliente del banco.

CUENTA (número, número de cliente, saldo, límite, tipo {crédito, ahorro, nómina,cheques},

estado (activada, bloqueada, cancelada)). Contiene datos sobre las cuentas que maneja el

banco, tales como los números de cuenta; el número del cliente propietario de la cuenta; el

saldo actual; el total de retiros realizados desde cajero automático; el tipo de la cuenta, la cual

puede ser una cuenta de crédito, una cuenta de ahorros, una cuenta de nómina o una cuenta

de cheques; además, es necesario conocer si una cuenta está activada, bloqueda o cancelada.

TRANSACCIONES PENDIENTES (clave, tipo {depósito, venta}, cuenta origen, cuen-

ta destino, cantidad, periodo). Esta relación se utiliza para almacenar aquellas transacciones

que fueron realizadas fuera del horario normal de atención del banco.
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DEPOSITO (fecha de depósito, número de cuenta, cantidad, lugar {sucursal, cajero au-

tomático, internet, teléfono}, tipo de moneda). Relación utilizada para almacenar todos los

depósitos realizados en el banco, considerando la fecha y hora cuando el depósito fué real-

izado, el número de cuenta donde se abonó el depósito, el lugar en donde se llevó a cabo la

operación y el tipo de moneda en que se realizó.

RETIRO (fecha de retiro, número de cuenta, cantidad, lugar {sucursal, cajero automático,

internet, teléfono}, ubicación). Contiene atributos relacionados a transacciones de retiro de

dinero de las cuentas del banco. Sus atributos son la fecha de la transacción, el número de

cuenta donde se aplica el retiro, la cantidad de dinero retirado, el lugar donde la transacción

fue hecha, y la ubicación, es decir, si la transacción fue realizada en México o en el extranjero.

PAGO POR SERVICIOS (fecha, cuenta origen, cuenta destino, modo de acceso, cantidad,

concepto del pago, ubicación). Esta relación es utilizada para realizar pagos por servicios como

el teléfono, internet, gas, entre otros. Los atributos para esta relación son la cuenta origen

de donde se descontará el pago; la cuenta a donde se abonará el pago; el modo de acceso, es

decir, la manera en que el cliente solicita este servicio, el cual puede ser realizado por internet

o por teléfono; la cantidad de dinero que será pagada; el concepto del pago; y la ubicación de

donde el cliente solicita el servicio.

IMPRESION DE COMPROBANTE (datos de la transacción). Esta relación se utiliza

para generar los comprobantes sobre las transacciones que realiza un cliente, y solamente

contiene el mensaje que será impreso en el comprobante. Los comprobantes son impresos

cuando un cliente realiza un depósito, un retito, o un pago por servicio.

REPORTE (tipo de reporte, descripción, cliente, lugar, estado). El atributo tipo de reporte

almacena información sobre el reporte que se sometió al banco, es decir, si la tarjeta (ya sea

de débito o crédito) de un cliente fue robada, está dañada, o la extravió; o si el reporte trata

sobre una queja o reclamación al banco. En el atributo descripción se describe la razón del

reporte. Además, en un reporte debe considerarse el nombre del cliente que hace el reporte;

el lugar donde el cliente hizo el reporte, el cual puede ser sometido por internet, teléfono o

en alguna sucursal del banco; y el estado del reporte, donde se especifica si el reporte no es
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válido o no procede, si está en espera para ser revisado, si está en proceso de revisión, o si ya

ha sido resuelto.

SOLICITUD DE TARJETA DE CREDITO ( número de tarjeta de crédito, cuenta,

con fotografía, tarjeta de crédito adicional). Esta relación tiene como atributos el número de

la tarjeta de crédito, el número de cuenta para esta tarjeta de crédito, si la tarjeta contendrá

la fotografía del cliente, y si la tarjeta de crédito es una tarjeta adicional.

Para controlar algunas de las tareas realizadas por el banco, se desarrolló un conjunto de reglas

ECA. Estas reglas pueden ser ejecutadas automáticamente en la BD, proporcionándole un compor-

tamiento activo a la BD. El conjunto de reglas contiene un total de diecisiete reglas, las cuales se

describen a continuación:

Regla 0: Cuando un depósito, un retiro o un pago por servicio es realizado, se imprime un

comprobante para el cliente.

Regla 1: Cuando se realiza un retiro de alguna cuenta, si el saldo de la cuenta es mayor al monto

solicitado para ser retirado, entonces se realiza la transacción y se sustrae la cantidad retirada del

saldo de la cuenta.

Regla 2: Cuando un cliente realiza un pago por cierto servicio, si el saldo de la cuenta del cliente

es suficiente para llevar a cabo el pago, entonces se retira la cantidad del pago de la cuenta del

cliente.

Regla 3: Cuando un cliente realiza un depósito dentro del horario normal de atención al público,

la cantidad por la que se hace el depósito se agrega al saldo de la cuenta del cliente.

Regla 4: Cuando un cliente realiza un depósito fuera del horario normal de atención al público,

la transacción de pospone y será realizada al día siguiente.

Regla 5: Cuando un cliente realiza un pago por servicio, si está accesando por Internet, entonces

el banco descuenta $25 de la cuenta del cliente como pago por el acceso al servicio de Internet.

Regla 6: El mismo caso que la regla anterior, pero ahora si el cliente realiza la transacción por

teléfono el descuento es de $20.

Regla 7: Cuando el cliente realiza un pago por servicio, la cantidad del pago se descuenta de la

cuenta del cliente.

Regla 8: Cuando un cliente hace un retiro en un cajero automático y si el cliente ya hizo más

de cinco retiros de cajeros automáticos, el banco cobra al cliente $5 por cada retiro adicional que
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haga, descontándolos directamente de la cuenta del cliente.

Regla 9: Cuando un cliente realiza un depósito, y si el tipo de moneda es diferente del peso

mexicano y el depósito se realiza dentro del horario de atención al público, se convierte el tipo de

moneda y se agrega a la cuenta del cliente.

Regla 10: Similar a la regla anterior, pero si la transacción es hecha fuera del horario laboral,

entonces la transacción es pospuesta para el siguiente día hábil.

Regla 11: Cuando un cliente somete una reclamación, pero la queja es rechazada por falta de

elementos, el banco descuenta $200 por concepto de multa al cliente.

Regla 12: Cuando un cliente realiza un retiro en un cajero automático que no pertenece al banco

donde el cliente tiene su cuenta, y si el retiro se realiza dentro del pais, la comisión cobrada por el

banco propietario del cajero automático es de $10.

Regla 13: Similar a la regla anterior, pero en este caso si el retiro se realiza en el extranjero

entonces la comisión que se cobra, por parte del banco propietario del cajero automático, es de $80.

Regla 14: Cuando una tarjeta de crédito es solicitada por un cliente, si el cliente requiere su

tarjeta de crédito con su fotografía incluída, entonces el costo de la tarjeta de crédito se incrementa

en $200.

Regla 15: Cuando una tarjeta de crédito es solicitada por un cliente, si el cliente requiere una

tarjeta de crédito adicional, entonces el costo de la tarjeta de crédito se incrementa en $100.

Regla 16: Cuando se registra un nuevo número de cuenta en el banco, si se trata de una cuenta

de crédito, el cliente debe pagar $350 por el servicio de crédito.

Para cada una de estas reglas, es necesario convertirlas a una forma de regla ECA, de acuerdo

al modelo general para reglas ECA, quedando de la siguiente manera:

//Definicion de tablas

CLIENTE ( numCliente integer, nombre CHAR( length), domicilio CHAR( length), fechaAlta date ) ;

CUENTA ( numero integer, numCliente integer, saldo float, limite integer, tipo CHAR( length), estado

CHAR( length)) ;

PENDIENTES ( clave integer, tipo CHAR( length), cuentaOrigen integer, cuentaDestino integer, canti-

dad float, periodo integer ) ;

DEPOSITO ( fecha date, cuenta integer, cantidad float, lugar CHAR( length), moneda CHAR( length)

) ;
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RETIRO ( fecha date, cuenta integer, cantidad float, lugar CHAR( length) , ubicacion CHAR( length)

) ;

PAGOPORSERVICIO ( fecha date, cuentaOrigen integer, cuentaDestino integer, modoAcceso CHAR(

length) , cantidad float, conceptoPago CHAR( length) , ubicacion CHAR( length) ) ;

EXPIDECOMPROBANTE ( descripcion CHAR( length) ) ;

REPORTE ( tipo CHAR( length) , descripcion CHAR( length) , cliente integer, lugar CHAR( length) ,

estado CHAR( length) ) ;

EXPEDICIONTC ( numero integer, cuenta integer, conFotografia integer, adicional integer );

//Definicion de eventos

e0 : insert_DEPOSITO ;

e1 : insert_RETIRO ;

e2 : insert_PAGOPORSERVICIO ;

e3 : insert_EXPIDECOMPROBANTE ;

e4 : insert_CUENTA;

e5 : or(e0:e1:e2) ;

e6 : update_REPORTE_estado;

e7 : insert_EXPEDICIONTC;

//Definicion de reglas

rule 000,

on e5,

if true,

Then insert into EXPIDECOMPROBANTE values (’expide comprobante’) ; //

rule 001,

on e1,

if CUENTA.saldo > insert.cantidad,

Then update CUENTA set value saldo = saldo - RETIRO.cantidad where numero = insert.cuenta;

rule 002,

on e2,
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if CUENTA.saldo > insert.cantidad,

Then insert into RETIRO values ( today, insert.cuentaOrigen, insert.cantidad, ’Sucursal’, insert.ubicacion);

rule 003,

on e0,

if insert.fecha < ’16:00:00’,

Then update CUENTA set value saldo = old.saldo + insert.cantidad where numero = insert.cuenta;

rule 004,

on e0,

if DEPOSITO.fecha >= ’16:00:00’,

Then insert into PENDIENTES values (, ’deposito’, 9999, insert.cuenta, insert.cantidad, 2 ) ;

rule 005,

on e2,

if insert.modoAcceso = ’Internet’,

Then insert into RETIRO values (today, insert.cuentaOrigen, 25.00, ’INTERNET’, insert.ubicacion ) ;

rule 006,

on e2,

if insert.modoAcceso = ’Telefono’,

Then insert into RETIRO values (today, CUENTA.numero, 20.00, ’TELEFONO’, insert.ubicacion ) ;

rule 007,

on e2,

if true,

Then insert into RETIRO values (today, insert.cuentaOrigen, insert.amount, ’SUCURSAL’, insert.ubicacion

) ;

rule 008,

on e1,

if insert.lugar = ’Cajero automatico’ & CUENTA.limite > 10,
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Then insert into PAGOPORSERVICIO values ( Today , insert.cuenta, NULL, NULL, 5.00, ’SERVI-

CIOS_VARIOS’ , ’Nacional’ );

rule 009,

on e0,

if insert.moneda <> ’PESO’ & insert.fecha < ’16:00:00’,

Then update CUENTA set cantidad = old.cantidad - insert.cantidad + insert.cantidad * tipomoneda

where numero = insert.cuenta;

rule 010,

on e0,

if DEPOSITO.moneda <> ’PESO’ & DEPOSITO.fecha >= ’16:00:00’,

Then insert into PENDIENTES values (1, ’deposito’, null, insert.cuenta, insert.cantidad, 2) );

rule 011,

on e6,

if REPORTE.tipo = ’Reclamacion’ & update.estado = ’No procede’,

then insert into PAGOPORSERVICIO values ( today, NULL, CUENTA.numero, REPORTE.lugar, 200,

’Servicios Varios’, ’Nacional’);

rule 012,

on e1,

if insert.lugar = ’Cajero automatico externo’ & RETIRO.ubicacion = ’Nacional’,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values (today, NULL, insert.cuenta, ’Automatico’, 10, ’Servicios

varios’, ’Nacional’);

rule 013,

on e1,

if insert.lugar = ’Cajero automatico externo’ & insert.ubicacion = ’Extranjero’,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values (today, NULL, insert.cuenta, ’Automatico’, 80, ’Servicios

varios’, ’Extranjero’);

rule 014,
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on e7,

if insert.conFotografia = 1,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values (today, NULL, insert.cuenta, ’Automatico’, 200, ’Servicios

varios’, ’Nacional’);

rule 015,

on e7,

if insert.adicional = 1,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values (today, NULL, insert.cuenta, ’Automatico’, 100, ’Servicios

varios’, ’Nacional’);

rule 016,

on e4,

if insert.tipo = ’Credito’ ,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values ( today, insert.numero, NULL, ’Automatico’ , 350.00,

’Servicios varios’ , ’Sucursal’ ) ;

La CCPN solo para la regla 001 se muestra en la figura 8.1. El lugar p0 ∈ Pprim representa

al evento de la regla ECA, es decir, la inserción de elementos en la relación RETIRO está siendo

monitoreado por p0. La transición t0 ∈ Tregla representa a la regla 001, y en ella se almacena la

parte condicional de la regla ECA. Cuando el evento representado por p0 ocurre, un token con

información sobre el evento es generado y colocado en el lugar p0. La transición t0 se habilita,

recibe el token de p0 y analiza la información contenida en él, si la condición de t0 se satisface de

acuerdo a la información del token entonces se genera un nuevo token con información sobre la

acción de la regla, y se envía hacia el lugar de salida p1, el cual representa a la acción de la regla

ECA.

La estructura de CCPN para la regla 000 se muestra en la figura 8.2. Los lugares p0, p1 y p2

representan a los eventos primitivos agregar una tupla en la relación DEPOSITO, agregar una tupla

a la relación RETIRO y agregar una tupla a la relación PAGOPORSERVICIO, respectívamente. Las

transiciones t0, t1 y t2 son transiciones de tipo copy, utilizadas para formar la estructura en CCPN

para el evento compuesto disyunción. El lugar p3 ∈ Pvirtual es un lugar virtual que representa al
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Figura 8.1: CCPN para la regla 001.

evento compuesto disyunción. La transición t3 ∈ Tregla y el lugar p4 ∈ Pprim representan a la regla

y a la acción de la regla, respectívamente.

La CCPN que representa a todo el conjunto de reglas ECA para el banco se muestra en la figura

8.3.

Las correspondencias entre el conjunto de reglas ECA y los elementos de la CCPN es como

sigue:

Eventos:

Evento Lugar
Copy

lugares

insert en depósito, retiro, or PagoPorServicio p5

insert en retiro p1 p8, p17, p21, p22

insert en PagoPorServicio p2 p10, p14, p15, p16

insert en depósito p0 p11, p12, p18, p20

insert en expedición Tarjeta de Crédito p7 p23, p24

insert en cuenta p4

update reporte.estado p6

Acciones:
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Figura 8.2: CCPN para la regla 000.

Acción Lugar

insert en reporte p3

update cuenta.saldo p9

insert en pendientes p13

update cuenta.cantidad p19
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Figura 8.3: CCPN para todo el conjunto de reglas ECA.
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Y finalmente, las reglas ECA:

Regla
Evento

(lugar ent)
Transición

Action

(lugar sal)

000 p5 t3 p3

001 p8 t4 p9

002 p10 t5 p1

003 p11 t6 p9

004 p12 t7 p13

005 p14 t8 p1

006 p15 t9 p1

007 p16 t10 p1

008 p17 t11 p2

009 p18 t12 p19

010 p20 t13 p13

011 p6 t14 p2

012 p21 t15 p2

013 p22 t16 p2

014 p23 t17 p2

015 p24 t18 p2

016 p4 t20 p2

La regla 000 tiene como su evento activador al evento compuesto disyunción, el cual está forma-

do por los eventos primitivos insert_depósito, insert_retiro, insert_PagoPorServicio, representados

por los lugares p0, p1 y p2, respectívamente.

Los lugares p0, p1 y p2 son utilizados más de una vez, por lo tanto lugares p ∈ Pcopy son creados

para duplicar los tokens alusivos a éstos eventos.
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Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis de investigación doctoral se propone un marco teórico como fundamento para el

desarrollo de reglas ECA, basado en un modelo formal para su representación, simulación, análisis y

ejecución, basado en teoría de PN, denominado CCPN. Las reglas ECA se utilizan para el desarrollo

de sistemas de bases de datos activas. Además de la fortaleza de representación gráfica que se tiene

en la teoría de PN, se aprovecha también su fortaleza de representación matemática para formalizar

el marco teórico propuesto.

El evento de la regla ECA puede ser primitivo o compuesto, la CCPN soporta la definición de

eventos primitivos y compuestos. Los eventos primitivos que soporta la CCPN son los relacionados

con operaciones sobre la estructura de la BD, eventos de tiempo y eventos externos; por otro lado,

los eventos compuestos que soporta son la conjunción, disyunción, negación, secuencia, simultáneo,

historia, primero, último y alguno; para los cuales se define un constructor de eventos compuestos

basado en la CCPN.

En la CCPN se realiza el análisis de reglas ECA para determinar problemas como el de No

terminación y confluencia. En ambos casos se utiliza la matriz de incidencia de la teoría de PN,

aplicada en la CCPN. En la matriz de incidencia se buscan las rutas presentes dentro de la CCPN

para encontrar ciclos dentro de la CCPN y nodos confluentes.

Para mostrar la aplicación de la investigación, se desarrolló una interfaz, la cual utiliza a la

CCPN como medio de representación de reglas ECA, y proporciona comportamiento activo a una

base de datos relacional. Las pruebas realizadas fueron sobre los SMBD Postgresql, MS Access,
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Oracle, y Visual Fox Pro. Estas conexiones se realizaron mediante el controlador JDBC-ODBC

para establecer la comunicación entre ECAPNSim y el SMBD.

Sin embargo, se observó que un problema que se presenta dentro de las PN’s es heredado a la

CCPN, en lo que respecta al tamaño de la PN. En el caso de la CCPN, entre mayor número de

reglas ECA se estén desarrollando, el tamaño de la CCPN también crece.

A continuación se muestra una tabla comparativa entre los sistemas de BDA estudiados y el

modelo propuesto de CCPN.

Sistema
Eventos

compuestos

Análisis

estático

Independencia

de plataforma
Simulación

SAMOS

Disyunción,

Conjunción,

Secuencia,

Primero,

Historia,

Negación.

Si No Si

Ariel No No No No

Postgres No No No No

Starburst No Si No No

A—RDL

Secuencia,

selección,

repetición,

No No Si

Ode

Historia,

conjunción,

negación,

relativo,

secuencia,

alguno,

prioridad.

No No No

Tabla comparativa.
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Sistema
Eventos

compuestos

Análisis

estático

Independencia

de plataforma
Simulación

Snoop

Disyunción,

conjunción,

secuencia,

negación.

No No No

EPL

Secuencia,

conjunción,

disyunción,

negación.

No No No

ECAPNSim

-CCPN

Disyunción,

Conjunción,

Secuencia,

Simultáneo,

Negación,

Primero,

Último,

Historia,

Alguno,

De reloj.

Si Si Si

Tabla comparativa (continuación).

Como trabajo futuro se pretende aplicar la CCPN hacia sistemas de bases de datos orientadas

a objetos (SBDOO). Teóricamente no hay mucha diferencia en los eventos considerados de los

sistemas de bases de datos relacionales con los eventos que ocurren dentro de un SBDOO. Sin

embargo, también se adaptará ECAPNSim para poder dar comportamiento activo a un SBDOO.

Se pretende crear el arbol de cobertura de la CCPN obtenida de bases de reglas ECA, con

la finalidad de llevar a cabo analisis sobre la secuencia de ejecución de reglas. Con este análisis

también detectaremos la presencia de un ciclo en la CCPN, además de saber si una posible marca

en la CCPN es alcanzable desde un estado determinado, lo cual es importante para precisar si un

disparo infinito de reglas puede concluir o no.
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Un área poco explorada es la adaptabilidad de las reglas ECA, donde solamente se han propuesto

modalidades de adaptabilidad en la activación y desactivación de reglas, pero la estructura de la

base de reglas ECA no cambia. Se plantea que la CCPN puede tener un alto grado de adaptabilidad,

si se permiten acciones que modifiquen la propia CCPN.

El modo de acoplamiento de reglas ECA, en el modelo de ejecución, que soporta CCPN son el

modo inmediato, pero se analizará la factibilidad de trabajar con transacciones e implementar los

modos pospuesto y separado.

Además, se pretende estudiar el comportamiento de la CCPN en sistemas de BD distribuídas.

En vista de que ECAPNSim se coloca como una capa superior a la BD y a la independencia de

plataforma, se podría utilizar como una capa distribuída sobre las diferentes BD.

A partir de esta línea de investigación se pueden generar diversas vertientes. Dos de las líneas

de investigación inmediatas al trabajo son, por un lado, el análisis de complejidad de reglas ECA.

En este análisis se toma una base de reglas ECA representada mediante una CCPN, y con la

información generada en la matriz de incidencia se puede determinar la complejidad de la base de

reglas en base a métricas establecidas. [75]

Por otro lado se tiene la aplicación de la CCPN en sistemas de Workflow. Un workflow es un

sistema reactivo, cuyo comportamiento puede ser descrito utilizando reglas ECA. Son pocos los

trabajos que han utilizado reglas ECA para modelar o ejecutar procesos workflow, algunos trabajos

utilizan este tipo de reglas para manejar las excepciones en un workflow. A partir del marco teórico

establecido en esta tesis doctoral, es posible utilizar el modelo de CCPN para describir el proceso

de workflow como reglas ECA.

Un sistema de workflow puede ser representado mediante reglas ECA, por lo que la CCPN es

capaz de modelar sistemas de Workflow. Sin embargo es necesario ajustar el modelo para considerar

las características propias de Workflow. Con estos ajustes es posible modelar y simular procesos de

Workflow a partir de el modelo extendido de CCPN, con la cual es posible modelar la perspectiva

de flujo de control sin necesidad de abstraer datos de control

Otra línea de investigación es la aplicabilidad de la CCPN para ser utilizado como un lenguaje

gráfico de definición de reglas ECA. Actualmente, la definición de reglas ECA en los SBA exitentes

se realiza de manera textual iguiendo una sintaxis determinada, pero con el uso de la CCPN es

posible definir directamente las reglas ECA tomando los elementos de la CCPN. De tal forma que
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puede desarrollarse una base de reglas ECA en un entorno interactivo usuario-ECAPNSim para

selecionar los elementos de la CCPN que serán utilizados en la definición de las reglas ECA.
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