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Resumen

Las bases de datos activas (BDA) son extensiones de las bases de datos (BD), las cuales, ademds
de tener un comportamiento pasivo (modificar 4 obtener informacién solicitada por el usuario),
reaccionan ante la presencia de uno o més eventos en la BD. El comportamiento activo de una
BD puede modelarse con las reglas evento-condicién-accién (reglas ECA). La mayoria de las BDA
comerciales utilizan el esquema de reglas ECA y cada una de ellas proporciona al usuario una
sintaxis de definicién de reglas. Sin embargo, el administrador de la BDA no puede llevar a cabo
una simulacién del comportamiento de la base de reglas ECA antes de su implementacién en la
BDA. Existen herramientas, tales como autématas y redes de Petri (PNs, Petri nets), con las cuales
puede llevarse a cabo la representacién de reglas ECA; sin embargo, la representacién de eventos
mediante autématas es una tarea complicada; en cambio, las PNs modelan fdcilmente 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, asf como los eventos que las disparan.

En este trabajo de tesis se propone un marco tedérico para el desarrollo y anélisis de reglas ECA,
basado en un modelo extendido de PN que contiene las caracteristicas de los elementos (evento,
condicién y accién) 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 (conjuncién, disyuncién, secuencia, si-
multdneo, negacién, primero, ultimo, historia y alguno). En este marco tedrico se aprovecha la
matriz de incidencia de la teorfa de PN para llevar a cabo el andlisis estdtico de la base de reglas
ECA y determinar la presencia de ciclos potenciales en el disparo de reglas. Por otro lado, se de-
sarroll6 la interfaz grafica ECAPNSim (ECA & PN Simulator) para disenar la CCPN a partir de
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reglas ECA. ECAPNSim lleva a cabo la simulacién 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 drea, tanto proyectos de investigacién como sis-
temas comerciales de BDA, en esta propuesta doctoral se ofrece una base tedrica para el desarrollo,

andlisis, simulacién y ejecucién 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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Capitulo 1

Introduccion

Desde la introduccion de los sistemas informaticos en las actividades del hombre, se ha buscado
la manera de almacenar informacién, 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 informacién posible, se requerian espacios cada vez mas grandes de alma-
cenamiento, asi como metodologias para almacenar la informacién y poder manejarla de manera
eficiente. Ademads, en los esquemas tradicionales de manejo de informacién, cada persona u orga-
nizacién desarrollaba su propia aplicacién que se ajustaba a sus propias necesidades, sin embargo,

en este tipo de esquema existia una incompatibilidad total si se requeria compartir informacion.

En vista de lo anterior, se desarrollaron las bases de datos (BD). Una BD es un conjunto de
datos relacionados entre si; los datos son los hechos conocidos que pueden registrarse y que tienen
un significado implicito [2]. Una BD representa algin 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 creacién de una BD, asi como las modificaciones, agregaciones, eliminaciones y consultas de
datos se hacen mediante un programa o un conjunto de programas que accesardn 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 accién 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 parrafo anterior, en los cuales es necesario especificarle a la BD un
comportamiento de reaccién automédtica 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

deteccion de eventos.

Por esta razén 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 ademds, ejecutar acciones o procedimientos dentro de la BD sin la intervencién directa de un

usuario humano.

Para proporcionar el comportamiento activo a una BD es necesario definir reglas que describan
la reaccién automdtica que debe seguir el manejador de la BD, también conocidas como reglas
activas. La forma mds general para lograr la definicién de las reglas activas es mediante la aplicacién
del modelo de regla Evento-Condicion-Accion (6 regla ECA), en la cual se define el evento que
debemos detectar, la condicion que debemos evaluar contra el estado que guarde en esos momentos
la BD, asi como la accion o grupo de acciones que se ejecutardn si la evaluaciéon de la condicién es
verdadera. La mayoria 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 definicién

de “triggers” o “disparadores”.

El drea de aplicaciéon de un SBDA es muy amplia, desde sistemas de bases de datos admin-

istrativos, hasta sistemas de bases de datos de control en aerolineas y de control de hospitales,
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asi como monitoreo de transacciones financieras, identificacién de actividades inusuales en el sis-
tema, cumplimiento de restricciones de integridad, mantenimiento de datos derivados, generacién
oportuna de reportes, realizacién de procesos periédicos, entre otros.|[5]

Ademsds, se han utilizado SBDA para la deteccién 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
nimero de reglas se incrementa. Los problemas con que se encuentran los desarrolladores de reglas
son conocidos como el problema de No terminacion y el problema de confluencia. En el problema
de No terminacién, la interrelacién existente entre las reglas puede originar un disparo en cadena
de la base de reglas y si en algin momento esta cadena regresa a la que comenzé 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 investigacién, sin embargo, cada uno de ellos ofrecen su propia
sintaxis y plataforma de trabajo, convirtiéndolos en sistemas dependientes de la BD, ademéds de

que no ofrecen en su totalidad el andlisis de reglas. A continuacién se describen algunos de los mas
difundidos SBDA.

1.1. Estado del Arte

En esta seccién se mencionan sistemas de BD que ofrecen un comportamiento activo, la cual
estd dividida en dos secciones, considerando por un lado a los sistemas de BD comerciales que
proveen la definicién de un sistema de reglas activas. Posteriormente se describen los sistemas de

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

1.1.1. Sistemas Manejadores de BD comerciales

Los Sistemas Manejadores de BD comerciales soportan la implementaciéon 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;
ademds, 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, especificamente a la tabla donde
se define el evento a detectar; un “trigger” no puede crearse sobre una vista (una vista es una
tabla légica, que muestra una parte de la base de datos; las vistas permiten “almacenar” de manera
légica los resultados de los queries o consultas a la BD); solamente un “trigger” puede asociarse con
una operacién en una tabla; la accién de un “trigger” estd limitada a una secuencia de expresiones
escritas en SQL; ademads, el disparo de “triggers” estd limitado a un solo nivel, donde las acciones
disparadas no provocan la activacién 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 médulos 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 catdlogo del sistema. Ademds, en INFORMIX, si un usuario define en cada uno de
los eventos de los “triggers” més 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 més “triggers”. Por ejemplo, en la siguiente definicién de dos “triggers” en INFORMIX podemos
apreciar que trig?2 es ilegal debido a que en su lista de campos que seréan actualizados aparece uno

(num_paquete) que se consider6 para trigl.

CREATE TRIGGER trigl UPDATE num_articulo, num_paquete ON Articulos
FOR EACH ROW(EXECUTE PROCEDURE procl)

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 caracteristicas que
permiten la implementacién del paradigma orientado a objetos, en donde los usuarios primeramente
deben definir que tipo de evento activard a los “triggers”, ademds de escribir “triggers” con una

especificacién explicita para esos eventos. Los “triggers” se ejecutan implicitamente 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 instruccién en SQL
se va a ejecutar sobre dicha tabla. PL/SQL es un lenguaje de programacién procedural utilizado en
los sistemas manejadores de bases de datos ORACLE. La estructura de este lenguaje es similar al
lenguaje de programacién Pascal porque estd 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 manipulacién de
datos una extension del lenguaje SQL (Structured Query Language 6 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 insercién, borrado o actualizacién de datos. Los
“triggers” basados en instrucciones creadas enteramente en Transact SQL tienen una serie de lim-
itaciones que vienen impuestas por el disenio 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, ademds por estas mismas razones, un “trigger” no puede ejecutar una instruccién DDL

(definicién, modificacién o eliminacién de estructuras de tablas, indices, BD’s, etc.)

1.1.2. Sistemas Manejadores de BD no comerciales

Dentro de los sistemas no comerciales que proporcionan la definicién de reglas activas podemos
mencionar a Ariel, HIPAC, Startburst y POSTGRES.

El sistema Ariel [10Jes la implementacién de una base de datos relacional con un sistema
de reglas tipo “built-in”. El enfoque tomado en el disenio de Ariel adopta el modelo de sistemas
de produccién, tal como el OPS5 (Official Production System 5) [11]. OPS5 es un lenguaje para
ingenierfa cognoscitiva que soporta el método de representacién del conocimiento en forma de reglas,
el cual incorpora un médulo unificador, un intérprete que incluye un mecanismo de encadenamiento
progresivo, y herramientas para edicién y depuracion de los programas [12]. E1 OPS5 fue modificado

para mejorar la funcionalidad y rendimiento de un sistema de produccién en un ambiente de BD.
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Estos cambios incluyeron una extensién 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 disenada de acuerdo al ambiente de la BD y medidas para integrar el procesamiento de
reglas con transacciones y comandos de actualizacién a la BD orientados a conjuntos. El mecanismo
que utiliza Ariel para validar la parte condicional de la regla, llamado A-TREAT, es una variacién
del algoritmo conocido como TREAT, al cual se le agregaron caracteristicas para aumentar la
velocidad de bisquedas en la BD para la evaluacién 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 caracteristica importante de Ariel es su capacidad para manejar reglas de tipo

condicidén-accion.

HiPAC [5] es una BDA orientada a objetos. El proyecto HiPAC es el pionero de muchas de las
mds importantes ideas en BDA’s, tales como los modos de acoplamiento de reglas y la composicién
de eventos, aunque el disefio 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 ejecucién de reglas [13]. Cada regla en HiPAC esta estructurada de acuerdo al paradigma
evento-condicién-accién. Los eventos pueden ser operaciones de la BD genéricos. La accién de la
regla ECA, dentro de HiPAC, pueden contener operaciones de la BD, operaciones de transaccién,
operaciones de reglas, senales para identificar que un evento definido por el usuario a ocurrido
o llamadas a los procedimientos de la aplicacién. 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 simultdnea 6 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 mayoria de los lenguajes de reglas de BDA en que estd basado
en transiciones de estado de BD arbitrarias en lugar de tuplas. La caracteristica del sistema de
reglas de Starburst que més llama la atencién es su modelo de ejecucién, 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 semdntica en la ejecucién de las reglas es demasiado

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

El sistema manejador de BD POSTGRES [15] utiliza un subsistema de reglas para ofrecer una
reaccion automadtica 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 estd orientado a tuplas,
ademsds, la ejecucién de las reglas definidas en él se efectiian inmediatamente después de que alguna
modificacién a una tupla dispara y satisface la condicién de una o més reglas [3].

Entre los sistemas de BD que incorporan la definicién de reglas, para proveer comportamiento
activo a la BD, se encuentran SYBASE, ORACLE, INFORMIX, SQL Server, Progress y Visual
Fox Pro.

1.2. Motivacion

Debido a la necesidad de utilizar sistemas sistemas con capacidad de reaccién a la ocurrencia
de eventos, también conocidos como sistemas reactivos, en el drea de BD se hizo necesaria la
implementacién de las BDA, sin embargo, cada una de las propuestas y sistemas manejadores de
BD activas que se han analizado tienen una definicién de reglas ECA exclusiva de cada sistema. En
el caso de los sistemas de BDA comerciales podemos mencionar que solo manejan la definicién de
eventos que modifican, agregan, eliminan o seleccionan datos (por medio de los comandos update,
insert, delete y select, respectivamente) y de los eventos compuestos (eventos que ocurren a partir
de la ocurrencia de dos o més eventos utilizando un dlgebra de eventos: conjuncién, disyuncioén,
negacion, etc.) solo soporta la definicién de la disyuncién de eventos, ademéds de que no debe existir
una relacién directa entre la accién de una regla y el disparo de otra [6], [7], [8]. Los sistemas de
BDA que son atin prototipos de investigacién 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
definicién de reglas es exclusiva para tales sistemas. Por otro lado, en el disefio y desarrollo de una
base de reglas activas pueden presentarse problemas como el de No-terminacién (disparo infinito de
reglas al caer en un ciclo de disparo de reglas) y el de confluencia (cuando en el disparo simultédneo
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 especificacién 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 ningin
problema, en el drea para la cual fue disenado y en diferentes situaciones de aplicacién donde sea
requerido.

En el drea de BDA se han propuesto diferentes plataformas, prototipos y sintaxis para la es-
pecificacién de las reglas ECA, sin embargo hay caracteristicas importantes, que estdn inherentes
dentro del desarrollo de reglas ECA [5] [25], que en algunas propuestas no son consideradas, en
algunas otras si y viceversa. Ademads, cada una de las propuestas estd pensada en el diseno de un
SBDA, no en un modelo que cubra las caracteristicas propias de una base de reglas ECA y que
pueda ser aplicado a cualquier diseno de SBDA.

Los SBDA se utilizan para sistemas de control de misiones de aeronaves, sistemas de navegacién
de a bordo, en la industria manufacturera de automéviles, en aplicaciones de telecomunicaciones,
sistemas de simulacién, subastas por comercio electrénica y ciertos aspectos de workflows.

En vista de lo anterior, estamos proponiendo un marco teérico basado en Teoria de red de Petri,
en el cual se ofrece un modelo formal con caracteristicas 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 informacién de la base de
reglas ECA para proporcionar el comportamiento activo adecuado a una BD. Ademés, el modelo de
conocimiento de una regla ECA se puede incorporar dentro de la CCPN, y el modelo de ejecucién
de la regla ECA se ajusta al disparo de transiciones de la teoria 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 andlisis de las reglas, ofreciendo una herramienta de analisis 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 hara la
definicién de una base de reglas ECA visualizando de manera grafica la CCPN correspondiente a
las reglas ECA en desarrollo.

En el modelo se toman caracteristicas de la red de Petri coloreada, como el manejo de informa-
cién dentro de los tokens (colores) para la conformacién de eventos compuestos y la evaluacién de

la parte condicional de la regla ECA.
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Cada uno de los elementos de la regla ECA (el evento, la condicién y la accién) pueden mapearse
a elementos de una PN (lugares y transiciones).

Las PNs se utilizan en la modelacién y simulacién 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 ejecucion 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 simulacién de la base de
reglas y posteriormente, con la misma CCPN, realizar su implantacién 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 analisis de la CCPN para detectar problemas presentes en bases de reglas ECA, puede
realizarse con la matriz de incidencia de la teoria de PN, donde pueden determinarse las rutas que
se forman a partir de la conexién de reglas.

La aplicacién de la CCPN puede mostrarse a través de la interfaz grafica ECAPNSim, en la
cual puede realizarse la modelacién, ejecucién y andlisis 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 definicién 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 especificos.

1.4.1. Objetivo general

= Proponer un marco tedrico formal basado en en Teoria de Redes de Petri, para el desarrollo
de reglas Evento-Condicién-Accién (reglas ECA), que permita la implementacién de Sistemas

de Bases de Datos Activas y el andlisis estédtico de reglas ECA.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar el modelo de Red de Petri Coloreada Condicional (CCPN, Conditional Colored
Petri Net), que proporcione las caracteristicas del modelo de conocimiento y de ejecucién de
las reglas ECA.

2. Realizar el anilisis estdtico de las reglas ECA, utilizando como representacién de reglas la
propia CCPN, para detectar problemas como el de No Terminacién y Confluencia, presentes

en el desarrollo de bases de reglas ECA.

3. Implementar una interfaz gréfica derivada de los conceptos funcionales de la CCPN, para
modelar y simular el comportamiento de una base de reglas ECA, ademds, de proporcionarle

un comportamiento activo a un SBD pasivo.

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

en el punto anterior.

5. Desarrollar herramientas necesarias para el desarrollo de bases de reglas ECA, basadas en
la interfaz gréfica, tales como herramientas de andlisis estdtico y dindmico, generador de la
matriz de incidencia de la CCPN, editor de reglas ECA, compilador de reglas y un médulo

de explicacién para establecer la comunicacién con el desarrollador de reglas ECA.

1.5. Metodologia

La metodologia a seguir para lograr los objetivos especificos, y en consecuencia el objetivo

principal, se describe a continuacién:

» Estudio y comprensién de los conceptos que forman parte del drea de Bases de Datos Activas,
con la finalidad de tener presentes las caracteristicas fundamentales que un sistema de base

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

s Evaluacion del estado del arte para conocer los trabajos relacionados en el drea de BDA, asi

como las ventajas y desventajas que presentan los trabajos propuestos en el drea.
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s Estudio y andlisis de la teoria de red de Petri para identificar los elementos de PN que seran

utilizados en el modelo propuesto.

s Estudio de las herramientas de andlisis de la teoria de PN, para proponer un modelo basado

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

s Desarrollo del marco tedrico 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 deteccién del problema de No terminacién y de Confluencia.

s Implementaciéon del modelo propuesto mediante el uso de un lenguaje de programacién ori-

entado a objetos e independiente de plataforma.

» Llevar a cabo la conexién 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.

= Implementacién de médulos para llevar a cabo el anélisis estdtico de la base de reglas.

1.6. Descripcién del trabajo

1.6.1. Contribuciones

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

como la més importante la siguiente:

= Un marco teérico 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 modelacién, andlisis, simulacién y ejecucién de una base de
reglas ECA, utilizadas para el desarrollo de bases de reglas activas en BDA’s, en un mismo

ambiente de operacién.
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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 serfan:

= Patrones para la definicién de eventos compuestos utilizando estructuras de CCPN para su

representacion y deteccién.

= Método de andlisis estatico de una base de reglas ECA para detectar los problemas de No
Terminacién y Confluencia. El anilisis se realiza en la misma definicién de la base de reglas
ECA como una CCPN, utilizando como herramienta de andlisis a la matriz de incidencia,

propia de la teoria de PN tradicional.
= Ambiente gréfico para la definicién de reglas ECA.

» Interfaz gréfica, 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 conexién ODBC-JDBC.

1.6.2. Organizacion de la tesis

La estructura de esta trabajo estd dividida en nueve capitulos y se encuentra organizada de la
siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta el estado del arte en que se encuentran los sistemas de BDA’s actuales
md&s conocidos, y en base a las carencias que presentan se da una descripcién de la motivacién que
propicié el desarrollo de la presente tesis doctoral. Se plantea el problema que se va a atacar, asf
como la solucién que se propone. Mds adelante, se muestran las contribuciones generadas en esta
investigacién y al final se muestra, en términos generales, el contenido de todo el documento.

Un panorama que engloba la descripcién y el funcionamiento de una BDA es mostrado en el
capitulo 2. En este capitulo 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 descripcién de
las propiedades que debe tener una BDA y las diferentes BDA que se conocen, tanto comerciales

como libres y prototipos de investigacién.
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En el capitulo 3 se presentan los conceptos fundamentales de la teoria de red de Petri, asi como
los métodos de anilisis de la teoria de PN y las extensiones al modelo que se han desarrollado con la
finalidad de representar sistemas cuya modelacién con PNs tradicionales serfa un trabajo complejo.

La solucién propuesta al desarrollo de base de reglas activas utilizando la CCPN, se describe en
el capitulo 4. Se comienza por una definicién general de la teorfa de PN, asi como sus propiedades y
herramientas de andlisis 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 aplicacion.

En el capitulo 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 generacién de las estructuras de CCPN que denotan a los eventos compuestos.
Los andlisis de terminacién y confluencia, de las bases de reglas activas, se presentan como parte
del capitulo 6, donde se mencionan a diferentes autores y a su forma en que ellos realizan el
andlisis de terminacién y el anédlisis de confluencia. Se retoma el concepto de matriz de incidencia,
herramienta de andlisis que ofrece la teoria de PN, que utilizamos en esta investigacién para realizar
la bisqueda de rutas en la CCPN; titiles para llevar a cabo los andlisis de terminacién y confluencia.
Posteriormente se describe cémo se utiliza la matriz de incidencia en la CCPN para realizar éstos
andlisis.

En el capitulo 7 se detalla la implementacién del modelo CCPN en una interfaz gréfica disenada
en el lenguaje de programacion orientado a objetos Java, su diagrama de clases, la creacion, visu-
alizacién, manipulacién, simulacién y ejecucién de la CCPN para proporcionarle comportamiento
activo a un repositorio de datos. En el capitulo 8 se muestran casos de estudio donde se aplica el
modelo propuesto en sistemas de BD, proporciondndoles comportamiento activo. Las conclusiones
sobre los resultados de la investigacién doctoral se listan en el capitulo 9, ademés del trabajo futuro

con lo que se pretende seguir sobre esta linea de investigacién.
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Capitulo 2

Sistema de Base de Datos Activa

Los esquemas tradicionales de sistemas de bases de datos fueron creados para almacenar infor-
macién vital dentro de una organizacién. De esta manera, se representa una parte del mundo real
que es importante conservar. Asi, si existe algin 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 patrén. Por ejemplo,
imaginemos el sistema que se tiene en la Central de Autobuses, en los dias de vacaciones y dias
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 nimero de usuarios sobrepasa un cierto umbral, entonces se programan
mds salidas de autobuses.

El problema lo podemos atacar de dos maneras:

1. Instalar en cada terminal de trabajo un mdédulo que verifique el nimero de usuarios; pero
tendria que instalarse el mismo mdédulo en cada terminal, propiciando duplicidad en los pro-

gramas.

2. Otra manera seria hacer consultas periédicas a la BD, sin embargo, si se realiza una verifi-
cacién del estado de la BD por perfodos muy cortos se estarfa consumiendo mucha potencia

de computo. Por el otro lado, si se realiza una verificacién del estado de la BD por periodos
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largos, podria ser demasiado tarde para llevar a cabo una accién, pueden perderse eventos
que ocurran dentro del intervalo de bisqueda y nuestro mecanismo de verificacién no podré

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

En los enfoques descritos se presentan problemas que afectan completamente el desempeno de
nuestro sistema, por tal motivo, es necesario implementar mecanismos que reaccionen automética-
mente en tiempo y forma ante la ocurrencia de eventos en el interior y exterior de la BD, de ahi 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, ademés de proporcionar un comportamiento activo al SBD, es decir, ademds de definir
el modelo de datos y el conjunto de programas que lo manipularan (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 continuacion se describen los conceptos fundamentales de un SBD,

utiles para la comprension de los conceptos de SBDA que maés adelante se describen.

2.1. Sistema de Base de Datos

Un sistema de Base de Datos (SBD) se forma a partir de la unién de una base de datos (BD)
6 repositorio de datos, y de un conjunto de programas que se encargaran 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 disenados para manejar grandes volimenes de informacién. El manejo de
datos involucra la definicién de las estructuras donde serdn almacenados los datos, asi como de
proveer mecanismos que manipulen eficaz y adecuadamente a éstos datos.

Una BD no es mas que el conjunto datos que tienen relacién entre si y mantienen un significado
implicito. Como se mencioné 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 informacién entre el mundo real y el minimundo.

Los mecanismos de manipulacién de datos, en lo que se refiere a la creacién 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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Figura 2.1: Esquema tradicional de un SBD.

La estructura de la BD estd definida por el esquema conceptual de la BD. Los esquemas son
especificados utilizando un lenguaje de definicion de datos (DDL) y el acceso a la BD es realizado
a partir de un lenguaje de manipulacion de datos (DML). La unién del DDL y del DML forman el
modelo de datos. [27]

Un punto muy importante en la creacién de la BD es el modelo de datos que se utilizara. El
modelo de datos con que esté diseniada la BD influye fuertemente en la definicién de la base de
reglas ECA, ya que la deteccién de eventos, verificacién de la condicién y la ejecucion de las acciones
de las reglas seran llevadas a cabo en coordinacién con el modelo de datos con que se encuentre
estructurada la informacién.

Los modelos de datos mds ampliamente utilizados se clasifican en modelos ldgicos basados en
objetos, modelos ldgicos basados en registros y modelos fisicos. [26], los cuales se describen a con-

tinuacién:

2.1.1. Modelos de Datos

Bajo la estructura de una base de datos estd el modelo de datos, que es una coleccién de
herramientas conceptuales para realizar la descripcién de los datos, definir relaciones entre los
datos, establecer la semdntica 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 légicos basados en objetos, modelos 16gicos basados en registros y modelos fisicos. [26]
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Modelos l6gicos basados en objetos

Los modelos l6gicos basados en objetos son utilizados para describir datos en los niveles 16gico
y de visualizacién. Estdn caracterizados por el hecho de que proporcionan mucha flexibilidad en su
estructura y permiten especificar restricciones de datos. Hay muchos modelos diferentes, entre los

més conocidos se encuentran:

El modelo de entidad-relacion.

= El modelo orientado a objetos.

El modelo de datos seménticos.

El modelo de datos funcionales.

A continuacién se da una breve descripcién de los dos primeros, los dos restantes son poco
utilizados, por lo tanto son omitidos.

El modelo de entidad-relacién.

El modelo de datos de entidad-relacién (E-R) estd basado en una percepcién del mundo real
que consiste de una coleccién de objetos bdsicos, llamados entidades, y de relaciones entre estos
objetos. Una entidad es una ”cosa” 6 un ”objeto” en el mundo real que es distinguible de otros
objetos. Una relacidn es una asociacién 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 ldgica puede ser expresada gréficamente mediante un diagrama E-R, el cual se

construye utilizando los siguientes componentes:

= Rectdngulos, representan conjuntos de entidades.
» Elipses, representan atributos.
= Rombos, representan las relaciones que existen entre las entidades.

s Lineas, conectan los atributos a los conjuntos de entidades y los conjuntos de entidades a las

relaciones.
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Figura 2.2: Ejemplo de un diagrama E-R.

Cada componente esté etiquetado con el nombre de la entidad o de la relacién 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 estd basado en una coleccién de
objetos. Un objeto tiene valores almacenados en wvariables de instancia que se encuentran dentro
de él. Ademsds, contiene segmentos de c6digo que operan como parte del objeto, a estos segmentos

de cédigo se les llama métodos.

Los objetos que contienen el mismo tipo de valores y los mismo métodos estdn agrupados en
clases. Una clase puede ser vista como la definicién de un tipo de dato para objetos. La combinacién
de datos y métodos formando una definicién de tipo de dato es semejante a un tipo de dato abstracto

en lenguajes de programacion.

El tnico medio por el cual un objeto puede accesar a los datos de otro objeto es a través de la
invocaciéon de un método del otro objeto. Esta accién se le conoce como el envio de mensajes de

un objeto a otro.

A diferencia de las entidades en el modelo E-R, cada objeto tiene una identidad tnica, indepen-
dientemente de los valores que contenga. Por lo tanto, dos objetos son distintos aunque contengan
los mismos valores. La distincién entre los objetos se lleva a cabo en el nivel fisico a través de la

asignacién de identificadores diferentes para cada objeto.
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Modelos l6gicos basados en registros

Los modelos l6gicos basados en registros son usados en la descripcién de datos en los niveles
l6gico y de visualizacién. A diferencia de los modelos de datos basados en objetos, éstos se uti-
lizan tanto para especificar la estructura légica de la base de datos como para proporcionar una

descripcién de alto nivel de la implementacion.

A los modelos basados en registros se les conoce asi porque la base de datos estd estructurada
en registros de formato fijo de varios tipos. Cada tipo de registro define un nimero fijo de campos,
6 atributos, y cada campo generalmente tiene una longitud fija. Los tres modelos de datos basados

en registros mas aceptados son el modelo relacional, el modelo de red y el modelo jerarquico.
Modelo relacional.

El modelo relacional usa una coleccién de tablas para representar datos y las relaciones que
existen entre ellos. Cada tabla tiene miiltiples columnas, y cada columna tiene un nombre tnico.
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 estdn organizados como colecciones de grificas arbitrarias. La figura
2.4 presenta un ejemplo de una base de datos de red que utiliza la misma informacién presentada

en la figura 2.3.
Modelo jerarquico.

El modelo jerdrquico es parecido al modelo de red en el sentido de que los datos y las relaciones
entre ellos estdn representados por registros y ligas, respectivamente. Pero difiere del modelo de red
en que los registros estén organizados como colecciones de drboles, en lugar de grificas arbitrarias.
La figura 2.5 presenta un ejemplo de una base de datos jerarquica que utiliza la misma informacién

presentada en la figura 2.4.
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nombre_cliente No_IMSS calle_cliente | ciudad_cliente | ndmero_cuenta

José Andrade 9202-75-0085 | Insurgentes México 6071268270
Rogelio Marin 0653-65-1685 | Corregidora Guadalajara 4598632458
Francisco Medina | 0564-45-7894 | Ticomén México 1684523457
Julio Duran 6854-68-1972 | Cuauhtémoc Acapulco 7851338945
José Andrade 9202-75-0085 | Insurgentes México 5674354251
Guadalupe Serna 1548-31-6454 | Rubén Mora Acapulco 6848673154
Angélica Sdnchez | 9684-83-4211 | Loma Bonita Acapulco 4361843466
Rogelio Marin 0653-65-1685 | Corregidora Guadalajara 5674354251

nimero_cuenta saldo

6071268270 500

4598632458 700

1684523457 400

7851338945 650

5674354251 900

6848673154 750

4361843466 700

Figura 2.3: Ejemplo de una base de datos relacional.
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Figura 2.4: Ejemplo de una base de datos de red.

José Andrade | 9202-75-0085 | ... |

| Rogelio Marin | 0653-65-1685 | I

6071268270 | 500 | | 5674354251 | 900 |

6071268270 | 500
José Andrade 9202-75-0085 | Insurgentes México

4598632458 | 700
Rogelio Marin 0653-65-1685 | Corregidora | Guadalajara

1684523457 | 400
Francisco Medina | 0564-45-7894 | Ticomén México

7851338945 | 650
Julio Durén 6854-68-1972 | Cuauhtémoc | Acapulco

5674354251 | 900
Guadalupe Serna | 1548-31-6454 | Rubén Mora | Acapulco

\y 6848673154 | 750

Angeélica Sanchez | 9684-83-4211 | Loma Bonita | Acapulco \

4361843466 | 700

[ Francisco Medina | 0564-45-7894 | ... |

I Julio Duran

| 6854-68-1972 | ... |

1684523457 | 400 |

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

I Angélica Sanchez | 9684-83-4211 | I

6848673154 | 750

| 4508632458 | 700 || 5674354251 | 900 | | 7851338045 | 650 |

[ 4361843466 | 700 |

Figura 2.5: Ejemplo de una base de datos jerdrquica.




2.2 Comportamiento activo 29

%)
)
O
>

Figura 2.6: Esquema de un SBDA.

Modelos fisicos

Los modelos de datos fisicos son usados para describir datos en el nivel mds bajo. A diferencia
de los modelos 16gicos de datos, son pocos los modelos fisicos de datos que se utilizan. Dos de los

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

Sin embargo, la definicién del modelo de datos con que se va disenar un SBD asi como el conjunto
de programas generados para la manipulacién de los datos no son suficientes para representar
universos de discurso donde se requiere de una reaccién automética por parte del SBD. Para tal

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

2.2. Comportamiento activo

Un SDBA es una extensién de un SBD “pasivo” con la posibilidad de especificar un com-
portamiento “reactivo”. Parte fundamental en la especificacién del comportamiento reactivo es la
definicién de una base de reglas activas, que proporcionen los mecanismos de reaccién 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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» identificacién de actividades inusuales en el sistema,
= cumplimiento de restricciones de integridad,

= mantenimiento de datos derivados,

= generacion oportuna de reportes,

= realizacién de procesos periédicos,

= entre otras.

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

ejecucion 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 mds utilizado para el modelo de conocimiento del SBDA es la definicién de reglas

Evento-Condicién-Accion 6 simplemente reglas ECA [5].

Regla ECA

La definicién de la base de reglas ECA es la que provee de la funcionalidad reactiva al SBDA y
estd estrechamente ligada a la sintaxis del lenguaje de reglas que tenga el SBDA donde se deseen
implementar. [27]

Una regla ECA estd formada por tres elementos: el evento, la condicion y la accidon. La forma
general para representar a una regla ECA es la siguiente:

on evento

if condicion

then accion

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

cion de la regla examina el contexto de la base de datos en el cual el evento ocurrié. Y finalmente, la
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accién de la regla describe la tarea que serd llevada a cabo por la regla si el evento correspondiente
ha tomado lugar y la evaluacién de la parte condicional de la regla resulta verdadera. [5]

La mayoria de los SBDA soportan reglas ECA con sus tres componentes. En algunas propuestas
de SBDA la parte de evento o de condicién pueden ser omitidas o estar implicitas en los otros
elementos de la regla. Si no se proporciona el evento de la regla, entonces estarfamos manejando
una regla del tipo condicidn-accidn, mejor conocida como regla de produccion. Si la condicién de la
regla no es especificada, entonces se trata de una regla evento-accidn, donde a partir de la ocurrencia

del evento de la regla se ejecuta la accién especificada.

Evento Un evento es algo que ocurre en un punto del tiempo. Por lo que la especificaciéon de
un evento involucra la descripcién de un suceso que va a ser monitoreado. La naturaleza de la
descripcién y la manera en que el evento puede detectarse, depende en gran medida de la fuente 6

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

s Operaciones de estructura. En las cuales el evento es generado a partir de una operacién
sobre algtin elemento de la estructura de la BD. Por ejemplo agregar una tupla, modificar un

atributo, etc.

s Transaccién. Donde el evento es generado a partir de un comando de transaccién; por

ejemplo abort, commit, begin-transaction.

= Definidas por el usuario. En este caso, un mecanismo de programacién es utilizado para
permitir que un programa de aplicacién genere explicitamente la ocurrencia de un evento; por
ejemplo, se genera automdticamente un senal en respuesta de la introduccién 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 periddico (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 estd por arriba de los 40 grados).
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Ademsds, 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 combinacién de eventos primitivos
y/o compuestos, utilizando una serie de constructores de eventos compuestos, a los cuales se les

conoce como el dlgebra de eventos.

Los constructores 1 operadores del dlgebra de eventos varfan de acuerdo a los diferentes SBDA.

Entre los mds importantes se encuentran los siguientes:

Disyuncién, e; Vea V...V e,, donde el evento compuesto de la disyuncién ocurre cuando ha

ocurrido uno de los eventos e € {e,ea,...,e,}.

Conjuncién, e; Aes A ... Ae,, donde el evento compuesto de la conjuncién ocurre cuando han

ocurrido todos los eventos e; € {e1,e9,...,e,},71=1,2,...,n, en cualquier orden.

Secuencia, seq(ey, ea, . .., ey,), donde el evento compuesto secuencia es alcanzado cuando ocurre
en primera instancia el evento e, posteriormente ocurre el evento eo y asi sucesivamente hasta que

ocurra el evento e,,.

Simultédneo, sim(ej,ea, ..., e,), este evento compuesto es alcanzado cuando ocurren los eventos

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

Negacién, ~ e; en intervalo, es la no ocurrencia del evento e; en el intervalo de tiempo

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

Primero, first(e;) en intervalo, este evento compuesto ocurre cuando en determinado intervalo
9 Y
se presenta en al menos una ocasion el evento e1, tomando para efecto de evaluacién de la condicién

de la regla a la primera ocurrencia de e; 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 e; dentro del intervalo, sin embargo, en este

caso, se considera a la ltima ocurrencia de e; dentro del intervalo especificado.

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

intervalo especificado.

Alguno, any(m, ey, ea,...,e,),m < n, este evento compuesto ocurre cuando han ocurrido m

eventos e; distintos que pertenecen al conjunto {ei,ea,...,e,}.
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En la deteccién de eventos compuestos otro problema que debe tomarse en cuenta es qué eventos
serdn considerados para formar un evento compuesto si los eventos que lo constituyen ocurren
més de una vez. Por ejemplo, para el evento compuesto seq(e1,e2), supongamos que se dan dos
ocurrencias del evento e, ej y ej, y posteriormente ocurre el evento eg, ej. Las posibilidades
para generar el evento compuesto secuencia, a partir de la ocurrencia de los eventos e; y es serfan
sec(ef, €h), sec(e3, €5), o bien, la unién de las dos posibilidades anteriores. La manera en que debe de
considerarse la ocurrencia de eventos debe especificarse mediante politicas de consumo de eventos.

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

= Contexto reciente: Considera al conjunto de eventos més recientes que hayan ocurrido para
formar al evento compuesto. Para el caso de ejemplo anterior, la posibilidad que se tomaria
seria sec(ej,e}), omitiéndose a e y e} para futuras composiciones del evento compuesto

secuencia.

s Contexto cronolégico: En el cual se consumen a los eventos en orden cronolégico. En
nuestro ejemplo, la alternativa que se tomarfa para este contexto serfa sec(ei, eé), y en futuras

composiciones del evento compuesto secuencia ya no se considera a ej y es.

s Contexto continuo: En este tipo de contexto, para cada evento constituyente e, del evento
compuesto, que toma lugar se comienza con la composicién de un nuevo evento compuesto.
Utilizando este contexto, en el ejemplo se tomaria a sec(e3, €}) y sec(e], e3) 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 estaria formado por ambas

ocurrencias de ej y la ocurrencia de e, es decir sec({ej, €]}, e3).

Solamente en el caso del contexto continuo, la ocurrencia de un evento constituyente e puede
participar en la composicién de dos o més eventos compuestos. Para tener a la mano la informacion
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.
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Condicién La parte condicional de una regla es una expresién légica la cual determina si la
accién de la regla serd ejecutada. La condicién se evalia contra el estado que guarde el estado de
la BD en el momento en que el evento de la regla a ocurrido, si la evaluacién de dicha expresién
resulta verdadera entonces la accién 6 conjunto de acciones especificadas en la accién de la regla
seran ejecutadas.

En algunos sistemas, la especificacién de la condicién es opcional, formando de esta manera
reglas de tipo Evento-Accién, donde a partir de la ocurrencia del evento se dispara la regla y la

accion es ejecutada [5].

Accién La accién de una regla ECA describe el conjunto de tareas que serdn realizadas si la
evaluacion de la parte condicional de la regla resulta verdadera.

La accién de la regla puede ser la modificaciéon de la estructura en la BD (operaciones de
modificacién, insercién 6 eliminacién de datos), el envio de una senal a un dispositivo externo a la
BD, informar a un usuario o al administrador del sistema sobre alguna situacién que esté ocurriendo
en el estado de la BD, abortar una transaccién o bien, tomar alguna accién alternativa utilizando
el comando do-instead. [15]

La accién 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.

Ademas 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 serdn manejados en tiempo de ejecucién, por lo cual se hace necesaria la definicién

de un modelo de ejecucion.

2.2.2. Modelo de ejecucién

Ademsds de un modelo para la definicién de cada una de los atributos y caracteristicas con que
deben contar los elementos de la regla ECA en el modelo de conocimiento, también se cuenta con
un modelo de ejecucidn para el SBDA.

El modelo de ejecucion es la manera en que la base de reglas ECA serdn manejadas en tiempo
de ejecucion, es decir, como se detectardn los eventos para activar reglas, realizar la verificacion de

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

la BD.

El modelo de ejecucién estd muy relacionado con cada SBDA, pero de manera general en todos
los casos siguen las mismas fases en la ejecucién de las reglas ECA [5].

La primera fase se refiere a la aparicién de los eventos que disparardn 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 evaluacion de la parte
condicional de la regla (evaluation), formando un conjunto con aquellas reglas cuya evaluacién de
la condicién 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 serdn procesadas. Finalmente, en la tdltima
fase (execution) se llevan a cabo las acciones correspondientes a las reglas disparadas. Figura 2.7.
Las acciones ejecutadas en la iltima 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 ejecucién determina el momento en que una regla ECA, cuyo evento activador ha
ocurrido, serd disparada; ademds del momento en que su parte condicional serd evaluada; asi como
el tiempo en que la accién serd ejecutada. Existen tres tipos de modos de acoplamiento utilizados

més frecuentemente entre los elemento de la regla ECA evento-condicién y condicién-accién
[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-condicion, la condicién es evaluada inmediatamente después de que el evento es

detectado; y en condicién-accién, la accién es ejecutada inmediatamente después de que la
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condicién es evaluada.

s 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 transaccién donde se ocurrié la primera ha terminado. Es
decir, en evento-condicién, la condicién es evaluada después de que termina la transaccién
donde el evento es detectado; y en condicién-accién, la accién es ejecutada después de que

termina la transaccién donde la condicién 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 transaccién distinta. Es decir, en
evento-condicion, la condicién es evaluada inmediatamente después de que el evento es
detectado, pero en una transaccién distinta a aquella donde el evento es detectado; y en
condicién-accién, la accién es ejecutada inmediatamente después de que la condicién es

evaluada, pero en una transaccién distinta a la de la evaluacién de la condicién.

Ya teniendo una definicién de los modelos de conocimiento y de ejecucién 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 anélisis de las bases de reglas ECA.

2.2.3. Anadlisis de reglas ECA

Durante el procesamiento, las reglas interactian de diferentes maneras, desde formas muy sim-
ples de interaccién, hasta comportamientos complejos de interrelacién 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 andlisis de reglas ECA nos ayuda a determinar, hasta cierto punto, el comportamiento que
presentard una determinada base de reglas ECA en ciertos estados de la BD. Este anélisis puede
llevarse a cabo durante la etapa de desarrollo de la base de reglas ECA (andlisis estdtico), o bien,

durante la ejecucién de la base de reglas obre la BD (andlisis dindmico).
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Figura 2.8: Diagrama del disparo infinito de reglas, que produce el problema de No-Terminacién.

Existen, principalmente, dos propiedades que toda base de reglas debe ofrecer, las cuales son
Terminacién y Confluencia. En términos generales, éstas propiedades suelen ser dificiles de

determinar en una base de reglas ECA.

Terminacion

La propiedad de Terminacidén garantiza que el disparo en cadena de un conjunto de reglas ECA
llega a terminar, es decir, si para algin 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 graficamente el problema que existe si una base de reglas ECA no
cumple con la propiedad de Terminacién. 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
R1y R3.

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

computo, 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 tinico 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 tendriamos 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 R;
y R; 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 R;, R; € R disparada
en el estado inicial S1, se garantiza que siempre se obtendra 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, {R; | R;} — R.

2.3. Sintaxis de reglas en BDA existentes

Existen diversos manejadores de BDA que ofrecen una sintaxis para la definicién 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 estd 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 implementacion, el
Sistema a Nivel de Tuplas (TLS, Tuple Level System), procesa las reglas en cada una de las tuplas
que pertenecen a una relacién. Este sistema utiliza marcadores especiales denominados candados
de reglas. Cuando una regla es definida bajo esta implementacién, 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 accién correspondiente es ejecutada. [17]

En la segunda forma de implementacion, el Sistema de Rescritura de Consultas (QRS, Query
Rewrite System), estd 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 ejecucion de este nuevo conjunto de consultas porporciona el resultado
deseado. [17]

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

define [tuple | rewrite] rule nombre regla is

on evento to objeto

where predicado

do [instead] accidn

El evento puede ser alguna operacién generada por un comando en POSTQUEL: retrieve,
append, delete o replace. El objeto se refiere a una relacién (por ejemplo Empleado) o un atributo
de una relacién (por ejemplo Empleado.antigiiedad). El predicado es una expresién de evaluacién
del estado de la BD expresado en POSTQUEL y la accién 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 evaluacién es verdadero, entonces se ejecuta la accién de la regla.
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Si la accién de la regla ejecuta el comando abort, la transaccién es cancelada. Las palabras clave
tuple y rewrite especifican cual tipo de implementacién de regla que serd 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 investigacién desarrollado en la Universidad de Zurich, en Suiza.
SAMOS es un acrénimo de Swiss Active Mechanism Based Object Oriented Database Systems.
También podria considerarse el nombre de la isla griega donde el filésofo y matemaético Pitdgoras
Vivio.

SAMOS agrega caracteristicas de una BDA en un modelo de datos orientado a objetos, en
la cual conceptos como clases, objetos y herencia son considerados para su diseno. Ademads del
lenguaje de definiciéon de datos que proporciona la BD sobre la que trabaje SAMOS, éste provee
un lenguaje de definicién de reglas para la especificaciéon 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 implementacién de SAMOS se
realizé en C++, sobre un Sistema Manejador de Base de Datos Orientado a Objetos comercial, el
ObjectStoreTM, el cual también estd implementado en C++.

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

DEFINE RULE nombre_regla

ON clausula_evento

IF condicién

THEN accién

COUPLING MODE (coupling, coupling)

PRIORITIES (BEFORE | AFTER) nombre_regla

En esta definicién de regla se especifica una descripciéon del evento que serd monitoreado,
una condicién, una accién y restricciones para la ejecuciéon de las reglas (prioridades y modos
de acoplamiento). [38]

La parte correspondiente a la condicién es opcional, mientras que el evento y la accién de la

regla son obligatorios, es decir, en SAMOS pueden definirse reglas de tipo EA (evento-accion).
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SAMOS utiliza el pardmetro same transaction, para especificar que en la composicién de
eventos compuestos, cada uno de sus componentes hayan ocurrido en la misma transaccion.

SAMOS soporta el modo de consumo de eventos cronolégico. 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 implementacion de un SBD relacional con un sistema para la construccién
de reglas. El sistema de reglas de Ariel estd basado en el modelo de sistemas de produccién [10]. El
mecanismo para la verificacién de la parte condicional de las reglas en Ariel, denominado A-TREAT,
es una variacién del mecanismo TREAT presentado en [19].

Ariel ofrece un subconjunto del lenguaje de consultas POSTQUEL, de POSTGRES, para la
especificacién de comandos de definicién, consultas y actualizaciones de datos. Ariel soporta los
comandos de POSTQUEL retrieve, append, delete y replace, adem&s de otros comandos uti-
lizados en la creacién y destrucciéon de tablas e indices, carga de relaciones, entre otras.

El lenguaje para la definicién de reglas en Ariel es un lenguaje mejorado de reglas de produccion
para la definicién de reglas con condiciones que pueden contener las operaciones del dlgebra rela-
cioneal select y join, asi como la especificacién de eventos y transiciones. La sintaxis del lenguaje
de reglas de Ariel estd 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 condicién]

then accion

Se requiere de un nombre de regla tnico para cada regla, porque las reglas son referenciadas
posteriormente por el usuario. El nombre del conjunto de reglas en el que asignard 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 simultdneamente. 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 de fault rules.

La cldusula priority también es opcional y permite la especificacién de una prioridad numérica
para controlar el orden de ejecucién de reglas, cuando muchas reglas se seleccionan para ejecutarse.

La cldusula on permite la especificacién del evento que disparara la regla. La parte condicional
de la regla, la cldusula if, tiene una sintaxis semejante a la cldusula where, utilizada para las
consultas a la BD, con algunas modificaciones. La cldusula then de la regla contiene la accién de

la regla que serd 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 extension 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 definicién y manipulacién 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 definicién de una regla nueva. La sintaxis de este comando es: [20]

create rule nombre on tabla

when operaciones de disparo

[if condicion]

then lista de acciones

[precedes lista_de reglas]

[follows lista de reglas]

El pardmetro nombre es el nombre distintivo de cada regla, y cada regla debe definirse sobre
una tabla. La cldusula when especifica uno o més eventos, algunos de los cuales serd el que dispare
a la regla (no es més que el evento compuesto disyuncién). Los eventos posibles que dispararian
a una regla corresponden a las tres operaciones de modificacion del dlgebra relacional: insertar,
eliminar y actualizar. En el caso de un evento de actualizacién, debe especificarse, ademés de la

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

La clausula if especifica la condicién de la regla, la cual se especifica como una sentencia de
SQL. La condicién es verdadera si el resultado de la sentencia de SQL produce como resultado una

o mds tuplas. Si ésta cldusula es omitida, so considera que la cldusula if siempre serd verdadera.

La cldusula then especifica la accién de la regla. Cada accién puede ser alguna operacién
sobre la BD, incluyendo comandos de manipulacién de datos de SQL (select, insert, delete,
update), comandos de definicién de datos (por ejemplo, create table, drop rule) y el comando
rollback. Las acciones son especificadas como una lista que serdn ejecutadas en el orden en que

sean denotadas.

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

entre las reglas.

2.3.5. A-RDL

El proyecto de investigacién A-RDL es una continuacién del proyecto RDL1, cuyo objetivo

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

El lenguaje A-RDL tiene las siguientes caracteristicas. Primero, combina los médulos de re-
glas que derivan datos de otros datos y mdédulos de reglas activas que reaccionan a eventos de
modificacién de datos. Segundo, los eventos que disparan a las reglas activas no necesitan ser pro-
porcionados explicitamente por el usuario, sino que deben ser generados autométicamente por el
sistema. Tercero, la semdntica del lenguaje estd definida formalmente usando operadores de punto
fijo. [21]

La descripcién de la forma general de definicién de reglas utiliza la forma BNF. Dentro de
ésta gramdtica, los simbolos no terminales estdn encerrados entre los simbolos < y >; los nodos
terminales, que son palabras reservadas del lenguajes estdn en negritas; las opciones alternativas

dentro de la regla se especifican mediante el simbolo |; la notacién [e] manifiesta que la expresién

e es opcional; y la notacién {e}... manifiesta que la expresion e se repite una o mas veces.

En la siguiente tabla se describe la sintaxis utilizada en la definicién 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 declaracién if-then. Los modos de

acoplamiento pueden ser definidos en una sola ocasién 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 utilizacién de cédigo escrito en lenguaje C, el cual es ttil para
realizar un trazado de la ejecucién 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 expresién del cédlculo relacional de
tuplas. La parte de then en una regla, o parte de la accién, es un conjunto de acciones elementales,
tales como actualizaciones a la BD, una sentencia de rollback, una asignacién a alguna variable o
una llamada a un procedimiento. La palabra reservada then especifica la manera tradicional en que
la cldusula then es utilizada, sin embargo, si se especifica la palabra reservada thenone especifica

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

2.3.6. Chimera

Chimera es un lenguaje de BD que esta 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, légicamente distinguibles, que afectan a multiples
objetos intancias de clase.

Las reglas activas en Chimera son denominadas triggers o disparadores. La sintaxis para la
definicién de reglas en Chimera es la siguiente: [22]

trigger_rule ::=

“define” [opciones_de_disparo] “trigger” nombre_trigger [“for” nombre_clasel
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“events” eventos_de_disparo
“condition” formula_de_condicién
“action” reaccién
[opcidn_de_prioridad]

“end”

Las reglas activas de Chimera pueden definirse en el contexto de una sola clase o en el contexto
de multiples 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 operacién primitiva y el elemento donde la operacién es
aplicada. Las operaciones primitivas son consultas, creacién, modificacién y eliminacién de objetos,
migracién de objetos dentro de jerarquias de generalizacién y el cambio del esado de persistencia
de los objetos.

La condicién es una conjuncién de férmulas atémicas, las cuales son interpretadas como como
una expresién del cédlculo de prdicados sobre variables tipeadas. La condicién es evaluada contra
el estado de la BD y eventos relevantes. Chimera soporta también el valor para la condicién true,
que denota que la condicién siempre serd verdadera.

La reaccién es una secuencia de llamadas a procedimientos, incluyendo primitivas del lengua-
je de modificacién de datos y despliegue de resultados, procedimientos definidos externamente y
comandos de transaccién como savepoint y rollback.

Para controlar la ejecucién de un conjunto de reglas activadas en tiempo de ejecucion, se es-
tablece una cldusula opcional de prioridad. En esta cldusula se indican las reglas que tendréan pri-
oridades menores o mayores que la regla que se estd definiendo, con esta especificacién de prioridad

se establece un orden parcial de ejecucién de reglas.

2.3.7. HiPAC

HiPAC es un SMBD orientado a objetos, el cual extiende a un SMBD orientada a objetos bésico
con la definicién 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 estd definida como un subtipo de un tipo més genérico denominado
entity. El evento, la condicién y la accién de una regla estdn 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 condicién de la regla son realizadas mediante el lenguaje
de consultas de HiPAC y los programas usados para la accién de la regla pueden ser escritos en
alguno de los lenguajes que manejan comandos de manipulacién 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 estd basada en el paradigma de programacién orientada a
objetos de C++. La interfaz primaria de la BD Ode es el lenguaje de programaciéon de BD O++, el
cual es una extensién compatible de C++. O++ ofrece facilidades adecuadas para el desarrollo de
aplicaciones de SBD, incluyendo la asociacién de restricciones y disparadores (triggers) con objetos.
71)

Los disparadores estdn asociados con los objetos y son activados explicitamente después de que
un objeto ha sido creado. Un disparador T; asociado con un objeto cuyo identificador es object —id
es activado por la llamada object —id— > T;(argumentos). La activacién 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 accién asociada con el disparador es ejecutada en una transaccién diferente. Los disparadores
pueden ser desactivados explicitamente antes de que sean disparados utilizando la funcién deacti-

vate(identificador _ disparador). [24]
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2.3.9. Oracle

Oracle soporta disparadores que son ejecutados antes o después de la operacién de disparo.
Un disparador puede monitorear multiples operaciones en la misma tabla, pero cada operacién
(incluyendo las actualizaciones a una columna) puede ser monitoreada solamente por un solo dis-
parador. La sintaxis para la creacién 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 <condicién>]]
<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 condicién es soportada solamente en conjuncién con la opcién FOR EACH ROW y estd restringi-
da a ser un simple predicado en la tupla modificada. La accién disparada es un procedimiento escrito
en el lenguaje PL/SQL, un lenguaje de programacién de BD soportado por Oracle. Las referencias
OLD y NEW se utilizan para denotar el valor de un atributo antes de la modificacién (OLD) y después

de la modificacién (NEW).

2.3.10. Informix

Informix proporciona disparadores que son definidos con una sintaxis no estdndar, donde varios
disparadores pueden definirse dentro de una sola regla. La definicién 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 estd 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
relacién entre si y mantienen un significado implicito. 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 definicién de una BD estdn los modelos 16gicos basa-
dos en objetos (modelo Entidad-Relacién, modelo orientado a objetos, modelo de datos seménticos
y modelo de datos funcionales), modelos 16gicos basados en registros (modelo relacional, modelo de
red, modelo jerdrquico) y los modelos fisicos.

Sin embargo, existen universos de discurso que no pueden ser modelados con el esquema tradi-
cional de BD, porque necesitan de una reaccién automética 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 ttiles cuando se desea representar un minimundo que esté controlado por la
ejecuciéon y disparo automético de acciones. Un SBDA se logra mediante la conjuncién 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 ejecucién. 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 més utilizado para el modelo
de conocimiento de un SBDA es a partir del modelo de reglas Evento-Condicién-Accién 6 reglas
ECA. Por otro lado, el modelo de ejecucién indica la manera en que la base de reglas ECA serd
manejada en tiempo de ejecucidn, es decir, como serdn detectados los eventos que activardn a las
reglas, cémo se realizard la verificacién de la parte condicional de la regla y la manera en que serdn
ejecutadas las acciones de la regla.

Durante el desarrollo de las reglas ECA pueden presentarse problemas como el de No termi-
nacién, 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 sintéxis para la definicién de reglas, sin embargo cada

uno de ellos dependen del ambiente y de la BD pasiva sobre la que definen las reglas.



Capitulo 3
Conceptos basicos de Redes de Petri

Esta propuesta doctoral estd basada en teorfa de redes de Petri (PN’s) [30] [32] [31] [33] [35] [29]
[37], la cual nos ofrece un ambiente gréfico y matematico para realizar la modelacién de sistemas
manejados por eventos y el andlisis de sus propiedades y comportamiento, razén por la cual es
factible su uso dentro del campo de las BDA’s.

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la teoria 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. Definicion

El concepto de PN tiene su origen en el trabajo de tesis de Carl Adam Petri, que presento en el
ano de 1962 en la Facultad de Fisica y Matemaéticas de la Universidad Técnica de Darmstadt, de la
antigua Reprblica Federal Alemana. En ese trabajo, C.A. Petri estableci6 las bases para una teorfa
de comunicacién entre componentes asincronos de un sistema de cémputo. Definié una herramien-
ta matemdtica de propdsito 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 estdn dirigidos de lugares a

transiciones o de transiciones a lugares. Graficamente, los lugares son representados por circulos y
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las transiciones son representadas por barras o por rectdngulos. En su forma maés simple, una PN se
representa por una transicién unida con su lugar de entrada y su lugar de salida. Esta red bésica se
utiliza para representar varios aspectos de un sistema que se pretende modelar. Con la finalidad de
estudiar el comportamiento dindmico de los sistemas modelados, desde el punto de vista del estado
que presentan en un momento dado y los cambios de estado que pueden ocurrir, cada lugar puede
no tener tokens o tener un nimero positivo de tokens. Los tokens se representan graficamente por
pequenos circulos rellenos. La presencia o ausencia de un token dentro de un lugar indica si una
condicién asociada con este lugar es falsa o verdadera, 6 también nos indica si un dispositivo que
se estd modelando se encuentra disponible o no.

Formalmente, una PN puede definirse como sigue: [32]

Definicién 3.1 Una PN es una 5-tupla, PN = {P,T,F,W, My}, donde

P ={p1,p2, -+ ,pm} es un conjunto finito de lugares.

T = {t1,ta,--- ,t,} es un conjunto finito de transiciones.

F C(PxT)U(T x P) es un conjunto de arcos (relacién de flujo)
W:F —{1,2,3,---} es una funcién de peso.

My : P —{0,1,2,3,---} es el marcado inicial.

PNT=0y PUT #0.

El marcado es la asignacién 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 ejecucién de una PN, por lo tanto, la cantidad y la posicién de los tokens puede cambiar
durante la ejecucion.

Algunas interpretaciones tipicas 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
Senales de entrada Procesamiento de senales | Senales de salida
Requerimiento de recurso | Tarea Liberacién del recurso
Condiciones Cldusula en légica Conclusiones

” Bufer” Procesador ” Bufer”

Tabla VI. Algunas interpretaciones de transiciones y lugares.

La PN es una herramienta de modelacién grifica y matemdtica que puede aplicarse a muchos
sistemas. Las PN pueden realizar la descripcion y el andlisis de sistemas que procesan informacién,
los cuales se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos, indeterministas,
y/o estocésticos [32]. Para la modelacién de éstos sistemas, podemos utilizar las PN de dos maneras:
graficamente y mateméticamente.

Graficamente las PN pueden utilizarse como una ayuda de comunicacién visual parecidas a
los diagramas de flujo, diagramas de bloques y redes. Ademds, los tokens son utilizados en este
tipo de redes para simular las actividades dindmicas y concurrentes de un sistema. Como una
herramienta matemadtica, es posible obtener ecuaciones de estado, ecuaciones algebraicas, y otros
modelos mateméticos que gobiernen el comportamiento de los sistemas.

Entonces, considerando a las PN como herramienta grafica o matemadtica, y de acuerdo a su
definicién, una grafica de PN tiene dos tipos de nodos. Un circulo que representa a un lugar
(place); una barra o rectdngulo que representa una transiciéon (transition). Los arcos (6 flechas)
dirigidos conectan a los lugares y a las transiciones, algunos arcos se conectan desde lugar hacia
una transicién, y otros se conectan desde una transicién hacia un lugar. Un arco dirigido desde un
lugar p; a una transicién t; define a p; como un lugar de entrada de ¢;, el cual se denota como
(pj,t;). Un arco dirigido desde una transicién ¢; hacia un lugar p; define a p; como un lugar de
salida de t;, el cual se describe como (%;, p;). El peso de un arco se denota como w(p,t) 6 w(t,p) para
especificar el peso de un arco que conectaap € Pcont € T, 6at € T con p € P, respectivamente.

Si w(pj,t;) =k (o w(ts, pj) = k), entonces existen k arcos dirigidos (paralelos) que conectan el
lugar p; con la transicién ¢; (o que conectan la transicién ¢; con el lugar p;). Generalmente, en un

esquema gréfico, los arcos paralelos que conectan a un lugar (transicién) con una transicién (lugar)
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se representan por un sélo arco dirigido, etiquetado con el nimero de arcos que representa, o su
peso k. Un circulo que contiene un punto en su interior representa a un lugar que contiene un token.
32)

El conjunto de lugares de entrada para una transiciéon ¢ € 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,ta, ..., t5};
w(p1,t1) = 2, w(ps,t1) =0, para i =2,3,...,7;
w(pz,t2) =1, w(pr, ta) =1, w(ps, t2) =0, para i =1,3,4,5,6;
w(ty,p2) =1, w(t1,p3) =2, w(t1,p;) =0, parai=1,4,6,T,
w(ta,pa) = 1, w(ta,pi) = 0,para i =1,2,3,5,6,7;

My=(2000001)T.

3.2. Representacion 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 relacién existente entre lugares y transiciones,
ademds de expresar las reglas de habilitacién y disparo de transiciones. A partir de una matriz de
incidencia puede crearse la PN que la originé.

La matriz de incidencia A = {a;;} para una PN con n transiciones y m lugares es una matriz
de n x m de enteros y sus entradas estdn dadas por:

R
aij = a;; — a;;
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p3 t3 p5 t5

p7

Figura 3.1: Una red de Petri sencilla.

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

es el peso del arco a la transicién ¢ desde su lugar de entrada j.
ij?
modificados, respectivamente, en el lugar p; cuando la transicién ¢; es disparada. La transicion ¢;

Es fécil de observar que a ajj, a;j, representan el niimero de tokens eliminados, agregados, y
se habilita en una marca M siy sélo si

(IZZSM(])]),]:LQ, y 1.

3.3. Disparo de transiciones

La ejecucién de una PN es controlada por el nimero de tokens y su distribucién en la red.
Los tokens se alojan en los lugares y controlan el disparo de las transiciones que forman la red.
Cambiando la distribucién de los tokens en los lugares, podremos estudiar el comportamiento
dindmico que puede alcanzar el sistema en diferentes estados. Una PN es ejecutada a través del
disparo de transiciones, que se lleva a cabo con la aplicacién de la regla de habilitacién (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 habilitacion de transiciones: Una transicién ¢ se dice que serd habilitada si cada lugar
de entrada p de t contiene al menos un nimero de tokens igual al peso k del arco dirigido que

conecta a p con t, es decir, que M(p) > w(p,t), Vp € *t.

2. Regla de disparo de transiciones:

a) Una transicién habilitada ¢ puede dispararse o no dependiendo de la interpretacién adi-

cional que tenga la transicién, y

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

dirigido que conecta a la transicién t con el lugar p.

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

M1(p) = M(p) —w(p,t) +w(t,p), Vp € P

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

Consideremos ahora las siguientes situaciones que pueden presentarse en una PN: una transicién
sin ningun lugar de entrada se le llama transicidn fuente (source transition) y una sin lugar de
salida alguno se le llama transicion sumidero (sink transition). Observemos que una transicién
fuente siempre estd habilitada, y que el disparo de una transicién sumidero consume tokens, pero
no los produce porque no tiene lugar de salida a quien manddrselos. Una PN formada solamente
por un lugar p y una transicién ¢ se dice que es ciclica, si p es el lugar de entrada, asf como el lugar
de salida de la transicién t. Si una PN no tiene ciclos, entonces se trata de una PN pura.[32]

Para mostrar un ejemplo de la habilitacién y disparo de reglas tomemos la PN de la figura 3.1.
Bajo una marca inicial, My = (2000 0 0 1)7, solamente ¢; estd habilitada. Al realizar el disparo
de t; obtenemos una nueva marca, digamos M;. De acuerdo con la regla disparada obtenemos
entonces:

My=(0120001)T.

La distribucién de los tokens resultantes se presenta en la figura 3.2. Ahora, a partir de la marca
M, las transiciones ty y t3 se encuentran habilitadas. Si se dispara a t9 se obtiene una nueva marca,

digamos Ms:



3.4 Poder de representacion de las PN 55

p3 t3 p5 t5

2 pe

p7

Figura 3.2: Red de Petri resultante al disparar ¢; en la red del ejemplo 1.

My=(0021000)7.
Y si la transicién que dispara es t3, entonces la nueva marca, digamos Mj3, es:

Ms=(0110001)T.

3.4. Poder de representacion de las PN

Las caracteristicas tipicas manifestadas por las actividades de un sistema dindmico de eventos
discretos (DEDS), como concurrencia, toma de decisiones, sincronizacién y prioridades, pueden
modelarse efectivamente con PN. A continuacién se describen las estructuras de PN para representar
las caracteristicas de las actividades que realizan los DEDS. En la figura 3.3 se muestran estas

estructuras. [30]

1. Ejecucion secuencial. En la figura 3.3(a), la transicién ¢t puede disparar solamente después de
que t; sea disparada. Lo que obliga a que se cumpla la restriccién de precedencia "o después
t1”. Estas restricciones de precedencia son comunes en la ejecucién por partes de un DEDS.

Ademais, esta estructura de PN modela la relacién causal que existe entre las actividades del
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Figura 3.3: Primitivas de redes de Petri para representar caracteristicas de los sistemas a modelar.
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sistema.

2. Conflicto. Las transiciones t1 y to estdn en conflicto en la figura 3.3(b). Ambas estdn habili-
tadas, pero el disparo de una de ellas conduce a la deshabilitacién de la otra. Esta situacién
se presenta, por ejemplo, cuando una méaquina tiene que escoger entre varios tipos de partes,
6 cuando una parte tiene que escoger entre maquinas 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 ¢ y t son concurrentes. La concurrencia
es un atributo muy importante en la interaccién de los DEDS. Para que una transicién sea
concurrente es necesario la existencia de transiciones con bifurcaciones, las cuales colocan

tokens en dos o méds lugares de salida.

4. Sincronizacion. A menudo, las piezas de un DEDS esperan por algtin recurso, y los recursos
esperan por la llegada piezas o mensajes apropiados (como en una linea de montaje o un
sistema que combina informacién). La sincronizacién producida en estas actividades puede
ser capturada por el tipo de transicién mostrada en la figura 3.3(d). Aqui, ¢; es habilitada
solamente cuando p; y p2 reciben un token. La llegada de un token en cada uno de los
lugares p; y p2 puede ser el resultado de una secuencia de operaciones en el resto de la PN.

Bésicamente, la transicién ¢£; modela la operaciéon de unién.

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

ejemplo es la llegada de varias piezas desde diferentes origenes a un almacén central.

6. Confusion. La confusién es una situaciéon donde coexisten la concurrencia y las situaciones de
conflicto. Un ejemplo es representado en la figura 3.3(f). t; y t3 son concurrentes, mientras

que t1 y to estdn en conflicto, y t9 y 3 también estdn en conflicto.

7. Ezxclusividad 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

maquinas para cargar y para descargar.
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8. Prioridades. Las PN’s no tienen mecanismos para representar prioridades, pero la imple-
mentacién 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 transicién, y gréficamente es representado por
un arco que termina con un pequeno circulo. La presencia de un arco inhibidor conectando a
un lugar de entrada con una transicién cambia completamente las condiciones para habilitar
a la transicién. En la presencia de un arco inhibidor, una transicién es considerada como
habilitada si cada lugar de entrada, conectado a la transicién con un arco normal (un arco
que termina con una flecha), contiene al menos el mismo nimero de tokens que el especificado
en el peso del arco, y no existen tokens en cada lugar de entrada conectado a la transicién
con un arco inhibidor. La regla de disparo de transiciones es la misma como normalmente se
aplica a los lugares conectados. Sin embargo, el disparo no cambia la marca en los lugares de
entrada conectados por medio del arco inhibidor. Una PN con un arco inhibidor se muestra
en la figura 3.3(h). ¢; es habilitada si p; contiene un token, mientras to es habilitada si po

contiene un token y p; no tiene tokens. Esto le da una mayor prioridad a t; sobre to.

3.5. Propiedades de PN

Como una herramienta matemadtica, las PN presentan algunas propiedades. Estas, cuando son
interpretadas en el contexto del sistema modelado, permiten al diseiador del sistema identificar la
presencia o ausencia de caracteristicas funcionales especificas en el dominio de aplicacién del sis-
tema que se estd diseiando. Dos tipos de propiedades de PN pueden resaltarse: de comportamiento,
las cuales dependen del estado inicial o de la marca inicial de la PN; y de estructura, las cuales no
dependen de la marca inicial de una PN, sino de la topologia 6 estructura de la PN [31]. A contin-
uacion se da una descripcién de algunas de las propiedades de comportamiento mas importantes:
alcanzabilidad (reachability), limitada (boundedness), conservatividad (conservative) y vivacidad
(liveness).

Alcanzabilidad.

Una cuestion importante en el disefio de DEDS es saber si un sistema puede alcanzar un estado
especifico, o manifestar un comportamiento funcional particular. En general, la pregunta es si el
sistema modelado con una PN muestra todas las propiedades deseadas, como se especifica en los

requerimientos del sistema, y no aquellas propiedades que no estén especificadas.|[31]
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Para detectar si el sistema modelado puede alcanzar un estado especifico, es necesario encontrar
una secuencia de disparo de transiciones que transforme una marca My en una marca M;, donde M;
representa el estado al que se quiere llegar y la secuencia de disparos representa el comportamiento
funcional solicitado. Una marca M; se dice que es alcanzable desde una marca My si existe una
secuencia de disparo de transiciones que transforma una marca My en una marca M;. Una marca
My se dice que es inmediatamente alcanzable desde My si el disparo de una transicién habilitada
en My da como resultado la marca M. [29]

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

M; desde la marca inicial My al disparar o es denotado por My[o > M;. Formalmente tenemos:

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

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

Limitada y segura.

En una PN, a menudo los lugares son usados para representar dreas de almacenamiento de
informacién en comunicacién y sistemas de cémputo, dreas de almacenamiento de productos y
herramientas en sistemas de manufactura, etc. Es de gran importancia, tener la capacidad para
determinar si las estrategias de control propuestas previenen de desbordamientos a estas dreas de
almacenamiento [31]. La propiedad de PN que ayuda a identificar la existencia de desbordamientos

en los sistemas modelados es el concepto de limitacion o acotamiento (boundedness).

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

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

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

Ejemplo 3.2 La PN de la figura 3.1 es 2-limitada, y la PN de la figura 77 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 nimero fijo, por lo tanto, el nimero de tokens en un modelo
de PN para este sistema debe permanecer igual sin consideracién a la marca que alcanza la red.
Cuando las PN son usadas para representar sistemas de asignacién de recursos, esta propiedad se

torna importante. [31]

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

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

mds amplia de esta propiedad:[31]

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

La figura 3.4 muestra el modelo de PN de otro sistema de manufactura sencillo: una méquina
procesa dos tipos de piezas, la pieza tipo A y la tipo B. En este modelo de PN, p; representa que
la médquina estd disponible. ps y ps representan que las piezas de tipo A y B estdn disponibles,
respectivamente. py y ps representan que las piezas de tipo A y B estdn en procesamiento, respec-
tivamente. Esta PN no es estrictamente conservadora, porque hay tres tokens en la marca inicial
y en la marca que le precede al disparar ¢; o t3 (la maquina comienza con el procesamiento de la
pieza de tipo A o la de tipo B), hay solamente dos tokens (puesto que los recursos de la maquina y
las piezas de trabajo estdn combinados en un solo elemento). Sin embargo, esta PN es conservadora

con respecto a w = (111 2 2). [29]
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t1 t3
p2 > Pl < p3
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” estd estrechamente relacionado con la situacién de blogueo (dead-
lock), el cual ha sido situado en el &mbito de los sistemas operativos. [30]

Una PN P, con un estado inicial zg, se dice que estd viva si existe alguna ruta de disparo de
transiciones, tal que una transicién pueda dispararse eventualmente desde algin estado alcanzado
por . [36]

Por lo que se tiene la siguiente clasificacién de una PN viva.
Definicién 3.7 Se dice que una transicion t en una red de Petri PN = {P,T, F,W, My} es:

1. LO-viva (o muerta) si t nunca serd disparada a partir de este estado.

2. Ll-viva si hay alguna secuencia de disparo desde xq tal que t pueda dispararse en al menos

UNa 0casion..
3. L2-viva si t puede ser disparada al menos k veces para un valor entero positivo de k.
4. L8-viva si existe una secuencia de disparo infinita donde aparezca t de manera infinita.

5. L4-viva (o viva) sit es L1-viva para cada estado posible alcanzado por xy.

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

My, si cada transicion en la red es Lk-viva, para k =0,1,2,3,4.
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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 transicion
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 LO-viva (muertas), L1-viva, L2-viva y L3-viva, respectivamente.

3.6. Meétodos de analisis de PN

Los métodos para analizar PN pueden clasificarse en los siguientes grupos: 1) el método de
arbol de cobertura, 2) la ecuacién de estado, que utiliza a la matriz de incidencia, 3) la técnica de
simplificacién de PN y 4) la simulacién de la PN. El primer método tiene que ver con todas las
marcas alcanzables de la marca inicial. Este método se podria aplicar a todas las clases de redes,
pero estd limitado a redes "pequenas” debido a la complejidad en el incremento del espacio de
estados. Por otro lado, el enfoque de ecuacién de matrices y la técnica de simplificacién de PN
son muy poderosos, pero en muchos casos se pueden aplicar sélo subclases especiales de PN o en
situaciones especiales. Para modelos de PN complejos, la simulacién de eventos discretos es otra de
las formas con que se pueden revisar las propiedades del sistema. [31]

El arbol de cobertura
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pl

t3
()
t4

Figura 3.6: Las transiciones t1, 2, t3 y t4 son transicién muerta (L0-viva), L1-viva, L2-viva y

L3-viva, respectivamente.

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

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

El drbol de cobertura para una PN se construye a partir del algoritmo descrito en [31]. Para
PN limitada, el drbol de cobertura también se le conoce como drbol de alcanzabilidad, dado que
este drbol contendrd todas las posibles marcas alcanzables.

Ecuacién de estado

El comportamiento dindmico de muchos sistemas estudiados en ingenieria puede ser descrito

por ecuaciones diferenciales o por ecuaciones algebraicas. Serfa agradable si pudiésemos describir
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y analizar completamente el comportamiento dindmico de las PN con algunas ecuaciones. Con
este propdsito se desarrollaron ecuaciones de estado que rigen el comportamiento dindmico 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 restriccién de que en
las soluciones deben encontrarse sélo nimeros no negativos. [31]

Para escribir las ecuaciones de estado, representaremos a una marca M}, como un vector columna
m X 1. La j-ésima entrada de M} denota el niimero 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 ug
es un vector columna n x 1 de (n-1) 0’s y una entrada diferente de cero, un 1 en la i-ésima posicién
indicando que la transicién ¢ dispara en el k-ésimo disparo. Puesto que el i-ésimo renglén de la
matriz de incidencia A representa un cambio en la marca como resultado de disparar la transicién
1, podemos escribir la ecuacién de estado siguiente para una PN:

My = Mj,_4 —i—ATuk, k=1,2,---

Analisis de invariancia

Los arcos describen las relaciones entre lugares y transiciones, y pueden representarse por dos
matrices {a;;} y {a;;} Al estudiar ecuaciones lineales basadas en la regla de ejecucién 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 simplificacién de PN

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

describen en [32].

3.6.1. Simulacion de una PN

Para modelos de PN complejos, la simulacién de eventos discretos es otra forma de verificar

las propiedades del sistema. La idea es simple, se disparan las transiciones que se encuentren
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habilitadas, actualizando el nimero de tokens en los lugares de entrada y salida de las transiciones
disparadas. Se sigue este esquema hasta que ya no exista alguna transicién 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 caracteristicas de sistemas que no manejan solamente
eventos y condiciones; ademds, existen sistemas que necesitan incluir variables 4 otra propiedad en
el diseno de la PN. En la literatura se pueden encontrar tres tipos de PN: abreviaciones, extensiones
y estructuras particulares.

En una PN ordinaria el peso de todos los arcos siempre es 1, solamente hay un tipo de token
y la capacidad de un lugar para albergar tokens es infinita. En estas redes, una transicién puede
dispararse si cada lugar que la precede contiene al menos un token y el tiempo no se considera. [33]

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

Entre las extensiones existentes de PN’s, algunas de las propiedades que ofrecen las redes de

Petri coloreadas son utilizadas en nuestro modelo. A continuacién se describe a ésta extension de
PN.

3.7. Red de Petri Coloreada

La red de Petri Coloreada (CP-net o CPN) es un lenguaje orientado a graficas para el diseno,
especificacién, simulacién y verificacién de sistemas. Son adecuadas para modelar sistemas donde la
comunicacién, sincronizacién y los recursos compartidos son importantes. Las dreas de aplicacién

que tienen las CPN son en protocolos de comunicacion, sistemas distribuidos, sistemas embebidos,
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sistemas de produccién automatizada, anélisis 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 demds - en contraste con los tokens de las PN originales,
ya que por convencién son puntos negros ¢ puntos ”sin color”. En un inicio, solamente conjuntos
de colores pequenios y sin estructura fueron utilizados. Posteriormente, se generalizé esta teoria,
incluyendo la definicién de tipos de datos complejos como parte de los tokens. No hay una diferencia
muy pronunciada entre un conjunto de colores y un tipo de dato, como tampoco existe diferencia
entre el color de un token y el valor de un token. Para que una transicién 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 circulos representan a los lugares de la CPN, los
cuales describen a los estados del sistema. Las transiciones son dibujadas como rectdngulos, los
cuales representan las acciones que se llevan a cabo. Las expresiones de arco describen que es lo

que ocurre cuando una transicién es disparada. [68]

Un pequeno ejemplo de CPN se muestra en la figura 3.7, donde se describe un protocolo de
transporte sencillo, el cual transfiere un nimero de paquetes de informacién a través de una red poco
confiable desde un origen hacia un destino. Cada lugar contiene un conjunto de marcas (tokens).
Como se mencioné antes, cada uno de estos tokens lleva un dato, el cual pertenece a un tipo dado. El
lugar Enviar (en la esquina superior izquierda de la figura 3.7) tiene siete tokens en su estado inicial.
Todos los valores de los tokens pertenecen al tipo INTtDATA, y representan siete paquetes que
estan listos para ser enviados. El primer elemento en cada pareja de datos es el nimero del paquete,
y el segundo elemento es la informacion que se envia. Todos los 1’s al frente de los apéstrofes indican
que hay exactamente un token por cada uno de los paquetes definidos (en general, un lugar puede
tener varios tokens con la misma informacién). Los lugares SigEnvio y SigReg inician con un solo
token con valor 1 (que pertenece al tipo de dato INT'). Estos lugares representan dos contadores,
almacenando el nimero del siguiente paquete que serd enviado/recibido. El lugar Recibido inicia

2999

con un token que contiene la cadena vacia ”” (que pertenece al tipo de dato DATA). En este token
se estardan 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 transmisién 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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Figura 3.7: Ejemplo de una red de Petri Coloreada.
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o informacién en los tokens. Esta caracteristica es importante para nuestro trabajo, porque para
modelar las reglas ECA necesitamos conocer los datos que provocan un cambio de estado en la 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, ademéds en la CPN una transicién
representa el estado que guarda el sistema que se esté modelando, mientras que en la CCPN una
transicién almacena datos de una regla ECA.

Ademads, la expresién de arco le indica a la CPN cual serd el cambio en la CPN cuando
la transiciéon 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 ests
permitido pasar por este arco. Y en los arcos de entrada puede especificarse inicamente el tipo de
dato que puede recibir la transicién a la que conecta. En el caso de la CCPN, no utiliza expresiones

de arco.

3.8. Comentarios

La teoria de PN cuenta con herramientas de anilisis para llevar a cabo una verificacién y
validacion de los sistemas modelados. Los métodos de andlisis que tiene la teoria de PN son el drbol
de cobertura, ecuacién de estado, la simplificacién de PN y la simulacién de PN.

Sin embargo, existen sistemas cuya modelacién con PN’s no es posible o generan estructuras de
PN demasiado grandes, haciendo dificil su manipulacién. Por tal motivo se han creado extensiones
de PN con caracteristicas heredadas del modelo de PN original mas las caracteristicas, agregadas
por los propios autores , necesarias para la modelacién de los diferentes sistemas para los que fueron
disenadas. Entre las extensiones de PN’s podemos encontrar PN’s difusas, PN’s coloreada, PN’s
hibridas, PN’s estocédsticas, entre muchas otras.

La regla de habilitacién y disparo de las PN’s es similar a la de activacién 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 definicién de reglas ECA para un
sistema activo de base de datos.

Las herramientas de analisis que ofrece la teoria de PN pueden ser utilizadas también para el

andlisis de las reglas ECA modeladas como una PN extendida.
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En general, la teoria de PN ofrece mds propiedades para el manejo de reglas ECA que otros
enfoques como la teorfa de autématas, el poder de representacién de las PN’s es superior al de
los autématas, ademds, que con los autématas se restringe el nimero de estados que pueden ser
considerados en la modelacién 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 modelacién de los
eventos compuestos seria una tarea complicada si utilizamos autématas, ya que por definicién un
automata describe una “secuencia” de eventos, permitiendo precisamente solamente la definicién
del evento compuesto secuencia, pero para el resto de los eventos compuestos, mencionados en el

capitulo 2, su modelacién con autématas no es trivivial.



70

Conceptos basicos de Redes de Petri



Capitulo 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 estdn disenadas
para un sistema en particular, sin permitir su migracién a otros ambientes, ademds de que no existe
una propuesta de SBDA formalizada.

En esta tesis doctoral se estd proponiendo un modelo general para el desarrollo de reglas ECA,
basado en teoria de PN, el cual puede utilizarse como un motor independiente sobre cualquier SBD.

Como se mencioné en el capitulo 2, un SBDA debe ofrecer un modelo de conocimiento y un
modelo de ejecucion. En el modelo de conocimiento se especifican cada uno de los elementos que
conforman a la regla ECA, es decir, el evento, la condicién y la accién. En la conversién 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
deteccién y conformacién 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 serd utilizado como lugar de entrada para
una transicion.

El siguiente elemento de la regla ECA, la condicién, es almacenada dentro de una transicién
de la CCPN, la cual, ademés de evaluar la presencia de tokens en su lugar de entrada (la ocurrencia

del evento) evalia la condicién de la regla que tiene almacenada. Incrementéndole a la regla de
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disparo de transiciones de PN’s, la evaluacién de una expresiéon booleana.

Finalmente, el elemento de la regla accién, debido a que al ser ejecutado modifica el estado de
la BD, se representa como un lugar de salida de la transicién que tiene almacenada a la condicién
correspondiente.

El modelo de ejecucién para la CCPN se basa en la regla de disparo de transiciones de la
teoria de PN, proporcionando mecanismos para la generacién de tokens con informacién, 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 definicién de eventos compuestos dentro de la base de
reglas ECA.

4.1. Definicién de Red de Petri Coloreada Condicional

La Red de Petri Coloreada Condicional (Conditional Colored Petri Net, CCPN) es una extensién
de PN, la cual hereda atributos y la regla de disparo de transiciones de PN. Ademsds, en la CCPN
se toman conceptos que estdn presentes en la definicién de la red de Petri coloreada (CPN), tales
como la definicién de tipos de datos, asignacién de colores (valores) a los tokens, y la asignacién
de tipos de datos a los lugares. En el caso de CPN’s la asignacién de tipos de dato se hace hacia
todos los lugares de la CPN, en el caso de la CCPN, la asignacién 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 evalia la condicién de la regla. En la CCPN se utiliza una funcién que
realiza la evaluacién de la parte condicional de la regla ECA almacenada en una transicién.

Para el caso de los eventos compuestos donde se tiene que verificar un intervalo de tiempo, la
CCPN ofrece una funcién para asignar los intervalos de tiempo a una transicién, la cual verificard si
determinados eventos ocurren dentro del intervalo, de manera similar a como realiza la evaluacién
de la condicién de una regla. A este tipo de transiciones la denominamos transicidn compuesta.

Como se definié previamente, cada uno de los eventos ocurre en un punto del tiempo, por lo

tanto, la CCPN proporciona un funcién 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 ocurrid, para efectos
de evaluacién de intervalos y de eventos compuestos como secuencia y simultaneo.

Finalmente, cada vez que ocurre un evento, la CCPN contiene una funcién para inicializar los
tokens, es decir, generar la estructura del token y la asignacién de los valores correspondientes al
evento detectado en la BD.

La CCPN es una extension de PN que utiliza conceptos de la CPN, por lo que también estd

basada en el concepto matemdtico de multiconjunto [68]:

Definicién 4.1 Un multiconjunto m, sobre un conjunto no vacio S, es una funcién m € [S — N|

la cual puede representarse como la sumatoria Y m(s)'s. Donde Syrs es el conjunto de todos los
ses
multiconjuntos sobre S. Los enteros no negativos {m(s) | s € S} son los coeficientes del multicon-

Junto. s € m si y solo si sum(s) # 0.
Para hacer més clara la definicién de la CCPN, utilizaremos la siguiente notacién:

s Los elementos de un tipo, 7. El conjunto de todos los elementos en T es denominado

utilizando la misma letra 7'
» El tipo de una variable, v — representado por Type(v).

» El simbolo B es utilizado para denotar un tipo de dato booleano (el cual contendra a los

elementos {falso, verdadero} y tendrd las operaciones estandar del dlgebra booleana).

= Para denotar el i-ésimo token alojado en p; utilizamos la notaciéon M (p;);.
Formalmente, podemos definir a la CCPN como:

Definicién 4.2 Una red de Petri coloreada condicional (conditional colored Petri net, CCPN) es

una 11-tupla
CCPN = (3,P,T,A,N,C,Con, Acciéon, D, 1, 1)

donde

(i) ¥ 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 representacién grifica més adecuada, P estd

dividido en los siguientes subconjuntos,
P = Pprim U Pcomp U Pirtual U Pcopy

donde Pprim, Peomp, Prirtual ¥ Peopy Tepresentan a lugares primitivos, compuestos, virtuales y

copia, respectivamente.
(iii) 7" es un conjunto finito de transiciones. Existen tres tipos de transiciones,
T= Tregla U Tcomp U Tcopy

donde Tregia; Teomp ¥ Teopy Tepresentan a transiciones tipo regla, compuestas y copia, respectiva-

mente

(iv) A es un conjunto finito de arcos, tales que

PNT=PNA=TnNnA=1.

donde A est4 dividido en dos subconjuntos, A;nn v Anor, los cuales representan a los conjuntos

de arcos inhibidores a y arcos normales a, respectivamente.
(V) N:A— PxTUT x P es una funcién nodo. Esta definida desde A hacia P x TUT x P.
(vi) C : P — 2% es una funcién color. Esta definida desde el conjunto P hacia 2.

(vii) Con es una funcién para evaluar condiciones. Estd definida desde una transicion ¢ € Ty.eg1 U

Tomp hacia expresiones tales que

Vi € Tregia : [Type(Con(t)) = Bl,
donde la funcién Con evalia la condicién de la regla ECA.
Vt € Teomp: [Type(Con(t)) = B,
donde la funcién Con evalia el intervalo de tiempo, almacenado

en t, contra la estampa de tiempo de los tokens.
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(vili) Accion es una funcién sobre la accion de la regla ECA. Estd definida desde el conjunto T}.¢g1q

hacia expresiones tales que:

Vtn € Treglas D € t,, : [Type(Accion(t,)) = C(p)ms]

(ix) D : Teomp — R x R es una funcién de intervalos de tiempo. Estd definida desde el conjunto
Teomp hacia intervalos de tiempo [d1(t), d2(t)], donde ¢ € Teomp v d1(t), d2(t) son los instantes

inicial y final, respectivamente, del intervalo de tiempo.

(x) 7: M(p) — R es una funcién de estampas de tiempo. Estd definida desde la marca M(p) de
un lugar p, hacia {0} UR™, la cual asigna a cada token del lugar p una estampa de tiempo
correspondiente a un instante del reloj en la forma ano : mes : dia — hora : minuto : sequndo,

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 funcién de inicializacién de valores en la CCPN. Estd definida a partir

del conjunto P hacia el multiconjunto de colores C'(p)ass.

4.2. Elementos de la CCPN

El conjunto de tipos de datos X, o conjuntos de colores, determinan los tipos de datos que serdn
utilizados dentro de la CCPN para efectos de manipular la informacién concerniente a eventos de la
BD, evaluacién de expresiones booleanas en la parte condicional y los datos necesarios para llevar
a cabo la accién de las reglas ECA.

El conjunto de lugares P estd dividido en los conjuntos Pprim, Peomp, Prirtual ¥ Peopy- Pprim €s
un conjunto finito de lugares, los cuales representan a los eventos primitivos de las reglas ECA,
graficamente son representados mediante un circulo de un sola linea. Figura 4.1 (a). Este tipo de
lugares pueden ser lugares de entrada para cualquier tipo de transicion p € Pprim, p € *t, t € T', pero
solo pueden ser lugares de salida de las transiciones 17414, debido a que representan operaciones
primitivas y éstas son utilizadas para describir la accién de la regla ECA, p € Pyrim, p € t°,
t € Tregla-

P.omp 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

graficamente con un circulo de doble linea. Figura 4.1 (b). Este tipo de lugares son lugares de
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salida para las transiciones de tipo Ti.omp que se utilizan para representar a eventos compuestos, es
decir, Vp € Peomplp € t°,t € Teomp|. Pero son lugares de entrada para cualquier tipo de transicién,
Vp € Peomp[ p € °t,t € T]. Es decir, un lugar p € P, representa a un evento compuesto que
dispara a una regla ECA (p € *t,t € Tcq14); 0 @ un evento compuesto que se utiliza para disparar
a dos o mds reglas ECA (p € *t,t € Tiopy); 0 bien, a un evento compuesto que forma parte de otro

evento compuesto (p € *t,t € Teomp)-

Pyirtual €8 un conjunto de lugares virtuales. Estos lugares solamente se utilizan para almace-
nar tokens en la formacién de los eventos compuestos conjuncion y disyuncion. Graficamente se
representan por un circulo punteado. Figura 4.1 (c). Los lugares virtuales son lugares de salida de
transiciones Ti.o,, para el caso del evento compuesto conjuncién o bien, son lugares de salida de
transiciones tipo Tiqpy para el caso del evento compuesto disyuncion. Por otro lado, éste tipo de
lugares puede ser lugar de entrada para cualquier transicion, Vp € Peomp[ p € *t,t € T]. Como en
el caso de Peomp, un lugar p € Pyjryuq Tepresenta a un evento compuesto que dispara a una regla
ECA, a un evento compuesto que se utiliza para disparar a dos o més reglas ECA, o a un evento

compuesto que forma parte de otro .

P.opy s un conjunto de lugares que son utilizados para replicar eventos en el disparo de dos o
maés reglas. Cuando un mismo evento participa en el disparo de dos o més reglas, el procesamiento
de las reglas se realiza de manera separada, por lo que es necesario generar réplicas del evento para
el proceso de evaluacién. Las réplicas de los eventos que se generan, son representados por lugares
tipo Propy. Gréficamente, los lugares tipo Peopy son representados mediante un circulo dibujado con
doble linea, cuya linea interior es una linea punteada, tal y como se muestra en la figura 4.1 (d).
Los lugares tipo P, solamente son lugares de salida para transiciones de tipo Teopy, VP € Preopy|
p € t°,t € Teopyl; y son lugares de entrada para transiciones de tipo Tregia ¥ Teomp, VP € Peopy[p €
*t,t € Tregla | t € Teomp)-

El conjunto de transiciones T" estd dividido en los conjuntos Tregia, Teomp ¥ Leopy-

Una transicion ¢ € Tq, representa a una regla ECA, en la cual se almacena la parte condicional
de la regla y estd conectada con un lugar de entrada p; € P, donde p; es el evento activador de
la regla, el cual puede ser un lugar de tipo Pprim, Peomps Prirtual © Peopy; y con uno o mds lugares
de salida py € Pprim, dependiendo del nimero de acciones de la regla ECA. Gréficamente, una

transicién t € Tj.cq14 €s representada mediante un rectangulo. Figura 4.2 (a).
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Q a) Primitivo
@ b) Compuesto

{ ) ¢ Virtual

0 Copy

Figura 4.1: Clasificacién de los lugares en la CCPN.

Una transicién ¢t € Teomp 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 vdlidos como lugares de entrada para este tipo de transicién, es decir,
*t ={p | p € P}; y los lugares de salida para ¢ son lugares virtuales o compuestos, t* = {p | p €
Pyirtuai U Peomp }- Las transiciones t € Teomyp se representan gréficamente mediante una doble barra.

Figura 4.2 (b).

Una transicién ¢ € T, es utilizada para replicar el token de su lugar de entrada y se aplica en
dos casos, 7) cuando el lugar de entrada p € *t representa a un evento, sea primitivo o compuesto,
y es utilizado en dos o m&s ocasiones, ya sea como evento activador de una regla o para conformar
eventos compuestos, teniendo como lugar de salida a un lugar ps € Propy, t* = {p2}; y i) para
formar a los eventos compuestos disyuncion y alguno, teniendo como lugar de salida a un lugar
Di € Pyirtual, €s decir, t* = {p | p € Pyirtuar}- Los lugares de entrada validos para ¢t son *t = {p |
P € Pprim U Peomp U Pyirtuar }- Las transiciones t € Tropy se representan graficamente mediante una

barra. Figura 4.2 (c).

El conjunto de arcos A de la CCPN estd dividido en los conjuntos A;pn ¥ Anor- El conjunto de

arcos a € Ay, estd formado por los arcos normales de teoria de PN y se utilizan para conectar
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[ 1 a)Regla
— D) Compuesta

c) Copy

Figura 4.2: Clasificacién de las transiciones en la CCPN.

»  Arco normal

\

O Arco inhibidor

Figura 4.3: Clasificacién de los arcos en la CCPN.

lugares y transiciones donde no se especifique el evento compuesto negacion. Los arcos Ay se

representan gréficamente con una flecha indicando los nodos que conecta. Figura 4.3 (a).

El conjunto de arcos a € A;,n estd formado por arcos inhibidores y se utiliza para formar
la estructura del evento compuesto negacion, el cual conecta a un lugar de entrada p € P, de
cualquier tipo, hacia una transicién ¢ € T¢omp. En teorfa de PN, un arco inhibidor tiene la funcién de
habilitar una transicién cuyos lugares de entrada no cumplan con la regla de disparo de transiciones
y viceversa. Un evento compuesto de negacién es, precisamente, la no ocurrencia de un evento en
determinado intervalo, de tal manera que el arco inhibidor es 1til para este fin, ya que un evento lo
estamos representando con un lugar de entrada para una transicién. La representacion gréafica de
este tipo de arcos es una linea que conecta a un lugar de entrada con una transicién ¢ € Ti.omp, la

cual tiene un circulo pequeno en el extremo que conecta a t. Figura 4.3 (b).

La funcién nodo N mapea cada arco de la CCPN en pares ordenados de nimeros enteros, los

cuales indican los indices de las transiciones y los lugares que estdn conectadas mediante un arco
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a € A.

La funcién 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 funcién de condicién Con evalia la condicién de la regla ECA, mapea cada tran-
sicién t € T, a una expresion booleana donde todas las variables tienen un tipo de dato que
pertenece a Y. Si la evaluacién de C'on resulta verdadera, entonces significa que la regla se dispara,
produciendo el disparo de t. Por otro lado, la funcién Con verifica si la estampa de tiempo de
los tokens provenientes de los lugares de entrada, hacia una transicién ¢ € Teomp, cumplen con el
intervalo de tiempo de t.

La funcién Accién mapea cada transicién ¢t € T, hacia un conjunto de valores de algin tipo
de datos C(p), los cuales serdn depositados en su correspondiente lugar de salida.

El intervalo de tiempo D es utilizado por la funcién Con para evaluar transiciones t € Teomp.

Los tokens alojados en un lugar p pueden tener diferentes estampas de tiempo, asi, utilizamos
la funcién 7 para cada token M (p;).

La funcién de inicializacién 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 deteccion
de eventos primitivos es una tarea sencilla, ya que solamente se estarfa monitoreando un cambio
especifico de la BD. Sin embargo, el proceso de deteccién de eventos se complica a medida de que
se desee incrementar la deteccién de la combinacién de eventos primitivos, y en su caso de eventos
formados a partir de la combinacién de otros. La combinacién 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 seméntica

y eficiencia que ain no han sido cubiertos completamente.

4.3. Modelacién de reglas ECA con CCPN

En la definicién 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 = {ry,r9,...,m,}, para cada regla r;(e;, ¢;,a;),i = 1,2,...,n, el evento e; es modelado con una

estructura de CCPN, en el caso de eventos primitivos se utilizan lugares p € Py, y para el caso de
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CCPN
Regla ECA: / @
On evento (e)
if condicion (c)
then accion (a) \

Figura 4.4: Migracién de los elementos de la regla ECA (evento-condicion-accion) a elementos de
una CCPN.

eventos compuestos se generan estructuras correspondientes a cada evento compuesto, tal y como se
describen en el siguiente capitulo. La condicién de la regla ¢; se almacena dentro de una transicién
t € Tregias la cual serd evaluada durante el proceso de disparo de la transicién ¢. La accién de la
regla ECA es una operaciéon que modifica al estado de la BD; esta operacién puede ser cualquiera
que se encuentra dentro de la fuente de eventos, y es representada por un lugar p € Pppip. En
la figura 4.4, se ilustra la migracién del evento, la condicién y la accién de una regla ECA hacia
elementos de la CCPN. El lugar p; que representa al evento e; de la regla puede ser de cualquier
tipo (p1 € Pprim U Peomp U Pyirtual U Pcopy), por simplicidad se dibuja a un lugar Ppip,. La condicién
¢; se almacena dentro de la transicién t; € Tjegiq. Finalmente, la accién de la regla ECA a; se
traduce en un lugar de salida ps € Pprim de t, tal que t* = {p2}. Podemos decir que la regla ECA
estd siendo representada por ¢, porque en t se conocen los elementos de la regla: el evento es su
lugar de entrada, la condicién estd almacenada en ella y la accién 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 més de una
ocasion en la conformacion 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 participacién de
un evento primitivo p, el cual dispara a dos reglas distintas. Dado un conjunto de reglas R, dos

reglas 71 (e1,c1,a1),m2(e2,c2,a3) € Ry e; = ea, el evento de ambas reglas se mapea a un lugar py,
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Figura 4.5: Estructura de una CCPN cuando un mismo evento e; dispara a dos reglas distintas.

pero como p; se utiliza en la evaluacién de dos reglas, la informacién de p; se replica a los lugares
p2 ¥ p3, utilizando una transicion t1 € Teopy y los lugares p1,pa € Peopy, €s decir, *t1 = {p1} y t] =
{p2, p3}. De esta manera, ambas reglas, representadas mediante to y t3, utilizardn la informacién del
mismo evento para evaluar sus condiciones, ¢ y c2, almacenadas en las transiciones t2,t3 € Tjcgia,
respectivamente, *ty = {p2} v *t3 = {p3}. Por tltimo, la accién de ambas reglas se representan por
los lugares ps y ps, t5 = {pa} y t3 = {ps}.

En una base de reglas ECA existen relaciones entre reglas. Ademés de que dos reglas compartan
el mismo evento, dos reglas se relacionan si el evento de una regla es a la vez la accién de la otra.
Dado un conjunto de reglas ECA R, dos reglas ri(e1, c1,a1),r2(€2,c2,a3) € Ry a; = ey, entonces

la estructura a que da lugar esta relacién es como se muestra en la figura 4.6. La regla r; estd
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Figura 4.6: Relacién existente entre dos reglas cuando la accién de una de ellas provoca el disparo

de la otra.

representada por la transicién ¢1 y la regla ro estd representada por la transicion tg, t1,t2 € Tiegia-
El evento ey estd representado por el lugar py, lugar de entrada para t; (*t; = {p1}) y la accién aq
estd representada por el lugar pa, lugar de salida de t; (t§ = {p2}). Dado que a; = ez entonces ey

estd representado también por pe, entonces *to = {p2} y t3 = {ps}. Por lo tanto ¢} = *¢s.

4.3.1. Algoritmo de conversién de reglas ECA a CCPN

Para llevar a cabo la conversién de una base de reglas ECA a una CCPN se utiliza un algoritmo
que toma la definicién 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 definicién del esquema
conceptual de la BD sobre la que se definirdn las reglas. En el esquema conceptual se definen las
estructuras de las tablas que participan en la BD, asi como las relaciones existentes entre las tablas.
Ademsds se describen los eventos que activan a las reglas ECA; finalmente se especifican las reglas
en el formato on evento, if condicion, then accion.

Los eventos primitivos se denotan utilizando los comandos bésicos que se manejan en SQL para
la modificacién y el acceso a la informacién de la BD (insert, update, delete, select). Ademds, 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 Nno 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 estd siendo modificado: update tabla _campo.

El comando que elimina un registro (delete), al igual que en el caso del comando insert, no
necesita la especificacién 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 estdn 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 estd accesando:
select tabla_ campo.

En el caso de los eventos compuestos conjuncion, disyuncion, secuencia, simultdneo, primero,
dltimo, negacion, historia y alguno se utilizan los comandos and(), or(), seq(), sim(), clos(), last(),
not(), times() y any(), respectivamente. 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 estard escuchando la ocurrencia de eventos, ademds de la

politica de consumo que se desee aplicar al evento compuesto.
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La condicién de la regla se especifica como una expresién 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 condicién simplemente se establece un valor true en la parte del if.

La accién de la regla se define mediante instrucciones de SQL, especificando la accién o acciones
que se realizaran en el dado caso de que se dispare la regla y la condicién sea evaluada a verdadera.

La definicién de la base de reglas ECA observando estos lineamientos se almacenan en un archivo
de texto, asigndndole la extensién .eca, para identificar los archivos que contienen definiciones de

reglas ECA. Este archivo es utilizado por el algoritmo de conversién de reglas ECA a una CCPN.

Descripcién del algoritmo

El diagrama de flujo del algoritmo de conversién de reglas ECA en una CCPN se muestra en la
figura 4.7. Este diagrama de flujo utiliza dos médulos que més adelante se describen.

En este diagrama de flujo comenzamos con la definicién de las estructuras que utilizaremos para
almacenar los datos de las reglas ECA. En primer lugar tenemos el conjunto B D 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 aplicardn las reglas, son
los elementos de éste conjunto. Ademsds, se tienen los conjuntos de lugares (P), transiciones (1) y
arcos (A).

Se recibe como entrada un archivo de texto (Reglas.eca) que contiene la definicién del esquema
conceptual de la BD y las reglas ECA en la forma on —if — then. Se llama al médulo “Obtencién
esquema conceptual BD”, el cual obtiene la definicién de las tablas descritas en el archivo de
texto lefdo. Posteriormente se llama el médulo “Creacién de CCPN para eventos”, en donde se
generan las estructuras correspondientes a los eventos a detectar por las reglas ECA. Este médulo
se describe en el capitulo concerniente a eventos compuestos; en el caso de eventos primitivos se
representan por un lugar p € Ppyrim, sin embargo los eventos compuestos se representan por medio
de estructuras de CCPN m4s 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 ejecucién. Para cada regla ECA leida se crea una transicion t € Tyeg, a la cual

se le asigna la condicién de la regla y es agregada al conjunto 7'. Se busca en P el lugar p; que
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Figura 4.7: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para convertir una base de reglas ECA en

una CCPN.
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Py

Px

Figura 4.8: Proceso de para agregar transiciones tipo copy.

represente al evento de la regla. Si p; no es lugar de entrada de ninguna transcién (p] = @), se crea
un arco aq(p1,t) y se agrega al conjunto de arcos A. En caso de que p; sea el lugar de entrada de
una transicién t; € 1" se debe verificar que tipo de transicién es t1. Si t1 € Ti.opy se crea un lugar
P3 € Peopy, €l cual se agrega al conjunto P; se crean los arcos para conectar t; con p3 (a1(ti,p3)) y
para conectar p3 con ¢ (az(ps,t)) y se agregan al conjunto de arcos (A < AU{a1,az2}). Este proceso
se muestra en la figura 4.8 a). En caso contrario, t1 ¢ T,opy, entonces t1 € Tregia U Teomp, ¥ s€ hace
lo siguiente: Crear tg € T,opy, agregar ta a T, crear lugares pa, p3 € Peopy y agregarlos al conjunto P,
eliminar el arco que une a p; con t1, crear los arcos aj(p1, t2), az(t2, p2), as(te, p3), as(p2,t1), as(ps,t)
y agregarlos al conjunto de arcos A «— AU{a1, ag, as, a4, as}. Este proceso se muestra en la figura 4.8

b), donde ¢; puede ser de tipo regla o de tipo compuesto, en este caso se muestra para t; € Tyeglq-

Después de conectar el evento de la regla (lugar) con la condicién (almacenada en la transicién)
ahora se prosigue con la accién de la regla. Primero se verifica si ya existe un lugar p; € P que

represente a la accién de la regla. Si p; no existe atin entonces se crea un p; € Py, se le asigna la
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Mddulo:
“Obtencién esquema conceptual BD”

(reglas.eca) INICIO

Entrada: archivo de reglas ECA
Salida: esquema BD
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tablas?
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A

BD « BD u {tabla}

I

Figura 4.9: Diagrama de flujo del algoritmo para obtener el esquema conceptual de la BD descrita

en el archivo reglas. ECA

accién de la regla y se agrega al conjunto de lugares. Posteriormente se crea un arco para conectar
t (que tiene almacenada la condicién de la regla) con el lugar p;. Si ya existiese el lugar p; en
el conjunto P entonces simplemente se crea el arco aq(t,p;) para conectarlos, y se agrega a; al
conjunto de arcos.

El algoritmo para la obtencién 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.

Aplicacién

Para ejemplificar la aplicacién de éste algoritmo, utilizaremos la siguiente base de reglas ECA,
tomada de [50], y la descripcion 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 nimero de éstas es superior a 50, entonces
el rango del empleado se incrementa en un nivel.

Regla 4: Cuando el nivel del rango de un empleado se modifica y el rango alcanzé el nivel 15,
entonces el salario del empleado se incrementa en un 10 %.

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 traduccién 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 pg, p1 y p2, respectivamente. Figura 4.10.

Ahora el algoritmo comienza a leer cada una de las reglas definidas. De acuerdo al algoritmo,
para cada regla, crea una transicion ¢t € T.qgq, €n este caso se crea una to para la primer regla, y a
la transicién se le almacena la condicién update.cantidad > 100, se busca el lugar que represente al
evento de la regla 1 en P, en este caso es pg y como pg no es lugar de entrada de ninguna transicién
(p} = @ es verdadero) entonces se crea un arco aj(po,to) para conectarlos y se agrega el arco al
conjunto de arcos A. Después, se verifica si ya existe un lugar que represente a la accién de la regla,
que es la modificacién 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 transicién tg con el lugar pi, (tg,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 transicién, ahora con subindice 1, y se le asigna la condicién
t1 < update.rango > 5. Como pj = & se crea un arco para conectar p; con ty, (p1,t1). Verificamos si
existe un lugar que represente a la accién de la segunda regla, la cual modifica el campo cantidad
de la tabla PRIMA (update  PRIMA cantidad). El lugar pp representa precisamente a este evento,
por lo que solamente creamos un arco para conectar t1 con pg. La CCPN obtenida se muestra en
la figura 4.12.
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PO O P2
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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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TO T1 T2
] | ]

Figura 4.13: CCPN para la base de reglas considerando las reglas 1, 2 y 3.

Analizamos la tercer regla y creamos una to € Tcqq y la agregamos al conjunto de transiciones
T. El evento de la tercer regla es insert  VENTAS denotado por el lugar ps, y como p2 no es el lugar
de entrada de ninguna transicién, creamos un arco para conectar ps con to. La accién de la regla
estd representada por el lugar p; utilizado para el evento update EMPLEADO rango, y como ya

existe entonces creamos un arco para conectar la transicién to con el lugar p; (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 estd fungiendo como lugar de entrada para t1, que representa a
la regla 2. En esta situacion es donde se utilizan los lugares y transiciones de tipo copy, para poder
enviar la informacién del mismo evento a las reglas 2 y 4 representadas por las transiciones t1 y
t3 respectivamente (figura 4.14). De acuerdo al algoritmo descrito, creamos una nueva t3 € Tj.cgiq,
almacenamos en t3 la condicién de la cuarta regla ECA y localizamos el lugar que denota al
evento de la regla 4 update EMPLEADO rango. Como se habia mencionado antes, éste evento
estd representado por el lugar p; y por ende p] # &. La transicién de salida de p; es t1 y t1 €
Tregia (la condicion Type(t;) = Copy es falsa) entonces procedemos a crear una ty4 € Teopy ¥y
la agregamos al conjunto 7', creamos los lugares p3,ps € Peopy y los agregamos al conjunto P,
eliminamos el arco que conecta a p; con t; (A < A — {(p1,t1}), se crean los siguientes arcos

a1(p1,ta), az(ts, p3), as(ts, pa), as(ps, t1), as(ps, t3), y se agregan al conjunto de arcos A.

Posteriormente verificamos si la accién de la regla ya se encuentra representada por medio de

un lugar de la CCPN, en este caso la accién seria update  EMPLEADO salario, la cual ain 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
accién, el lugar ps € Pprim y se agrega al conjunto de lugares. Finalmente se crea un arco para
conectar t3 con el lugar ps.

Se preguntan si existen mds reglas y como ya no se cuentan con mds, entoces se termina la

ejecucion del algoritmo, obteniendo como resultado la CCPN mostrada en la figura 4.14.

4.4. Ejecucion de la CCPN

La ejecucion de la CCPN difiere un poco de la ejecucién de la PN, estd basada en la regla de
disparo de teoria de PN, sin embargo, ésta es insuficiente para modelar el disparo de reglas ECA y
la formacién de eventos compuestos.

Primero se verifica si la transicién ¢ € T' cumple con la regla de disparo de PN normal. Poste-
riormente se evalia la transicién, dependiendo el tipo de transicién de que se trate. El disparo de
las transiciones se maneja de diferente manera, la cual depende del tipo de transicién.

Un elemento importante dentro de la ejecucién 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. Ademas, para la conformacién de los eventos compuestos, debemos conocer el tiempo
especifico en que los eventos ocurrieron, asi como el lugar al que pertenecen en algin estado que
guarde la BD en determinado momento. Por lo tanto, definimos a un elemento token de la CCPN

ast:

Definicién 4.3 En CCPN, un elemento token es una 3-tupla (p, ¢, stamp) dondep € 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 estd denotado por TE. Una marca M es un multi-

conjunto sobre TE. La marca inicial My es obtenida al evaluar las expresiones de inicializacion:
Y(p, ¢, stamp) € TE : My(p, ¢, stamp) = I(p).
El conjunto de todas las marcas es expresado por R(M).

Introducimos una notacién nueva, Neoor(p), la cual expresa el nimero de diferentes tipos de

colores que estd presentes en un lugar p. Esta funcién tendrd valores mayores a 1 en los lugares
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PO P2
T1 TO T2
&
F1
O £ T4
Pa
T3
F5

Figura 4.14: CCPN para la base de reglas del ejemplo.
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» € Pyirtual, debido a los tokens que son suministrados por los lugares que le preceden. Si p €

Pprim U Peomp U Peopy entonces los tokens alojados en p tendran el mismo tipo de color.

Definicién 4.4 Una transicion t € T se habilita en una marca M ssi:
1)Vp e *t:| M(p) |< w(p,t), t€ Teomp,type(t) = Negacion.
2)Vp € *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.

Definicién 4.5 Cuando una transicion t € T se habilita, la funcion de habilitacion Cengpied €S

definida desde P x T hacia expresiones tales que:
Vvt € T,p € *t: [Type(Cenablea(p; ) = C(p)ms]

Cuando una transicién ¢ es habilitada, la funcién de habilitacion Ce,qpieq €8 definida para es-
pecificar los tokens que provocaron la habilitacién de t. En CCPN, una transicién ¢ € Teopy se
dispara siempre y cuando esté habilitada. Pero, una transicién ¢ € Teopmp U T regiq dispara de manera
condicionada. Una transicién ¢; € Ty dispara si estd habilitada y si la condicién del intervalo de
tiempo se cumple. Y una transicién t; € Teq, dispara si estd habilitada y si la evaluacién de la

condicién de la regla ECA almacenada en t;, contra el estado que guarde la BD, resulta verdadera.

Definicién 4.6 Cuando una transicion t € Teomy se habilita, se define una funcion de composicion
de eventos Ceomposition, que va de T' X P hacia expresiones tales que:

Type(Ceomposition(t: po)) = Type(t)(C(pr)ms)

donde py, € *t y pg € t°

Dada la existencia de tres tipos de transiciones en la CCPN, existen tres casos para la ejecucién
de las reglas ECA.

Definicién 4.7 Una transicion t € T dispara ssi
(1) Vt € Thegia, t estd habilitada y Type(Con(t)) = verdadero,
(11) Vt € Teopy, t estd habilitada, y
(111) ¥t € Teomp, t estd habilitada y Vp € °t :

D(t) = [di1(t),da(t)] : [da(t) < T(M(p)) < da(t)], y

cumple la condicion de cada evento compuesto
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Definicién 4.8 (desplazamiento de tokens;) Cuando una transicion t € T' estd habilitada en una

marca My, y es disparada, el estado de la marca My cambia a una marca M, definida por:
(1) Si t € Tregla, ¥V € P:
Ms(p) = Mi(p) — Cenabied(p, t) + Accion(t, p)

(i) Si t € Teopy, Vp1 € *t,pa € 1°:

5

=

=
|

My (pl) - Cenabled(pla t)
MQ(p2) = Ml (pQ) + Cenabled(pla t)

(1) Si t € Teomp, Vp1 € *t,p2 €1°:
a) Si Type(t) = Negacion,

b) En caso contrario,

MZ(pl) = Ml(pl) - Cenabled(ph t)
Mo (pQ) =M (p2) + Ccomposition(tap2)

Cuando una transicién se habilita, no significa que ademas dispare. El disparo de una transicién
depende de la evaluacién adicional que se tenga que hacer. Si una transicién ¢ se habilita, pero no
es disparada, entonces el token que la activé es eliminado de la CCPN, con el fin de desechar
informacién no necesaria y evitar la acumulacién masiva de datos. Las transiciones que pueden
habilitarse y no ser disparadas son transiciones t € Tregq U Teomp, porque la evaluacién de la
condicién de la regla ECA almacenada en una ¢ € 7.4, puede resultar falsa, entonces la transiciéon
no se dispara. Por otro lado, una transicién ¢ € 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 condicién adicional que estipula el propio evento compuesto, entonces ¢ no se
dispara. La tnica excepcién de las transiciones t € Teopm,p es cuando Type(t) = Negacion, porque

cuando t se habilita significa que el intervalo D ha terminado y no ocurrié el evento representado
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=|PRIMA : Tabla M=1E3

& VENTAS : Tabla (=13

emp_id mes numero emp_id cantidad ;
» hin1 12 S 001 §50.00
0oz 12 25 ooz Fs0.00

003 12 o~ | po3 $69.00 |
Registro: 14 | ||71 y [ rrk|de 3 Registra: M| 4 |[ 3 LI_}

& EMPLEADO : Tabla CEX

emp_id nombre rango salario

» D01 Juan Pérez 3 §5,000.00
002 José Rodriguez 2 §4 ,500.00
003 Maria Alvarado 4 $8,EDD.DDﬂ

Registro: 14 ] 4 | 1 _F | rk|de 3

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 transicién t € Tregrq U (Teomp — {t | Type(t) = Negacion}) no se dispare es el

siguiente:

Definicién 4.9 (desplazamiento de tokensy) Cuando una transicion t € Tregia U (Teomp — {t |
Type(t) = Negacion}) estd habilitada en una marca My, pero NO es disparada, Type(Con(t)) =
falso, y ademds, para el caso de que t € Teomp, la estampa de tiempo del token cae fuera del

intervalo D, el estado de la marca My cambia a una marca Ms, definida por:

Vpe P: M2(p) = Ml(p) - Cenabled(p7 t)

La expresién M|t = My denota que My puede alcanzarse directamente a partir de My, dis-

parando t € T'.

4.5. Ejemplo

Para mostrar la ejecucién de una CCPN, se toma la CCPN que resulté en la base de reglas
utilizada en la seccién anterior (figura 4.14). Suponiendo que se tiene un estado de BD como se

muestra en la figura 4.15.
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P2

T2

P

P4

P&

Figura 4.16: Se coloca un token en pg para expresar la ocurrencia del evento, con la informacién

correspondiente al mismo.

Ocurre un cambio de estado en la BD a partir una modificaciéon 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 informacién correspondiente al valor de la modificacién y el valor de la
clave. El token generado es depositado en el lugar pg, como se muestra en la figura 4.16.

De acuerdo a la definicién 4.4 la transicién ¢y es habilitada por el token alojado en pg, tg toma
el token de pg y verifica su informacién para evaluar la condiciéon que tiene almacenada. En este
caso, la condicién alojada en £y 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 informacién del token, el nuevo valor del campo cantidad es 150, entonces la evaluacién de
la expresion légica resulta verdadera, Type(Con(ty)) = verdadero. Esto produce el disparo de tp,
definicién 4.7.

Cuando tg es disparada, se realiza el desplazamiento de tokens a través de la CCPN, eliminando
el token de pg y enviando el token, correspondiente a la accién de la regla Cepqpiea(p1,to), hacia py,
definicién 4.8. La informacién contenida en Cepapiea(p1, to) corresponde a la accién de la regla update
EMPLEADO set rango = empleado.rango+l 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 expresién 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 tg se muestra en la figura 4.17.

Cuando el token llega a p1, la transicion t4 € Topy es habilitada, y de acuerdo a la definicién
4.7 ii), t4 es disparada, enviando una copia del token recibido hacia p3,ps € Peopy. Figura 4.18.

En este momento la secuencia de ejecucion se realiza de manera paralela, por un lado se verifica
la condicién de t; y por el otro, la condicién de t3. La condicién de t; es

IF update.rango > 5,

sin embargo, T'ype(Con(t1)) = falso, porque el valor del rango que tiene el token es 4, y por la
definicién 4.7 ) ¢; no es disparada.

En el otro hilo de ejecucién, en la transicién t3 se tiene la condicién

IF update.rango = 15,

pero al igual que en t1, Type(Con(ts)) = 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, colocdndolo en su lugar de la CCPN respectivo.

4.6. Comentarios

La red de Petri coloreada condicional (CCPN, Conditional Colored Petri Net) es una extension
de PN a la que se le han agregado los elementos necesarios para la modelacién de reglas activas.
La CCPN es un modelo formal de representacién de reglas ECA donde, a partir de la misma

estructura de CCPN obtenida para un conjunto de reglas ECA, puede llevarse a cabo el anélisis de
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TO T2

P
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T4
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Figura 4.17: Estado de la CCPN después del disparo de tp.

99



100 Red de Petri Coloreada Condicional

] F2
T1 TO T2
)
P
P4
T2
PS5

Figura 4.18: Estado de la CCPN después del disparo de t4.
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las reglas, la simulacién del comportamiento de las reglas sobre una BD y la ejecucién de las reglas
sobre un SBD real.

La CCPN ofrece una definicién 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) 6 a una estructura de CCPN (evento compuesto); la condicién de la
regla se almacena dentro de una transicién; y la accién 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 Py, para representar eventos primitivos; P.omp, Para representar eventos compuestos;
P..py, para representar eventos que son requeridos en al menos dos ocasiones como evento de regla
0 como elemento constituyente de un evento compuesto; v Pyirtual, Cuyos elementos son utilizados
como almacenes de tokens.

Ademds cuenta con un conjunto de transiciones T, dividida en los conjuntos T}.c414, donde se
almacena la parte condicional de la regla, el evento que debe detectarse y la accién a ejecutarse;
Ttomp, cuyos elementos son utilizados para la especificacién de los eventos compuestos; y Ttopy, ciiyos
elementos se utilizan para replicar tokens con informacién sobre algiin evento, hacia los lugares que
pertenecen a FPropy-

La CCPN utiliza dos tipos de arcos; el arco normal que conecta a un lugar con una transicién o
viceversa, trasladando tokens entre estos elementos. Y el arco inhibidor, el cual envia tokens hacia
una transicién siempre y cuando el lugar de entrada contenga un niimero de tokens menor al peso
del arco inhibidor. Este tltimo arco es 1itil en la definicién del evento compuesto negacion.

La CCPN también cuenta con reglas de disparo, considerando que, ademds de la regla de
disparo para una PN original, en las transiciones de tipo T}¢g, la evaluacién de la condicién debe
resultar verdadera y en las transiciones de tipo Teomp deben evaluarse las estampas de tiempo
correspondientes a la ocurrencia de eventos asi como los intervalos de tiempo en que los eventos

deben de ocurrir en la formacién de eventos compuestos.
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Capitulo 5
Modelaciéon de Eventos Compuestos

La especificacién de eventos compuestos en un SBDA lo convierte en un sistema robusto en la
especificacién de un sistema reactivo. Un evento compuesto se forma a partir de la combinacién de

eventos primitivos y/o compuestos, a través de un dlgebra de eventos

En este capitulo de modelaciéon de eventos compuestos se presentan los distintos trabajos re-
alizados sobre el manejo y especificacién de eventos compuestos en SBDA. Ademsds, se describen
los patrones utilizados en la representaciéon de los eventos compuestos conjuncion, disyuncion,

secuencia, simultaneo, negacion, primero, ultimo, 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 detecciéon de un

nimero limitado de eventos compuestos.

A continuacién se describen los SBDA’s més relevantes en el manejo y deteccién de eventos

compuestos.



104 Modelacion de Eventos Compuestos

5.1.1. SAMOS

SAMOS es un proyecto de investigacién desarrollado en la Universidad de Zurich, en Suiza.
SAMOS es un acrénimo de Swiss Active Mechanism Based Object Oriented Database Systems.
También podria considerarse el nombre de la isla griega donde el filésofo y matemético Pitdgoras
vivié.

SAMOS agrega caracteristicas de una BDA en un modelo de datos orientado a objetos, en
la cual conceptos como clases, objetos y herencia son considerados para su disefio. Ademads del
lenguaje de definicién de datos que proporciona la BD sobre la que trabaje SAMOS, éste provee
un lenguaje de definicién de reglas para la especificaciéon 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 invocacién de un método.

Los eventos generados por una transaccién son generados al inicio o al final de una transaccién de
usuario. Los eventos considerados en una transaccién son los definidos como inicio de transaccién,
final de la transaccién 6 la cancelacion (abort) de una transaccion.

Ademss, los eventos primitivos de SAMOS soportan a los eventos que manejan tiempo, como
eventos de tiempo absolutos, relativos y periddicos.

Finalmente, SAMOS maneja eventos abstractos, los cuales son eventos definidos por el usuario
y son generados solamente mediante la intervencién de un programa de aplicacién utilizado por un
usuario.

Por otro lado, SAMOS ofrece un lenguaje de expresiones de eventos para la definicién de eventos
compuestos. Los eventos compuestos que se definen son la disyuncion (Ey | E2), el cual es alcanzado
cuando ha ocurrido cualquiera de las expresiones que participan en el evento. La conjuncidn de
eventos (E1, ) es alcanzado cuando han ocurrido ambas expresiones que participan en la com-
posicién del evento compuesto. Y la secuencia de eventos (E7; Es), el cual es alcanzado si la primera
expresion del evento ocurre antes que la segunda expresion.

Ademsds, en SAMOS pueden especificarse eventos compuestos que dependen de un intervalo de

7

tiempo. La ocurrencia del evento compuesto que utiliza el operador ” *” es alcanzada después de

la primera ocurrencia de la expresién denotada como argumento del evento, atin si existen mas de
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una ocurrencia de la expresién dentro de un intervalo de tiempo definido. Por ejemplo, (xE7 en I)
expresa que este evento compuesto serd alcanzado a partir de la primera ocurrencia de la expresion

FE4, dentro del intervalo de tiempo I.

El evento compuesto historia es alcanzado después de la ocurrencia de un n nimero de veces
de una expresién de evento, dentro de un intervalo definido. Por ejemplo, times(n, E1) en I, es

alcanzado después de que la expresién E7 ha ocurrido n veces dentro del intervalo de tiempo 1.

La negacidn de una expresion de eventos es alcanzada si la expresion que recibe como argumento
no ocurre dentro de un intervalo de tiempo. En SAMOS, la especificacién del intervalo de tiempo
es obligatorio. Por ejemplo not E; en I es alcanzado al final del intervalo I, siempre y cuando no

haya ocurrido el evento Ej.
SAMOS utiliza los siguientes pardmetros de ambiente:
occ_tid(E) da el identificador de la transaccién donde ocurrié E.
occ_point(FE) da el punto en el tiempo en el cual ocurrié el evento E.
user id(F) da el identificador del usuario que comenzé la transaccién donde ocurrié E.

Para operar con estos parametros SAMOS utiliza el comando same al definir el evento de una
regla ECA.

Para la deteccién de éstos eventos compuestos, SAMOS utiliza una S-PetriNet, la cual esta
basada en una CPN [39]. Para cada evento compuesto definido en SAMOS se genera una estructura
de S-PetriNet, y si en la composicién de un evento compuesto tiene como pardmetros a otros eventos
compuestos, entonces la S-PetriNet que se genera se forma a partir de la combinacién 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 asf sucesivamente hasta concluir con la formacién
del evento compuesto. Al ser formado el evento compuesto, se envia una sefial 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 deteccién de eventos y no en toda la modelacién
de reglas, la parte de evaluacién de regla y de ejecucién de acciones se realiza de manera separada,

en un ambiente donde ya no se utilizan PNs; ademds de que los patrones para la deteccién de
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eventos compuestos no manejan color en los tokens. En cambio, la CCPN modela patrones para
la deteccién de eventos compuestos y los modelos de conocimiento y de ejecucién como una PN,

ademds de realizar el anilisis 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 especificaciéon de eventos. En ODE se consideran atributos para los eventos primitivos
que se manejan, tales como identificador de la transaccién, pardmetros de invocacién a funciones,
etc. Los atributos del evento también consideran el estado del minimundo en el momento en que

éste ocurre. Los operadores bésicos para formar expresiones de eventos son los siguientes:

» a[h], donde a es un evento primitivo, es el subconjunto méximo de la historia h compuesto

por las ocurrencias de eventos de la forma (a, eid).
» (EAF)=hiNhy, donde hy = E[h] y he = F[h].
= (\E)[h] = (h = E[n]).

v 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 algin evento

en h en la cual F toma lugar.
Ode cuenta ademds con operadores adicionales para la formacién de eventos:

» prior(Ey, E2) = relativo(E1, alguno) A Ea, Es toma lugar después de algin tiempo definido

despties de la ocurrencia de FEj.

» secuencia(Eq, E2) = relativo( By, (relativo(alguno, alguno))) A Ea, Es debe ocurrir después

de la ocurrencia de FEj.

5.1.3. Snoop

Dados F1, FEo, E3 algunos eventos primitivos o compuestos, los operadores que soporta Snoop

en la composisicén de eventos son;
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» Disyuncion(zy), Conjuncion(A), Secuencia(; ), Negacion(-).
v Alguno(m, E1, Es, ..., E,), donde m eventos de un total de n distintos eventos deben ocurrir.

» FEventos aperiddicos (A(E1, Eq, E3)), A ha ocurrido cada vez que ocurre Es en el intervalo

de tiempo definido por el tiempo de ocurrencia de E; y Ej.

» Fventos periédicos (P(FE1,TI, Es), P * (E1, TI[: parametros|, E3)), P ocurre cada intervalo
de tiempo T'I durante el intervalo [E1, F3|, T es una constante de tiempo. En el caso de los
pardmetros Px, éstos son coleccionados cada intervalo 11, pero son considerados al final del

intervalo [E1, E3].

5.1.4. EPL

A diferencia de los otros lenguajes de composicién de eventos que estdan basados en un dlgebra

de eventos, EPL estd basado en légica.

Dados los eventos E1q, Fa, ..., E,, en EPL se formarfan las siguientes expresiones de eventos:
v (E1, Es, ..., E,) : Unasecuencia que consiste de una instancia de E1, seguida inmediatamente
por una instancia de FEs, ..., seguida inmediatamente por una instancia de F,.

m x: F/: Una secuencia de cero o mas instancias consecutivas de FE.

» (E1&E2& ... &Ey,) @ Una conjuncién de eventos. Este evento ocurre cuando todos los eventos

ocurren simultdneamente.

v {F1,E,...,E,} : Una disyuncién de eventos. Este evento ocurre cuando al menos uno de los

eventos E1, Es, ..., E, ocurre.

n |F : 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 especificacién de
eventos compuestos, en el cual se definen un nimero de operadores para la composiciéon de eventos

compuestos. [73]
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Los eventos primitivos en CEDAR son sus objetos bédsicos. Un evento primitivo es un par
(nombre__evento(atributos),instante tiempo), donde nombre _evento es un nombre simbdlico 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 algiin 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 F, Fy, Es, donde E, Eq, Es pueden ser eventos primitivos o

compuestos, se tienen los siguientes operadores:

» F = E; 6 Ey, tal que Eq(t) = Ei(t) OR E»(t). El operador © define el evento que ocurre

cundo alguno de E7 o E5 ocurre.

» E = F; fby Es, tal que E(t) = 3t1((E1(t1) AND Es(t)) AND t; < t)). El evento E sucede

cuando Es ocurre después de la ocurrencia de Ej.

» F = Fj conc Ey, tal que E(t) = (E1(t1) AND Es(t)). Ambos eventos E; y Es suceden

concurrentemente.

» E = E in [I], donde I es un intervalo de tiempo delimitado por el inicio del evento I’ y el

final del evento I/. E sucede cuando E; ocurre dentro del intervalo I.
» = F;not_in [I], E ocurre si £ no sucede dentro del intervalo I.

» £ = first(£1) in_end [I], E ocurre solamente con la primera ocurrencia de F; dentro del

intervalo I, ocurrencias posteriores de F7 son omitidas.

» E = last(Ey) in_end [I], E ocurre solamente con la tltima ocurrencia de E; dentro del

intervalo I.

CEDAR utiliza la CPN para la implementacién de éstos eventos compuestos. Para cada uno de
los operadores del dlgebra 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 definiciéon de
disparadores, sin embargo, en la definicién de éstos solamente se permite su definicién sobre una
tabla. El inico evento compuesto que manejan es la disyuncion, restringida ademds a operaciones

sobre una sola tabla.

5.2. Eventos Compuestos en CCPN

La deteccion 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 més utilizados, tales como la conjuncién,
disyuncién, negacién, secuencia, simultdneo, primero, ultimo, historia y alguno; descritos todos
ellos en el capitulo 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. Conjuncién

Para que el evento compuesto conjuncion 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 teorfa de CCPN, tomamos la regla de disparo de una transicién t € Ttomp que tiene al
menos dos lugares de entrada, | *¢t |> 2. La transicién ¢ debe de ser de tipo compuesta, porque
este tipo de transiciones son las que se utilizan para la creacién de los constructores de eventos
compuestos, a excepcion del evento compuesto disyuncion.

La transicién t serd disparada siempre y cuando el nimero de tokens para cada lugar de entrada
sea igual o mayor al peso de los arcos, Vp; € *t[M(p;) > w(p;,t)]. Si cada uno de los lugares de
entrada p; representa a un evento constituyente del evento compuesto de la conjuncién, entonces la
transicién serd disparada hasta que ocurran los eventos constituyentes y sean colocados los token
correspondientes en cada p;, denotando asi su ocurrencia. Después del disparo de ¢, se envia un

token al lugar de salida p; € Pyirtyar, €l cual representard la ocurrencia del evento compuesto
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Conjuncion: e =e,ae, ... ne,

Figura 5.1: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto conjuncion.

y contendrd informacién sobre los eventos constituyentes de la conjuncidn, es decir Ma(p;) =
Mi(p;) + Ceomposition(t,pj). El lugar de salida p; es de tipo virtual porque en éste lugar solo se
estd almacenando la informacién concerniente a los eventos que componen el evento compuesto,

Type(M2<pj)) = Type(ccomposition(t7pj))-

En la figura 5.1 se muestra la estructura de CCPN para construir al evento compuesto con-
juncion. En esta figura se observa que a partir de la expresiéon e, = e; Aes A... A e, se forma
la estructura de CCPN, donde cada evento constituyente e;,7 = 1,2,...n, son representados por
los lugares de entrada p; de la transicién t1, *t = {p1,p2,...,pn}. Cuando ocurran los eventos
e1,e2,...,6e, se asignardn los tokens correspondientes a los lugares p1,p2, ..., Pn, respectivamente.
Posteriormente, y de acuerdo a la regla de disparo de una transicién, t; se disparard y se generard
un nuevo token, que serd la unién de los tokens que dispararon la transicién, envidndolo hacia pj,

lugar de salida de t1. En otras palabras Ceomposition (t1,25) = C(p1) UC(p2) U... U C(py).
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5.2.2. Disyuncién

La disyuncidn 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 disyuncién contendrd la informacién 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 p; de tipo virtual, p; € Py;riuar, Para alojar la ocurrencia
de uno de los eventos que conforman a la disyuncién, en el cual se alojara el token correspondiente
del evento que ocurra. Los tokens que sean alojados en los lugares p;, i = 1, 2, ...n, correspondientes
a los eventos que conforman a la disyuncién, deben ser enviados a p; sin modificacién alguna. En
este caso, el tipo de transicién que se utiliza para el paso de tokens es la transicién de tipo copy,
que toma el token de los lugares p; y los envfa al lugar p;, utilizando por cada p; una transicién ¢;,
es decir, *t; = {p;} v *p; = {t1,t2, ..., tn}

Cuando la transicién ¢; es disparada, la marca del lugar p; que representa al evento que ocurrié
se modifica, elimindndole el token del evento, y se modifica la marca de p;, agregdndole el mismo
token que se eliminé de p;, tal y como se definié en el disparo de transiciones de tipo copy, descrito
en el capitulo 3.

En la figura 5.2 se muestra la estrucutura de la CCPN que representa al constructor para el
evento compuesto de la disyuncién. El evento compuesto e, = e; Vea V...V e, ocurrird cuando
ocurra un evento e;, i = 1,2,...,n; cada uno de los eventos e; estd representado por un lugar p;,
respectivamente. Cada p; es lugar de entrada de una t; € Ti.opy, y todas éstas ¢1 tienen como lugar
de salida al lugar p;, el cual representa al evento e., es decir, *p; = {t1,t2,...,tn}.

Cuando ocurra uno de los eventos e1, e, ..., e, se asignaré el token correspondiente en el lugar

p;. Posteriormente se disparard la transicion ¢; la cual enviard el mismo token a p. En otras palabras

C(pj) < C(pi)-

5.2.3. Negacion

El evento compuesto negacion es la no ocurrencia de un evento dentro de un cierto intervalo
de tiempo. El evento que recibe como pardmetro 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 e; dentro del lapso estipulado para que, al término de este
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Disyuncion: e.=e;ve, v.. ve,

Figura 5.2: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto disyuncion.

lapso, el evento compuesto e. ocurra; en la CCPN utilizamos el tipo de arco i¢nhibidor, tomado
de la teoria de PN’s [32], para ofrecer este comportamiento y soportar el evento compuesto de la
negacion.

Entonces, para modelar a éste evento compuesto mediante la CCPN se utiliza un arco inhibidor
a € A que conecta al lugar de entrada p; con una transicién ¢1, donde p; representa al evento ey
y la transicién ¢ es de tipo compuesta, t1 € Teomp, y €l lugar de salida de ¢1 es un lugar p2 € Peomp-
Ademsds, dentro de t; 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 estard monitoreando la no ocurrencia de e;. Si
al término del intervalo D no se deposita ningin token en pi, es decir e; no ocurre, entonces t; es
disparada y se envia un token a su lugar de salida ps, solamente para indicar que el evento compuesto
e¢, representado por ps, ha ocurrido. La tnica informacién que contendrd el token enviado a po serd
la estampa de tiempo, la cual serd exactamente la misma que el punto final del intervalo D.

En la figura 5.3 se observa que para el evento compuesto e, =~ e en Int(sp,ep), el cual indica
que el evento compuesto ocurrird si no sucede el evento e 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 p; con t1, donde t; serd disparada cuando se
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Negacion : e, =-~e, en Int(sp, ep)
sp : tiempo inicial
ep : tiempo final

Figura 5.3: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto negacion.

llegue al tiempo ep y | M(p1) |= 0. En ese momento, ¢; envia un token hacia pp para sefalar que
el evento e, ha ocurrido. La estampa de tiempo para el token enviado a py serd 7(M(p2)) = ep.

Si llegase a ocurrir el evento durante el intervalo de tiempo, entonces t; no se dispara y el evento
compuesto no ocurre. Sin embargo, al final del intervalo D el token alojado en p; se elimina para
posteriores formaciones del evento compuesto. De la misma manera, todos los tokens cuya estampa

de tiempo estd fuera del intervalo D son desechados.

5.2.4. Secuencia

El evento compuesto secuencia es semejante al evento compuesto conjuncion, dado que deben
de ocurrir todos los eventos que lo constituyen, sin embargo, en este caso el orden de ocurrencia sf es
importante, y el evento compuesto secuencia ocurrird siempre y cuando sus eventos constituyentes
ocurran en el orden en que son especificados.

La modelacién de éste evento compuesto mediante la CCPN se hace con la utilizaciéon de una
transicién ¢1 de tipo compuesta, t1 € Tiomp, 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 t; es el conjunto de lugares p;,© = 1,2,...,n; que representan a cada uno
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de los eventos constituyentes e; del evento compuesto secuencia, *t1 = {p1,p2,...,Pn}-

Para que la transicién t; sea disparada el nimero de tokens de cada p; debe ser mayor o igual
que w(p;, t1), ademds, de que los tokens considerados cumplan la restriccién de orden de ocurrencia
Vpi[T(M(pi)) < T7(M(pit1))] parai=1,2,...,n— 1.

El valor de tiempo se toma de los tokens que son depositados en los lugares p;, el cual indica el

punto en el tiempo en que ocurrié el evento e; representado por p;.

Una vez la transicién t; es disparada, se genera un token que contendrd la informacién de todos
los tokens que participaron en el disparo de t1, y la estampa de tiempo que se asignard a éste
nuevo token serd el instante de tiempo en que ocurrié el evento representado por p,. El nuevo
token generado serd enviado al lugar p; € Pyiryal, €l cual es el lugar de salida de ¢, *t; = {p;},
expresando de esta manera la ocurrencia del evento compuesto secuencia. El lugar p; es de tipo
virtual porque en este lugar se alojard 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 transicién t; la marca de p; cambiard al recibir al nuevo token
generado, es decir, Ma(p;) = M1(p;) + Ceomposition(t1,p;). Los tokens utilizados en la composicién
del nuevo token son removidos de los lugares de entrada que se tomaron, Ma(p;) = Mi(p;) —

Cenavled(pi, t1). El tipo de dato de p;j serd de acuerdo al tipo resultante de la composicién de los

tokens de cada p;, Type(Ma(pj)) = Type(Ceomposition(t,P;))

La estructura de CCPN utilizada en la representacién del evento compuesto secuencia se mues-

tra en la figura 5.4, en la cual el evento compuesto secuencia e. = sec(ey, e, . .., €,), estd constituido
por los eventos ej, es,...,e,. Los eventos constituyentes e;,© = 1,2,...,n, son representados me-
diante los lugares p;, lugares de entrada de la transicién t; € Teomp, *t1 = {p1,p2,...,pn}. Dada

la ocurrencia de los eventos e;, se procede a verificar su orden de ocurrencia mediante la expresién
logica 7(M(p1)) < 7(M(p2)) < ... < 7(M(pn)). Si ésta expresion légica se cumple, entonces se
forma el token que serd enviado hacia p;, utilizando la informacién de todos los tokens evaluados,
es decir Ceomposition(t1,05) = C(p1) U C(p2) U...UC(py,). La estampa de tiempo del nuevo token
serd la estampa de tiempo del token tomado del lugar p,, que en orden de ocurrencia es el que
sucede al final, 7(M(p;)) = 7(M(pn)).



5.2 Eventos Compuestos en CCPN 115

Secuencia: e, =sec(e,, e,,...e,)

el e2 en

Figura 5.4: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto secuencia.

5.2.5. Simultaneo

El evento compuesto simultdneo es muy parecido al evento compuesto de secuencia, pero en
este caso, la verificacién 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 simultaéneo toma en cuenta como
lugares de entrada p;,i = 1,2,...,n, a aquellos que representaran a los n eventos e; que conforman
al evento compuesto. Los lugares p; son los lugares de entrada de una transicion t1 € Ttomp, 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 Vp;[T(M(p;)) = 7(M(pi+1))],i = 1,2,...,n — 1.
Cuando ocurren los eventos e;, se depositan los tokens correspondientes en sus respectivos lugares
pi, entonces la transicién ¢; evalia la estampa de los tokens

En este caso, la politica de consumo que se considerarfa seria acumulado, con la diferencia de
que se tomarian todos los tokens de cada p; que habilitaron a la transicién, si existe al menos un
token en cada lugar cuya estampa de tiempo sea la misma en todos los casos entonces se dispara

la transicién t; generando un token a partir de la unién de todos los tokens que tienen la misma
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Simultaneo: e.=sim (e, e,....e,)

f(x(M(p)=t(M(p))=...=t(M(p,)))

Figura 5.5: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto conjuncion.

estampa de tiempo, desechando el resto de ellos. El token generado se envia al lugar de salida
Pj € Peomp, ¥ la estampa de tiempo para el nuevo token serd el de cualesquiera de los tokens
evaluados, es decir, 7(M(p;)) < 7(M(p;)).

Gréficamente, el evento compuesto simultdneo se representa con la CCPN como se muestra

en la figura 5.5. En esta imagen, el evento compuesto e, = sim(ey,ea, ..., e,) contiene como even-
tos constituyentes a ey, ea, ..., ey, los cuales son representados mediante los lugares p1, p2, ..., Pn,
respectivamente. A partir de la ocurrencia de los eventos e;,7 = 1,2, ..., n, los tokens correspondi-

entes a cada evento serdn depositados en los lugares p; respectivos. Si todos los lugares p; tienen
un nimero de tokens mayor o igual que el peso de su arco, | M(p;) |> w(p;,t1), entonces la
transicion t1 € Tiomp se habilita. Posteriormente ¢; 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,
T(M(p1)) = 7(M(p2)) = ... = 7(M(pyn)), entonces t; se dispara y manda el token generado
Ceomposition(t1,0j) = C(p1) UC(p2) U...UC(py) hacia el lugar de salida p; € Peomp.
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5.2.6. Historia

Este evento compuesto es alcanzado cuando el evento e; que recibe como argumento ha ocurrido
n veces, dentro de un periodo especificado. En la creacién de este evento se consideran las n
ocurrencias del evento e; para la evaluacién de la regla ECA. Por lo tanto es necesario tomar en
cuenta los pardmetros con que se genera cada una de las ocurrencias de e; en el proceso de disparo
de la regla ECA.

La modelacién de éste evento compuesto utilizando la CCPN considera el uso de un lugar de
entrada p; para representar al evento e, y de una transicién t; € T, comps €N la cual se evaluard
que la estampa de tiempo, de cada uno de los tokens que sean enviados desde pja t;, estén dentro
del intervalo D especificado. Sin embargo, en el caso del evento compuesto historia necesitamos
considerar que el evento e; ocurra n veces, por lo tanto, el peso del arco que estd dirigido de
p1 a tp tendrd un valor de n, es decir, w(p1,t1) = n. Una vez la transicién t; sea disparada, se
genera un token con informacién de los n tokens provenientes de p; que provocaron su disparo,
C'omposition (t1,p2) = U1 M (p1)i, donde i indica la posicién en el orden de ocurrencia del evento
e1, representado por C(p;). Este token es enviado a py, lugar de salida de t1, *t; = {p2}.

La politica de consumo que se considera para la conformacién de éste evento compuesto es de
modo reciente, porque basta con que se cumpla la condicién de n ocurrencias de e; 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 e, = times(n,e1) en
Int(sp, ep), especifica la ocurrencia del evento e; en n ocasiones dentro del intervalo de tiempo Int,
el cual inicia en el tiempo sp y termina en el tiempo ep. El evento e; es mapeado hacia el lugar p;
y la transicion t1 € Tiomp es la que verificard que las n ocurrencias de eq, representadas por tokens
alojados en p, entren dentro del intervalo de tiempo D, 7(M (p1)~;) € D. La formacién del nuevo
token contendrd la informacién de los n tokens tomados de p;, y la estampa de token serd la del
n-ésimo token alojado en p1, Ceomposition (t1,P2) = Uiei M (p1)i, T(Ceomposition(t1,12)) < M (p1)n.

Si el total de ocurrencias del evento e; dentro del intervalo D fue mayor que n, entonces los
tokens M(p1);,j =n+1,n+2,...,| M(p1) |, serdn eliminados de p; 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 py con t1 € Teomp, dentro de la estructura
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Historia: e, = times(n, e;) en Int(sp, ep)

if(x(M(p,) ) < D)

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.

n  Dentro del intervalo de tiempo D.

w(py,t1) = {

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 e; que
se estd monitoreando dentro de un intervalo de tiempo especificado. Cabe mencionar que una vez
tomada la primera ocurrencia de ej, las futuras ocurrencias del mismo evento dentro del intervalo
de tiempo no serdn consideradas para efectos de formar otra vez al evento compuesto.

La modelacién de este evento compuesto, utilizando la CCPN, se logra con el uso de un lugar
p1 para representar al evento eq, y una transicion t1 € Ti.,mp para evaluar la estampa de tiempo de
los tokens enviados de p; a t1 asi como el orden de ocurrencia de los tokens. Dado que para que
este evento suceda, es suficiente solamente una ocurrencia de e; dentro del intervalo D, entonces
al entrar al intervalo de tiempo y detectar una ocurrencia de e;, entonces el lugar p; alojard el

token correspondiente y serd enviado a t1, provocando su disparo y, en consecuencia, la ocurrencia
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Primero: e, = first(e,) en Int(sp, ep)

(o)

if(z(M(p,)) € Int A t;.cont =0)

ec

Figura 5.7: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto primero.

del evento compuesto primero. Posteriores ocurrencias de e; serdn descartadas, ain dentro del
intervalo D. Para eliminar las ocurrencias posteriores a la primera, dentro de t; se almacena una
variable para contar el nimero 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 e; ya se dio.

En la figura 5.7 puede observarse que el evento compuesto e. = first(e1) en Int(sp,ep) es
mapeado a una estructura de CCPN. El evento e; se representa mediante un lugar pi, el cual
es el lugar de entrada para una transicion t1 € Tiomp. La transicién ¢; verificard que la estampa
de tiempo del token enviado por pp, correspondiente al evento ey, ocurra dentro del intervalo de
tiempo D, 7(M(p1)) € D. Ademds 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 envia a hacia el lugar
P2 € Peomp,t® = {p2}. Como es el mismo token el que se desplaza, entonces Ceomposition(t1,D2) =
M (p1):1-
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5.2.8. Ultimo

El evento compuesto ultimo sucede cuando, al terminar el intervalo de tiempo especificado, ha
ocurrido al menos una vez el evento e; que recibe como argumento, tomando para formar el evento
compuesto a la ultima ocurrencia de ej.

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 transicién t1 € Teomp se dispara hasta el final del intervalo de tiempo D. Para efectos de formar
al evento compuesto, se toma la informacién del token correspondiente a la iltima ocurrencia de
e1, es decir, si hubo n ocurrencias del evento e; dentro del intervalo de tiempo D, entonces se toma
a M (p1), para formar el token que serd enviado hacia el lugar py, lugar de salida de t1, t] = {p2}.
Por lo tanto, la composicién del nuevo token serd Ceomposition(t1,p2) = M (p1)n. La estampa de
tiempo que se asignard al nuevo token es el valor del punto final del intervalo D. La ocurrencia del
evento ultimo se expresa con la colocacién del nuevo token generado dentro del lugar po.

La figura 5.8 muestra la representacion gréafica para el evento compuesto dltimo, en la cual, la
expresion e, = last(e1) en Int(sp,ep) denota que el evento compuesto e. ocurrird si al final del
intervalo Int(sp,ep) ha ocurrido al menos una vez el evento e, tomando los datos de la tltima
ocurrencia de e; como los datos de e.. En la CCPN obtenida, se tiene que *t; = {p1} y t] = {p2},
donde p; representa al evento ey y po representa la ocurrencia del evento compuesto e.. Ademads,
t1 € Tieomp realiza la verificacion del intervalo de tiempo D, y toma a la i*-ésima ocurrencia de ey,
M(p1)n.

Los tokens que son enviados desde p; hacia t; y que no cumplen con la condicién del intervalo,
asi como aquellos que si cumplen la condicién del intervalo pero que no fueron el 1ltimo en ocurrir,

son eliminados del lugar p;.

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, ademds de los lugares necesarios para representar a los eventos

e;, que participan en la composicién del evento compuesto, y e. que denota al evento compuesto y
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Ultimo: e, = last (e,) en Int(sp,ep)

(o)

if(t(M(p,),,) € Int)

ec

Figura 5.8: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto ultimo.

de la transicion t.,mp para proporcionar la capacidad de deteccién del evento compuesto.

Cada evento e;,7 = 1,2,...,n, se representa con un lugar p;, los cuales, cada uno de ellos, es un
lugar de entrada para una transicién ¢; € Ty, respectivamente. Todas las transiciones ¢; envian
el token recibido hacia un mismo lugar pn+1 € Tyirtual, €l cual los alojard hasta completar la cuota
de m tokens de diferente tipo de color.

La transicién t,41 verificard que efectivamente, los tipos de color, de los tokens que la habili-
taron, sean diferentes, ya que no es vilido que haya m ocurrencias pero del mismo evento e;, sino
que deben de ser m ocurrencias de m diferentes eventos e;. Si t,y1 se dispara, entonces se forma
un nuevo token a partir de la unién de los tokens que dispararon a t1, el cual es enviado hacia
el lugar p;, lugar de salida de t,11, ¢y, = {p;}. La formacién del nuevo token de define por
Ceomposition (tn+1,p;) = Uj— M (p;), para valores de i que si participaron en la ocurrencia del evento
compuesto.

Gréficamente, la estructura utilizada en la formacién del evento compuesto alguno se muestra

en la figura 5.9. En la figura se observa que a cada evento ey, e, ..., e, le corresponde un lugar
D1, P2, - - -, Pn, respectivamente. Ademds, a cada lugar pi1,po,...,pn, le corresponde una transicion
t1,t2,...,tn € Tiopy, respectivamente. Estas transiciones tomardn el token correspondiente a la

ocurrencia de un evento e; y lo mandardn hacia un mismo lugar p,+1 € Ppirtual, €l cual los alojard
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Alguno: e =any(m, e e,, ..., )

t

A
el if@mType(M(p,.1)))
()

Figura 5.9: Estructura de CCPN para modelar al evento compuesto alguno.

mientras se acumulan m tokens, de diferente tipo de color, para formar el evento compuesto alguno.
La validacién de que existan m tokens de distinto tipo de color se realiza en la transicién ¢,41 €
Teomp- La transicién t,41 se dispara si se cumple que ImT'ype(M (pp+1)).Donde se indica que exista

al menos m diferentes tipos de colores dentro de la marca M del lugar pp41.

5.3. Algoritmo de conversién de un evento compuesto a una CCPN

Para llevar a cabo la conversién 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 creacién de la CCPN para los eventos que forman parte de la base de reglas ECA se abordé
en el capitulo 4, donde se describe la CCPN, sin embargo en este punto de la tesis atin no se
hacia mencién de los eventos compuestos y se hablé solamente de los eventos primitivos, por lo que
se pospuso la descripcién del algoritmo hasta este capitulo, donde se describen, precisamente, 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 extensién

.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
contendrd a los eventos que participan en la base de reglas. Del archivo con extensién .eca se toman
los eventos que participan en el disparo de las reglas ECA y comenzamos con la parte iterativa del

algoritmo mientras existan més 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 estd leyendo y se

agrega evStr al conjunto de eventos F.

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 cuestion, 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 — EU{evStr}).

Se verifican si hay més 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 médulo “Evento a CCPN”.

El diagrama de flujo para el médulo “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 p; € Pprim, se le
asigna al nombre del lugar el mismo que tiene el evento (evento.nombre), y si no existe un elemento

con las caracetristicas de p; dentro del conjunto P entonces se agrega (P «— PU{p;}). Si ya hubiera
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Estructura EV evStr,
E« O

evento <« siguiente evento

evStr.tipo « “compuesto”

evStr.nombre < extraeNombre(evento)

j< O

NO_~Tipo(evento)
= primitivo?

}

evStr.comp[j] < extraeEvento(evento)

jejtl

Mas eventos
onstituyentes?

evStr.tipo « “primitivo”
evStr.nombre « extraeNombre(evento)

E « E u {evStr}

|

| cont<« 0 |
NO
TERMINO
Si
Médulo
“Evento a CCPN”
(EVENTOS]cont])

—| 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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Tipo de evento
compuesto?

evento.tipo =

“primitivo”?

“Alguno” (evento)

A
Crear un p; € Pyin,
Conjuncion, | Médulo pl < evento.nombre
“Conjuncién” (evento)
Disyuncion .| Médulo
“Disyuncién” (evento)
Negacion .| Médulo
“Negacién” (evento)
Secuencia | Médulo
“Secuencia” (evento)
Simultaneo .| M6dulo
“Simultaneo” (evento)
Primero | Médulo
“Primero” (evento)
Uttimo | Médulo
“Ultimo” (evento) TERMINO
Historia | Modulo
“Historia” (evento)
Alguno Médulo
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Figura 5.11: Diagrama de flujo del médulo “Evento a CCPN” (Estructura EV evento).
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un elemento para denotar a éste evento entonces no se grega p; a P y se termina la ejecucién del

algoritmo.

Si se tratara de un evento compuesto, se verifica qué tipo de evento compuesto es. Si es el evento
compuesto conjuncion se llama al médulo “Conjuncién”, para el evento compuesto disyuncion
se llama al médulo “Disyuncién”, y asi sucesivamente hasta el evento compuesto alguno que

utiliza el médulo “Alguno”.

Para cada uno de los médulos de generacién de los eventos compuestos, se manda como

pardmetro el elemento evento € E que se recibe como parametro.
El algoritmo del médulo “Conjunciéon” se muestra en la figura 5.12.

En este algoritmo primero creamos la transicion t; € Teomp, a la cual se conectardn todos
los eventos que forman parte de la conjuncién. Posteriormente, para cada evento constituyente
se verifica si ya existe un lugar p € P que represente a dicho evento. Si ain no se encuentra
representado por un lugar p, entonces se llama al médulo “Evento a CCPN”, y el lugar obtenido
con este moédulo es asignado a p y se crea un arco para conectar a p con t;. 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 transicién (p®* = ). Si p® = 0, es decir p no es el lugar de entrada de ninguna
transicién, entonces se crea un arco para conectar a p con la transicién que creamos para denotar
al evento compuesto t1. Si p® # () significa que p es lugar de entrada de una transicién, digamos
ta. Si tg € Tiopy significa que ya existen al menos dos transiciones que estdn 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 p; € Feypy, creamos un arco desde
to € Tiopy hacia p1 € Propy, y creamos otro arco para conectar py con t1 € Tieomp. Por el contrario,
si Type(te) # Copy, necesitamos agregar una transiciéon copy para enviar los tokens que lleguen a p
tanto a 1 como a ta; primero creamos una t3 € Ti.opy, creamos los lugares p1,p2 € Peopy, eliminamos

el arco que conecta a p con to, y creamos los siguientes arcos (p, t3), (t3,p1), (t3,p2), (p1,t2), (P2, t1)-

Cuando ya no existan m&s eventos constituyentes, se procede a crear un lugar ps € Pyirtual,
el cual representard al evento compuesto conjuncién, y se conecta la transicién t1 € Tiomp con el

lugar p3 mediante el arco (t1,p3). Quedando como lugar del evento compuesto el lugar ps.

El algoritmo del médulo “Disyuncién” se muestra en la figura 5.13.
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Creart, e T
k<0

comp

Mas eventos
constituyentes?

kKe—k+1e

Crear P; € F)virtua\l
p; < evento.nombre

P« Pu{p}

Crear arco a (t;, ps)

A« Au{a} IpeP|p NO

representa a
evento.comp[k]?
TERMINO p < Médulo “Evento a CCPN”
(evento.compl[K]) —
Crear arco a,(p, t;), A Au{a}
. Crear arco a, (p, t
L«tltep A(—Au{allgp U
[

Crearty e Ty, Crearp, € P
T« Tu{t} NQ~Type(t,) = P—PuU {plc}?py

Crear p;, p; € Pegpy
P« PuU{p,p}
A< A-{(p.L)}
Crear arco a, (p,t;)
Crear arco a, (t;,p,)
Crear arco a; (13, p,)
Crear arco a, (py, t,)
Crear arco ag (p,, t;)

A—Au {aly az: a31 3.4, 3.5} T‘R:
[

Crear arco a, (t,,p,)
Crear arco a, (p,,t,)
A« Au{a,a}

Figura 5.12: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto

conjuncion.
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Crear pe I:Jvirtual
P« Pu{p}

}

p < evento.nombre
k<« 0

Mas eventos
constituyentes?

p; < Mddulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[K])
Creart; € Ty, T TU{t}}
Crear arcos a,(p,, t,), a,(t;, p)
A—Au{a,a}

IprePlp;
representa a
evento.comp[k]?

Creart; € T, T TU{ti}
L«tltep, Crear arco a, (py, t,), a,(t;, p)

A—Au{a,a}

Crearty e Ty,

T« Tu{t} NO ~Type(t,) = Crear arco a, (t,,p)

Crear p, € Py, A—Au{a}

P« Pu{p,}

A A-{(p.t)}

Crear arco a, (py,t;)

Crear arco a, (t,,p)

Crear arco a; (t5, p,)

Crear arco a, (p,, t,)

A«—Au{a,a,ay;a,t

| e

Figura 5.13: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto

disyuncion.
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En este algoritmo, primero se crea un lugar virtual p € Pyirue donde confluirdn los eventos
que conforman a la disyuncién 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 disyuncién.

Para cada uno de los eventos constituyentes se pregunta si ya existe un lugar p; que represente
al evento en cuestion (evento.complk]). Si no existe tal lugar, entonces se llama al médulo “Evento
a CCPN?” para obtener la estructura correspondiente a evento.complk|, y asignarle el lugar del
evento a pi. Se crea una transicion t1 € Teopy y se conectan por medio de arcos el lugar p; con la
transicién t1, y a la vez se conecta a la transicién ¢; con p.

Si ya existe un lugar p; que denote a evento.complk], entonces verificamos si p; estd siendo
utilizado como lugar de entrada. Si p; no es lugar de entrada de alguna transicién (p = 0)) entonces
se crea una transicion ¢; € Ty, y se conecta py con la transicion recién creada (aq(p1, 1)), ademds,
se conecta a t1 con el lugar virtual p (az2(t1,p)).

Por otro lado, si p; ya es el lugar de entrada de una transicién (p} # 0,p} = {t2}), se verifica
que tipo de transicién es ta. Si ta € Tipy simplemente se conecta esta transicién con el lugar
virtual (a(te,p)); sin embargo, si ta & Teopy (t2 € Tregia U Teomp), entonces se crea una transicion
t3 € Teopy y se crea un lugar pa € Popy, se elimina el arco que conecta al lugar p; con la transicién
ta (A — A—{a(p1,t2)}), y finalmente se crean los arcos para conectar p; con t3 (a1(p1,t3)), t3 con
p (a2(ts,p)), t3 con p2 (asz(ts,p2)), y p2 con ta (as(p2,t2)).

El algoritmo del médulo “Negacién” se muestra en la figura 5.14.

En el diagrama de flujo puede observarse que primero se crea una transicién t1 € Teomp,
posteriormente verificamos si ya existe un lugar p dentro de la CCPN que represente al evento
evento.comp|0] (el subindice es 0 porque la estructura para la negacién solo necesita un lugar de
entrada). Si no existe, se llama al médulo “Evento a CCPN” para crear la estructura correspon-
diente a evento.compl|0], asignandola al lugar p, y se conecta el lugar p con la transicién ¢; por
medio de un arco inhibidor (a;(p,t1)).

Si ya existe un lugar p que represente al evento evento.comp|0], entonces verificamos si p estd
siendo utilizado como lugar de entrada. En caso negativo (p = (), existe un lugar p pero éste no
estd conectado con ninguna transicién, entonces se crea un arco inhibidor para conectar a p con
t1 (a(p,t1)). Por otro lado, si p estd siendo utilizado como lugar de entrada para una transicién

(p # 0), se verifica que tipo de transicién es a la que esta conectado p. Sea to la transicién a la que se
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’ Creart, e Tcomp ‘

JpeP|p
representa a
evento.comp[0]?

p < Mddulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[0]) -
Crear arco inh a;(p, t,), A« Au{a}

. Crear arco inh a, (p, t
tz(—t|t6p 1(p 1) I

A<Au{a}
|
Crearty € Teyp, Crearp, € P
T« Tu{t} NQ Type(t,) = PP &J {plc:;py

Crear py, p, € Pgopy
P« Pu{py,p}
A—A-{(t)}

Crear arco a, (p,t;)
Crear arco a, (t;,p,)
Crear arco ag (t3, p,)
Crear arco a, (p;, t,)
Crear arco inh ag (p,, t;)

A« Au{a,a, a a, ag} l—»( <
[

A 4
Crear p; € Poomp

p, < evento.nombre
P« Pu{p:}

Crear arco a (ty, p,)
A« Au{a}

Figura 5.14: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto negacion.

Crear arco g (t,,p;)
Crear arco inh a, (p,.t,)
A—Au{a,a}




5.3 Algoritmo de conversién de un evento compuesto a una CCPN 131

encuentra conectada p (p® = {t2}), si ta € Ty entonces creamos un lugar p; € Py y conectamos
to con este nuevo lugar py, y creamos un arco inhibidor para conectar p; con ¢ (a(p1,t1)). Ahora, si
to gé Tcopy, significa que to € Tregla U Tcomp, creamos entonces la estructura para generar las copias
de p; para esto creamos una t3 € Ti.qpy, creamos dos lugares de tipo copy p1,p2 € Peopy, eliminamos
el arco que conecta a p con to (A — A — {(p,t2)}), creamos arcos normales para conectar p con
ts (a1(p,13)), ts3 con p1 (az(ts, p1)), ts con p2 (as(ts,p2)), p1 con ta (as(p1,t2)), y un arco inhibidor
para conectar pg con t1 (as(pe2,t1))-

Después que se conecta el lugar p (que representa al evento que forma parte del evento com-
puesto) con la transicién compuesta 1, se crea un lugar p3 € Promp, que denotara al evento com-

puesto en cuestion, a ps se le asigna el nombre del evento y se crea un arco para conectar a t; con
p3.
El algoritmo del médulo “Secuencia” se muestra en la figura 5.15.

Este algoritmo es similar al del evento conjuncion, con la diferencia de que al terminar de
conectar a todos los eventos constituyentes, a la transicién t; € Ti.,mp se le asigna la condicién
if(Ytoken;(p;, ci, stamp;)[p; € *t1, stamp; < stamp;;1]), es decir, que para que la transicién t; se
dispare se debe de cumplir, ademds de que Vp € *t1[M(p) > w(p,t1)], que la estampa de tiempo
de los tokens esté en orden cronolégico de acuerdo al lugar de entrada. Otra de las diferencias con
el algoritmo del médulo “Conjuncién” es que en este caso se crea un lugar p3 € P.oyp ¥y D0 un

p3 € Pvirtual-

El algoritmo del médulo “Simultdneo” es mostrado en la figura 5.16. La tinica diferencia que
existe con el algoritmo anterior es la condicién 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 @ltimo, el algoritmo es exactamente el mismo,
la diferencia es al momento de la ejecucién de la CCPN, cuando en el evento compuesto primero
toma la primera ocurrencia del evento y en el caso del evento compuesto @ltimo toma la tdltima
ocurrencia del evento. En la figura 5.17 se tiene el diagrama de flujo del algoritmo para crear la
estructura de CCPN correspondiente. La 16gica de éste algoritmo es similar a la del algoritmo para
el médulo “Negacién”, con la notable diferencia que en lugar de utilizar arcos inhibidores (como

el caso de la estructura para el evento compuesto negacién) se utilizan arcos normales.
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Creart, e T
k<0

comp

NO

Mas eventos

J constituyentes?
t, « (if (Vtoken;(p;.c;,stamp;)
[P, € *t,, stamp; < stamp,, ] )
Crear p; € Peymp
p, < evento.nombre
P« Pu{p} JpeP|p NO
Crear arco a (t;, p;) representa a
A« Au{a} evento.comp[k]?

p <~ Mddulo “Evento a CCPN”
(evento.compl[k]) —
Crear arco a,(p, t;), A< Au {a}

Creararcoa, (p,t))|

Figura 5.15: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto secuencia.

Letltep ne A Ta)
[
Crear t; € Tegpy Crear p, € Py,
T« Tu{t} PePuU{p}

Crear p;, p, € Pgopy

P« Pu{py,pt}

A A-{(pL)}

Crear arco a, (p,ts)

Crear arco a, (t3,p,)

Crear arco a, (i3, p,)

Crear arco a, (py, t,)

Crear arco as (p,, t;)
A—Au{a,a,a, a, as}

Crear arco a, (t,,p,)
Crear arco a, (p;,t;)
A—Au{a,a}
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Crear p; € Peomp
p, < evento.nombre
P<«Pu{p}
Crear arco a (t,, ps)
A« Au{a}
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JpeP|p
representa a
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Crear p, P, € Pegpy
P« Pu{py,p}
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Crear arco a,(p, t;), A < Au {a,}
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Figura 5.16: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto

simultaneo.
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INICIO
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NO

p < Médulo “Evento a CCPN”
(evento.comp[0]) —
Crear arco a,(p, t,), A« Au{a;}

S| Crear arco a, (p, t,)
A<«Au{a}
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Creart € Ty,
T« Tu{t}

Crear py, p, € Pegpy
P« PuU{py,p}
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Crear arco a, (p,t;)
Crear arco a, (t;,p,)
Crear arco a, (ts, p,)
Crear arco a, (py, t,)
Crear arco as (p, t;)
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p, < evento.nombre
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A« Au{a}
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P<Pu{p}
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Crear arco a, (py,t;)
A< Au{a,a}

Figura 5.17: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para los eventos compuestos

primero y ultimo.
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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 parrafo anterior, sin embargo como es
necesario que el evento constituyente ocurra n veces entonces se agrega esta restriccion. 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 t; desde su lugar de entrada, el valor para n se lee utilizando la funcién extraerN(
); sea *t; = {p}, w(p,t1) = n.

El algoritmo para la generacién de la estructura de la CCPN para el evento compuesto alguno
estd basado en el algoritmo del médulo “Disyuncién”, hasta el punto en que se agregan todos los
eventos constituyentes al lugar virtual p. Cuando ya no se tienen mds eventos constituyentes que
agregar se crea una transicion t4 € Tiomp y se crea un lugar p3 € Peomp; 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 aty con ps (az(tq, p3)).
A t4 se le asigna la condicion i f (ImType(M (pn+1))), *ta = {pn+1}, y al arco que conecta a p con py
se le asigna el valor de m que contiene la definicién del evento compuesto alguno; en otras palabras,
t4 se disparard si en el lugar p,4+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 representacién 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 asignéndole 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, el 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 conversién a CCPN, quedando de la siguiente manera:
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Figura 5.18: Diagrama de flujo del médulo que genera la CCPN para el evento compuesto historia.
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Rule 1:

on or(egp,e1)

if empleado.salario > gerente.salario

then empleado.salario = gerente.salario * 0.20;

Rule 2:

on and(ei,e2)

if true

then empleado.salario = empleado.salario * 1.10;

Rule 3:

on not(ez)

if true

then insert into MSG (’Gerente’, ’No se registraron ventas’);

En este ejemplo se tienen tres eventos compuestos, or(eg, e1), and(e1, e2), y not(ez). ECAPNSim
convertird 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 FC denotan a los eventos compuestos. Las transiciones 172 y T3 son
transiciones compuestas correspondientes a la parte del evento de las reglas 2 y 3, respectivamente.
Las transiciones 15, T'6 y T'7 son transiciones tipo Ty.q, correspondientes a las reglas 1, 2, y 3

respectivamente. Los lugares £9 y E10 representan las acciones de las reglas.

En este modelo de CCPN no es dificil observar que el nimero de lugares no es tan grande como
la suma del nimero de eventos y acciones. Esto es porque muchos eventos y acciones son la misma
operacién en la BD, es decir, el evento de una regla puede a la vez ser la accién de alguna otra

regla.

5.5. Comentarios

El proceso de deteccién de eventos compuestos que mds se asemeja al proceso que utiliza la
CCPN es el detector de eventos de SAMOS [38] [39], en el cual se utiliza una variacién de una
CPN, denominada S-PetriNet, la cual se utiliza para la especificacién de los constructores de even-

tos compuestos. Sin embargo, la S-PetriNet solamente se utiliza para la deteccién de los eventos
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Figura 5.19: Modelo de la CCPN que contiene a los eventos compuestos conjuncion, disyuncion y

negacion.
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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 teoria de PN en la deteccién de eventos compuestos es en CEDAR
[73], donde se utilizan CPN’s para la formacién de estructuras en la implementacién de eventos
compuestos. Sin embargo, en estas propuestas solamente en la deteccién de eventos es donde se
aplican PN’s; y en el resto del modelo de conocimiento de la BD activa no se maneja la teoria de
PN.

En éste trabajo se estdan proponiendo patrones para la definicién de nueve elementos compuestos:
conjuncion, disyuncion, secuencia, simultaneo, negacion, primero, ultimo, historia, y alguno.
Estos patrones estdn basados en el mismo modelo de definicién de reglas ECA: la CCPN. De esta
manera se mantiene la misma estructura en la definicién de eventos compuestos y en la definicién
de la regla ECA.

Para la generacién 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 ejemplificaciéon de los eventos compuestos propuestos en la literatura se realiza mediante el
uso de variables, siendo escasos los documentos donde consideran ejemplos précticos del uso de

eventos compuestos.
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Capitulo 6

Analisis de Terminaciéon y Confluencia

Para asegurar el buen funcionamiento de la base de reglas ECA, antes de su implementacién en
un SBDA, éstas deben analizarse para determinar si esta base de reglas no conducird 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 anticipacién, el comportamiento que mantendrd la base de
reglas ECA desarrollada durante tiempo de ejecucion, y evitar posibles inconsistencias del SBDA
durante el procesamiento y ejecucién de reglas.

El comportamiento de la base de reglas puede conocerse a partir de un andlisis del compor-
tamiento de las reglas ECA, el cual puede realizarse en tiempo de compilacién (andlisis estédtico) y
en tiempo de ejecucién (andlisis dindmico).

El andlisis estatico se realiza durante el proceso de desarrollo de la base de reglas ECA, antes
de ser implementadas sobre un SBDA. Este andlisis le da al desarrollador de reglas la pauta para
determinar si las reglas desarrolladas no producirdn un estado inconsistente del SBD durante su
ejecucion. 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 andlisis dinamico es aquel que se realiza ya cuando la base de reglas estdn eje-
cutdndose en un SBDA. En este tipo de an4lisis, el SBDA monitorea el procesamiento en el disparo

de las reglas ECA, para detectar si la accién de alguna de ellas producird un estado inconsistente.

6.1. Problemas de andlisis estatico

El estado inconsistente, dentro de un SBDA, puede producirse, principalmente, a partir de dos

problemas conocidos: el problema de no terminacion y el de no con fluencia.

6.1.1. No terminacién

El problema de no terminacién es cuando no se garantiza la propiedad de terminacién, definida
en el capitulo 2, en la cual se especifica que una base de reglas tiene la propiedad de terminacién si
el disparo en cadena, de una secuencia de reglas, siempre termina. Por lo tanto, el problema de no
terminacion es cuando el disparo de reglas se hace de manera infinita si el disparo de reglas cae en
un ciclo, en la relacién 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 produciré el disparo infinito de las mismas, garantizando asi la propiedad de terminacién.
Los anilisis que se han desarrollado para determinar la propiedad de terminacién en una base de

reglas ECA, estdn basados en andlisis estdtico y andlisis dindmico.

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, atin
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 andlisis de bases de reglas ECA. En el
articulo [41], Alexander Aiken, Joseph M. Hellerstein y Jennifer Widom presentan métodos para
realizar el andlisis estdtico de conjuntos de reglas activas y determinar si las reglas terminan,
producen un estado final dnico, asi como un flujo tnico de acciones. Los autores presentan sus
métodos de anélisis en el contexto del sistema de reglas Starburst.

En [42] se presenta un anédlisis de bases de reglas activas basado en un algoritmo de ”propa-
gacion”, el cual utiliza un dlgebra relacional extendida para determinar cuando la accién de una
regla afecta a la condicién de otra y ademads, determinar cuando las acciones de las reglas llegan a
conmutar en un mismo punto.

En [43], se discute el problema de terminacién 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 anadlisis 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 facilmente
a sistemas de BDA.

El andlisis de terminacién también se ha explorado desde el d&mbito 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 ”Hipergréafica de disparo”. En esta
gréfica, los nodos son restricciones y los arcos son reglas, que viajan desde una restriccién hacia
un conjunto de restricciones. Los ciclos en la grifica se interpretan como secuencias infinitas de
reglas. Debido a que la hipergrafica es muy compleja, una herramienta automética convierte una
hipergrafica de disparo, que contiene ciclos, a una hipergréfica aciclica dirigida. Las reglas que son
parte de los ciclos se eliminan de la grafica, pero no se eliminan en el sistema, solamente se marcan
para un monitoreo especial en tiempo de ejecucién y prevenir ciclos infinitos.

El articulo [48] describe la implementacién del método de la Grifica de Disparo Refinado (RTG)
para el anilisis de terminacién de reglas activas. El método RTG estd 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 gréafica de disparo y evalda la unificacién exitosa de la accién de una regla con el
evento de otra, ademds de que si se satisfacen las condiciones de la regla. Si el anélisis demuestra que
una regla no puede disparar a otra, el arco que conecta a estas dos reglas en la gréfica de disparo
se elimina, hasta obtener una grafica de disparo refinada. Sin embargo, no existe una definicién

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 teorfa de redes de Petri. La mayoria de estas investigaciones
aprovechan las propiedades bésicas que ofrecen las redes de Petri, al igual que la simulacién gréfica

de las reglas activas. A continuacién se presenta una descripcién de éstos trabajos.

Se propuso un modelo de abstraccién miiltiple denominado Red de Petri con Parametros (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-terminacién. Para detectar un ciclo en una
PPN, se obtiene su drbol de alcanzabilidad (reachability tree), método de andlisis en la teoria 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/Transicién y almacena conjuntos de restricciones
en cada transicién. Sin embargo, éste método es estatico. El algoritmo para detectar contradicciones
en un conjunto de reglas solo realiza la bisqueda en un nivel [50], es decir, solamente se basan en la
deteccién de ciclos en la CPN para determinar que puede existir la presencia de un disparo infinito
de reglas ECA.

La investigacion descrita en [51] presenta la modelacién y simulacién 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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Informacién de la Universidad de Bern.

Se desarrollé un andlisis estdtico de terminacién de reglas en [52], basado en el metamodelo
Vampire. El metamodelo Vampire utiliza redes de Petri como un método formal para una especifi-
cacién, precisa y exhaustiva, de muchos de los aspectos seménticos elementales en los modelos de
reglas. Su método de andlisis de terminacién de reglas se basa en el ” coverability tree”, el cual es una
grafica 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 andlisis de terminacién de disparo de reglas, también
basado en redes de Petri [53]. Este método parte del supuesto de que cada regla, individualmente,
estd correcta y se deriva automaticamente su correspondiente PN. El algoritmo presentado en este
articulo es una extensién del método Trac. El método Trac estd basado en el andlisis de dos grificas
dirigidas: la grafica de disparo (Triggering Graph, TG) y la grafica de activaciéon (Activation Graph,
AG). En ambos tipos de gréficas, 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 analisis de reglas en tiempo de compilacién. Argumentan que el analisis
basado en redes de Petri es un enfoque que puede utilizarse para una especificacion detallada del
comportamiento de las reglas.

En este trabajo de tesis doctoral se utiliza la matriz de incidencia de la teorfa de PN, como

herramienta auxiliar en la deteccién del problema de No terminacion.

6.3. Matriz de Incidencia de CCPN

El comportamiento dindmico de muchos sistemas estudiados en ingenierfa pueden describirse
mediante ecuaciones diferenciales o ecuaciones algebraicas. El comportamiento dindmico de las PN
también se describen por medio de ecuaciones. Las ecuaciones de estado utilizadas en teoria de PNs
toman a la matriz de incidencia como una estructura de representacion[32], en la cual se almacena
informacién relevante sobre la relacién existente entre los lugares (representados por las columnas
de la matriz, y las transiciones (representados por los renglones), ademas de que denota las reglas
de activacién y disparo de las transiciones. La definicién formal de la matriz de incidencia es la

siguiente.
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Definicién 6.1 Para una red de Petri N, con n transiciones y m lugares, la matriz de incidencia
A = [a;;] es una matriz de nimeros enteros de n x m. El valor para cada elemento de la matriz

estd dado por:

o—at 4T
aij = a;; — a;;

donde a;; = w(i,j) es el peso del arco que conecta una transicién ¢; € T con su lugar de salida
pj €EPy a;; = w(j,1) es el peso del arco que conecta una transicién ¢; € T con su lugar de entrada
pj € P.

En la matriz de incidencia se almacena suficiente informacién 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 tomaran valores de
—w(p,t) y 1 para los lugares de entrada y salida, respectivamente. En el caso de las transiciones
t € Teopy los arcos, tanto de entrada como de salida, que estdn conectados con ¢ tienen como valor del
peso del arco w(p, t) = w(t,p) = 1. Pero, en la representacién de eventos compuestos como historia
y alguno, se utilizan arcos de entrada a la transicién ¢ € T,om, con valor para w(p,t) <> 1, como
se muestra en el capitulo de descripcién de Eventos Compuestos. En el caso del evento compuesto
negacion, se utiliza un arco inhibidor para formar su estructura de CCPN correspondiente, para
efectos de representacion en la matriz de incidencia se representa como un arco normal, pero para
efecto de andlisis de terminacidén, en tiempo de ejecucién se verifican si se trata de un arco normal
o un arco inhibidor.

El valor a;; de A, que representa la relacién entre una transicién t; € 7'y su lugar de entrada
pj € Pes —1 cuando t; € Tregiq UTbopy, POrque afj =0ya; =1, por lo tanto a;; = 0—1= —1. De
manera similar, el valor a;; de A que representa la relaciéon entre una transicién t; € Ty su lugar
de salida p; € P es 1 cuando t; € T, porque a;; =1ya; =0, por lo tanto a;; =1 —-0=1.

Sin embargo, cuando t; € Teomp, en el caso de que Type(t;) = Historia 6 Type(t;) = alguno,
entonces el peso del arco de entrada a t; toma como valor el especificado en el evento compuesto,

por lo que en este caso el valor a;; de A serd —w(p;, t;).
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El valor de a;; es 0 cuando ?; y p; no tienen relacién alguna, es decir, que p; no es ni lugar de

entrada ni de salida para ¢;. Lo anterior puede resumirse de la siguiente manera:
( El lugar p; € P es un lugar de entrada a la transicién
t; € TreglaUTcopy-

El lugar p; € P es un lugar de entrada

-1

w a la transicion t; € Teomp.
Y No existe un arco que conecta al lugar p; € P

con la transicién t; € T y viceversa.

] El lugar p; € P es un lugar de salida de la

L transicién ¢; € T.
En cada una de las columnas de A aparecerd, a lo més, un valor negativo —n, donde n = w(pj, t;),

a;j = —w(pj,t;). Siel lugar p; € P es un lugar de entrada, entonces en su respectiva columna j de
A aparecerd un valor de —n. En cambio, si el lugar p; solamente es lugar de salida, entonces no
existirdn 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.

Definicién 6.2 Un lugar p; 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(p;,t;).

Definicién 6.3 Un nodo terminal NT' es un lugar p; que representa la accidn, 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 transicion.

En la figura 6.1 se muestra una CCPN en la que el lugar pg es un nodo inicial, porque no
es el lugar de salida de alguna transicién. Ademds, ésta CCPN tiene dos lugares que son nodos
finales, los lugares p; y p4, los cuales son solamente lugares de salida de las transiciones ty 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 pg solamente contiene un valor negativo de —1 y el resto de



148 Anilisis de Terminacién y Confluencia
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Figura 6.1: CCPN que contiene un nodo inicial (pg) y dos nodos terminales (p1 y pa).

la columna tiene valores 0's. Por otro lado, los lugares p1 y ps4, que son nodos terminales, tienen en

sus respectivas columnas solamente valosres 0's y enteros positivos (1's).

6.4. Analisis de Terminacién 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
ejecucién durante el procesamiento de las reglas.

El desarrollo de bases de reglas ECA se vuelve una actividad complicada cuando el nidmero
de reglas se incrementa. Los problemas con que se encuentran los desarrolladores de reglas son
conocidos como el problema de no terminacidn y el problema de no confluencia. En el problema
de terminacion, la interrelacién existente entre las reglas puede originar un disparo en cadena de la
base de reglas y si en algiin momento esta cadena regresa a la que comenzé 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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£ Incidence Matrix E”E' E'

Figura 6.2: Matriz de incidencia para la CCPN de la figura 6.1.

El analisis 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, itiles para realizar el anilisis de terminacion y con fluencia.

Una ruta en una CCPN se da por la interrelacion existente entre los componentes de dos o més
reglas ECA. Por lo tanto, tomando en consideracién el uso de la matriz de incidencia de la CCPN,

una ruta la podemos definir de la siguiente manera.

6.4.1. Rutas

Definicién 6.4 Una ruta R es una secuencia de pares ordenados (i,7), obtenidos a partir de la

matriz de incidencia de la CCPN, los cuales estdn colocados de la siguiente manera:

(av b)? (a7 C)? (d7 C)? T (’LU,iC), (y,x), (ya Z)

Los valores de i y j son los indices en la matriz de incidencia. La secuencia de pares (i, ) es el

movimiento sobre la matriz de incidencia A que describe la conexién entre lugares y transiciones.
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El orden que siguen estas parejas de valores se rigen por el criterio de que el valor para la
pareja (7,7), donde p; € P es el lugar de entrada de la transicion ¢; € T, es un valor negativo
correspondiente al valor negativo del peso del arco w(p;,t;); y el valor para la pareja (i, ), donde
p; € P es el lugar de salida de la transicién ¢; € T', es 1; entonces la primer pareja de valores (i, j)
deben ser las coordenadas para un valor de —w(pj,t;), dado que primero buscamos un lugar de
entrada para iniciar una ruta. La siguiente pareja de valores debe ser una coordenada del mismo
renglén pero diferente columna y con un valor de +1, para buscar un lugar de salida de la misma
transicion, y asi sucesivamente.

En la definicién, (a,b), (a,c),(d,c), -, (w,z), (y,x), (y,2), el primer par ordenado estd com-
puesto por la transicién t, € T y su lugar de entrada p, € P, continuando con la ruta, ahora
formamos el segundo par ordenado con la misma transicién ¢, y su lugar de salida p. € P, siguien-

do con estos pasos se forman las rutas de la CCPN.

El orden de los valores de cada par ordenado debe ser —wq, 1, —wo, ..., —ws, 1, —wy4, como se
muestra en la siguiente tabla:
(ab), | (axc), | (de), | -+, | (Wwx), | (vx), | (v:2)
-1 1 -Ws9 s -ws3 1 -Wy

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 ciclica: ”);
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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();
}
}
}
}
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Definicién 6.5 Una ruta ciclica RC' es una ruta R donde el ltimo par ordenado (y,z) ya se

encuentra listado en R, es decir, y =qx y z =1k, k € {1,2,...,|R| — 1}.

Definicién 6.6 Una ruta aciclica RA es aquella donde la dltima pareja ordenada (i,7) 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

extension de la PN, entonces una CCPN que no tiene ciclos la denominaremos CCPN pura.

6.4.2. Analisis de Terminacion

Dadas las definiciones anteriores, podemos presentar los siguientes teoremas para el andlisis de

terminacién:
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Teorema 6.1 Si todas las rutas R de una CCPN C son aciclicas, entonces C' es una CCPN pura,

por lo tanto el disparo de las reglas termina.

Demostracién. Dado que cada ruta R; en C' es aciclica entonces, por definicién de una ruta
aciclica, existen tanto nodos iniciales (7jnic, Cinic) como nodos terminales (Tterm, Crerm) Para cada
ruta R;.Por lo tanto, si el disparo de reglas comienza en algiin nodo (r,¢) de R; y, en el peor
de los casos, todas las condiciones de las transiciones t € Ty, son evaluadas a verdadero, el
disparo de reglas termina cuando se llega al nodo terminal (7¢erm, Crerm ) cuando se ejecuta la accién
representada por el lugar pc,,,,.. B

Sin embargo, si existe al menos una ruta ciclica 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 condicién 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 ocurrira.

Por ejemplo, en el modelo de la CCPN se consideran los eventos compuestos que estdn presentes
en el desarrollo de reglas ECA, los cuales favorecen en gran medida el andlisis de terminacién de
reglas, mientras que en [42] argumentan que si en el enfoque que ellos proponen se consideran a
los eventos compuestos, esto aumentaria 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 andlisis de
terminacién. Por un lado se tiene al evento compuesto negacion, considerado como un evento que
evita un disparo infinito de reglas cuando éste se encuentra dentro de una ruta ciclica RC', debido

a su estructura en CC' PN, la cual contiene a un arco inhibidor.

Teorema 6.2 Si una ruta ciclica RC contiene un arco inhibidor, debido a que el evento compuesto
negacion estd incluido dentro de RC, entonces RC' termina el disparo de reglas en el punto donde

se encuentra el arco inhibidor.

Demostraciéon. Por definicién del evento compuesto negacién y del propio arco inhibidor,
éste dispara solamente si el lugar de entrada p; no contiene ningun token al final del intervalo de
tiempo D. Por lo tanto, si un token es depositado en un lugar p;, el cual estd incluido dentro de

una ruta ciclica RC, a la cual también pertenece p;, entonces, por efecto del disparo de las reglas
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y el desplazamiento de tokens sobre RC, se depositard un token en p;, evitando con esto el paso
posterior de tokens sobre el arco inhibidor, y en consecuencia, el disparo de reglas se termina. m
Por otro lado, los eventos compuestos conjuncién, secuencia y simultdneo, estdn formados por
dos o més eventos constituyentes, lo que significa que para poder ser creados necesitan de la pres-
encia de todos estos eventos constituyentes. Tomando esto en consideracién, es posible definir el

siguiente teorema.

Teorema 6.3 Para los eventos compuestos conjuncion, secuencia y simultdneo, si alguno de éstos
pertenece a una ruta ciclica RC y al menos uno de los eventos que los conforman no se genera por
la accion de una de las reglas que estdn presentes dentro RC, entonces el disparo de reglas dentro

de RC termina.

Demostraciéon. Los eventos que conforman a un evento compuesto, son representados por
lugares de entrada p; € P a transiciones t; € Ttomp, ¥ si t; representa a alguno de los eventos com-
puestos conjuncion, secuencia o simultdneo, entonces t; necesita la ocurrencia de todos sus lugares
de entrada °t; para poder ser disparada y formar al evento compuesto que estd representando. Sin
embargo, si t; € {t | (p,t) € RC} y alguno de sus eventos constituyentes p; € {p | p € *t;, (p, ;) ¢
RC'} entonces el disparo de reglas termina. Supongamos que p; € {p | p € *t;, (p,t;) € RC} y
pe € {p|p € *ti, (p,t;) ¢ RC}, por lo tanto, cuando un token es depositado en p; durante el proce-
samiento de reglas en RC, t; necesita esperar a que sea depositado en ps el token correspondiente
al evento que estd representando. m

El evento compuesto alguno necesita un tratamiento distinto porque, de acuerdo con su defini-
cién, no es necesario que todos sus eventos constituyentes ocurran, pero s{ un nimero determinado

de eventos.

Teorema 6.4 Si el evento compuesto alguno(m, ey, ea, ..., e,) forma parte de una ruta ciclica RC,
y st k de sus eventos que lo forman no son generados por la accién de una regla representada por
una transicion t; que se encuentra dentro de RC y n — k < m, entonces el disparo de reglas que

estan en RC termina.

Demostracién. Por definicién, el evento compuesto alguno(m, ey, es, ..., e,) 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 p;, donde
t=1,2,...n,y de un lugar p; € Pyirtua utilizado para almacenar las ocurrencias de cada evento
constituyente. Supongamos que p; € {p | (p,t) € RC} y que k lugares de entrada p; no pertenecen
al conjunto {p | (p,t) € RC} y n — k < m, es decir, que el nimero total de eventos posibles n para
formar al evento compuesto alguno, menos un nimero k es menor que el total de eventos generados
por la accién de una regla dentro de RC, entonces el disparo de reglas termina, porque el evento
compuesto alguno necesita esperar por mas eventos generados fuera de RC'y completar el total de
m eventos requeridos.

Finalmente, los eventos compuestos con intervalos de tiempo ultimo, primero e historia no son
considerados, porque si alguno de éstos pertenece a una ruta ciclica 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 terminacién,
puesto que no conllevaria a un estado inestable del SBDA. Sin embargo, dependiendo del criterio
del desarrollador de reglas ECA, las rutas ciclicas RC' que contengan a éstos eventos compuestos,
serdn monitoreados en tiempo de ejecucién.

El evento compuesto disyuncion 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
disyuncion 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 disyuncion forma parte de una RC', y al menos uno de los eventos constituyenyes
de la disyuncion también forma parte de RC, es condicién suficiente para que el evento compuesto
ocurra y se continie con el procesamiento de RC.

Por otro lado, si alguna ruta ciclica RC' cubre con todos los teoremas descritos anteriormente,

aln existe una posibilidad para determinar si el disparo infinito de reglas en RC' termina.

Teorema 6.5 Si la condicion de una regla ECA almacenada en una transicion t; € {t | t €
Treglas (t,p) € RC} siempre se obtiene un valor de falso de acuerdo a la informacion contenida

dentro de la regla que le precede, entonces el disparo de reglas termina.

Demostracién. En la CCPN se almacena informacién sobre la base de reglas ECA que estd
representando, por lo que puede deducirse el estado de la BD al que se llegard después de la ejecucion

de la accién de la regla que precede a t;, y en algunos casos, es posible realizar la evaluacién
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de la condicién almacenada en t; contra la informacién de la accién de la regla que le precede,
almacenada en t; € Teqq. Supongamos que una transicién t; € Tyeq, se encuentra dentro de
una ruta ciclica RC, y la accién de la regla ECA que le precede dentro de RC, representada por
tj € Tregla, genera un token C(p;), donde p; € t2ypj €°.SiC (pj) contiene informacién suficiente
para determinar que t; no serd disparada, si la evaluaciéon de la condicién que tiene almacenada
resulta falsa Type(Con(t;)) = falso, entonces se determina que el disparo de reglas termina. Este
procedimiento se aplica a cada t € Tj.cqiq y que se encuentra dentro de una ruta ciclica. Si existe
al menos una donde pueda determinarse que por la accién de la regla, la condicién resulte falsa,
entonces RC' termina en la ejecucién del disparo de reglas ECA. m

Si en la estructura de CCPN, correspondiente a una base de reglas ECA, existen rutas ciclicas
que no satisfacen los teoremas listados en los parrafos anteriores, éstas son monitoreadas en tiempo

de ejecucién. Estas rutas ciclicas RC presentan las siguientes caracteristicas:

» Los nodos de las rutas ciclicas (r,¢) € {(a,b) | p € P, pp € Pprim}, €s decir, los lugares que se

encuentran dentro de la ruta ciclica son lugares pimitivos py € Pprim,.

» Los nodos de las rutas ciclicas (r,¢) € {(a,b) | p € P, py representa a uno de los eventos
compuestos conjuncién, secuencia o simulténeo} y cada uno de los eventos que conforman a
éstos eventos compuestos son generados a partir de la accién de alguna regla que pertenece a

la ruta ciclica RC, es decir, t. € Teomp, te = {pp}, Vp € *tlp € t7,t; € RC|.
s Las rutas ciclicas RC no contienen arcos inhibidores.

» El evento compuesto any(m, ey, ea,...e,), al menos m eventos son generados por la accién

de alguna regla que pertenece a RC'.

s El intervalo de tiempo D en los eventos compuestos ltimo, primero e historia es muy corto

y su periodicidad es altamente frecuente.

» El valor de verdad en la evaluacién de las t € Ty.eg14,t € RC depende del estado de la BD, el

cual solo puede conocerce mediante una consulta a la BD.

En tiempo de ejecucién, solamente las rutas ciclicas 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 aplicacién de la CCPN en el andlisis estatico de reglas, se tiene la siguiente
base de reglas:

Regla 1: Cuando un empleado es agregado en la BD de una empresa y la produccién del
departamento al que pertenece el empleado es modificada, si el valor de la produccién 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 6 la prima se incrementa en mas 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 produccién 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, produccién, 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.

Gréficamente podemos determinar que en esta base de regla se encuentra presente un ciclo,
y posiblemente un problema de no terminacién 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 bisqueda de rutas,
encontramos la ruta ciclica (que se encuentra delineada) que se habia detectado visualmente en la
grafica de la CCPN.

Sin embargo, el hecho de que exista una ruta ciclica en la CCPN no es condicién suficiente para
que exista el problema de no terminacién. En este sentido, se verifican los teoremas presentados
para determinar si efectivamente esta ruta ciclica conduce a un estado inconsistente al SBDA.

La ruta ciclica encontrada por el algoritmo estd 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 dltimo. Ademds, de acuerdo al teorema 6.3, debido a la presencia del evento

compuesto conjuncion 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.

FPLAGCES
1] 1 2 3 4 ] ] 7

of-1 M 1 0 0 0 0 0

m=o———m=1r=mJ4

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 Es, el cual ocurre fuera de la ruta ciclica,

con lo que podemos determinar que en ésta base de reglas no existe el problema de no terminacién.

6.4.4. Anadlisis de Confluencia

Como se menciona al inicio de este capitulo, el andlisis 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 ejecucién que se presentan.

Si existe un lugar p € P que sea lugar de entrada para una transicién t € 1., entonces este
lugar estard participando en diferentes rutas de ejecucién de reglas. Si en alguna de estas rutas de
ejecucién existen al menos dos de ellas que que pasen por el mismo lugar p; € P, p; # p, entonces
el disparo de reglas que pasé por el lugar p confluye nuevamente en el lugar p;. Con lo que se puede
concluir que en la base de reglas ECA existen dos rutas que confluyen.

Sin embargo, esto no es condicién suficiente para decir que una base de reglas presenta el
problema de no confluencia. Puede darse el caso que dos reglas, o més, sean disparadas al mismo
tiempo y no pertenecer a la misma ruta. Si no existe una relacién entre estas reglas entonces puede
decirse que la base de reglas es confluente. Sin embargo, si hay una relacién 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 existird el problema de confluencia en esta base de reglas ECA.

6.5. Comentarios

La CCPN puede ser utilizada para la definicién de reglas ECA, y en la misma representacién
de las reglas activas, el andlisis 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 deteccién del problema de no terminacién al considerar a todos
los elementos constituyentes de un evento compuesto dentro de una ruta ciclica.

Los SBDA que manejan “triggers” evitan el disparo infinito de reglas al establecer como una
restriccién que la accién de un “trigger” no dispare a otro “trigger”; sin embargo, esta restriccién
limita la potencia que una regla ECA puede ofrecer.

Existen trabajos que abordan los problemas de no terminacién y no confluencia, sin embargo,
el analisis que proponen se lleva a cabo en un contexto separado a la definicién de la base de reglas
activas. [42] [43] [45] [46]

Por otro lado, existen sistemas que implementan el andlisis estdtico, mediante métodos que
verifican las reglas para determinar si existen los problemas de no terminacién y no confluencia.
[41] [48]

Ademsds, dentro de la literatura hay trabajos donde se proponen métodos que utilizan la teoria
de PN en la deteccién 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 condicién suficiente para asegurar el disparo infinito de reglas. [52] [53] [70] [50]
49)

En este trabajo, ademads 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
deteccion 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 ciclicas que existan en la base
de reglas denotada como una CCPN.

El conjunto de rutas ciclicas encontradas en la CCPN es analizado, y si existen algunas rutas que
pueda determinarse que no se dispararan infinitamente (como el caso de la negacién), se eliminan
del conjunto de rutas ciclicas.

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 ciclicas deben ser monitoreadas en tiempo de
ejecucién. El monitoreo de reglas lo lleva a cabo ECAPNSim, interfaz gréfica desarrollada como

parte de éste trabajo de investigacién y que toma los conceptos de la CCPN.
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Capitulo 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 depuracién y analisis
de la base de reglas. La mayorfa de los sistemas comerciales de BDA ( [10], [14], [16], entre otros)
ofrecen una sintaxis para la definicién de reglas ECA, pero no es posible llevar a cabo un anélisis

de éstas para detectar problemas de inconsistencia.

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

alternativa de solucién para evitar éstos problemas que conducen a estados inconsistentes del SBD.

A diferencia de otros sistemas que soportan la definicién de reglas ECA, ECAPNSim ofrece dos
modalidades de uso. En la modalidad ”Simulacién”, el usuario ejecuta la simulacién del compor-
tamiento de la base de reglas. En la modalidad "Real”, la base de reglas analizadas previamente,
dard comportamiento activo a una BD pasiva, utilizando la misma CCPN con que se ejecuté la

simulacién.
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7.1. Ambiente de desarrollo

La interfaz grdfica ECAPNSim se desarrollé con el lenguaje de Programacién Orientado a Ob-
jetos (POO) Java. Se opt6 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 informacién e interactia con los lugares
y transiciones para modelar las reglas ECA. En particular, se utilizé Java por la portabilidad que
ofrece para ejecutar los programas en diferentes plataformas. ECAPNSim proporciona la facilidad
necesaria para el diseno y edicién de PN. Ademds, de mecanismos de desplazamiento y de acer-
camiento sobre la estructura CCPN obtenida, dado que las bases de reglas activas podrian generar
estructuras CCPN demasiado grandes. La velocidad de la simulacién es controlable. La interfaz
grifica ofrece barras de herramientas e iconos de edicién, simulacién y operaciones sobre archivos.

ECAPNSim cuenta con un procedimiento para generar automéaticamente una estructura CCPN
a partir de la definicién, en un archivo de texto, de una base de reglas activas. Las reglas leidas se
convierten en objetos y se almacenan en un arreglo, el cual es el dato de entrada al procedimiento
de conversién a la CCPN.

El desarrollo de ECAPNSim se hizo, originalmente, bajo la plataforma MAC OS X Server
y se tomé como BD pasiva a Postgres, sin embargo, aprovechando la portabilidad de Java para
diferentes plataformas, ECAPNSim puede ser ejecutado en diferentes sistemas operativos. Ademds
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 envia a la base de reglas ECA para que
active aquellas que lo tengan como evento activador. ECAPNSim funciona de manera similar a
estos sistemas multi-capas, existe una consola de usuario que se conecta con ECAPNSim, a través
de sockets, la cual envia la instruccién SQL que se ejecutard en la BD. Dentro de ECAPNSim

el detector de eventos recibe el mensaje enviado desde la consola hacia la BD, lo clasifica segin
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Figura 7.1: Arquitectura del ECAPNSim.

el comando SQL (insert, delete, update 6 select) y lo envia al generador de tokens. El generador
de tokens crea estructuras de tokens de acuerdo al comando de SQL y les agrega la informacién
contenida en la instruccién. La asignaciéon de tokens se refiere a la colocacién 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 transicién correspondiente se dispara vy,
en caso afirmativo, genera el token que se coloca en el lugar de salida. Los tokens generados como
resultado del disparo de una transicién se analizan para preparar la instruccién SQL que se ejecutara

en la BD. La descripcién anterior se muestra en la figura 7.1.

ECAPNSim esté compuesto por dos bloques, por un lado estd 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 diseio 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 reaccién, ante la ocurrencia de eventos,
a una BD pasiva. El kernel de ECAPNSim estd constituido por un manejador de CCPN, una base
de CCPN, un detector de eventos compuestos y el componente de ejecucion 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 definicién 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 transicién ¢ correspondiente, realizando
la activacién y el disparo dependiendo si t € Topy UTcompUTregla- Sit € Tregia, entonces el manejador
de CCPN evalia la condicién de la regla almacenada en t. Cuando la informacién del token no es
suficiente para evaluar a la condicién almacenada en ¢, entonces el manejador de CCPN accesa a la
BD para conocer su estado y tomar la informacién necesaria para la evaluacién de la condicién. Si

la evaluacién de la condicién da como resultado verdadero, entonces el manejador de CCPN toma
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la informacién correspondiente a la accién a ejecutar y crea un nuevo token con esta informacién,
envidndolo hacia el lugar de la accién (o en su caso lugares, cuando se trate de muchas acciones de
una sola regla). Cuando el token llega al lugar de la accién, el manejador de CCPN interpreta el
token para generar el comando y enviarlo al componente de ejecucion de reglas para su ejecucién
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 conjuncion, disyuncion, negacion, secuencia,
simultaneo, primero, ultimo, historia y alguno. En tiempo de ejecucién, 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

envia la senal, de que fue detectado, al manejador de la CCPN para su procesamiento.

Componente de ejecucién de reglas. Cuando una transicion ¢t € Tj..q, es disparada, el
manejador de CCPN envia la instruccién, al componente de ejecucion de reglas, para que sea
ejecutada la accién de la regla. Esta instruccion estd 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 accién sobre la BD. La modalidad de ejecucién 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 informacién contenida en t sobre la accién de la regla para enviarla al componente de

ejecucion de reglas.
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Figura 7.3: Conjunto de herramientas estdticas que ofrece ECAPNSim para el disefio 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, asi como de componentes de explicacion sobre la ejecucion y
procesamiento de las reglas en CCPN. Las herramientas utilizadas durante la etapa de construccién

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 proporcionard comportamiento activo a un SBD pasivo. El editor de reglas
ECA se auxilia de un compilador de reglas, para verificar la sintaxis y correcta descripcién de reglas
ECA para la generacién de la CCPN.
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Analizador reglas

El analizador de reglas realiza el procedimiento descrito en el capitulo 6, donde se describen
los pasos que se siguen en la generacién 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 anélisis de las rutas
encontradas para determinar la presencia de ciclos y, finalmente, se desechan aquellas rutas ciclicas
en las que puede determinarse que el disparo infinito de reglas no se alcanzard, de acuerdo a los

teoremas presentados en el capitulo 6.

Analizador de complejidad

El analizador de complejidad fue desarrollado como un submdédulo de ECAPNSim en [55] [56].
Este analizador lleva a cabo un anélisis 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 médulo 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

estd descrito en la figura 4.7.

Editor/visualizador de la base de CCPN

ECAPNSim cuenta con una pantalla de visualizacién para observar la CCPN obtenida de la base
de reglas ECA. Cuando una CCPN es creada, el editor/visualizador distribuye automdaticamente
la CCPN obtenida, sin embargo, si el usuario desea una distribucién diferente puede modificarla
utilizando los botones del ratén para “arrastrar” los elementos de la CCPN a una posicién diferente.

Ademss, el usuario puede eliminar algiin elemento de la CCPN si asf lo desea.
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Componentes de explicacién.

Este médulo se utiliza para describir los procesos de compilacién, de andlisis de reglas y el
de procesamiento y ejecucién de la CCPN. Durante el proceso de compilacién, el componente de
explicacién 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 anélisis de reglas, el componente de explicacién es 1til
para mostrar las rutas ciclicas que deben monitorearse en tiempo de ejecucién. Y en el proceso de
disparo de la CCPN, se muestra un resumen sobre las transiciones que cumplen con las condiciones

de habilitacién y disparo.

7.3. Diagrama de clases

En POO se utilizan los conceptos de herencia y composicién [74]. En el disefio del diagrama de
clases, la herencia se representa con una flecha que conecta a la clase hija con la superclase, la clase
hija hereda atributos y métodos de la superclase. Graficamente la clase hija se coloca por debajo de
la superclase y la flecha llega a la parte inferior de la superclase. Una clase es una composicién de
otra cuando forma parte de sus atributos. La composicién se representa con una flecha que parte
de la clase atributo hacia el lado izquierdo de la clase que la contiene. El diagrama de las clases

que se utilizaron en la implementacién de ECAPNSim se presentan en la figura 7.4.

La clase principal es ECAPNSim, la cual es una extensién de la clase JFrame de Java y es una
composicién de las clases AreaDibujo, Menis, BarraHerram, Propiedades, Velocidad, FiltroArch y
Conexion. La clase AreaDibujo es una extensién de la clase de Java JPanel y es una composicién
de las clases ControlAnimacion, ECA, Transicion, Lugar, Hoja, Arbol, ArcoTP y ArcoPT. La clase
ECA es una composicién de la clase Condicién. La clase Lugar es una composicién de las clases
Tabla y Token, hereda los atributos de la clase Crrculo, que a la vez hereda de la clase Punto. La
clase Rectdngulo es una composicién de la clase Punto. La clase Transicion hereda los atributos de
la clase Rectdngulo. La clase Arco hereda los atributos de la clase Linea, que a la vez hereda de la
clase Punto. Las clases ArcoPT y ArcoTP heredan de la clase Arco, sobre escribiendo los métodos

donde es necesario diferenciar entre un arco de lugar de entrada y uno de lugar de salida.
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7.4. Diseno e Implementacién

ECAPNSim ofrece una interfaz grafica con ments y barras de herramientas. El drea de disenio
o de dibujo proporciona elementos para la edicién y diseno de CCPN. Las opciones de edicién y
disenio son accedidas a través de las barras de herramientas adyacentes al drea de dibujo, o bien,
a través de los ments desplegables. La barra de herramientas proporciona opciones para salvar y
guardar archivos. Ademads, dentro del ment ” Archivo” cuenta con una opcién para importar reglas
ECA desde archivo y generar la CCPN correspondiente. Las caracteristicas de la interfaz gréfica se
muestran en la figura 7.5.

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

Dado que el ECAPNSim funciona como un servidor, se implementé una clase que proporciona
una consola de edicién al usuario. En la consola el usuario escribe las instrucciones SQL que se

envian al ECAPNSim. Estas instrucciones se convierten en tokens para su distribucién dentro de la
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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 implementé una clase para realizar la conexién de ECAPNSim con la BD cuando se encuentre
en la modalidad ”Real”. De esta manera, ECAPNSim ejecuta instrucciones SQL dentro de la BD

correspondientes a la accién 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 conexiéon de ECAPNSim con diferentes manejadores de
bases de datos relacionales. Entre los sistemas manejadores de bases de datos con que se trabajé
estan 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 aplicardn las reglas ECA estd 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 estd conformada por las siguientes seis:

Regla 1.- Cuando la prima de un empleado se incrementa por mds 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 estd por
debajo de 15, entonces su prima se decrementa en $1000.

Las reglas anteriores convertidas en la sintéxis 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;
el : update EMPLEADO rango;
e2 : insert  VENTAS;

//Definicion de reglas

Rule 001,

on €0,

if (update.cantidad - old.cantidad) > 1000,

Then update EMPLEADO set rango = old.rango + 1 where emp id = update.emp _id;

Rule 002,
on el,
if update.rango > old.rango,

Then update PRIMA set cantidad = old.cantidad 4+ 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 €2,
if insert.numero > 100,

Then update EMPLEADO set rango = old.rango+1 where emp id = insert.emp _ id;

Rule 005,

on el,

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
observardn los cambios que sean generados automdticamente 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 tg, t1, t2, t3, t5 y t7, respectivamente. Los
eventos eg, e; y e2 son denotados por los lugares pg, p1 y p2, respectivamente. El lugar p3 representa
a la accién de las reglas 3 y 5.

Ahora se describird la conexién de ECAPNSim con diferentes sistemas manejadores de bases
de datos utilizando la CCPN de la figura 7.7.

7.5.2. MS Access

Microsoft® Access® es un sistema manejador de bases de datos que viene incluido en la suite
de MS Office. Access es un sistema manejador de bases de datos relacionales que corre bajo el

ambiente de Windows®. La definicién 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 | ntmero
Tabla vacia

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 ejecutdndose en Windows se muestra en la figura 7.10.

Para llevar a cabo la conexién 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 instruccién “update PRIMA set cantidad = 1900 where emp _id = 1; 7 a ECAPNSim
por medio de la consola auxiliar (figura 7.11), se genera un token correspondiente a la modificacién
del campo cantidad de la tabla PRIMA, y se coloca en el lugar pg correspondiente, figura 7.12.
Posteriormente se habilita la transicién ¢y (que representa a la regla 1) y se evalia la condicién (
if (update.cantidad - old.cantidad) > 1000 ). Si evaluamos esta condicién contra los valores almace-
nados en el token creado, podemos ver que la condicién resulta verdadera (update.cantidad = 1900,
old.cantidad = 850, 1900 - 850 = 1050, 1050 > 1000). Por lo tanto se genera un nuevo token, ahora con

informacién respecto a la accién de la regla y se envia pq, lugar de salida de tg (figura 7.13).

El estado de la BD, después del disparo de la regla 1 (¢g), se muestra en la figura 7.14. En esta
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Figura 7.7: CCPN obtenida automé&ticamente por ECAPNSim de las seis reglas ECA.
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Figura 7.8: Definicién del esquema conceptual de la BD en MS Access®.

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). Ademads,
el cambio producido por el disparo de la regla 1, cuya accién especifica que el rango para este
empleado se incrementa en uno; como el valor que tenfa 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® es un sistema manejador de bases de datos relacionales que venia corriendo en
ambientes de MS DOS, sin embargo actualmente se encuentra incluido el Visual Fox Pro® dentro
del Visual Studio®, 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®. La definicién 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 disefiada 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



7.5 Plataforma independiente 177

P i [ ahle [ ]
emp_id nambre rango | salario
b+ 1 Jose Ramero Z 7500
+ 2 Juan Mendoza 3 2000
+ 3 Martha “illanueva 1 BE00
+ 4 Marcos Andrade 4 10000
* ] ] 0
Record: 14 ] 4 | 1(EEKE I 4| IHIEI af 4
| d B L]
ernp_id Mmes NUMmEero
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= i -
emp_id | cantidad
b+ 1 BE0
+ 2 S50
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Fecord: Hl 1 II 18}

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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cartidad = 1900 fwhere erg_id = 1

v 020 40 B0 B0 100

£ ECAPNSim: TesisPhD2.pnj
Fie Edit Insert Mode Exerution Tools Help

a0BRB &S

£ Token properties

set \ihers

rango =3 |where smp jd=1

Figura 7.13: Estado de la CCPN después del disparo de la transiciéon tg.
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P i [0 i ble L]
emp_id narmbre ranga | salario
b+ 1 Jose Romero 3 7500
+ 2 Juan Mendoza 3 a0oa
+ 3 Martha Yillanueva 1 BR300
+ 4 Marcos Andrade 4 10000
* a a 0
record: | [ 1 | p1pk|of 4
B [ | ™
emp_id | cantidad
Lk 1 1800
| 2 850
| 3 1600
| 4 2600
* 0 0
Record: 14 | 1 ”—1

Figura 7.14: Estado final de la BD después del disparo de tg.
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BX

=3

2 Microsoft Yisual FoxPro
Wiews Tools Program Database  Window Help

Fil=  Edit

0 ||
== Database Designer - Tesisphd2fp |z

ventor IR
EdFields: EdFields: EJFields: Al
empid emp_id emp_id
nombre cantidad mes
rango [(Ellndeses: LMD
zalario emp_id
[Ellndeses:
emp_id

-
J 1

Yentaz [Tesisphd2fplifentas) Record: Mone Euclusive

Figura 7.15: Definicién del esquema conceptual de la BD en Visual Fox Pro®.
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w Empleado st EPFima H(=1e3

Emp_id 1 =
Cantidad BE0.00

Rango 2 Emp_id 2

Salario 7R00.00 Cantidad 950,00

Emp_id 2 Emp_id K]

MombreJuan Mendoza Cantidad 1500.00

Hango 3 Emp_id 4

Salano =2000.00 Cantidad 280000

Emp_id 3

Mombre b artha Yillanueva U ﬂ

Rango 1

Salarnio G800, 00 LI =T L]

Emp_id 4 Emp_id|(Mes |Humerg «

Mombre Marco: fndrade I

Rango 4 I

S alario 10000.00 " o
K ;d ‘ "

Figura 7.16: Estado de la Base de Datos, visto en el ambiente de Visual Fox Pro, al iniciar el

procesamiento de reglas.



7.5 Plataforma independiente 183

£ Consola

0L Instruction: update EMFLEADOC set rango = 2where emp_id = 3,

Figura 7.17: Consola con la instruccién de modificacién del campo rango de la tabla EMPLEADO.

instruccién “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 e;.

Se genera el token correspondiente a la modificacién y se coloca en el lugar p; correspondiente,
figura 7.18. Debido a que el evento e; es utilizado en la habilitacién de dos reglas, se tiene que
duplicar la informacién del evento en dos tokens, y éstos sean utilizados en la evaluacién de las
condiciones de las reglas. Por lo tanto, p; envia el token del evento a la transicién tg € Teopy y ésta

a su vez envia un token a pg y otro idéntico a p7, ps, p7r € Peopy, figura 7.19.

Las transiciones t1,t5 € T}eqg, son habilitadas (estas transiciones corresponden a las reglas 2 y

5, respectivamente), figura 7.20.

Se evaltian las condiciones almacenadas en t1 y t5, donde puede observarse que solamente la
condicién de ¢; se cumple. En el caso de la condicién 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 condicién
de la transicién t; (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
condicién y la transicién se dispara (figura 7.21), creando el token correspondiente a la accién 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 expresién queda como update PRIMA set

cantidad = 1520 where emp_id = 3;) y envidndolo al lugar pg, t} = {po}, que representa la accién de
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£ ECAPNSim: TesisPhD2. pnj
File Edit Insert Mode Exerution Tooks Help

ROBREA&4

£ Token properties

o 4 Where

rango=2  |where emp =3

Figura 7.19:

£ ECAPNSim: TesisPhD2. pnj
File Edit Insert Mode Exerution Tooks Help

ROBREA&4

o) [
0
T

£ Properties

Estado de la CCPN después del disparo de tg € Tiopy-

ECAPNSIM
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£ ECAPNSim: TesisPhD2.pnj

File Edit Insert Mode Execution Tools Help

GaBBRBE &S

Figura 7.20: Activacién de las transiciones t1,t5 € Tregiq-

la regla (update_ PRIMA _cantidad).

El estado de la CCPN después del disparo de ¢; se muestra en la figura 7.22, donde se puede
ver que el valor del token que se gener6 contiene los valores correpondientes a la accién de la regla
2.

El estado final de 1la 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 ejecucién del comando tenfa un valor de 1. Ademds, el disparo de la regla 2 gener6 una
modificacién automatica a la BD, la cual, de acuerdo a la accién de ésta regla, se modificé el valor

del campo cantidad en la tabla PRIMA para el empleado con emp _id igual a 3, asigndndole el valor
de 1520.

7.5.4. Postgresql

Postgresql es un sistema de base de datos relacional de cédigo abierto, desarrollado a partir
del coédigo 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:

2 ECAPNSim: TesisPhD2.pnj
File Edit Insert Mode Execution Tools Help

a0 BRBE RS

Disparo de la transicién t.

Figura 7.22:

£ Token properties

Set Where

cantidad = 15200 |where emp_id = 3

Estado final de la CCPN después del disparo de t;.

ECAPNSIM
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s Empleado i Prima l-_” = |E|
Emp_id 1 - Emp_id 1 -
Mombre Joze Romero Cantidad 260,00
Rango 2 Emp_id 2
Salario 7a00.00 Cantidad 350.00
Emp_id 2 Emp_id K]

MombreJuan Mendoza Cantidad 152000
Hango 3 Emp_id 4

S alario a000.00 Cantidad 250000
Emp_id 3

Mombre tMartha Villanuewa U ﬂj
Rango 2

Salario ER00.00 i Y entd L]

Emp_id 4 Emp_id|Mes |Humerg ~

Mombre Marcoz Andrade I

Rango 4 I

S alario 10000.00 = i
K ;d : *

Figura 7.23: Estado final de la BD después del disparo de la transiciéon t;.
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| & - . |
®m0O0 Terminal — psql — 80x25
TesisPhD2pgsql=# “d EMPLEADO =]
Table "public.empleqda” -
Column | Type | Modifiers
emp_id | integer |
nombre | chorocter(z@) |
rango | integer
| |

salario | double precision
TesisPhD2pgsql=# “d PRIMA
Table "public.prima"
Column | Type | Modifiers

emp_id | integsr
contidod | double precision |

TesisPhD2pgsql=# “d YENTAS
Table "public.ventas"

Column | Twpe | Modifiers
emp_id | integer | f
mes | integer | LJI

numero | integer | L

TesisPhDIpgsgl=# [] ﬁ‘

Figura 7.24: Definicién de las tablas utilizadas, dentro del ambiente de Postgresql.

En este ejemplo se ejecuté ECAPNSim en el ambiente de Macintosh, utilizando como repositorio

de datos una BD desarrollada en Postgresql.
La definicién 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 conexién 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 conexién de un programa desarrollado en Java con una BD definida dentro de Postgresql.

En esta subseccién se muestra la ejecucion de las reglas 3, 4 y 6, las cuales se habilitan con el
evento eg, relacionado con la insercién de un registro a la tabla de VENTAS. Para tal efecto, se
agrega un registro que contenga las ventas que realiz6 en el mes de agosto (mes ocho) el empleado
con identificador igual a 1, quien realizé un total de 60 ventas durante el mes. La instruccién que

se teclea en la consola es “insert into VENTAS values (1, 8, 60)”. Figura 7.26.

Con esta instruccion, ECAPNSim genera un token cuyos valores seran los datos del registro

que se estd agregando. El token generado se coloca en el lugar correspondiente a la insercién de



7.5 Plataforma independiente 189

P |
®mO6 Terminal — psgl — 80x24
TesisPhDZpgsql=# =elect * from EMPLEADO; =
enp_id | nonbr e | rango | =alario -~
1 | Jose Romero 7508

3 | Martha Villonueva 6508
4 | Maorcos Andrade s (5]
{4 rows)

| 2|

2 | Juan HMendoza | 3 faalals]
| 1]
| 4 |

TesizPhDZpgzql=# =elect * from PRIMA;
enp_id | cantidod

1] 5668

2 958

| 1568

4| Zhea
{4 rows)
TesisPhDZpgsql=# =elect * from VENTAS;
emp_id | mes | numera U
(8 rows) i

v

TesisPhDzpgsql=# [| y

Figura 7.25: Estado inicial de la BD.

a06 Consola

SOL Instruction: insert into VENTAS values (1, 8, ED]:|

Figura 7.26: Consola donde se muestra la instruccién con se agrega un nuevo registro a la tabla

VENTAS.
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alala) ECAPNSim: TesisPhD2.pnj
File Edit Insert Mode Execution Tools Help
 HEIEICIEIRIEY
Vo
3 () Token properties
emp_id mes numero
5 8 |60
fizzzd
]
!
i}
|
Speed
| I | ‘v' R I 1
0 20 40 60 80 1en

Figura 7.27: Colocacién del token correspondiente a la insercién del nuevo registro en la tabla

VENTAS.

registros de la tabla VENTAS, el cual es po (figura 7.27) Se comienza con la animacién del juego
de tokens. po es lugar de entrada de la transicion t4 € Teqpy, entonces se mandan copias del token
hacia los lugares p4, ps,p8 € Peopy, t4 = {pa, s, ps}, los cuales son los lugares de entrada para las

transiciones tp(regla 3), t3(regla 4), t7(regla 6)€ Tj.eqiq, respectivamente (figura 7.28).

Con el token replicado en los lugares p4, ps y ps, ECAPNSim evaluard las reglas representadas
por las transiciones ta,t3 y t7. La condicién de la regla 3 almacenada en la transicién to puede
constatarse que su evaluacién resulta verdadera (60 > 50), y por lo tanto las dos acciones de
la regla 3 se ejecutan en la BD. En la primera accién se modifica el campo salario de la tabla
EMPLEADO, asigndndoles 100 pesos mas al salario que tenfa, quedando con un valor de $7600.00;

ademds, se modifica el campo cantidad de la tabla PRIMA, aumentdndole 1000 pesos més al valor
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ECAPNSIm: TesisPhD2.pn)
File Edit Insert Mode Execution Tools Help
linjs|slzlala]a
i

Figura 7.28: Estado de la CCPN después del disparo de la transicion t4 € Teopy

que tenfa, es decir, el nuevo valor para este campo del empleado 1 es de $1,860.00. La condicién
almacenada en la transicién t3 no se satisface, porque las ventas registradas no son mayores de
100 (60 # 100), y por tal motivo la accién de ésta regla no se ejecuta. Finalmente, la condicién
compuesta de la regla 6, denotada por la transicién t7, se satisface (60 > 50 A rango < 15), el
valor del rango para el emp id = 1 es de 2, por lo tanto se cumple que 2 < 15 y la transicién t7
es disparada; la accién de la regla 6 indica que la cantidad de prima asignada se decrementa en
$1,000.00, la cual habia 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 1a BD después de la ejecucion de las acciones de las reglas disparadas se muestra

en la figura 7.31.

7.6. Comentarios

Actualmente existen SMBD que soportan la definicién 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 to y t7 cuyas condiciones se satisfacen.

‘Baon ECAPNSIm: TesisPhD2.pn)
File Edit Insert Mode Execution Tools Help
iolslalz[alala
E

"o_ e noe Froperties
0] L2 [ |
™ T [ T
el ™

: I n é" 9” {—I[
Ll 3

2] L
Spead
R W

Figura 7.30: Estado de la CCPN despés del disparo de las transiciones to y t7.
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= MM

..av.mx: fhome/jmedina/public_html| — psgl — 80x25

"+é§{§565é5§ q * from EMPLEADD order by emp_
emp_id | nombre | rango | salarioc

1 | Jose Romero | 2|
2 | Juan Mendoza | 3|
3 | Martha Yillanueva | 1] [t
4 | Marcos Androde | 4 |
{4 rows)

TesizPhDZpgsql=# select * from PRIMA order by emp_id;
enp_id | contidad

TezizPhDZpgsql=# select * from YENTAS;
emp_id | mes | numero

11 &l il

TezisPhDZpgsql=# [|

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 investigacion que también soportan la definicién de re-
glas ECA, y ofrecen mayor potencia que el manejo de “triggers”. Ademads, soportan la definicién
de eventos compuestos como la disyuncién, conjuncién, secuencia, entre otros. Sin embargo, a se-
mejanza de los anteriores sistemas, la definicién 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 definicién de reglas ECA en
su forma on-if-then. Esta interfaz lleva a cabo la simulacién del comportamiento de la CCPN,
asi como ejecucién en cualquier SBD relacional que soporte una conexién por medio del puente
ODBC-JDBC.

Ademas, aprovechando la independencia de plataforma que ofrece el lenguaje Java (utilizado
en la implementacién de ECAPNSim), es posible proporcionarle el comportamiento activo a SBD
relacionales que corran en cualquier plataforma que soporte Java.

ECAPNSim implementa también un médulo para llevar a cabo el anslisis estatico de la CCPN,

utilizando el algoritmo descrito en el capitulo anterior.
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Capitulo 8

Caso de estudio

Se desarrollé6 un caso de estudio para las reglas que existen en una institucién bancaria, de
acuerdo a los procesos, restricciones y movimientos que autométicamente pueden ser ejecutados,
de acuerdo a ciertos pardmetros que existan en el contenido de la BD.

Se utilizé 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 continuacién:

» CLIENTE (ndmero, nombre, direccion, y la fecha de inicio). Almacena informacién acerca
de los clientes del banco, donde se considera el nimero de cliente, el nombre, su domicilio, y

la fecha cuando comenzé como cliente del banco.

s CUENTA (nidmero, nimero de cliente, saldo, limite, tipo {crédito, ahorro, némina,cheques},
estado (activada, bloqueada, cancelada)). Contiene datos sobre las cuentas que maneja el
banco, tales como los nimeros de cuenta; el niimero del cliente propietario de la cuenta; el
saldo actual; el total de retiros realizados desde cajero automético; el tipo de la cuenta, la cual
puede ser una cuenta de crédito, una cuenta de ahorros, una cuenta de némina o una cuenta

de cheques; ademds, es necesario conocer si una cuenta estd activada, bloqueda o cancelada.

» TRANSACCIONES PENDIENTES (clave, tipo {depésito, venta}, cuenta origen, cuen-
ta destino, cantidad, periodo). Esta relacion se utiliza para almacenar aquellas transacciones

que fueron realizadas fuera del horario normal de atencién del banco.
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» DEPOSITO (fecha de depdsito, nimero de cuenta, cantidad, lugar {sucursal, cajero au-

tomdtico, internet, teléfono}, tipo de moneda). Relacion utilizada para almacenar todos los
depdsitos realizados en el banco, considerando la fecha y hora cuando el depdsito fué real-
izado, el nimero de cuenta donde se aboné el depdsito, el lugar en donde se llevé a cabo la

operacion y el tipo de moneda en que se realizé.

RETIRO (fecha de retiro, nimero de cuenta, cantidad, lugar {sucursal, cajero automdtico,
internet, teléfono}, ubicacion). Contiene atributos relacionados a transacciones de retiro de
dinero de las cuentas del banco. Sus atributos son la fecha de la transaccién, el nimero de
cuenta donde se aplica el retiro, la cantidad de dinero retirado, el lugar donde la transaccién

fue hecha, y la ubicacién, es decir, si la transaccién fue realizada en México o en el extranjero.

PAGO POR SERVICIOS (fecha, cuenta origen, cuenta destino, modo de acceso, cantidad,
concepto del pago, ubicacion). Esta relacion es utilizada para realizar pagos por servicios como
el teléfono, internet, gas, entre otros. Los atributos para esta relacién son la cuenta origen
de donde se descontard el pago; la cuenta a donde se abonard 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 serd pagada; el concepto del pago; y la ubicacién de

donde el cliente solicita el servicio.

IMPRESION DE COMPROBANTE (datos de la transaccion). Esta relacién se utiliza
para generar los comprobantes sobre las transacciones que realiza un cliente, y solamente
contiene el mensaje que serd impreso en el comprobante. Los comprobantes son impresos

cuando un cliente realiza un depdsito, un retito, o un pago por servicio.

REPORTE (tipo de reporte, descripcion, cliente, lugar, estado). El atributo tipo de reporte
almacena informacién sobre el reporte que se sometié al banco, es decir, si la tarjeta (ya sea
de débito o crédito) de un cliente fue robada, estd danada, o la extravié; o si el reporte trata
sobre una queja o reclamacion al banco. En el atributo descripcion se describe la razén del
reporte. Ademads, 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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valido o no procede, si estd en espera para ser revisado, si estd en proceso de revisién, o si ya

ha sido resuelto.

» SOLICITUD DE TARJETA DE CREDITO ( ndmero de tarjeta de crédito, cuenta,
con fotografia, tarjeta de crédito adicional). Esta relacién tiene como atributos el nimero de
la tarjeta de crédito, el nimero de cuenta para esta tarjeta de crédito, si la tarjeta contendrd

la fotografia del cliente, y si la tarjeta de crédito es una tarjeta adicional.

Para controlar algunas de las tareas realizadas por el banco, se desarrollé un conjunto de reglas
ECA. Estas reglas pueden ser ejecutadas autométicamente en la BD, proporciondndole un compor-
tamiento activo a la BD. El conjunto de reglas contiene un total de diecisiete reglas, las cuales se
describen a continuacion:

Regla 0: Cuando un depdsito, 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 transaccion 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 depésito dentro del horario normal de atencién al piblico,
la cantidad por la que se hace el depésito se agrega al saldo de la cuenta del cliente.

Regla 4: Cuando un cliente realiza un depdsito fuera del horario normal de atencién al ptblico,
la transaccién de pospone y serd realizada al dfa siguiente.

Regla 5: Cuando un cliente realiza un pago por servicio, si estd 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 transaccién 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 automético y si el cliente ya hizo maés

de cinco retiros de cajeros automaticos, el banco cobra al cliente $5 por cada retiro adicional que
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haga, descontdndolos directamente de la cuenta del cliente.

Regla 9: Cuando un cliente realiza un depdsito, y si el tipo de moneda es diferente del peso
mexicano y el depésito se realiza dentro del horario de atencién al ptblico, se convierte el tipo de
moneda y se agrega a la cuenta del cliente.

Regla 10: Similar a la regla anterior, pero si la transaccién es hecha fuera del horario laboral,
entonces la transaccién es pospuesta para el siguiente dfa hébil.

Regla 11: Cuando un cliente somete una reclamacién, 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 automético que no pertenece al banco
donde el cliente tiene su cuenta, y si el retiro se realiza dentro del pais, la comisiéon cobrada por el
banco propietario del cajero automatico es de $10.

Regla 13: Similar a la regla anterior, pero en este caso si el retiro se realiza en el extranjero
entonces la comisién que se cobra, por parte del banco propietario del cajero automético, 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 fotografia incluida, 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 nimero 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)
)5

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

€0 : insert DEPOSITO ;

el : insert RETIRO ;

e2 : insert  PAGOPORSERVICIO ;

e3 : insert  EXPIDECOMPROBANTE ;
ed : insert CUENTA;

eb : or(e0:el:e2) ;

e6 : update REPORTE estado;

e7 : insert  EXPEDICIONTC;

//Definicion de reglas
rule 000,

on ej,

if true,

Then insert into EXPIDECOMPROBANTE values (’expide comprobante’) ; //

rule 001,

on el,

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 €0,
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 €2,
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, "TELEFONQ’, insert.ubicacion ) ;

rule 007,
on e2,
if true,

Then insert into RETIRO values (today, insert.cuentaOrigen, insert.amount, 'SUCURSAL’, insert.ubicacion

rule 008,
on el,

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 €0,

if insert.moneda <> 'PESQO’ & insert.fecha < '16:00:00,

Then update CUENTA set cantidad = old.cantidad - insert.cantidad + insert.cantidad * tipomoneda

where numero = insert.cuenta;

rule 010,

on €0,

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 €6,

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 el,

if insert.lugar = ’Cajero automatico externo’ & RETITRO.ubicacion = ’Nacional’,

Then insert into PAGOPORSERVICIO values (today, NULL, insert.cuenta, ’Automatico’, 10, ’Servicios

varios’, 'Nacional’);

rule 013,

on el,

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 py € P, representa
al evento de la regla ECA, es decir, la insercién de elementos en la relacion RETIRO estd siendo
monitoreado por pg. La transicién ty € g, representa a la regla 001, y en ella se almacena la
parte condicional de la regla ECA. Cuando el evento representado por pg ocurre, un token con
informacién sobre el evento es generado y colocado en el lugar pg. La transicién tg se habilita,
recibe el token de pg y analiza la informacién contenida en él, si la condicién de tg se satisface de
acuerdo a la informacién del token entonces se genera un nuevo token con informacién sobre la
accion de la regla, y se envia hacia el lugar de salida p1, el cual representa a la accién de la regla

ECA.

La estructura de CCPN para la regla 000 se muestra en la figura 8.2. Los lugares pg,p1 v po
representan a los eventos primitivos agregar una tupla en la relacion DEPOSITO, agregar una tupla
alarelacién RETIRO y agregar una tupla a la relacion PAGOPORSERVICIO, respectivamente. Las
transiciones tg, t1 y to son transiciones de tipo copy, utilizadas para formar la estructura en CCPN

para el evento compuesto disyuncion. El lugar ps € Pyirtuar €8 un lugar virtual que representa al
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Figura 8.1: CCPN para la regla 001.
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evento compuesto disyuncion. La transicion t3 € Tregrq y €l lugar py € Pprim representan a la regla

y a la accién de la regla, respectivamente.

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:
FEventos:
Evento Lugar Copy
lugares

insert en depdsito, retiro, or PagoPorServicio | ps

insert en retiro D1 P8, P17, P21, P22
insert en PagoPorServicio D2 D10, P14, P15, P16
insert en depdsito Do P11, D12, P18, P20
insert en expedicion Tarjeta de Crédito p7 D23, D24

insert en cuenta jo2

update reporte.estado D6

Acciones:
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FO F1 Fz
. I F3
- A
T3
P

Figura 8.2: CCPN para la regla 000.

Accién Lugar
insert en reporte P3
update cuenta.saldo D9
insert en pendientes P13
update cuenta.cantidad P19
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T11
T15

Figura 8.3: CCPN para todo el conjunto de reglas ECA.
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Y finalmente, las reglas FCA:

Regla Evento Transicién Action
(lugar ent) (lugar sal)
000 D5 t3 D3
001 D8 ta D9
002 P10 is5 D1
003 P11 te P9
004 D12 7 D13
005 D14 ls D1
006 P15 129 p1
007 D16 t1o P1
008 P17 t11 D2
009 D18 t12 D19
010 P20 t13 P13
011 D6 14 D2
012 D21 l1s D2
013 P22 t16 P2
014 P23 t17 P2
015 D24 t18 D2
016 D4 t20 D2

Caso de estudio

La regla 000 tiene como su evento activador al evento compuesto disyuncion, el cual esta forma-

do por los eventos primitivos insert depdsito, insert _retiro, insert PagoPorServicio, representados

por los lugares pg, p1 v p2, respectivamente.

Los lugares po, p1 y p2 son utilizados mds de una vez, por lo tanto lugares p € Py, son creados

para duplicar los tokens alusivos a éstos eventos.



Capitulo 9
Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis de investigacién doctoral se propone un marco teérico como fundamento para el
desarrollo de reglas ECA, basado en un modelo formal para su representacién, simulacién, andlisis y
ejecucion, basado en teoria de PN, denominado CCPN. Las reglas ECA se utilizan para el desarrollo
de sistemas de bases de datos activas. Ademds de la fortaleza de representacion grifica que se tiene
en la teoria de PN, se aprovecha también su fortaleza de representacién matematica para formalizar

el marco tedrico propuesto.

El evento de la regla ECA puede ser primitivo o compuesto, la CCPN soporta la definicién 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 conjuncién, disyuncién, negacién, secuencia, simultdneo,
historia, primero, ltimo y alguno; para los cuales se define un constructor de eventos compuestos
basado en la CCPN.

En la CCPN se realiza el anilisis de reglas ECA para determinar problemas como el de No
terminacién y confluencia. En ambos casos se utiliza la matriz de incidencia de la teorfa 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 aplicacién de la investigacion, se desarrollé una interfaz, la cual utiliza a la
CCPN como medio de representacién de reglas ECA, y proporciona comportamiento activo a una

base de datos relacional. Las pruebas realizadas fueron sobre los SMBD Postgresql, MS Access,



208 Conclusiones y trabajo futuro

Oracle, y Visual Fox Pro. Estas conexiones se realizaron mediante el controlador JDBC-ODBC

para establecer la comunicacién entre ECAPNSim y el SMBD.

Sin embargo, se observé que un problema que se presenta dentro de las PN’s es heredado a la
CCPN, en lo que respecta al tamanio de la PN. En el caso de la CCPN, entre mayor nimero de

reglas ECA se estén desarrollando, el tamano de la CCPN también crece.

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre los sistemas de BDA estudiados y el

modelo propuesto de CCPN.

. Eventos Analisis Independencia . ..
Sistema Simulacién

compuestos estatico de plataforma

Disyuncién,
Conjuncién,
sAMOg | Secuencia Si No Si
Primero,

Historia,

Negacién.
Ariel No No No No
Postgres | No No No No

Starburst | No Si No No

Secuencia,
A-RDL seleccion, No No Si

repeticion,

Historia,
conjuncién,
negacion,
Ode relativo, No No No
secuencia,
alguno,

prioridad.

Tabla comparativa.
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. Eventos Analisis Independencia . ..
Sistema Simulacién

compuestos estatico de plataforma

Disyuncion,
conjuncién,
Snoop No No No
secuencia,

negacion.

Secuencia,

conjuncion,
EPL No No No
disyuncion,

negacion.

Disyuncién,
Conjuncién,
Secuencia,
Simultaneo,
ECAPNSim Negacion,
-CCPN Primero,
Ultimo,

Si Si Si

Historia,

Alguno,

De reloj.

Tabla comparativa (continuacién).

Como trabajo futuro se pretende aplicar la CCPN hacia sistemas de bases de datos orientadas
a objetos (SBDOO). Teéricamente 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 adaptard 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 ejecucién de reglas. Con este anélisis
también detectaremos la presencia de un ciclo en la CCPN, ademds 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 drea poco explorada es la adaptabilidad de las reglas ECA, donde solamente se han propuesto
modalidades de adaptabilidad en la activacién y desactivacién 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 ejecucion, que soporta CCPN son el
modo inmediato, pero se analizard la factibilidad de trabajar con transacciones e implementar los

modos pospuesto y separado.

Ademads, se pretende estudiar el comportamiento de la CCPN en sistemas de BD distribuidas.
En vista de que ECAPNSim se coloca como una capa superior a la BD y a la independencia de

plataforma, se podria utilizar como una capa distribuida sobre las diferentes BD.

A partir de esta linea de investigacién se pueden generar diversas vertientes. Dos de las lineas
de investigacién inmediatas al trabajo son, por un lado, el andlisis de complejidad de reglas ECA.
En este analisis se toma una base de reglas ECA representada mediante una CCPN, y con la
informacién 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 aplicacién 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 tedrico
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 caracteristicas 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 linea de investigacién es la aplicabilidad de la CCPN para ser utilizado como un lenguaje
grafico de definicién de reglas ECA. Actualmente, la definicién 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 serdn utilizados en la definicién de las reglas ECA.
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