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Resumen El analisis de reglas en bases de datos activas es muy impor-
tante, ya que pueden detectarse problemas como el de No-terminacién,
Este problema se origina porque la relacién que guardan las reglas, la
accién de una regla es el evento que activa a otra, genera cadenas entre
ellas y si una es disparada, entonces se produce un disparo consecutivo
de reglas hasta volver con la primera regla disparada, provocando un
disparo inifinito de reglas. El problema de No-terminacién debilita al sis-
tema manejador de la base de datos, por muy robusto que éste sea. En
este artfculo presentamos el andlisis de la no-terminacién en el disparo
de reglas, utilizando los fundamentos teéricos de la Red de Petri Colore-
ada Condicional. Se propone como método de anélisis la aplicacién de la
matriz de incidencia en la red de Petri, para detectar la no terminacién
del disparo de reglas en bases de datos activas.

1. Introduccién

Las bases de datos activas (BDA), a diferencia de las bases de datos (BD) traé
cionales, tienen la capacidad de reaccionar ante la ocurrencia de eventos
interés y, si se presentan las condiciones apropiadas, se ejecutan una o van
acciones en la BD [1] [2]. Esta capacidad que tienen las BDA se logra medis
la definicién de una base de reglas evento-condicién-accién (reglas ECA 6 reg
activas), cuya forma general es:

on evento

if condicién

then accién

En las cuales se especifica el evento que se debe detectar, la condicién quef
evaluard y la accién que ser4 ejecutada en la BD. El desarrollo de una bast
rfaglas ECA es una tarea sencilla cuando se define un reducido nimero de reg¥
sin embargo, si se desarrolla una base de reglas con un niimero considerablé
elementos, es posible perder el control que se tenga sobre las relaciones existen?
fantre las reglas, ocasionando dificultades para detectar la presencia de i
infinitos durante el procesamiento de reglas y, en consecuencia, el problem?
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no-terminacién. La no terminacion del disparo de reglas conduce al sistema
manejador de BD a un estado inconsistente, provocando caidas al sistema y
pérdida de informacién, entre otras cosas.

Un modelo estructural para modelar las reglas ECA fue propuesto por los
mismos autores de este articulo, denominado Red de Petri Coloreada Condi-
cional (CCPN) (3],[4]. Una CCPN es una extensién de una red de Petri (PN)
tradicional, con capacidades para modelar reglas ECA. En este articulo se anal-
iza la informacion almacenada en la matriz de incidencia de la CCPN, la cual
nos ayuda a determinar si el disparo de reglas activas termina o no. Ademas,
en la CCPN se realiza el andlisis de terminacién de una base de reglas activas.
Para llevar a cabo este andlisis, se propone un algoritmo para encontrar todas
las rutas ciclicas de la CCPN a partir de la matriz de incidencia respectiva. A
continuacion se muestra la definicién de la CCPN, presentada en [5].

1. Red de Petri coloreada condicional

na PN es un tipo particular de gréfica dirigida bipartita, compuesta 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. Gréfi-
camente, los lugares se representan por circulos y las transiciones por barras

rectdngulos. En su forma mas simple, una PN se representa por una transi-
cién unida con sus lugares de entrada y lugares de salida. Esta red basica se
utliza para representar varios aspectos de un sistema que se pretende modelar.
Con la finalidad de estudiar el comportamiento dindmico de los sistemas mod-
elados, cada lugar puede tener cero o mas tokens. Los tokens se representan
graficamente por pequenos circulos rellenos. La presencia o ausencia de un to-
ken dentro de un lugar indica si una condicién asociada con este lugar es falsa

verdadera, 6 también nos indica si un dispositivo que se estd modelando se
encuentra disponible o0 no. Una extensién de PN para modelar reglas ECA y a

vez llevar a cabo la simulacién del comportamiento de las mismas es la Red

Petri Coloreada Condicional (CCPN) [3] [4]. La extensién CCPN se propuso
para ofrecer un modelo estructural de representacién de reglas activas. El modelo
original de PN no cubre el manejo de informacién (colores) en los tokens. Para

modelacién de sistemas donde es necesario manejar datos se crearon las redes

Petri coloreadas (CPN). La CCPN, ademés de manejar informacién de la BD

tal como una CPN modela un sistema con manejo de datos), también evalia

parte condicional de la regla. La condicién de cada regla se almacena en las

transiciones, donde se lleva a cabo su evaluacién, auxilidndose de la informacién
que contienen los tokens.

En la figura 1 se muestra un ejemplo con tres reglas activas. Las dos primeras
reglas tienen el mismo evento que las activa (insert_VENTAS), por lo tanto, se
crea un lugar py para este evento, una transicion copy {o para crear dos salidas

Po y evaluar, por separado, a las reglas. El evento de la regla 3 es la accion

la regla 1, por lo que el lugar de salida ps pasa a ser el lugar de entrada de la
tercera regla, concatenndo asi la primer y tercer regla. Cuando ocurre el evento
insert_VENTAS, la informacién del registro agregado se almacenara en un token



que se desplazara de pg a tg y, a su vez, de to se desplazard un token haci,
y otro hacia p2 (p; y p2 representan copias del lugar po)- Con la informaci6
de los tokens se evaltian las condiciones almacenadas en t1 y t2, y si &ty
cumplen, entonces se generan tokens con informacién sobre la accién de 1 re
Los tokens que lleguen a p4 seran enviados a t3 para evaluar la condicigy
tiene almacenada, y si el resultado es positivo, entonces se envia a p; ] ty),
referente a la accién de la regla. Antes de dar una definicién formal de la CCP}:

Base de reglas activas: @ insert VENTAS

On insert VENTAS 1 COPY

If numero>50 AND emp.rangp<15 \

Then prima cantidad=prima cantidad-100 CopyOF insert CopyOf insert
o inse

On insert VENTAS VENTAS @-mes

If numero > 50 - 4

Then empslario = empsalario +10 (o o0 Joam > 50 vaent:s. nume:u:éu

On update PRIMA _cantidad n AND emy reng

If cantidad > 100
Then emp.rango = emp.rango+ emp.salarid+=10

update EMP_
salano

If (new .cantidad-oldicantided) > 100

12
) emp.rango Jemp.rango+l
@ update EMP_
rango

Figura 1. Ejemplo de una red de Petri Coloreada Condicional.

definiremos algunos elementos necesarios en la definicién.

Definicién 1. Se le llama "color” a la estructura que tiene el token acorde
lugar donde se coloca.

Definicion 2. La CCPN tiene cuatro tipos de lugares:

Pinsert_tabla = {Pit | pit representa un lugar de tipo "INSERT"},
Pupdotc_tabla_.columna = {putc | Putc representa un lugar de tipO "UPDATEn}’
Piciete_tadla = {pat | par representa un lugar de tipo "DELETE"},

Peopy = {Ppc | pc representa un lugar de tipo "COPY"}

Definicién 3. La CCPN tiene dos tipos de transicidn:

Tre5ia = {tr | t; representa la transicién que almacena la parte condicional d¢
regla ECA} y

T.opy = {tc | tc representa la transicién que genera duplicados del token pro*
niente de su lugar de entrada}
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Las transiciones ¢ € Ty.q, se representan por un rectdngulo. Mientras que
Jas transiciones t € Tcopy Se representan por una linea gruesa.

Definicién 4. La CCPN, al igual que las PN, tiene arcos de entrada A;, =
{(p.t) | PE P, t €T, (p,t) € {PzT} }y de salida A, = {t,p) |teT,pe P,
(t,p) € {TzP} }

Formalmente una CCPN se define de la siguiente manera:
Definicion 5. Una PN Coloreada Condicional (CCPN) es una 9-tupla:
CCPN ={Z,P,T,A,N,C,Cond, Action, I}
donde:

Z Conjunto finito de tipos de dato, los cuales son soportados por los lugares,
llamado conjunto de colores.

P ={p1,p2,.-.,Pm} e€s un conjunto finito de lugares. Este conjunto estd com-
puesto por P= }Jinsert_!abl.a U Pupdate_tabla..columna U Pdclcte..tabla U Pcopy
T = {t1,t2,...,ta} s un conjunto finito de transiciones. Este conjunto estd com-

puesto por dos subconjuntos, es decir, T = Tregla U Teop,

A : conjunto finito de arcos dirigidos de P a T 0 de T a P. A estd formado
por los conjuntos Ain y Aout, A = Ain U Aoy

N : A — {PzT} U {TzP} es una funcién nodo que asocia a cada arco un
par ordenado (p,t) € Ain 6 (t,p) € Aoue, donde el primer elemento del par
ordenado es el nodo origen y el sequndo es el destino.

C : P — X es una funcidn color, que relaciona a cada lugar p € P un tipo de
dato T'ype(p) € X.

Cond : Tyeg1a — Bool, es una funcidn condicidn que evalia la parte condicional
de la regla ECA almacenada en la transicién t € Tregla-

Accion : Tregla — C(p)ms es una funcidn accidn que asocia cada transicidén
t € Tregla con un multi-conjunto de un tipo de dato C(p), donde p es el lugar
de salida de t.

I: P — C(p)as es una funcién de inicializacién que relaciona cada lugar
p € P con un multi-conjunto de un tipo de dato C(p).

Regla de disparo de transiciones Habiendo dado una definicién formal de
la CCPN, ahora describiremos su comportamiento. Uno de los elementos més
importantes que rigen el comportamiento de la PN son los tokens. Los tokens de
CCPN no son tokens simples, sino que tienen la capacidad adicional de almacenar
informacién de un cierto tipo de dato. Su definicién es la siguiente:

Definicién 6. Un elemento token es un par (p,c) donde p € P y ¢ € C(p).
El conjunto de todos los elementos token estd denotado por TE. Una marca M

€ un multi-conjunto sobre TE. La marca inicigl My es obtenida al evaluar las
€zpresiones de inicializacion:

V(p,c) € TE : My(p,c) = I(p).



as las marcas es expresado por M. Otro element,
portamiento de la CCPN es la transicion. Una tray
sélo si: 4

El conjunto de tod

mental que rige el com :
t € T.opy Se dispara en una marca M;siy

Vpe t: M:(p) >0
Una transicién ¢t € Tregla Se dispara en una marca M, si y sélo si se satisfy,

siguiente:
> Vp € t: My(p) > 0, Type(Cond(t)) = verdadero

La expresion ‘t representa al conjunto de los luga:res de entradap e p de
transicién t € T y el conjunto de los lugares de salida p € P de una trapg

t € T se representa por la expresion ¢'.

1.2. Trabajos relacionados

Se han desarrollado diferentes enfoques para realizar el andlisis de bases
glas ECA. En [6] se presenta un anélisis de bases de reglas activas basado
algoritmo de " propagacién”, el cual utiliza un 4lgebra relacional extendida
determinar cuando la accién de una regla afecta a la condicién de otra y asi
tectar la formacién de cadenas entre las relaciones de reglas. En la metodolo;
que se estd proponiendo, la CCPN muestra grificamente, y a simple vists
relacién existente entre la accién de una regla y el evento de otra, ademais,
bido a que la parte condicional de cada regla se almacena en transiciones
transicién por cada regla), es fdcil analizar si la accién de una regla afecta
condicién de la otra regla con quien se encuentra conectada. Fraternali,
boschi y Tanca en (7], construyen una "Hipergrafica de disparo”. En esta grafr
los nodos son restricciones y los arcos son reglas, que viajan desde una restricci*
hacia un conjunto de restricciones. Los ciclos en la gréafica se interpretan
secuencias infinitas de reglas. Las reglas que son parte de los ciclos se elimi
de la gréfica, pero no se eliminan en el sistema, solamente se marcan para
monitoreo especial en tiempo de ejecucién y prevenir ciclos infinitos. En
trabajo de investigacion, los ciclos presentes en la grafica de la CCPN
consideran ciclos infinitos en el disparo de reglas, porque la accién de una
del ciclo puede provocar que la condicién de la regla que le precede sea falss
El articulo [8] describe la implementacién del método de la Grafica de
paro Refinado (RTG) para el anélisis de terminacién de reglas activas. El mé
do RTG estudia el contenido de ciclos de reglas en una gréfica de disparo.
anilisis demuestra que una regla no puede disparar a otra, el arco que conec
estas dos reglas en la gréfica de disparo se elimina, hasta obtener una grafi
dlSPafo refinada. Al igual que en nuestra investigacién, se realiza un anélisis
haustivo para determinar si una regla dispara a otra; pero a diferencia de 8]
nuestro caso solamente analizamos aquellas reglas que se encuentran dentr’
rutas ciclicas. En [9] y [11] se utilizan métodos de analisis de PN para detectsf
presencia de ciclos en el disparo de reglas. En [9] utilizan el drbol de alcan®’
idad ("reachability tree”) y en [11] aplican el 4rbol de cobertura (”covers?
tree”). En estos métodos concluyen que con la presencia de ciclos en la PN,
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probable que ocurra el problema de no terminacién del disparo de reglas. En el
presente documento, también se propone la aplicacién de un método de analisis
de PN para detectar el problema de no terminacién: la matriz de incidencia,
donde, ademéds de encontrar los ciclos en la CCPN, se estudia la posibilidad del
disparo infinito de las reglas que forman parte de los ciclos.

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 (1) presentan cic-
los, (2) son inconsistentes y (3) entran en contradicciones. Los autores proponen
una Red de Petri con Restricciones (Constraint Petri Net, CPN), la cual es una
sistema de red Predicado/Transicién y almacena conjuntos de restricciones en
cada transicién [10]. Sin embargo, este método no realiza una biisqueda exhaus-
tiva para detectar las contradicciones de las reglas. Finalmente, en [12], Detlef
Zimmer, Rainer Unland y Axel Meckenstock, proponen a las redes de Petri como
la base para un andlisis de reglas en tiempo de compilacién. Argumentan que el
andlisis basado en redes de Petri es un enfoque que puede utilizarse para una
especificacion detallada del comportamiento de las reglas. Precisamente, en la
CCPN se ha observado que, muchas de las caracteristicas de las reglas activas,
pueden ser representadas.

2. Matriz de incidencia de la CCPN

El comportamiento dindmico de muchos sistemas estudiados en ingenieria pueden
describirse mediante ecuaciones diferenciales o ecuaciones algebraicas. El com-
portamiento dindmico de las PN también se describen por medio de ecuaciones.
Uno de los métodos de anilisis del comportamiento de un sistema modelado
con redes de Petri es la matriz de incidencia. [13], la cual almacena informa-
cién relevante sobre la relacion existente entre los lugares (representados por las
columnas de la matriz, y las transiciones (representados por los renglones). La
definicién formal de la matriz de incidencia es la siguiente.

Definicién 7. 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:

s A

donde a;*J'- = w(%, j) es el peso del arco que conecta una transicién ¢; € T con

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

En la matriz de incidencia se almacena suficiente informacion sobre la estruc-
tura completa de una PN, y es posible reconstruir la PN original a partir de los
valores almacenados en la matriz de incidencia. Para el caso particular de este
enfoque, la matriz de incidencia almacena solamente valores -1, 0 y 1, porque los
pesos de los arcos en la CCPN siempre es 1. El valor a;; de A, que representa la
relacién entre una transicién ¢; € T y su lugar de entrada p; € P es —1, porque



s

a;*j =0y a;; = 1, por lo tanto a;; = 0 —1 = —1. De manera similar, g va
de A que representa la relacién entre una transicion t; € T' y su lugar g
P; € P es 1, porque a:'j =1 ya;j = 0, por lo tanto a;; = 1.-"0 = 1. |
de a;; es 0 cuando ¢; y p; no tienen relacion alguna, es decx'r, que p, pq
lugar de entrada ni de salida para ¢;. Lo anterior puede resumirse de |a sigm%

manera:

—1 El lugar p; € P es un lugar de entrada a la transicién ¢; ¢
0 No existe un arco que conecta al lugar p; € P con la tl'aDSicidn
%y = t; € T y viceversa
1 El lugar p; € P es un lugar de salida de la transicién ¢; ¢

lop

En cada una de las columnas de A aparecerd, a lo mds, un valor aij =
Si el lugar p; € P es un lugar de entrada, entonces en su respectiva colump,
de A aparecerd un valor de —1. En cambio, si el lugar p; solamente es lugay
salida, entonces no existiran valores de —1 en la columna j de la matri
en la matriz no existen columnas donde solo aparezca un valor de —1 y ¢
0’s, 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
CCPN, se presentan las siguientes definiciones.

Definicién 8. Un lugar es un nodo inicial NI si la columna presenta solamen
valores 0’s y un valor de —1.

Definicién 9. Un nodo terminal NT es un lugar que representa la accidn,
no el evento, de una o varias reglas. En la matriz de incidencia, este lugar
caracteriza por almacenar solamente valores 0’s y 1°s en la columna coTTespn
diente. La ausencia de valores —1's es debido a que el lugar no represents
lugar de entrada para alguna transicion.

3. Analisis de terminacién

Un tdpico importante en disefio de bases de reglas activas es el problems
No-terminacién. El problema de no-terminacién se presenta cuando la accii
de una regla ry provoca el disparo de una regla r, y, la regla r;, provoca
disparo de la regla r, y asi sucesivamente, hasta llegar a una regla r,, dont
esta ultima provoca el disparo de la regla rg, produciendo el disparo infinito
reglas. Es necesario, determinar la Terminacién o No-terminacién del disparo
reglas en una BDA Para evitar estados incosistentes en la BD. A continuatié

presentamos algunas definiciones necesarias en la demostracién del teorems
Terminacién, basado en CCPN

Deﬁn-icién 10. Unaruta R es una secuencia de pares ordenados (i, j), obtenit’
@ partir de la matriz de incidencia de lg CCPN. La secuencia de pares ordents
(1,7) es el desplazamiento sobre la matriz de incidencia que describe la cones"

que’e:riste entre los lugares y las transiciones. Las parejas ordenadas de uns ™
estdn formadas de la siguiente manera:

(a= b): (a: c)’ (d: c)a T (w’ :I:), (y: z)s (y! z)
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Los valores de i y j son los indices en la matriz de incidencia. El primer
par ordenado estd compuesto por la transicién ta ¥ su lugar de entrada p,
continuando con la ruta, el segundo par ordenado tiene Ja misma transicién ¢, y
su lugar de salida pe, el tercer par ordenado (d, ¢) tiene el mismo lugar p. pero
con la transicion t4, de la cual es su lugar de entrada. El érden de los valores de
cada par ordenado debe ser —1 y 1, de forma alternada, como se muestra en la
siguiente tabla:

(a,b), (a,c), (d,C), =way (W), (er)a (y,z)
-1 1 -1 ... 1 -1

Para formar una ruta, primero se debe localizar, en las columnas, el lugar
que represente 2 un nodo inicial; si no existe ningiin nodo inicial (existen ciclos)
tomamos el lugar de la primer columna. El lugar de la primer columna siempre
almacenard un valo —1, porque, de acuerdo al algoritmo para formar una CCPN
(5], el lugar po es el evento de la primera regla. En la columna seleccionada
localizamos el valor —1, siendo la coordenada de —1 el primer elemento de R.
Posteriormente, en el renglén donde se localiz6 el valor ~1 se busca el valor 1,
y la coordenada donde se ubique ser4 el segundo elemento de R. Sucesivamente
se busca el siguiente —1 en las columnas y el siguiente 1 en los renglones, hasta
que no se encuentre uno de éstos valores. Si alguna de las coordenadas ya existe
dentro de la secuencia, entonces se trata de una ruta ciclica. A continuacién se
presenta un algoritmo recursivo para encontrar las parejas ordenadas que forman
una ruta:

siguienteNodo(int valor, int indice)
if(valor == -1)
boolean flag = false;
for(i=0; i<n; i++)
if(A[i] [indice] == valor)
flag = true;
if (noExisteNodo(i,indice))
agregaNodo(i,indice);
siguienteNodo(1,i); // busca el valor 1 en el rengl\’{o}n
eliminaUltimoNodo();
else // Se encontro una ruta c\’{i}clica
agregaNodo(i,indice);
imprimeRuta();
eliminaUltimoNodo();
if(1flag) // Se encontro una ruta ac\’{i}clica
imprimeRuta();
else
for(j=0; j<m; j++)
if(Alindice] [j] == valor)
agregaNodo(indice, j);
siguienteNodo(-1,j); // busca el valor -1 en la columna j
eliminaUltimoNodo();



Definicién 11. Una ruta ciclica RC es una ruta R donde el iiltimg par ,
denado (y,z) ya se encuentra listado en R, es decir, ¥ = Gk Yy 2 = ¢ |~
-y h

Definicién 12. Una ruta aciclica RA es aquella donde la iltima pareja oy
da (i,7) de la ruta es diferente de sus antecesoras y le con‘-esponde una valor g,
en su matriz de incidencia respectiva, es decir, que RA tiene un nodo terming

Dadas estas definiciones, presentamos el siguiente teorema de terminacjg,,

Teorema 1. Si todas las rutas R de una CCPN son aciclicas, entonces ¢ &
paro de las reglas termina.

Demostracién. Dado que las rutas R de una CCPN son aciclicas, por defini,
de R no existen nodos en las rutas que se repitan, todos los nodos, en cada ru
son diferentes, por lo que cada ruta tiene un nodo inicial y un nodo termiy,
Suponiendo que la pareja ordenada (i, jt) es un nodo terminal de la ryta R
el lugar j; es un lugar que representa la accién de una o mas reglas, mas po
evento activador de otras, terminando en este punto con la ejecucion consecutiy,
de reglas, por lo tanto el disparo de reglas ECA termina.

A partir del teorema presentamos el siguiente corolario:

Corolario 1. Si ezisten rutas ciclicas RC en la CCPN, y eziste al menos uy
transicion t € Trule, donde Cond(t) = false dentro de cada RC, entoncesd
disparo de las reglas ECA termina.

Demostracién. Dado que en la CCPN existen rutas ciclicas RC' entonces existe
parejas ordenadas (7,j) que se repiten segtn la definicién de RC. Se presens
un disparo consecutivo de reglas cuando cada accién de reglas, dentro de la s
ciclica, provoca que la condicién de la siguiente regla sea verdadera, sin embarg,
de acuerdo a los argumentos del corolario, existe al menos una transicién, @
que T'ype(Cond(t)) = falso, truncando de esta manera la activacién de un
siguiente regla, convirtiendo asi la dltima pareja ordenada (%, ), con valor &
—1, en un nodo terminal, y con la existencia de un nodo terminal en la rutaf
entonces el disparo de las reglas ECA termina.

4. Caso de estudio

Para mostrar la viabilidad que ofrece nuestro enfoque en la deteccién de cicld
mﬁnit(-)s, tomamos la base de reglas que se presenta en (10], la cual se descrik
a continuacidn:

Regla 1: Cuando la prima de un empleado se modifica, si la cantidad es may?
que $100.00, entonces el rango del empleado se incrementa en uno.

Regla 2: Cuando el rango de un empleado se modifica (supongamos quef

Incrementa), entonces la prima del empleado se incrementa diez veces el 0
del nuevo rango.
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Regla 3: Cuando se obtienen las ventas del mes y el nimero de ést
superior 8 50, entonces se incrementan $10.00 al salario del empleado =
Regla 4: Cuando se obtienen las ventas del mes y el nimero d;a ést
erior & 100, entonces el rango del empleado se incrementa en un nivel =
Regla 5: Cuando el nivel del rango de un empleado se modifica el'
alcanz6 el nivel 15, entonces el salario del empleado se incrementa enyun 11'61 ;go

Regla 6: Cuando se obtienen las ventas del mes y el nimero de éstas p
superior & 50 y el rango de empleado que las obtuvo es menor de del nivel lgs
onces el monto de su prima se decrementa $100.00. ’
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 CCPN generada a partir de éstas cuatro reglas se muestra en la figura 2

sup

ent

Figura 2. CCPN obtenida a partir de la base de reglas.

La matriz de incidencia A correspondiente a la CCPN es la siguiente

110000000 ]
0-11100000
10-1000000
A= 000-100001
0000-11110
00000-1001
010000-100
(1000000-10
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Las rutas R que se obtienen de A son las siguientes:

R[0]: (44), (4,5), (5,5), (5.8)

R1]: (4:4), (46), (66), (6,1), (1,1), (1.2), (2:2), (20), (0.0), (0,1),
R[?]: (4’4), (4,6), (6,6), (6,1), (1,1), (1,3), (3,3)a (3,8) y
R[3]: (4,4), (4,7), (7,7), (7,0), (0,0), (0,1), (L,1), (1,2), (2,2), (2,0), (0,0
R[4]: (44), (4,7), (7.7), (7.0}, (0,0), (0.1), (1,1), (1,3), (33), (3,8)

Se puede observar que son cinco rutas diferentes que se pueden genery,
el disparo de las reglas, de las cuales, dos de ellas contienen la misma Secuepg
ciclica de nodos (R[1] y R[3]). Dado que existen rutas ciclicas, es posible
el disparo de reglas sea infinito, sin embargo, de acuerdo a la descripcig, i
Corolario 1, debe existir al menos una transicién, dentro de la ruta ciclica, que
condicién sea falsa. Dentro de la ruta se encuentran las transiciones ¢,, thaeT
pero la condicién que se evalia en ¢; siempre es verdadera. La condicigy d:d'
verifica si el campo cantidad de la tabla PRIMA se incrementé en mis de Slig
el lugar po, que representa al evento de actualizar el campo cantidad en Jg tabhl
PRIMA, recibe informacién de ¢z y de t7. La transicién ¢7 no provoca el disp,
de t porque la actualizacién del campo cantidad es un decremento. La transi;
t actualiza el valor de prima.cantidad incrementandole en diez veces el valor g
rango, por lo que si el valor del rango es igual a un niimero mayor que 10 enton
el valor prima.cantidad se incrementara en mas de $100, evaluando en verdade
la condicién de ¢p, incrementando a la vez el valor de rango y produciendo uw
vez mds un incremento mayor de $100 para prima.cantidad, generando de esu
manera en un disparo infinito de reglas. Se puede concluir de que si el valor &
emp.rango es menor de 10, entonces el disparo de las reglas termina.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se present6 un enfoque para atacar el problema de No-terminacic
en BDA, diferente a los desarrollados en la actualidad. En este enfoque se util
la CCPN para analizar la base de reglas ECA, con el apoyo de la matriz&
incidencia, herramienta de anlisis en la teoria de PN. La matriz de incidend
de una CCPN presenta propiedades importantes en la deteccién de cicIOS_-!q
igual que en muchos trabajos relacionados, se parte de que la ausencia de cnclf
garantiza la terminacién del disparo de las reglas ECA. En nuestro caso, ad?mzf
de probar la terminacién del disparo de reglas debido a la ausencia de Flclm
prf)bamos que, atin con la presencia de ciclos, el disparo de reglas terming,
existe al menos una regla cuya condicién sea falsa y, de esta manera, rompé
ciclo infinito en que pueda caer el disparo de las reglas. -
En el caso de estudio presentado, la estructura de la CCPN ofrece un nU™
menor de lugares y transiciones que los trabajos relacionados donde se 8p" "
las redes de Petri. En otros enfoques solamente verifican la no existencia d¢ cic ’
en la- grafica de disparo de las reglas, para determinar que el dispar® de ré g
termina (como es el caso de donde se tom6 la base de reglas), mientras quer&i
este trabajo se verifica que las condiciones presentes en el ciclo sean verdade
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para asegurar que el disparo de las reglas no va a terminar. Por el momento, la
CCPN solo detecta eventos simples. Se tiene propuesto, como trabajo a seguir,
incorporar al modelo de la CCPN la deteccién de eventos compuestos, y a la
vez, considerarlos en el andlisis de No-terminacién.
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