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Resumen

Imaginemos que tenemos un grupo de transacciones tal que cada transaccién estd esperando
que otra transaccién del mismo grupo libere un recurso compartido. A esta situacion se le denomina
candado mortal; este problema se puede tratar de diferentes formas: la deteccidon, el andlisis y la
recuperacion [6].

Para la deteccién se trabajard con redes de Petri para modelar y describir graficamente el
comportamiento de un grupo de "n"transacciones que estén compitiendo por un recurso compartido
en la base de datos. El grafico generado se analizard para determinar si algunas transacciones se
encuentran esperando a que se libere un recurso o, a que una transaccién finalice.

Si se detecta un candado mortal, se tendré que brindar los recursos que necesita a una transac-
cién para que termine su ejecucién, dejando bloqueadas las demds transacciones; al terminar la
primera transaccién se debe poner en ejecucién a las restantes.

En la fase de recuperacién se tiene que estar en constante revisiéon el comportamiento general
de las transacciones y los recursos de la base de datos; con la finalidad de generar otro grafico y
realizar el anédlisis de deteccién, en este caso se tendrd que bloquear la ejecucién de una y liberar
los recursos que esté utilizando.

Para esta tesis se trabajo con un conjunto de transacciones que se deseen poner en ejecucién
concurrentemente. Con la finalidad de evitar candados mortales. Si se detecta que este conjunto de

transacciones tienen conflictos se optard por reiniciar una transaccién.
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Abstract

In this thesis, we focus on database transaction deadlock detection. Transaction dependencies
are modeled with Petri nets, then deadlocks of transactions are detected based on the Petri net
model. The main results are:

1. Analyze dependency relation between database transactions.

2. Model transaction dependencies with Petri nets. A set of transactions can be converted into
a Petri net model. A conversion algorithm is developed.

3. Use the incidence matrix techniques of Petri net model to detect deadlock. A deadlock
detection algorithm is developed.

4. Implementation of TRANSimul (TRANSaction Simulation).

4.1 TRANSimul interface design and implementation
4.2 implementation of the conversion algorithm
4.3 implementation of the deadlock detection algorithm

4.4 Experiments on TRANSimul with different examples
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Capitulo 1

Introduccion

Una coleccién de varias operaciones (consultas, actualizaciones, etc.) en una base de datos
son llamadas transacciones. La base de datos debe asegurar que los datos sean integros y que las
transacciones se ejecuten satisfactoriamente. Para esto las transacciones deben tener las siguientes

propiedades: [2]

= Atomicidad: Se deben ejecutar todas las operaciones de la transaccién o ninguna.

s Consistencia: La ejecucién de una instruccion es aislada y preserva la consistencia en la base

de datos.

s Aislamiento: Varias transacciones se pueden ejecutar concurrentemente; el sistema debe

garantizar que todas se ejecuten satisfactoriamente.

= Durabilidad: Después que una transaccién termine satisfactoriamente, los cambios hechos

por ésta deben persistir en la base de datos.
La transaccién en una base de datos estd compuesta por dos operaciones:

» [eer(z), se transfiere el dato z de la base de datos a un almacenamiento local (buffer) para la

operacion leer.

» escribir(z), se transfiere el dato = del buffer local para escribirlos en la base de datos.
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Usualmente los sistemas de base de datos permiten miiltiples transacciones, es decir, que se
pueden ejecutar concurrentemente. Esto nos brinda mayor eficiencia pero, si no se controla ade-
cuadamente, puede causar problemas en la consistencia de los datos. Cuando un grupo de transac-
ciones se van a ejecutar, es necesario generar un esquema, que contenga las operaciones, los recursos
y el estado de las transacciones y, computacionalmente, este grupo de transacciones debe generar el
mismo resultado que si cada transaccién se ejecutara aisladamente y en forma serial; de esta forma,

se garantizan las propiedades antes mencionadas.

Una forma de obligar a que una transaccién se ejecute serialmente es, exigiendo que el acceso a
los datos se haga de manera mutuamente excluyente. Es decir, cuando una transaccién se encuentra
accesando un dato, ninguna otra transaccién lo puede acceder. Para esto se coloca un candado en
los recursos compartidos y cuando se desea acceder al recurso se hace un requerimiento del candado.
Si estd disponible, se le asigna y sélo esta transacciéon puede “entrar” a modificar el recurso; en caso
de no estar disponible la transaccién tendrd que esperar a que se libere el candado. Esta manera
de garantizar la serializacién y, por lo tanto, el aislamiento. Pero tiene como desventaja el posible

resultado de un candado mortal[8].

Imaginemos que tenemos un grupo de transacciones tal que cada transaccién estd esperando
que otra transaccién del mismo grupo libere un recurso compartido. A esta situacion se le denomina
candado mortal; este problema se puede tratar de diferentes formas: la deteccion, el andlisis y la

recuperacion [6].

Por ejemplo, supongamos que las transacciones T% y T'j son tareas dentro de la misma transac-
cién y tenemos una dependencia especificada en que, el commit (comando que termina la transaccién
y finaliza los cambios hechos por ésta) de T% debe preceder al de T'j (esta dependencia sélo indica
el orden del commit de las dos transacciones) y se pueden ejecutar en paralelo. Figuremos que T'j
adquiere el candado de escritura en el dato “x ”y después T requiere adquirir el candado de lectura
de “x”. Obviamente T'j no puede liberar el candado hasta que realiza el commit; sin embargo, T'j

W

debe esperar al commit de 7. T, por otro lado, estd esperando que T'j libere el candado en “x”.

A esta situacion se le denomina candado mortal y es el que trataremos en esta tesis [1].

En la bibliografia existen dos técnicas utilizando graficos dirigido para modelar situaciones de
candados mortales: Graficos de asignacién de recursos (del ingles Resource-Allocation Graph RAG)
y Graficos de espera (del ingles Wait For Graph WFG).



En RAG existen dos tipos de nodos:

» Rectangulos que representan procesos o transacciones (ver Figura 1.1)

Pi

Figura 1.1: Rectdngulo que representa transacciéon o proceso en RAG

» Circulos que representan recursos (ver figura 1.2)

Datos compartidos

Figura 1.2: Circulo que representa recurso en RAG

Y dos tipos de arcos dirigidos:

s Arcos de Peticién. P; pide un recurso de tipo R;. (ver figura 1.3)

R1

Figura 1.3: Arcos de peticiéon en RAG

» Arcos de asignacién. P; tiene asignado un recurso de tipo Rj. (ver figura 1.4)
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R1

Pi

Figura 1.4: Arcos de asignacién en RAG

R1

Pi

Figura 1.5: Arcos de produccién en RAG

s Arcos de produccién (ver figura 1.5)

Para WFG el tnico nodo que existe es el que representa el proceso o transacciéon. Por ejemplo

Uy,

el grifico figura 1.6, representa: T tiene el candado del recurso compartido “x”, T} esta

esperando el dato “x” y 17 no puede obtener el candado hasta que 75 lo libere

Figura 1.6: Ejemplo de WFG

1.1. Planteamiento del problema

Los candados mortales son un estado poco deseable en cualquier sistema. Por esto es necesario

tener un método para evitarlo y en caso de llegarse a dar, poder detectarlo y restablecer todas las
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transacciones que se encuentren bloqueadas.

Uno de los problemas que se pretende resolver en esta tesis, es analizar a priori un conjunto
de transacciones que se desean ejecutar concurrentemente. La herramienta que utilizamos para
modelar y analizar candados mortales son las redes de Petri. Se analizard la matriz de incidencia de
la red de Petri para detectar si las transacciones pueden terminar su ejecucién satisfactoriamente
(entonces se ejecutardn las transacciones). En caso contrario, implementar una estrategia para que

las transacciones puedan terminar su ejecucién satisfactoriamente.

1.2. Estado del Arte

En la mayorfa de los algoritmos para la deteccién de candados mortales de la literatura pretenden
encontrar ciclos, existen diferentes métodos los cuales mencionaremos a continuacion.

Existen varios esquemas de control de concurrencia que aseguran la seriabilidad, los cuales o
bien retrasan una operacién o bien abortan la transaccién que ha realizado la operacién. Esta
consecuencia de las técnicas de control de concurrencia nos arrojaria un estado inconsistente en
cualquier sistema.

En las bases de datos centralizadas uno de los esquemas mads utilizados es el de cerradura
(locking), que reserva todos los accesos de los recursos para que otros no puedan acceder a ellos.
Con esta estrategia se podria generar un abrazo mortal.

Un sistema de base de datos distribuida estd constituido por diferentes sitios, cada uno de los
cuales es un sistema centralizado. Este tipo de base de datos tiene otro tipo de problemas a tratar
por ejemplo la replicacién de datos, la ejecuciéon de transacciones en paralelo en diferentes sitios,
entre otros. De igual manera, esto lleva a una situacién de candado mortal.

Independientemente del tipo de sistema existen diferentes modelos para solicitar recursos. Por
ejemplo, una transaccién podria requerir los siguientes recursos "(tabla a y tabla b) o tabla c¢". Los
modelos que explicaremos son AND, OR y AND-OR:

El modelo AND permite que una transaccién bloquee todos los recursos que ésta necesita. Por
ejemplo en la figura 1.7 el hilo Hj; tiene dos peticiones de recursos (Ha1y Hs1). En este caso, para
que el hilo se active se necesita satisfacer sus requerimientos para que se pueda activar.

Otro modelo es el OR el cual necesita cualquiera de los recursos solicitados. Por ejemplo en la

figura 1.7 el hilo Hj; no estd en candado mortal puesto que Ha; puede realizar su ejecucién. Por
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iltimo el modelo AND-OR el cual es una combinacién de los modelos antes mencionados. La figura

1.7 muestra una situacién de candado mortal, correspondiente al ciclo Hy1- H31-Hss- Hys- Hyqp- Hyg

Transaccion 1

Transaccion 2

4

H22

Transaccion 3

H53

Figura 1.7: Ejemplo de grafica WFG.

Existen diferentes tipos de algoritmos para detectar los candados mortales. Uno de ellos es el
trabajo realizado por Menasce y Muntz [6] el cual construye un grafico como el de la figura 1.7
disenado por cada proceso y enviado a todos los procesos vecinos. Cada proceso tiene la obligacién
de analizar el gréfico para detectar estructuras ciclicas.

Otro de los algoritmos interesantes es el de Mitchell y Meritt [16] el cual envia mensajes de
pruebas. Este mensaje lo genera un proceso inicial y es enviado a los procesos vecinos; si el mensaje
regresa, significa que existe un ciclo y por lo tanto un candado mortal.

Uno de los més utilizados es el trabajo desarrollado por Chandy y Lamport [15] el cual consiste

en un historial de los eventos de todos los procesos. Es decir, todos los recursos que estd utilizando
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0 que estd requiriendo. Con el andlisis del historial de las actividades de los procesos se puede
detectar aquellas transacciones que se encuentran en candado mortal.

Observemos que la técnica WFG para la deteccién de abrazos mortales no es muy 1itil para las
transacciones que se encuentran esperando por una dependencia de transacciones o de datos.

Los candados mortales han sido estudiados en la fase de dependencia de transacciones y de datos
por Bertino, Chiola y Manzini [1]. Las dependencias de transacciones que definen son el commit
y el abort. La dependencia de datos depende de las operaciones de lectura y escritura sobre datos
compartidos. Ademds definen la siguiente sintaxis:

Tenemos un conjunto de transacciones T y T una transaccion en él. Ademds, TD un subcon-
junto que no incluye a T. Una dependencia entre T y una transaccion de TD se define con la
siguiente sintaxis:

R1 < gendep >::=< cdep >< adep >

R2,1 < cdep >::= empty

R22 < cdep >:=T —< term >

R3,1 < adep >::= empty

R3.2 < adep >:=T «—< term >

R41 <term >:=Tr:Tre TD

R4.2 < term >::=< andterm >

R4.3 < term >::= (< orterm >)

R5 < andterm >:=Tr1:Tre TDAND < term >

R6 < orterm >:=Tr1:Tre TDOR < term >

Dénde:

<gendep> Especifica las dependencias generales, las cuales son <cdep> (dependencia commit)
y <adep> (dependencia abort).

Existen ademas los términos AND y OR donde la tnica restriccion es que el termino OR tiene
que estar entre paréntesis.

Asi una expresion correcta seria la que se muestra en la Figura 1.8:

Este lenguaje se encuentra definido en [1] se llama multiform transaction model. En este lenguaje,
se especifica una secuencia de bloques coordinados, los cuales consisten en un grupo de transacciones

con un orden parcial de ejecucién, especificado en la cldusula de dependencias (using dependency).
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woid example_advanced(

{

carrdinate;

cobegin
hegin_trans(T1) ... end_trans(T1)
hegin_trans{T2) ... end_trans(T#
hegin_trans(Tn) ... end_trans(Tm

coend;

using dependency {

T1 — (T2 0OR TE)
T2 = T3AND TS
'

H

Figura 1.8: Ejemplo de un conjunto de transacciones especificada con el lenguaje multiform trans-

action model.

El ejemplo especifica que T no puede ejecutar commit hasta que Ts o Ty realice commit. A su
vez T5 no podrd ejecutar commit hasta que T3 y 71y terminen su ejecucién.

Para poder detectar candados mortales con transacciones avanzadas Bertino, Chiola y Manzini
proponen extender WFG para incluir la dependencia de transacciones. La cual la llaman AND-OR

graph. El grafico correspondiente lo definen de la siguiente forma:

= Cada transaccion T; corresponde a un nodo en el AND-OR graph.

= Cada termino OR en la expresién de una dependencia general es representado por un nodo

adicional en el AND-OR graph, se le llama pseudo nodo.

» La dependencia de abort T; < T} se representa como una dependencia commit 7; — T} en
el AND-OR graph puesto que los dos tienen la misma condicién de espera. Por ejemplo T;

tendria que esperar que Tj aborte o ejecute commit en los casos anteriores.

= Cada termino AND en la expresién de una dependencia general es representado por un arco

especial llamado arco-AND que une a las transacciones T’de acuerdo a la regla R4,1y4,2.

En la figura 1.9 se muestra el AND-OR graph de la figura 1.8. Para la expresion OR que
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Figura 1.9: Extensién de WFG. AND — ORGraph

involucra a Ty y Ty se agrega un pseudo nodo. Para la expresién AND se agrega un arco especial
(arc-AND) el cual une a T3 y Tj.

Ya generado el AND-OR graph se tiene que analizar para detectar candados mortales. Para esto

mapean el AND-OR graph a redes de Petri. El mapeo lo realizan de la siguiente forma:

1.

Cada nodo (que representa una transaccién) del AND-OR graph esta asociada con una tran-

sicién en la PN .
Cada pseudo nodo esta asociada con un lugar especial.
Para cada arco-AND se define una transicién adicional .

Si los nodos de la red no tienen asignado un pseudo nodo se define un lugar adicional y se

conecta un arco con la transicién que representa el nodo.

Para cada transicién que representa un nodo, conectamos un arco de salida al lugar que

representa la relacién AND o OR.

A la PN generada le llaman A-O net y posee las siguientes caracteristicas es ordinaria (el peso

de sus arcos es 1), estructuralmente es persistente (cada lugar tiene al menos un arco de salida)



16 Introduccién

T, AND

Figura 1.10: Ejemplo de una A-O net

y es libre-eleccién (un lugar tiene varios arcos de salida).La A-O net formada de la figura 1.9 se
puede ver en la figura 1.10.
Las PN de libre-eleccién tienen la propiedad de caracterizar la ausencia o presencia de los

candados mortales si cumple con:

Teorema 1.1 Las AO nets estin libres de candados mortales si y solo si no existen estructuras

“sifon”. Una tramsicion que se encuentre en una estructura sifon nunca podrd habilitarse
Definicién 1.1 Definicion de sifon:

SCP:Vt:t°NS#£0°tNS#0

Esto quiere decir que existird una estructura sifén si una transicién no tiene lugar de entrada o
de salida. Por lo tanto si una transiciéon no tiene lugar de entrada no existird forma de habilitarla,
esto es la transicién esta muerta.

El algoritmo funciona de la siguiente manera:
1. Inicia con el conjunto S = P
2. Si una transicién existe sin arco de entrada, entonces S es una estructura sifén

3. Si una transicién existe sin arco de entrada, entonces borrar la transicién de la red junto con

sus lugares de salida.
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4. Cuando un lugar es borrado, también se deben borrar los arcos que se conectan

El algoritmo trabaja de forma recursiva. Asi la PN resultante quedara libre de estructuras sifén,

puesto que elimina transiciones. La PN resultante serd libre de candados mortales.

En esta tesis desarrollamos un algoritmo més eficiente. La deteccién se realiza analizando la

estructura de la PN para detectar aquellas transiciones que podrian tener conflicto.

1.3. Motivacion

Los algoritmos convencionales para la deteccién de candados mortales no incluyen la depen-
dencia de transacciones y de datos, por ende no pueden modelar y detectar candados mortales que

surjan de esta situacion.

En [1] se plantea la solucién a este problema utilizando WFG. Sin embargo los autores comentan
que necesitan extender WFG para poder abarcar las dependencias de transacciones. Ya que han
modelado las transacciones en WFG mapean esta grafica a redes de Petri donde realizan la deteccién

de candados mortales.

En esta tesis se desarrollo un algoritmo que modela en redes de Petri la dependencia de transac-
ciones. Las redes de Petri comparadas con WFG son una herramienta més eficiente y eficaz para
modelar sistemas concurrentes. Puesto que se puede entre otras cosas modelar el dinamismo de las

transacciones.

Otra de las desventajas de utilizar WFG como herramienta para modelar sistemas concurrentes
es que no tiene como tal una herramienta matemadtica para analizar la estructura de la gréfica. Dado
este problema Bertino, Chiola y Manzini [1] tienen que mapear WFG extendida a una red de Petri
para poder detectar candados mortales. La deteccién que proponen se hace mediante estructuras
sifén. En este trabajo se desarrollo un algoritmo para la deteccién analizando matemé&ticamente
la estructura de la red de Petri. En otras palabras se generan todas las posibles rutas que pueden
tomar las transacciones para terminar su ejecucién satisfactoriamente. Siendo esta solucién mas

completa que la propuesta por [1]
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1.4. Descripcién del trabajo

En esta tesis proponemos modelar con PN las dependencias de un grupo de transacciones.
El andlisis lo hacemos en la estructura de la gréfica. Esto es, necesitamos en primera instancia
detectar ciclos en la grifica. En segundo lugar necesitamos detectar dos o més rutas que tengan el
mismo inicio y el mismo final. El motivo de encontrar este tipo de rutas es detectar cuando varias
transacciones acceden a un mismo dato.

La tesis presenta varias aportaciones:

1. Se propone un algoritmo para modelar con PN un conjunto de transacciones.

2. Se propone un método para modelar las operaciones de escritura y lectura en un dato com-

partido.

3. Se desarrolla un editor grifico para la generacién de una PN con un conjunto de transacciones
dadas.

4. Un algoritmo recursivo para la bisqueda de rutas en una matriz de incidencia.

5. Se desarrolla un analisis de estas rutas para determinar la presencia o ausencia de candados

mortales en un conjunto de transacciones.

6. Implementacién de los anélisis.

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

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos de las bases de datos, donde hablamos de las
caracteristicas principales y sus propiedad. Se trata el tema de control de concurrencia para garan-
tizar la propiedad de seriabilidad. Ademéds se mencionan dos técnicas utilizadas para el control de
concurrencia los candados y la exclusién mutua, el problema de trabajar con estas técnicas es el
posible resultado de los candados mortales. Qué es el tema al cual enfocamos esta tesis. Por ultimo
mencionamos unas de las técnicas bédsicas para tratar los candados mortales.

En el capitulo 3 se describen los fundamentos tedricos de las PN, comenzando por su definicién
formal, las reglas de disparo de transiciones y el poder que tienen para modelar sistemas. Ademads,

se presentan las propiedades que poseen y los métodos de andlisis. Poniendo mayor énfasis en la
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matriz de incidencia. Explicamos de igual manera de las extensiones que tienen las PN para poder
modelar una mayor cantidad de sistemas.

En el capitulo 4 se presenta la sintaxis propuesta para las dependencias de transacciones y de
datos, asi como el diagrama de flujo, pseudo cédigo de la aplicacién realizada. Ademads se muestran
algunos ejemplos con un conjunto de transacciones propuestas.

En este capitulo se detalla el comportamiento de la aplicacién asi como un estudio de los
candados mortales modelados con redes de Petri.

En el capitulo 5 mencionamos el lenguaje de programacién que se utilizo para implementar la
plataforma de desarrollo. Se comenta el diseno, la arquitectura y las clases utilizadas.

Por ultimo en el capitulo 6 se explican los resultados obtenidos de este trabajo de investigacién

asi como las limitaciones que presenta. Se enlistan los posibles trabajos futuros.
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Introduccién



Capitulo 2

Introduccién a Base de Datos y
Candados Mortales

Los candados mortales se pueden presentar en diferentes sistemas (por ejemplo los sistemas
operativos o de manufactura), en este trabajo estudiaremos aquellos que se presentan en bases de
datos. Para esto es necesario dar una introduccion a los manejadores de base de datos y dar énfasis
en las propiedades de las transacciones.

Un tema muy importante y que da origen al problema que estamos tratando es el control de
concurrencia en esta seccién mencionamos lo mas comunes y aquellos que podrian originar un
candado mortal.

Por tdltimo mencionamos el tema que nos compete los candados mortales enfocados en cuatro
vertientes la deteccién, el andlisis, la recuperaciéon y como los manejadores de base de datos han

trabajado este tema.

2.1. Manejadores de base de datos.

Un sistema manejador de base de datos (DBMS, DataBase Management System), consiste en
un conjunto de datos relacionados entre si y un grupo de programas para tener acceso a esos datos.
Al conjunto de datos se conoce como base de datos. El objetivo primordial de un DBMS es crear

un ambiente en que sea posible guardar y recuperar informaciéon de la base de datos en forma
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conveniente y eficiente.

Los sistemas de base de datos se disenan para manejar grandes cantidades de informacién.
El manejo de los datos incluye tanto la definicién de las estructuras para el almacenamiento de
la informacién como los mecanismos para el manejo de la informacién. Ademds, el sistema de
base de datos debe cuidar la seguridad de la informacién almacenada en la base de datos, tanto
como las cafdas del sistema como contra los intensos de acceso no autorizado. Si los datos van
a ser compartidos por varios usuarios, el sistema debe evitar la posibilidad de obtener resultados
anémalos|2].

A los usuarios de la base de datos se les debe permitir varias operaciones dentro de las cuales

se encuentran|[3]:
= Adicionar nuevos archivos a la base de datos.
= Insertar nuevos datos en los archivos existentes.
= Recuperar datos de los archivos existentes.

Actualizar datos de los archivos existentes.

s Borrar datos de los archivos existentes.

= Remover archivos de la base de datos.

El sistema de base de datos debe permitir los puntos antes mencionados, pero al cumplirlos se
pueden encontrar con varios problemas, donde los mds sobresalientes los mencionamos a contin-

uacion:

= Redundancia e inconsistencia de datos. Cuando un dato esta repetido varias veces
entramos en redundancia. Si se actualiza uno de estos datos, se deben actualizar todos los

repetidos, si no se hace de esta manera tenemos un sistema inconsistente.

» Dificultad para el acceso de datos. El ambiente debe permitir recuperar la informacién

requerida en forma conveniente y eficiente.

= Aislamiento de los datos. Varias transacciones se pueden ejecutar concurrentemente; el

sistema debe garantizar que todas se ejecuten satisfactoriamente.
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s Usuarios miiltiples. Permitir a varios usuarios trabajar concurrentemente. En un sistema

de este tipo puede existir inconsistencia en la informacién.

= Problemas de seguridad. No es recomendable que todos los usuarios del sistema de base

de datos puedan tener acceso a toda la informacion.

= Problemas de integridad. Los valores de los datos que se almacenan en la base de datos

deben satisfacer ciertos criterios de consistencia.

2.2. Modelo entidad-relacién

Para describir la estructura de una base de datos es necesario definir el concepto de modelo de
datos. El modelo de datos es un grupo de herramientas para describir los datos, sus relaciones, su
semdntica y sus limitantes. Existen varios grupos pero en esta tesis solo nos concentraremos en el
modelo entidad-relacién (E-R).

Se escogié este modelo por ser uno de los més aceptados en el disenio de base de datos. El
modelo E-R se basa en la percepcién de un mundo real que consiste en un conjunto de objetos
bésicos llamados entidades, y de las relaciones entre estos objetos. La distincién se logra asociando
a cada entidad un conjunto de atributos que describen al objeto.

La estructura légica de una base de datos puede expresarse gréficamente por medio de un

diagrama E-R que consta de los siguientes componentes:

= Rectdngulos, que representan entidades.
= Elipses, que representan atributos.
= Rombos, que representan relaciones entre las entidades.

= Lineas, que conectan a los atributos con las entidades y viceversa.

Por ejemplo, consideremos un sistema bancario que consta de clientes y sus cuentas. El diagrama
E-R correspondiente se muestra en la figura 2.1
Los datos y sus relaciones se representan por medio de una serie de tablas, cada una de las

cuales tiene varias columnas con nombres tinicos.
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Nombre Ciudad @ @

Cuentahabiente Cuenta

Figura 2.1: Ejemplo de un diagrama E-R.

2.3. Estructura general de un sistema de base de datos.

Un sistema de base de datos se divide en médulos que se encargan de cada una de las tareas
del sistema general. Asi, el disefio de la base de datos debe incluir una consideracién de la interface

entre el sistema de base de datos y el sistema operativo. La estructura esta organizada como sigue:

= Manejador de archivos, es el encargado de asignar espacio en el disco y de las estructuras

de datos que se van a emplear para representar la informacién almacenada.

= Manejador de base de datos, es la interface entre los datos de bajo nivel almacenados en

la base de datos, los programas de aplicacién y las consultas que se hacen al sistema.

= Procesador de consultas, traduce las proposiciones en lenguaje de consulta a instrucciones

de bajo nivel que puede entender el manejador de base de datos.

» Precompilador DML (Data Manipulation Language), interacttia con el procesador de

consultas para generar el cédigo apropiado.

» Compilador DDL (Data Definition Language), convierte las proposiciones DDL en
un conjunto de tablas que contienen metadatos (datos acerca de los datos). Tales tablas se

almacenan en el diccionario.

La figura 2.2 muestra los componentes y las conexiones entre ellos.
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Figura 2.2: Estructura de un sistema de base de datos
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2.4. Lenguaje SQL

Los lenguajes mas sobresalientes para consultar las bases de datos son SQL, Quel y QBE. Solo
vamos a mencionar SQL por ser uno de los mds utilizados en base de datos comerciales.

La consulta en SQL (Structured Query Language) se compone de tres cldusulas: select (elige),
from (de) y where (donde).

= La cldusula select sirve para listar todos los atributos que se desean en el resultado de consulta.

= La cldusula from es una lista de relaciones que se van a examinar durante la ejecucién de la

expresion.

s La cldusula where se compone de un predicado que incluye atributos de las relaciones que

aparecen en la cldusula from.

La consulta tiene la siguiente forma:

select Ay, Ao, ..., A,
from r{, ro,... T,
where P

Las A’s representan atributos, las r’s representan las relaciones y P es un predicado. El SQL
forma el producto cartesiano de las relaciones que se nombran en la cldusula from; realiza una
seleccién utilizando el predicado de la cldusula where y proyecta el resultado a los atributos de la
cldusula select.

La eliminacién de tuplas es muy sencilla. Una solicitud de eliminacién se expresa en forma muy
parecida a una consulta, con la diferencia que las tuplas elegidas ya no se muestran al usuario sino
que se borran de la base de datos. Sélo se pueden quitar tuplas completas. En SQL, una eliminacién
se expresa asi:

delete from r

where p

P representa un predicado y r representa una relacién. Las tuplas t en r para las cuales P(t) se
cumpla serdn eliminados.

Para insertar datos en una relacién debe especificarse la tupla que se va a insertar, o bien, debe

escribirse una consulta cuyo resultado sea el conjunto de tuplas que se insertard. Obviamente, los
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valores de los atributos de las tuplas que se inserten deben pertenecer al dominio de esos atributos.
Ademss, las tulpas que se inserten deben ser del mismo orden.

insert into r

values (dj, dg, ... dp)

insert into r

select Ay, Ao, ..., A,

from r{, ro,... Ty
where P

Existen situaciones en las que se desea cambiar el valor en una tupla sin cambiar todos los
valores de ésta. Si se realizan estos cambios empleando la eliminacién o insercién, es posible que
no se puedan conservar los valores que no se desean modificar. En vez de ello se usa la proposicién
update (actualizar). Como en el caso de la insercién y la eliminacién, pueden escogerse las tuplas
que se van a actualizar empleando una consulta.

update r

set A,= 4,

0

update r

set A,= 4,

where P

2.5. Transacciones

Una coleccién de varias operaciones en una base de datos es llamada transaccién. Estas opera-
ciones pueden ser de consulta (por ejemplo, SELECT) o para modificar los registros (por ejemplo,
UPDATE)[2].

En base de datos la transaccién es una primitiva bésica y debe de ser consistente y confiable. En
la Figura 2.3 consideramos una transaccién sencilla para entender su comportamiento[3]. En primer
lugar tenemos START TRANSACTION que indica el inicio de la transaccién. A continuacién
colocamos las operaciones que tendrd que realizar la transaccién (por ejemplo actualizar una tabla).
Si la transaccién ejecuta exitosamente todas sus operaciones. Entonces ejecuta COMMIT. Esto

significa que las modificaciones se hacen permanentes.
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Si llega a existir algin error al ejecutarse la transaccién. Entonces se ejecuta ROLLBACK. Esto

es que todas las modificaciones hechas por la transaccién se deshacen.

START TRANSACTION
UPDATE.. SELECT....
IF error ROLLBACK

ELSE COMMIT

Figura 2.3: Una transaccion sencilla

El modelo de una transaccién se muestra en la Figura 2.4, al inicio de la transaccién la base de
datos esta en un estado confiable, durante la ejecucién el estado de la base de datos se comporta
de manera inestable y al finalizar se debe garantizar que el estado de la base de datos sea confiable.

Concepto formal de una transaccién:

Definicién 2.1 Sea O;;(z) una operacion O; de la transaccion T; la cual trabaja sobre alguna
entidad . O; € {read,write} y O; es una operacion atémica. Es decir se ejecuta como una unidad
invisible. Se denota por OS; = U j Oy al conjunto de todas las operaciones de la transaccion T;.

También, de denota por N; la condicion de terminacion para T;, donde, N; € {abort,commit}.

2.6. Control de concurrencia

Cuando varios usuarios intentan modificar datos al mismo tiempo, es necesario establecer con-
troles para impedir que las modificaciones de un usuario influyan negativamente en las de otros. El
sistema mediante el cual se controla lo que sucede en el sistema se denomina control de concurrencia,

en esta seccién mencionaremos los mas utilizados en la literatura.

2.6.1. Teoria de la seriabilidad

Una calendarizacién (schedule) se define sobre un conjunto de transacciones T' = {11, T», ..., T}, }
y especifica un orden de la ejecucion de las operaciones de las transacciones. La calendarizacion se

puede especificar como un orden parcial sobre el conjunto 7.
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Estados confiables de la Base de Datos

Estado inestable de la
Base de Datos

Ejecucion de

Ti
Inicio de Finde Ti
Ti

Figura 2.4: Modelo de transaccién

Por ejemplo, consideremos las siguientes transacciones que se encuentran en [2]:

Toread (A) ;

A:= A-50;

write (4);

read (B);

B:= B+50;

write (B);
Ty read (A);
temp:= A*0.1
A:= A-temp
write (A);
read (B);
B:= B+temp;
write (B);

Imaginemos que A = 1000 y B = 2000. Si estas transacciones se ejecutaran en forma aislada

y secuencialmente (primero T y después T1). El valor final de A y B serd de 855 y 2145 respec-
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tivamente. De esta forma la base de datos se encontrarfa en un estado estable y consistente. Las
secuencias de ejecucién pueden variar puesto que se pueden ejecutar varias transacciones concur-
rentemente y en un mismo procesador.

Si la ejecucion fuera la siguiente:

To Ty

read (A)

A:= A-50
read (A)
temp:=A*0.1
A:=A-temp
write(A)
read(B)

write(A)

read(B)

B:=B+50

write(B)
B:=B+temp
write(B)

Los valores finales de A y B fueran 950 y 2100. Por lo tanto la base de datos se encontraria en un
estado inconsistente. Una forma de definir un sistema concurrente correctamente, es requerir que
el resultado de procesar un conjunto de transacciones sea el mismo que el que se produciria si se
ejecutaran esas transacciones en serie. Se dice que un sistema que cumpla esta propiedad garantiza
la seriabilidad.

Los algoritmos de control de concurrencia deben sincronizar la ejecucién de transacciones con-
currentes para garantizar el aislamiento de ellas.

El propdsito del control de concurrencia es intervenir en el acceso concurrente a un objeto. Con
esto se pretende no ver comprometida la consistencia de los datos.

Con el control de concurrencia avalamos la seriabilidad en bases de datos. Existen tres enfoques[17]:

= Espera. Si dos transacciones entran en conflicto, una de ellas tiene que esperar hasta que la

otra termine su ejecucion.
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Lectura (x) Escritura(x)
Lectura (x) Verdadero Falso
Escritura(x) Falso Falso

Figura 2.5: Compatibilidad de candados

» Timestamp (hora de entrada). Cuando hay conflicto de transacciones, el sistema le asigna

un tiempo de ejecucién a cada transaccion.

= Rollback. Si dos transacciones entran en conflicto, las acciones realizadas por las transac-

ciones se deshacen y se reinicia la transaccion.

2.6.2. Algoritmo basado con el mecanismo de espera

Para implementar este tipo de algoritmos el sistema tiene que proveer de candados en las
entidades de la base de datos. Cuando una transaccién accede un dato tiene que obtener el candado
de este. Si estd disponible, se le asigna y sélo ésta transacciéon puede “entrar” a modificar el recurso,
en caso de no estar disponible la transaccién tendrd que esperar a que se libere el candado.

Existen dos modos para poner un candado:

1. Candado de lectura. La transaccién obtiene el candado de manera compartida. Cualquier

otra transaccion que desee leer el mismo dato puede obtener el candado.

2. Candado de escritura. La transaccién obtiene el candado de manera exclusiva. Ninguna

transaccién puede obtener el candado de lectura o escritura de ese dato.

Después de que la transaccién termina su operacién tiene que liberar los candados. Supongamos
que T; solicita un candado de escritura en el dato x, en el cual T} tiene un candado de lectura.
i Puede concederse a la transaccion T; el candado de x? para responder esto, tenemos que ver la

compatibilidad de los candados la cual se muestra en la figura 2.5

Se debe exigir que todas las transacciones del sistema sigan una serie de reglas, llamadas pro-

tocolos para candados, que indiquen cuando una transaccién puede poner o quitar un candado.
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Punto de candado

T Obtiene candado

Y i Libera candado

No. de candados
»

Fase 1 Fase 2

Figura 2.6: Protocolo de dos fases para candados

2.6.3. Protocolo de dos fases (2PL) para candados.

Este protocolo requiere que todas las transacciones hagan sus solicitudes para poner y quitar
candados en dos fases: en la primera fase se obtienen todos los candados, se le llama fase de
crecimiento. Cuando se liberan los candados se dice que entro en la fase de encogimiento y no
puede obtener mas candados. Las dos fases se ilustran en la figura 2.6..

Otras extensiones que se basan en este algoritmo son:

Candados centralizados. Se designa un sitio primario de la red donde se almacenan los
candados de las tablas de toda la base de datos. Con la finalidad de otorgar los candados a las
transacciones.

Candados descentralizados. El administrador de los candados es compartido por todos los
sitios de la red. La ejecucién de las transacciones envuelve la participacién y la coordinacién de

mds de un sitio.

2.6.4. Algoritmo basado con el mecanismo de timestamp.

En este método se determina el orden de seriabilidad a priori. A cada transaccién se le asigna
un tiempo de entrada nico. Obviamente el tiempo debe estar sincronizado en todos los nodos del
sistema distribuido. Lamport describe un algoritmo para sincronizar todos los relojes distribuidos,

pasdndose mensajes. Si un mensaje llega a un nodo local de un nodo remoto con un tiempo mayor.
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El nodo local incrementa su tiempo hasta igualarse con el nodo remoto. De esta forma todos los
relojes avanzan hasta sincronizarse.

El algoritmo trabaja de la siguiente manera. A cada transaccién 7T del sistema se le asocia una
hora de entrada fija, denotada por T'S(7}), es asignada antes de iniciar su ejecucién. Las horas
de entrada de las transacciones determina el orden de serialibilidad. El orden esta rigida por la
siguiente regla:

Teniendo dos operaciones en conflicto O;; y Oy pertenecientes, respectivamente a las transac-
ciones T; y Ty. Oy se ejecutara primero si y solo si T'S(T;) < T'S(Ty). En este caso se dice que T;
es una transacciéon mas vieja que T}, [10].

Otro algoritmo es el de Thomas. En el cual, los nodos del sistema distribuido se comunican entre
si para votar por cada transaccién. La transaccién que més votos tenga es a la que se le brindaran

todos los recursos para terminar su ejecucion.

2.6.5. Algoritmo basado con el mecanismo de rollback.

La idea de este algoritmo es validar los resultados de las transacciones antes de ejecutar commit.
Si la validacidn falla, la transaccion se repite y trata validarse nuevamente. Las transacciones tienen

tres fases de vida, dependiendo si la transaccion es de consulta o de actualizacién:

1. Fase de lectura. En esta fase se ejecuta la transaccién. Se leen los valores de los datos y se
almacenan en variables locales. Todas las operaciones de escritura se realizan sobre variables

temporales, sin actualizar la base de datos.

2. Fase de validacién. Se realiza una prueba de validacién para determinar, si se pueden copiar

con éxito las variables temporales a la base de datos sin causar violacién a la seriabilidad.

3. Fase de escritura. Si la transaccién logra la validacién, se aplican las actualizaciones a la

base de datos. En caso contrario retrocede.

2.7. Candados mortales.

Cualquier algoritmo para el control de concurrencia basado en candados puede dar origen a los

candados mortales. Un ejemplo de este problema se encuentra en [1]:
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Supongamos que las transacciones T; y T} son tareas dentro de la misma transaccién y tenemos
una dependencia especificada en que, el commit de T; debe preceder al de Tj. Imaginemos que T}
adquiere el candado de escritura en el dato “x” y después T; requiere adquirir el candado de lectura
de “x”. Obviamente 7 no puede liberar el candado hasta que realiza el commit; sin embargo, 7

“

debe esperar al commit de T;. T;, por otro lado, estd esperando que Tj libere el candado en “x”.

Por lo tanto T; y Tj esperaran indefinidamente.

2.7.1. Modelos de candados mortales.

Hay cuatro condiciones para que un candado mortal ocurra:

= Exclusién mutua. Si un recurso ha sido adquirido por 1 o mas transacciones, se le niega el

acceso a cualquier otro.

= No apropiacién. Los recursos son liberados voluntariamente, ningin proceso puede forzar

a liberar los recursos (inclusive los del sistema Operativo)

= Almacena y espera. Una transicién que tiene asignado un recurso, puede solicitar més y

esperar a que le sean concedidos.

s Espera circular. Puede existir un conjunto de transacciones tal que T este esperando por
un recurso que tiene 77, y éste esté esperando un recurso que tiene 75, ... T, _1 esta esperando

un recurso que tiene T;, y T;, esta esperando un recurso que tiene 7jp.

Existen cuatro tipos de solicitudes de recursos:

Modelo de solo un recurso (single resource)

En este modelo la transaccién solo puede obtener un candado a la vez. Es decir, si una transac-
cién requiere el candado de un dato tiene que esperar a que se le otorgue para poder solicitar otro
recurso.

Modelo AND.

En el modelo AND, se permite a las transacciones requerir un conjunto de recursos. La transac-
cién se bloquea hasta que se le entregan todos los recursos solicitados. Por ejemplo una requisicién
de (a and b and c¢). Requiere asignarle a la transaccién los tres recursos.

Modelo OR.
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El nimero de requisiciones a un grupo de recursos se satisface otorgando cualquier recurso
solicitado. Por ejemplo una requisicién (a or b or c). La transaccién requiere que se le asigne
cualquiera de estos tres recursos.

Modelo AND-OR

Este modelo es una combinacién de los mencionados anteriormente. Por ejemplo la requisicién
(a and (b or ¢)). La transaccién requerird de a y b o ¢ para finalizar su ejecucion.

En general los candados mortales tienen tres facetas la prevencion, la deteccién y la recuperacion.

2.7.2. Prevencion de candados mortales

Este método garantiza que los candados mortales no ocurran. Uno de los métodos mas sencil-
los, es requerir que cada transaccién obtenga todos los candados de los recursos compartidos que
necesite. Si los recursos estdn disponibles la transaccién finalizara su ejecucién. En caso contrario
tendrd que esperar a que se liberen. La mayor desventaja de este método es que una transaccién
tarde un tiempo indefinido en finalizar su ejecucién.

Otro método es imponer un orden parcial a los datos y permitir que las transacciones obtengan
sus candados con este orden utilizando un protocolo de drbol. Un enfoque diferente es utilizar
una hora de entrada (timestamp) para darle prioridad a las transacciones y resolver los candados
mortales abortando aquellas transacciones con mayor tiempo. Existen dos esquemas propuestos

para este enfoque:

» Esperar y morir (WAIT-DIE). Cuando la transaccién T; solicita un candado que 7} tiene
en ese momento, a T; se le permitird esperar si y solo si T; es mas antigua que 7Tj. En caso

contrario T; abortard y reiniciard con la misma hora de entrada.

» Herir y morir (WOUND-WAIT). Cuando la transaccién T; solicita un candado que Tj
tiene en ese momento, a T; se le permitird esperar si y solo si T es mas joven que 7;. En caso

contrario T; abortard y el candado lo obtendra 7.

Estos esquemas evitan que una transaccién espere por un tiempo indefinido. La diferencia
entre estos dos métodos es que WAIT-DIE prefiere a las transacciones jéovenes, puesto que a las
antiguas las mata. Por otro lado WOUND-WAIT prefiere a las transacciones antiguas. Donde las

transacciones tendran que esperar hacerse viejas para su ejecucion.
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Figura 2.7: Ejemplo de WFG

2.7.3. Detecciéon y recuperacion de candados mortales

Si un sistema no garantiza la ausencia de candados mortales, debe emplearse un esquema de

deteccién y recuperacion. Para lograrlo el sistema debe:

= Mantener informacion de las asignaciones de los datos a las transacciones, asi como solicitudes

pendientes.
= Contar con un algoritmo que utilice esta informacién para detectar candados mortales

= Recuperarse si el algoritmo detecta un candado mortal.

Una herramienta utilizada para analizar candados mortales es wait for graph (WFG). WFG es
un gréafico dirigido que representa las relaciones de espera entre las transacciones. Los nodos del
gréfico representan las transacciones concurrentes del sistema. El arco T; — T; en WFG significa
que T; espera a que Tj libere un candado en algin dato compartido. Utilizando WFG se tienen que
encontrar ciclos en la grifica para determinar si existe un candado mortal.

En [2] se muestra el siguiente ejemplo para entender WFG. Imaginemos que la transaccién T;
solicita un dato que 7} tiene. Se agrega un arco entre los nodos (7;,7}) a el gréfico, lo que resulta
un nuevo estado del sistema. Representado en la grafica 2.7

Esta grafica contiene un ciclo formado por Ty, Tj y T;(los arcos punteados).

Cuando se detectan ciclos en la grafica, el sistema debe recuperarse de este problema. La forma

mds sencilla de romper el ciclo es escoger una o mds transacciones del grupo que se encuentra en
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candado mortal y abortarlas.
Para determinar que transaccién tendrd que abortarse es necesario elegir aquella que tenga un

“costo minimo”, este termino tiene diferentes factores por tomar en cuenta:

1. El tiempo que lleva ejecutdndose la transaccion asi como el tiempo que le falta por terminar.
2. Cuantos datos ha utilizado la transaccién.
3. Cuantos datos mas necesita para que la transaccién termine

4. Cuantas transacciones estan involucradas.

Algoritmos para la deteccién de candados mortales en sistemas de base de datos dis-

tribuidos.

Los algoritmos para deteccién de candados mortales se dividen en: path-pushing, basado en

pruebas y deteccion de estado global.

Path-Pushing En este algoritmo Menasce y Muntz mantienen WFG como base para la deteccién.
Cada sitio de la red colecciona periédicamente las transacciones que estdn en estado de espera para
construir el gréfico, busca ciclos en él, y si los detecta los resuelve (rompe el ciclo abortando algunas
transacciones). El gréfico resultante lo envia a los sitios vecinos. El nodo que recibe el grafico, fusiona
estos y detecta ciclos en él; y asi consecutivamente. El algoritmo termina cuando un sitio tiene un

grifico de la situacion global de la red y esta en condiciones de anunciar un candado mortal.

Basado en pruebas Cuando una transaccion T; requiere un candado que lo tiene otra transac-
cién, T; tiene que iniciar una prueba. Por ejemplo T; le manda un mensaje de prueba a la transaccién
que lo tiene esperando, a su vez esta transaccién manda un mensaje a las transacciones que lo tienen

en espera y asf sucesivamente. Si el mensaje retorna a T; se declara un candado mortal.

Detecciéon de estado global. Todo el trabajo relacionado a este tipo de algoritmos lo inicio
Chandy y Lamport. Donde la idea principal es contar con un WFG fiable. Para esto se cuenta con
un administrador de transacciones (TM) que tiene el control de todas las transacciones del sistema,

ademds maneja todos los accesos a los datos compartidos. Con esto cada vez que una transaccién
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desee acceder a algin dato o que espere por un candado se lo tendréd que reportar al TM. Con toda

la informacién controlada el gréfico generado nos dird cuando realmente existe un candado mortal.

2.8. Manejo de candados en DBMS

En los tdltimos afios, el software de bases de datos ha experimentado un auge extraordinario. No
es extraflo pues, que existan varios gestores de bases de datos, programas que permitan manejar la
informacién de manera més sencilla.

En general los Sistemas Manejadores de Base de Datos (DBMS) deben facilitar las siguientes

funciones:

= Almacenar fisicamente los datos.
» Garantizar la consistencia y la integridad de los datos.
= La ejecucién de las transacciones se realicen de manera atémica.

= Manejar vistas de la informacién.

En esta tesis mencionaremos como manejan su control de concurrencia y sobre todo como
manejan los candados mortales. Dentro de los DBMS mas famosos encontramos: Oracle™™, Borland
Interbase™ | MySQL™ y PostgreSQL™, entre otros. De los cuales daremos una breve resena a

continuacién.

2.8.1. MySQL

En la version MySQL 4.0[22] se pueden escoger entre tres tipos de tablas (MyISAM, ISAM,
HEAP) y recientemente se agregaron InnoDB y BDB (Base de datos Berkeley). Cuando se crea
una tabla se tiene que indicar el tipo de tabla (el default es MyISAM).

MySQL tiene entre su sintaxis LOCK TABLES y ULOCK TABLES. La finalidad de colocar
candados es emular transacciones y obtener m&s velocidad cuando se actualizan las tablas. Se
garantiza que esta técnica es libre de candados mortales. Sin embargo resulta poco confiable puesto
que si la operacion se ejecuta y existe un error no hay forma de deshacer los cambios hechos por

esta.
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BDB e InnoDB son ambas tipos de tablas transaccionales. Esto es, se puede utilizar la sentencia
estdndar BEGIN seguida de varias consultas y finalizar con un COMMIT o ROLLBACK para
completar la transaccién. O, se pueden correr en modo AUTOCOMMIT, asi que cada consulta es
una transaccién separada.

Las ventajas de usar las tablas que soporten transacciones es que se pueden combinar varias
operaciones, es mas seguro y puedes ejecutar ROLLBACK si fallan algunas actualizaciones

Sin embargo no garantizan que las transacciones estén libres de candados mortales. Mencionan

algunos trucos para tratar con este problema.

= Utilizar SHOW INNODB STATUS para determinar la causa del dltimo candado mortal
= KEstar preparados para rehacer una transaccién que falla por causa de un candado mortal
= Realizar commit a las transacciones periédicamente

= Acceder las tablas o columnas con un orden establecido

s Utilizar lo menos posible los candados para las tablas

= Serializar las transacciones

= Y por ultimo implementar seméforos para el control de concurrencia

2.8.2. PostgreSQL.

A diferencia de la mayoria de otros sistemas de bases de datos que usan bloqueos para el
control de concurrencia, PostgreSQL[25] mantiene la consistencia de los datos utilizando un modelo
multiversién. Esto es, que mientras se consulta una base de datos, cada transaccién ve una imagen
de los datos (una versién de la base de datos) como si fuera en el pasado, sin tener en cuenta el estado
actual de los datos. Esto evita que la transaccion vea datos inconsistentes que pueden ser causados
por la actualizacién de otra transaccién concurrente en la misma fila de datos, proporcionando
aislamiento transaccional para cada sesién de la base de datos.

PostgreSQL ofrece varios modos de bloqueo para controlar el acceso concurrente a los datos
en tablas. Algunos de estos modos de bloqueo los adquiere PostgreSQL automa&ticamente antes

de la ejecuciéon de una declaracién, mientras que otros son proporcionados para ser usados por
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las aplicaciones. Todos los modos de bloqueo (excepto para AccessShareLock) adquiridos en un
transaccién se mantienen hasta la duracién de la transaccion.

AccessShareLock

Un modo de bloqueo adquirido automaticamente sobre tablas que estdn siendo consultadas.
PostgresSQL libera estos bloqueos después de que se haya ejecutado una declaracion.

Conflictos con AccessExclusiveLock:

RowShareLock

Adquirido por SELECT FOR UPDATE y LOCK TABLE para declaraciones IN ROW
SHARE MODE.

Entra en conflictos con los modos ExclusiveLock y AccessExclusiveLock.

RowExclusiveLock

Lo adquieren UPDATE, DELETE, INSERT y LOCK TABLE para declaraciones IIN
ROW EXCLUSIVE MODE.

Choca con los modos ShareLock, ShareRowExclusiveLock, ExclusiveLock y AccessExclusive-
Lock.

SharelLock

Lo adquieren CREATE INDEX y LOCK TABLE para declaraciones IN SHARE MODE.
Esté en conflicto con los modos RowExclusiveLock, ShareRowExclusiveLock, ExclusiveLock y Ac-
cessExclusiveLock.

ShareRowExclusiveLock

Lo toma LOCK TABLE para declaraciones IN SHARE ROW EXCLUSIVE MODE.
Estd en conflicto con los modos RowExclusiveLock, ShareLock, ShareRowExclusiveLock, Exclu-
siveLock y AccessExclusiveLock.

ExclusiveLock

Lo toma LOCK TABLE para declaraciones IN EXCLUSIVE MODE.

Entra en conflicto con los modos RowShareLock, RowExclusiveL.ock, Sharel.ock, ShareRowEx-
clusiveLock, ExclusiveLock y AccessExclusiveLock.

AccessExclusiveLock

Lo toman ALTER TABLE, DROP TABLE, VACUUM y LOCK TABLE.

Choca con RowShareLock, RowExclusiveLock, ShareLock, ShareRowExclusiveLock, Exclusive-
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Lock y AccessExclusiveLock.
Nota: S6lo AccessExclusiveLock bloquea la declaracion SELECT (sin FOR UPDATE).

2.8.3. Oracle.

Cuando un candado mortal ocurre en algin nodo o en algin cluster, el administrador de can-
dados de Oracle[23] lo puede detectar con un mensaje de error escrito (Oracle error message:
ORA-00060). El archivo de alerta generado no contiene suficiente informacién sin embargo men-
ciona que el error es generado por la aplicacién no por Oracle. Es importante mencionar que Oracle
no detecta problemas generados en un sistema distribuido.

La manera en que Oracle detecta los candados mortales es cuando dos transacciones estdn
esperando por un mismo recurso por demasiado tiempo. En ese instante manda el error 00060 y
genera un archivo de alerta. El administrador de la base de datos para romper el candado tiene que
matar una de las transacciones o todas.

Oracle propone una serie de scripts (archivos con alguna secuencia de comandos) que al realizar
su ejecucién genera informacién de las transacciones que estdn en estado de espera y las peticiones
a los recursos. Con esta informacién el administrador de la base de datos podréd tomar una mejor

decisién para romper el candado mortal.

2.8.4. Borland Interbase™

Interbase[24] garantiza la consistencia de su base de datos utilizando el mecanismo multiver-
sién. El cual se basa en generar diferentes versiones de los registros, asociandolos cada uno con la
transaccién que los modifica. El rol de las transacciones en este mecanismo es vital para garantizar
la concurrencia y la fiabilidad de la base de datos.

Cada vez que se inserta un registro en una base de datos InterBase se almacena, junto con
los datos, una referencia a la transaccién a la que estd asociada la operacién de escritura. A su
vez, cada transacciéon (sea de escritura o lectura) se le asocia un identificador (nimero entero).
Este identificador sigue una secuencia ascendente, de tal forma que las transacciones méds antiguas
tienen identificadores mds bajos.

Cuando se modifica un registro, se genera una nueva version del registro asociada a la transaccién

que lo ha modificado. Esta nueva versién mantiene un enlace a la versiéon antigua del registro y,



42 Introduccién a Base de Datos y Candados Mortales

reciprocamente, la versién antigua mantiene un enlace a la nueva, formando una especie de cadena.

Cuando se genera la nueva versién del registro, se compara con la versién antigua para generar
un bloque con las diferencias encontradas, denominado BDR. Este registro con las diferencias entre
versiones se almacena en una nueva localizacién en la base de datos, y la versién nueva del registro
se sitlda en el lugar que ocupada la antigua versién.

De esta forma se garantiza que solo se modificardn los campos que realmente han cambiado. De
tal forma que no se almacena por cada versién una copia completa del registro, sélo de los campos
que hayan sido cambiados por la operacién de actualizacion.

En las eliminaciones, el BDR almacena la versién antigua del registro, mientras que la nueva
versién simplemente almacena la referencia a la transaccién que eliminé el registro y una marca de
borrado.

Para controlar la concurrencia de las transacciones Interbase sigue las siguientes reglas:

= Si el identificador de la transaccién es menor que el identificador de la transaccién de la ultima

version del registro, entonces la transaccién no puede ver o modificar el registro

= Si el identificador de la transaccién es igual que el identificador de la transaccién de la ultima

versién del registro, entonces la transaccién si puede ver y/o modificar el registro

= Si el identificador de la transacciéon es mayor que el identificador de la transaccién de la
ultima version del registro, y ademads esta tltima fue confirmada (commit) antes de que la

transaccién comience, entonces ésta si puede ver y/o modificar el registro

La deteccién de candados mortales en Interbase se hace mediante tablas temporales. Al ejecu-
tarse las transacciones se llenan estas tablas. Con el comando SHOW SYSTEM nos despliega toda
la informacién de la tabla, hay que tener en mente el nimero de la transaccién.

En la tabla temporal existe un campo llamado TMP$TRANSACTION DEADLOCKS en cual

es un entero que nos muestra el numero de transacciones que estdn en candado mortal.

2.9. Comentarios finales

En este capitulo se presentaron argumentos tedricos para la comprensiéon de cémo interactian

las transacciones concurrentes en una base de datos. Mencionando los mecanismos de control de
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concurrencia que garantizan propiedades importantes para las base de datos (entre algunos el
aislamiento). Sin embargo, presenta ciertas desventajas el uso de ellas, donde la que se trato en
profundidad es el candado mortal.

Ademsds se menciono como se ha tratado este problema y que técnicas han utilizado para poder
evitarlo, detectarlo y solucionarlo.

Esta base tedrica nos permite comprender ampliamente el problema y poder generar una solu-
cién mads eficiente. El siguiente capitulo lo dedicamos a las Redes de Petri que serd la herramienta

utilizada para trabajar con los candados mortales.
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Capitulo 3

Fundamentos de PN

Las Redes de Petri (PN) son una herramienta gréfica y matemdtica que se puede aplicar a
cualquier sistema o drea y pueden, entre otras cosas, describir graficamente la concurrencia de
las actividades del sistema; por lo tanto podemos simular y modelar la concurrencia en recursos
compartidos.

Las PN fueron inventadas por el alemdn Karl Adam Petri en 1962. En su tesis doctoral "kom-
munikation mit automaten" (Comunicacién con autématas) en la facultad de Matematicas y Fisica
de la Universidad Darmstadt en Alemania. En este trabajo, K.A. Petri establecié las bases para una
teoria de comunicacién entre componentes asincronos de un sistema de cémputo. Definié una her-
ramienta matemadtica de propésito general para describir las relaciones que existen entre condiciones
y eventos[4].

Las PN presentan dos caracteristicas interesantes. Primero hacen posible modelar y visualizar
el comportamiento de la concurrencia, la sincronizacién y los datos compartidos. En segundo los

resultados tedricos son plenamente confiables.

3.1. Definiciones Preliminares

La PN esta compuesta de 4 partes: un conjunto de lugares P, un conjunto de transacciones T,
una funcién de entrada I y una funcién de salida O. Las funciones de entrada y salida establecen

una conexién entre los lugares y las transiciones. La funcién de entrada I mapea de una transicién
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t; a una coleccién de lugares I(t;), conocidos como lugares de entrada de la transicién. La funcién
de salida O mapea a una transicién t; a una coleccién de lugares O(t;) conocidos como lugares de
salida de la transicion.

La estructura de una PN, es una 4-tupla
C=(PT1,0)

P ={p1,p2,...,pn} es un conjunto finito de lugares n > 0.

T = {ty,t2,...,tm} es un conjunto finito de transiciones m > 0.

El conjunto de lugares y transiciones debe cumplir que P NT = ().

Un lugar p; es un lugar de entrada a la transicién ¢; si p; € I(tj); p; es un lugar de salida si
pi € O(t;).

Ejemplo 3.1 Veamos la siguiente estructura de una PN:

C - (P7 T7I7 O)
P= {plap27p3>p47p5}
T = {t1,t2,13,t4}

I(t1) ={p1}
I(t2) = {p2,p3,p5}
I(ts) = {ps}
I(ts) = {pa}
O(t1) = {p2,p3,p5}

O(t4) = {p2, p3}

De acuerdo a esta estructura la transicién ¢; tiene como lugares de entrada p; (I(t1) = {p1}) y
tendra como lugares de salida a pa ,p3 y ps (O(t1) = {p2,p3,p5}). De acuerdo a esto se construye
la grafica que se muestra en la Figura 3.1.

Informalmente la PN esta constituida de dos tipos de nodos, los lugares y las transiciones. Un
lugar se representa por un circulo y una transicién por un rectdangulo. Los lugares y las transiciones
se conectan por un arco. El nimero de lugares es finito y no debe ser cero. De igual manera pasa

con las transiciones. El arco conecta lugares con transiciones y transiciones con arcos.
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Figura 3.1: Red de Petri del ejemplo 3.1

Una marca es la asignacién de un token a un lugar de la PN. El token se representa por un
punto en el circulo, que como ya mencionamos representa un lugar. El nimero de tokens contenidos
en un lugar p; se denota como p(p;) o p;. Por ejemplo en la Figura 3.2 tenemos lo siguiente p; = 1,
py =1, pg = py = 0.

Formalmente una marca se define como:

Definicién 3.1 Una marca i en una PN C = (P, T,I,0) es una funcion de un conjunto de lugares

P a nimeros enteros no negativos N. yp: P — N.

Una PN marcada CM = (C, u) es una estructura de una PN C' = (P,T,1,0) y una marca u.
También se puede definir como CM = (P, T, 1,0, u)

La Figura 3.2 muestra una PN con una marca inicial o = (1, 1, 0, 0).

La ejecucién de una PN esta controlada por el ntimero y la distribucién de tokens. Los tokens
residen en los lugares y controlan la ejecucién de las transacciones en la red. La PN se ejecuta
disparando las transiciones. Cuando se dispara la transicién se remueven los tokens del lugar de
entrada y se crean nuevos tokens en el lugar de salida.

Una transicién puede dispararse si esta habilitada, para habilitarse necesita que los lugares
de entrada tengan al menos un token. Por ejemplo en la Figura 3.3 se muestra el disparo de la

transicién t;. Como se puede ver antes del disparo de la transicién: el lugar p; tiene dos tokens y po
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Figura 3.2: Una PN marcada

tiene uno. Al dispararse la transicién se remueve un token tanto de p; como de ps, y se les agrega

un token a los lugares p3 v p4.

P p Disparo de la transicion t1 P P

Figura 3.3: Disparo de transicione ¢;

Las PN tienen dos conceptos primitivos: eventos y condiciones. Los eventos son acciones que
toman lugares en el sistema. La ocurrencia de estos eventos es controlado por el estado del sistema.
El estado del sistema puede describir un conjunto de condiciones. Una condicién es una descripcién
l6gica del estado del sistema. La condicién por lo tanto puede ser verdadera o falsa.

Puesto que los eventos son acciones, estos pueden ocurrir. Para que un evento ocurra, se hacen

necesarias ciertas condiciones. Estas son las llamadas precondiciones del evento. La ocurrencia del
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evento puede causar otras condiciones, que son las llamas postcondiciones.

Ejemplo 3.2 Modelemos una maquina que vende refrescos. La mdaquina esta en espera hasta que

un cliente llega y ordena un refresco, después la mdaquina atiende la orden y entrega el pedido.
Las condiciones del sistema son:
= La mdquina esta esperando
= Una orden llega y espera
= La mdquina trabaja en la orden
= Se termina la orden

Los eventos pueden ser:

1. Llega una orden
2. La mdquina empieza a trabajar en la orden
3. La mdquina termina de trabajar en la orden

4. se entrega la orden

Las precondiciones y las postcondiciones se muestran en la siguiente tabla.

Evento | Precondicién | Postcondicion
1 Ninguna b

2 a,b ¢

3 c d,a

4 d Ninguna

Dénde:

a La mdaquina esta esperando un cliente
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La maquina La maquina Se

empieza a termina de entrega la
Llega una trabajar en la trabajar en la orden
orden orden orden

2
p La maquina t p4
1 trabaja en la 3 t
t . t orden 7
1 Un cliente 2 Se entrega la

llega y ordena orden

un producto

La maquina
espera un
cliente

Figura 3.4: Modelacién de una maquina de refrescos

b Un cliente llega y ordena un producto
¢ La méquina trabaja en la orden
d Se entrega la orden

La modelacién ahora resulta muy sencilla. Las condiciones son modeladas como lugares y los
eventos son modelados como transiciones. Las entradas de las transiciones son las precondiciones
correspondientes al evento; las salidas son las postcondiciones. La ocurrencia de un evento corre-
sponde al disparo de la transicién correspondiente. El dinamismo de la PN la dan los tokens. Esto
es cuando un cliente llega y ordena su refresco, se dispara la transicién t; y coloca un token en el
lugar p1. De esta forma se inicia la simulacién y el estado donde se encuentre el sistema serd donde

se encuentre el token. En la figura 3.4 se muestra la PN resultante.

3.2. Propiedades de PN

Dos propiedades que se estudian con los modelos de PN son aquellas que dependen de la marca
inicial y aquellas que son independientes o que analizan la estructura de la PN. A continuacién

mencionaremos las propiedades mds importantes en la bibliografia.
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Seguridad (safeness).

Un lugar en una PN es seguro si el nimero de tokens en el lugar nunca excede uno. Una red de
Petri es segura si todos los lugares de la red son seguros.

Formalmente se define:
Definicién 3.2 Una PN C = (P,T,1,0, 1) es sequra si cada lugar en P es seguro.

Las PN son seguras por definicién, puesto que ninguna transiciéon puede dispararse a menos que
todos los lugares de salida estdn vacios. Un lugar p; que se obliga a ser seguro debe ser suplementado
por otro lugar p;’. Las transacciones que utilizan p; como entrada o salida deben ser modificadas
como sigue:

If p; € I(t;) y pi ¢ O(t;), entonces adiciona p;” a O(t;)

If p; € O(tj) vy pi ¢ I(t;), entonces adiciona p;” a I(t;)

El objeto de este nuevo lugar p;’ es representar la condicién p; esta vacié. De tal forma que p;
y p;’ son complementarios; si p; tiene token p;’ no debe tener token y viceversa.

Para muchos sistemas pasar de un lugar seguro a otro seguro es vital, por ejemplo los sistemas

de hardware. Sin embargo no todos los sistemas requieren de esta propiedad.

Limites (boundness)

La seguridad es un caso especial para la propiedad de los limites. Un lugar es k-seguro o k-
limitado si el nimero de tokens en este lugar no excede el entero k.
Se dice que un lugar p es k-limitado si el nimero de tokens en p siempre es menor o igual a k

(k es un nimero entero no negativo) para cada marca p; alcanzables desde la marca inicial p.

Conservacién

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
importar las transiciones que se disparen. Cuando las PNs son usadas para representar sistemas de

asignacién de recursos la conservacién es una propiedad importante.

Definicién 3.3 Una PN marcada C = (P, T,1,0, uy) es conservativa si para todo u € R(C, ug)
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> upi) = > po(pi)

piEP pi€P

Ejemplo 3.3 Se puede mostrar que si el numero de entradas a una transicion es igual al numero
de salidas, | 1(t;) |=| O(t;) |. Es decir, el disparo de la transicion t; no cambia el nimero de tokens.
En la figura 3.5 se muestra una PN que no tiene la propiedad de conservacion. Esto es porque si se
disparan las transiciones t1 y ta el nimero de tokens se reduce en 1. Si se disparan las transiciones

ts y t4 se aumenta un token.

Figura 3.5: PN que no es conservativa

La Figura 3.6 muestra una PN que si cumple con la propiedad de conservacién. Veamos que los

tokens se mantienen constantes.

3.2.1. Vida.

El concepto de vida esta muy relacionado a la ausencia de candados mortales. Una PN (C, ) se
dice que tiene vida si para alguna marca alcanzable p,, es posible disparar al menos una transicién

en la red a través de alguna secuencia de disparo. Esto significa una PN viva garantiza la ausencia



3.2 Propiedades de PN 53

Figura 3.6: PN estrictamente conservativa

de candados mortales sin importar la secuencia de disparo. Una candado mortal en PN es una
transiciéon que nunca se dispara. Una transicion esta viva si es potencialmente disparable por una
marca ;.

Existen varios conceptos relacionados con la vida de una PN y estdn considerados para el estudio

de candados mortales. Estos estdn definidos de la siguiente manera:

» Nivel 0: una transicién ¢; esta viva en el nivel 0 si nunca se dispara

s Nivel 1: una transicién ¢; esta viva en el nivel 1 si es potencialmente disparable. Es decir, si

existe una marca p; € R(C, ;) tal que t; es habilitada en 4.

s Nivel 2: una transicién ¢; esta viva en el nivel 2 si para un entero n existe una secuencia de

disparo en la cual ¢; se dispara al menos n veces.

» Nivel 3: una transicién ¢; esta viva en el nivel 3 si ¢; se dispara infinitamente en alguna

secuencia de disparo.
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» Nivel 4: si ¢; es L1-viva (potencialmente disparable) en cada marca p de R(p).
Una transicién que tenga nivel 0 esta muerta. Una transicién que esta en el nivel 4 esta viva.

Ejemplo 3.4 Como un ejemplo de estos niveles de vida consideremos la Figura 3.7. La transicion
to nunca se va a disparar esta muerta. La transicion t1 se dispara exactamente una vez; por lo tanto
es de nivel 1. La transicion ty se puede disparar un niumero arbitrario de veces, pero este nimero
de veces es dependiente al nimero de veces que se dispara t3. Por lo tanto ty es de nivel 2. La

transicion ts puede dispararse un nimero infinito de veces por lo tanto es de nivel 3.

Figura 3.7: PN que ilustra los niveles de vida

3.2.2. Alcanzabilidad

La alcanzabilidad es la base para estudiar las propiedades dindmicas de un sistema. Para detectar
si el sistema modelado alcanza un estado especifico, es necesario encontrar una secuencia de disparo
de transiciones que transforme una marca y; en una marca fi;, donde p1; representa el estado al que

se quiere llegar y la secuencia de disparos representa el comportamiento funcional solicitado.
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Ejemplo 3.5 Consideremos la PN de la Figura 3.8. La marca inicial de esta PN es py = (2,0,0,1)
y se desea encontrar una secuencia de disparo para alcanzar la marca p; = (1,1,1,1). Si se dispara
la transicion t1, la cual tiene las precondiciones para dispararse, se podrd alcanzar ;. Veamos la

Figura 3.9. Donde ya se disparo la transicion. Como podemos ver la marca u; es alcanzable desde

Ho-

Figura 3.8: PN con marca inicial (2,0 ,0 ,1)

3.3. Andlisis de PN

Las técnicas que se han utilizados en la literatura para analizar PN son el darbol de alcanzabilidad
(reachability tree) y la matriz de incidencia. El primer método esencialmente enumera todas las
marcas que se puedan alcanzar en una alcanzables PN. El segundo método trabaja con una matriz

que contiene la estructura de la PN y en base a ella se puede estudiar al dinamismo de la PN.

3.3.1. Arbol de alcanzabilidad.

Dada una PN (C, 119), de la marca inicia j se pueden obtener tantas nuevas marcas como el

numero de transiciones habilitadas. Para cada nueva marca podemos obtener nuevas marcas. Este
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Figura 3.9: PN con marca (1, 1, 1, 1)

proceso se representa por medio de un drbol de marcas. Los nodos representan marcas generadas
de po (la raiz) y sus sucesores, y cada arco representa el disparo de una transicién, con la cual se

transforman las marcas.

El drbol de alcanzabilidad se construye bajo el siguiente algoritmo:

1. Etiquetar la marca inicial ;4, como la raiz del drbol y marcarla como "nueva”.

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

2.1 Seleccionar una marca nueva (.

2.2 Si p es idéntica a una marca en la ruta desde la raiz hasta u, entonces marcar a g como

”vieja” e ir a otra marca nueva.
2.3 Si la marca p no tiene transiciones activadas, rotular a g como "nodo muerto”.

2.4 Mientras existan transiciones activadas en pu, para cada transicién activada ¢ en p hacer

lo siguiente:

2.4.1 Obtener la marca p’ que resulta del disparo de t en y;
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2.4.2 En la ruta desde la rafz hasta p si existe una marca p” tal que p/(p) > p”(p) para
cada lugar p y p/ # 17, es decir, p” estd contenido en y’, entonces reemplazar p'(p)

por w para cada p tal que u/(p) > p” (p).

2.4.3 Incluir i/ como un nodo, dibujar un arco con la etiqueta ¢ desde u a ' y marcar a

i/ como "nueva”.

Ejemplo 3.6 Tomemos como ejemplo la PN de la figura 3.10. La marca inicial es (1,0,0). Con
esta marca inicial dos transacciones se pueden habilitar t1 y to. Se definen dos nuevos nodos del
drbol de alcanzabilidad, los cuales se forman por el disparo de ambas transiciones. Los arcos se
etiquetan con el nombre de las transiciones respectivas, iniciando en la marca inicial y terminando

en las nuevas marcas. Ver Figura 3.11.

Figura 3.10: un PN para ilustrar el drbol de alcanzabilidad

Ahora consideramos las marcas alcanzables. De la marca (1,1, 0), podemos disparar t; y alcan-
zamos la marca (1,2,0) y de to alcanzamos (0,2,1); de (0,1,1) podemos disparar t3 obteniendo
(0,0,1). Esto produce la Figura 3.12. Con las tres nuevas marcas repetimos el proceso, produciendo
nuevas marcas que tendremos que adicionar al drbol. Con la marca (0,0,1) no habilita ninguna

transicién por lo tanto esta muerta. Las dos marcas restantes se pueden ver en la figura 3.13.
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(1,0, 0)

(1,1, 0) (0,1, 1)

Figura 3.11: Primer paso para construir el darbol de alcanzabilidad

(1.0, 0)
t
t:/ \
(1.1,0) (0.1, 1)
t t
t/ \ \
(1.2, 0) (0.2, 1) (0.0, 1)

Figura 3.12: Segundo paso para construir el drbol de alcanzabilidad
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(1, 0, 0)
t:/ \
(1, 1,0) 0.1, 1)
1,2, 0) (0,2, 1) (0,0,1)
t
t / \ \
(1.3.0) (0.3.1) ©.1.1)

Figura 3.13: Tercer paso para construir el drbol de alcanzabilidad

3.3.2. Matriz de incidencia

La matriz de incidencia contiene informacion sobre la estructura de la red de Petri (independi-

entemente de las marcas).

Definicién 3.4 Para una PN, con n transiciones y m lugares, la matriz de incidencia A = [a;j]
es una matriz de niumeros enteros de n X m. El valor para cada elemento de la matriz estd dado

wre: — ot =
por:a;j = a;; — a;

donde ajj = w(i,j) es el peso del arco que conecta una transicién ¢; € 7' con su lugar de salida
pj € Py a; = w(j,i) a es el peso del arco que conecta una transicién t; € T con su lugar de

entrada p; € P.

En resumen a;; representa la relacion entre las transiciones y los lugares. Basicamente la forma

de llenar la matriz A esta dada por:
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—1 El lugar p; € P es un lugar de
entrada a la transicién ¢; € T.
0 No existe un arco que conecta
Q;j = al lugar p; € P con la transicién
t; € Ty vice versa.

1 El lugar p; € P es un lugar de

salida de la transicion t; € T.

Ejemplo 3.7 La matriz de incidencia que se muestra en la figura 3.15 corresponde a la PN de
la figura 8.14. Las filas se asocian con los lugares y las columnas se asocian con las transiciones.
Es decir, la primera columna significa que t1 tiene como entradas a p1 y p2. Por lo tanto las
coordenadas (0,0) y (0,1) tienen valor de —1. Por otro lado la transicion tiene como salidas a ps3

y p4. Teniendo como valor 1 en las coordenadas (0,2) y (0, 3).

Figura 3.14: un PN para ilustrar la matriz de incidencia.

3.4. Extensiones de las PN

Las extensiones de las PN surgen por la necesidad de modelar y cubrir las caracteristicas de
sistemas que no se manejan con evento-condicién. 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
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WO O JO.O

Figura 3.15: Matriz de incidencia de la red de Petri en la Figura 3.14.

infinita. En estas redes, una transicién puede dispararse si cada lugar que la precede contiene al

menos un token y el tiempo no se considera.

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

PN estocdsticas.

Mencionaremos algunas de las mds interesantes y aquellas que nos sirvan para el desarrollo de

esta tesis.

arco inhibidor.

El arco inhibidor es un arco dirigido que conecta un lugar p; y una transicién ¢;. Este arco tiene
un pequeno circulo al final del arco. En la Figura 3.16 se muestra un arco inhibidor que conecta a
D2 y t4, significa que t4 se podrd disparar solo si po no contiene tokens. El disparo consiste en quitar

un token de todos los lugares de entrada, excepto p2, y aumentarle un token al lugar de salida.
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Figura 3.16: PN con arco inhibidor

Red de Petri Coloreada (CPN)

Este tipo de redes combina el poder de las redes de Petri con el de un lenguaje de programacién.
Las redes de Petri proveen las primitivas para la descripcién de las transacciones concurrentes y el
lenguaje de programacion provee las primitivas para la definicién de tipos de datos y la manipulacién
de estos [19][20].

La expresion en los arcos indica como cambiara el estado de la red y cuando las transacciones
se ejecutaran. Cada token carga con un dato llamado color del token, el cual puede ser investigado
y modificado cuando una transicién se activa.

Las redes de Petri coloreadas tienen ese nombre porque permiten que los tokens carguen valores
de datos y por supuestos que se puedan distinguir entre ellos, esto es los token poseen cierto “color”,
estos colores pueden ser manipulados y modificados cuando la transaccién se activa. Para que una
transicién se active, necesita tener los suficientes tokens en los lugares de entrada, y los valores de

los tokens deben ser igual a la expresién de los arcos.

Un ejemplo de CPN se muestra en la figura 3.17 , donde se describe un protocolo de transporte

sencillo, el cual transfiere un nimero de paquetes de informacion a través de una red poco confiable
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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 de dato. El lugar
enviar (en la esquina superior izquierda de la figura 3.17) tiene siete tokens en su estado inicial.
Todos los valores de los tokens pertenecen al tipo INTxDATA y representan siete paquetes que
estdn listos para enviarse. El primer elemento en cada pareja de datos es el nimero del paquete y
el segundo elemento es la informacion que se envia. Todos los 1’s al frente de los apdstrofes indican
que hay exactamente un token por cada uno de los paquetes definidos (en general, un lugar puede
tener varios tokens con la misma informacién). Los lugares SigEnvio y SigReg inician con un solo
token con valor 1 (que pertenece al tipo de dato INT'). Estos lugares representan dos contadores,
almacenando el nimero del siguiente paquete que sera enviado/recibido. El lugar Recibido inicia
con un token que contiene la cadena vacia ”” (que pertenece al tipo de dato DATA). En este token
se 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 transmision de la red [21].

3.5. Comentarios finales

Las PN poseen caracteristicas intrinsecas para modelar y simular sistemas concurrentes. Ademas
cuentan con herramientas mateméticas para su andlisis. Estas propiedades son las bases por las
cuales se eligieron las PN. El objetivo de esta tesis es poder en primera instancia modelar transac-
ciones concurrentes en una base de datos. Después de la correcta interpretacion grafica es necesario
analizarla. Muchos de los algoritmos existentes para detectar candados mortales en la bibliograffa
pretenden encontrar ciclos grificamente. El andlisis sobre una grifica es mas complicado que uno
matricial. Este seria otro punto importante por el cual consideramos que las PN son la herramienta
id6nea.

En el siguiente capitulo ya entraremos a tratar el objetivo de esta tesis. Mezclando a las PN

con los candados mortales y aquellas soluciones en las que concluimos
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Declaraciones:

type INT = integer;

tvpe DATA = string;

tvpe BOOL = boolean;

tvpe INTxDATA = product INT*DATA;
war n, k : INT

wvar p, str - DATA;

1'(1,"Las Rede™) +
1°(2,7s de Pet™) +
1°(3,"ri color™) +
1'(4,"eadas pa™) +
1°(5,"ra model™) +

DATA
17(6,"ar v ana™) + var ok - BOOL,
1°(7, lizar#7) T T e
- ]
ok i . if n=k
_ ——then 17(n,p) 1 then strp
Enviar (n, p} =, (n, p} » Transmitir Jelse empty else str
Paquete < Paquete
INTxI3ATA
--""--
—~
I ¥
i Recibir
[]
i
.
"

Recibir o Transmitir

acuse L | J if ok acuse ' n G
then 17°n
else empty

=S

Origen Red Destino

Figura 3.17: Una red de Petri coloreada



Capitulo 4

Analisis de candados mortales con PN

En el Capitulo 2 y 3 se plantean las bases tedricas necesarias para poder realizar un andlisis
de candados mortales con PN. Que es el objetivo de este capitulo. Primero mencionaremos que
tipo de dependencias se manejaran para las transacciones y en base a estas modelaremos las PN.
Mencionaremos todos los algoritmos involucrados para generar una herramienta que automatice la

modelacién y el andlisis. Por ultimo comentaremos algunos ejemplos.

4.1. Sintaxis para modelar transacciones

Un conjunto de transacciones pueden tener dos tipos de dependencias: la dependencia de datos y
de transacciones. La dependencia de transacciones (commit y abort) establece un orden de ejecucién.
La dependencia de datos (write y read), especifican la operacién de lectura o escritura sobre un
mismo registros en alguna base de datos.

La dependencia commit entre las transacciones T; y Tj, se establece de la siguiente manera:
T; — Tj. Implicando que T; no podra terminar su ejecucién hasta que 7j finalice exitosamente. Por
otro lado la dependencia abort: T; «— T}. Especifica que el aborto de T} es condicién suficiente
para que T; aborte.

La dependencia de datos ocurre cuando dos o més transacciones tratan de acceder a un mismo
dato. Para asegurar que solo una transaccién modifique el dato, se utiliza el control de concurrencia

basado en candados (lock). Por ejemplo, si una transacciéon desea escribir en el dato x, tiene que
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solicitar su candado. Si el candado esta disponible se le otorga y la transaccién podra acceder al
dato x. En caso contrario tendrd que esperar por el candado.

Se analizo la dependencia de datos y transacciones, y se clasificaron de la siguiente manera:

R1 < tdep >=< cdep >< adep >

R1,1 < cdep >=Ti —< term >

R1.2 < adep >=T7 «—< term >

R2 < ddep >=< wdep >< rdep >

R2,1 < wdep >= write nom__trans dato

R22 < rdep >= read nom_ trans dato

R3 < term >= (< AN Dterm >)

R4 < term >= (< ORterm >)

R5 < AN Dterm >= (< AN Dterm >)AND(< AN Dterm >)

R6 < ORterm >= (< ORterm >)OR(< ORterm >)

R7 < AND — ORterm >= (< ADNterm >)OR(< AN Dterm >)

R7,1 < AND — ORterm >= (< ORterm >)AND(< ORterm >)

Dénde:

< tdep > Son las dependencias de transacciones, dentro de las que se encuentran < cdep > la
dependencia commit y < adep > la dependencia abort.

< ddep > Son las dependencias de datos, dentro de las que se encuentran < wdep > la depen-
dencia de escritura y < rdep > la dependencia de lectura.

De igual manera que en [1] existen los operadores 16gicos AND y OR.
Ejemplo 4.1 Una expresion correcta seria de la siguiente manera:

write T; p

read T p

T; — (T AND T,)

El ejemplo indica que la transacciéon T; necesita escribir en la tabla “p”, la transacciéon T
requiere hacer una operacion de lectura sobre la misma tabla. Lo anterior indica la dependencia
de datos que existen entre las transacciones. Por otro lado el orden de las ejecuciones se encuentra
de la siguiente manera. T; no puede ejecutar commit hasta que 7} y 7). terminen su ejecucién

satisfactoriamente. Es decir ejecuten commit.
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La sintaxis aqui propuesta tiene como base el trabajo desarrollado por [1] en ese trabajo pro-
ponen una sintaxis para modelar un conjunto de transacciones con WFG.

La diferencia entre ambas sintaxis es que nosotros contemplamos la dependencia de datos para
modelarlas. Sin embargo no es la tnica diferencia mas adelantes mencionaremos que mejoras se

realizaron.

4.2. Modelacion de transacciones con PN

La idea bdsica, es poder modelar un grupo de transacciones con las dependencias antes men-
cionadas, para esto se utilizan las redes de Petri. Pero es necesario tener en consideracién los

siguientes puntos.

» Cada transaccién tiene asociada una transicion.

s La dependencia de transacciones AN D, tiene asignada una transicién especial. La cual lla-

maremos &gqnq-

» La dependencia de transacciones OR, tiene asignado un lugar especial. Al cual llamaremos

Por-

» La dependencia de datos (write T; x), se debe colocar un lugar del dato compartido "x". Al

cual llamaremos pyttach-

» La dependencia de datos (read T; x) se debe colocar un lugar del dato compartido "x"(al

que nombramos pattach ), y €l arco que conecta el lugar compartido con la transicién debe ser
inhibidor.

= En el commit — y el abort «—, la declaracién del lado derecho deben ser las precondiciones,

para activar la transaccién del lado izquierdo.

La forma de modelar estas dependencias se definirdn de acuerdo a las dependencias establecidas
previamente. La regla R1 indica que pueden existir dos tipos de dependencias cdep (dependencia
commit) y adep (dependencia abort). Ademés esta regla genera R1,1 y R1,2. Las cuales especifican

como se definen las dependencias commit y abort. Es importante resaltar los simbolos que las
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representan (—,«—) que corresponden al commit y al abort respectivamente. Por otro lado se
componen de dos términos T; y < term >. Donde < term > es el predicado que se necesita cumplir

para que la transaccién T; pueda ejecutar commit o abort dependiendo el caso.

La regla R2 indica las dependencias de datos que pueden existir wdep (escritura de un dato)
y rdep (lectura de un dato). Esta regla genera dos més (R21 y R22), donde se define la sintaxis
correcta para la lectura y escritura de datos. Estén compuestos por una palabra reservada (read o
write) el nombre de la transaccién y el nombre del dato al que se le aplicard la operacién de lectura

o escritura.

De la regla R3 a la R7,1 se definen el predicado < term >. Los cuales corresponden a las

posibles combinaciones de los operadores logicos AND y OR.

Veamos mas a detalle las reglas definidas y comentemos como en base a estas se genera la red
de Petri. Para la regla R2 y R2,1 una expresién correcta seria write T; x. En esta se especifica que
la transaccién T; desea escribir en la variable x. Recordemos que cuando una transaccién desea leer
algin dato no necesita candado. Por lo tanto, no necesita token en el lugar compartido; por este
motivo se coloca un arco inhibidor. Si la transaccién desea escribir, necesita un candado para poder

acceder.

Para simularlo en primer lugar se define una transicién que represente a la transaccién T;, el
lugar de entrada a estd serd un lugar especial pyttacn, que simulara la variable. Por iltimo un arco

que los conecte. Esto se puede ver en la figura 4.1.

Ti

O———®

Figura 4.1: Dependencia de datos (write T x)

Para las reglas R2 y R2,2 una sentencia correcta seria T; read x. La simulacién es muy similar
a la de escritura. De igual manera contamos con una transicién que represente a 7; y un lugar
especial paiech- La diferencia existe en el arco, en esta regla debe ser un arco inhibidor. Puesto que

la lectura no necesita candado. Este ejemplo se muestra en la Figura 4.2.
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Ti

O—1p—®

Figura 4.2: Dependencia de datos (read T x)

Si se desea simular la siguiente expresion (T; AND Tj) de acuerdo a la regla R3. Necesitamos
dos transiciones que representen a las transacciones’; y T); y una especial que realice la conjuncién
de estas dos t4pq. Es vital recordar que T; y T deben terminar exitosamente su ejecucién por tal
motivo sus lugares de salida deben ser la entrada de t,,q. Para que t,,q4 se ejecute necesita dos

tokens los generados por T; y Tj. Esto lo podemos ver en la Figura 4.3.

Ti
Tand

Tj

Figura 4.3: Dependencia de transacciones AN D

En la regla R4 termino correcto seria (7; OR Tj). Donde de igual manera se necesitan dos
transiciones que representen a 7; y 7. En esta caso la disyuncién la representa un lugar especia
Por- Donde la ejecucion satisfactoria de cualquiera de las dos transiciones colocaria un token a po,.

Este ejemplo lo podemos ver en la figura 4.4

Es importante mencionar que todas estas reglas se conjugan para generar ejemplos mds com-

plejos
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Ti

OR

Tj

Figura 4.4: Dependencia de transacciones OR

4.3. Implementacién del editor de redes de Petri.

El algoritmo trabaja de la siguiente manera. El primer paso es editar un grupo de transacciones
con sus respectivas dependencias. Se analizan en base a las reglas de dependencia (ver sintaxis).

Por ejemplo si tenemos la siguiente dependencia: T; — (T; AND T,). La composicién commit
y la expresion AN D se encuentran especificadas por las reglas R1,1 y R3 respectivamente. Como
podemos ver en el diagrama de flujo se realiza un ciclo para analizar todas las expresiones.

La expresion se divide en dos partes. La primera parte esta compuesta por 7; y la segunda parte
por T; AND T,. La segunda parte es la precondicién de la primera parte y es la que modelaremos
primero.

En primer lugar necesitamos verificar si existe una transiciéon que represente a las transacciones
T; y Ty, en caso de que no existan las creamos. Se verifica si tienen lugares de entrada, sino tienen,
se agregan y se conectan con la transicién, en caso contrario conectamos la transicién con el lugar.

Para los lugares de salida hay dos posibilidades si expresién fuera OR se aumenta un lugar
especial y las transiciones se conectan a esta, en el caso de la expresion AN D se tienen que crear
dos lugares de salida para cada transicion. En ambos casos se conectan los arcos a sus respectivos
lugares.

Para la expresion AN D se requiere de una transicion adicional, sus lugares de entrada seran los
lugares de salida que componen la expresién, en este ejemplo T} y T).. Por lo tanto solo se requiere

conectarlos. Se tendrd que crear un lugar de salida de la transicién AN D, la cual serd el lugar de



4.3 Implementacién del editor de redes de Petri. 71

entrada de la primera parte de la expresiéon ( T; ).

Pasamos ahora a la primera parte de la expresién. Necesitamos una transicion maés que repre-
sente a T; y conectar un arco del lugar de salida de la transicion AND y este.

Este ejemplo lo podemos ver més claramente en el diagrama de flujo de la aplicacién. La primera
parte Figura 4.5 muestra la creacién de las transiciones con sus correspondientes lugares de entrada

y salida, asi como sus arcos que los conectan.

Ce )

¢ Existe un lugar
Salida para la
transicion?

Creamos una transicion
para la transaccion

¢ExXiste una transicion
a cada transaccion?,

Editor de
Transacciones

Creamos un lugar
de salida

Conectamos el lugar
de salida con

transicion? latransicion

A

v ¢ Existe dependencia de
e W e
de entrach 2.0
latransicion

Figura 4.5: Diagrama de flujo de la generacién de redes de Petri

En la Figura 4.6 muestra la creacién de las expresiones AND y OR.

En la figura 4.7 se muestra la creacién de las dependencias de datos write y read.
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Creamos una transicion
AND

y

Conectamos los lugares
de salida de las transacciones del
paréntesis con la transicion AND
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Creamos un lugar
OR

A

Conectamos el lugar OR con las
transiciones del paréntesis

Figura 4.6: Diagrama de flujo de las dependencias AND y OR.
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Reasignamos el arco del lugar
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tiere la dependencia

iste dependencia de datod
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A 4

Reasignamos el arco del lugar
compartido a la transicion que
tiene la dependencia

Modificamos lugar compartido
de entrada

Creamos un arco del lugar
conpartido a la transicién que
tiene la dependencia

y
Inhibir el arco

A

Creamos un arco del lugar
compartido a la transicion que
tiene la dependencia

Figura 4.7: Diagrama de la dependencia de datos



74 An4lisis de candados mortales con PN

4.3.1. Variables.

Las variables que se utilizan en la aplicacién son basicamente arreglos o estructuras, donde al-
macenamos, en primer lugar el conjunto de transacciones que se desean modelar estas se almacenan
en DG. La variable DG se analiza gramaticamente, extrayendo los simbolos que se encuentran en
esta. Este andlisis se realiza por medio de la sintaxis mencionada al inicio del capitulo.

Si el estudio gramatical termina incorrectamente no se podrd visualizar una PN . Por el con-
trario, si la gramédtica es correcta ahora analizaremos semdanticamente el conjunto de transacciones.

Como vimos en el capitulo 3 una PN es una 4-tupla constituida por (P, T, 1,0) donde P es el
conjunto de lugares y T' el con junto de transiciones que conformas a la PN. Los arcos que conectan
a estos dos tipos de nodos se encuentran especificados en las estructuras Ain(l) y Aout(O).

Para entender el comportamiento de las estructuras Ain y Aout pongamos un ejemplo, si ten-
emos:

Ain(ty) = {p1}

Nos indicara que p; es un lugar de entrada a la transicién t;. imaginemos que tenemos lo
siguiente:

Aout(t) = {p1}

Indica que p; es lugar de salida de ;.

La variable Matriz contendra la estructura de la PN, el tamano de esta dependerd del numero de
lugares (P) por el numero de transiciones (7). El estudio de esta matriz bidimensional se almacenara
en rutas y serd la variable que nos indique el comportamiento de las transiciones que se disparen.

DG@G. Es una estructura de datos que almacena las dependencias de transacciones y de datos
que se desean modelar con redes de Petri.

P. Es el conjunto de lugares. Pueden ser lugares de entrada (°p), lugares de salida (p°), lugares
con un dato adjunto puttach, v un lugar especial p,, que indica una dependencia OR.

T. Es el conjunto de transiciones. Existe una transicién especial 1,4 que indica una dependencia
AND.

Ain. Los arcos que conectan de un lugar a una transicién. Existe un arco inhibidor A;,,

Aout. Los arcos que conectan de una transicién a un lugar.

Matriz. Almacenamos la estructura de la PN para analizar candados mortales

Ruta. Variable donde almacenamos las rutas encontradas en la matriz de incidencia
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4.3.2. Algoritmos.

Como entrada tendremos las dependencias generales, por ejemplo cdep significa que hay una de-
pendencia commit. Como salida tendremos una red de Petri que modela el conjunto de transacciones
de entrada.

INPUT: DG = {cdep, adep, wdep, rdep}

OUTPUT: Red de Petri del conjunto de dependencias generales

begin

if not 3t, [t = Transaccion en DG,t € T)&& 3 p[p € P|°p]
/* Verificamos si existen transiciones y lugares asociados a estas. Si no existen tenemos que
crearlos y conectarlos. */

P = PU{°p}// Creamos el lugar de entrada
t «— TransaccionDG // Asignamos la transicién con una transaccion
T — TU{t}

// Creamos la transicién de acuerdo a las transacciones del conjunto DG
Ain «— Ain «— {(p,t)} //Conectamos el lugar de entrada con la transicién

else

Ain «— Ain U {(p,t)}

/*Solo conectamos los lugares existentes a la transicién, cuando la transicién y el lugar ya

existen.*/

if not 3p [p € P|p°]//Verificamos si no existe lugar de salida para la transicién
P =PU{p°} // Creamos el lugar de salida
Aout «—— Aout U {(t,p)} //Conectamos la transicién con el lugar de salida
else
Aout «—— Aout U {(t,p)} //Conectamos el arco
// En este bloque ya modelamos el conjunto de transacciones de entrada

end
/* Este bloque modela las dependencias de transacciones AND */

if term == AND
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begin
tand <— TanD //Asignamos la nueva transicién con la dependencia AND
T «— T U {tanq} // Creamos la transicion AND
Ain — Ain{(p° tana)}
/*Conectamos los lugares correspondientes con la nueva transicién.*/

end

/* Este bloque modela las dependencias de transacciones OR */
if term == OR
begin
Por < Por//Asignamos la nueva transicién con la dependencia OR
P = PU{py} //Creamos el lugar OR
Ain «—— Ain{(t,por)} // Conectamos las transiciones al nuevo lugar OR

end

/* Este bloque modela la dependencia de datos write, para cuando una transaccién requiere
actualizar una tabla */
if term == depw
begin
//Verificamos si no existe un lugar con un dato adjunto
if not3 p [p € Plpattach]
P = PU{°pattacr} // Modificamos el lugar de entrada con dato adjunto
Ain «— Ain{(pattach,t) }
else
Ain «— Ain{(pattach,t)} //Reasignamos el arco

end

/* Este bloque modela la dependencia de datos read, para cuando una transaccién requiere
consultar una tabla */
if term == depr
begin

//Verificamos si no existe un lugar con un dato adjunto
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if not 3p [p € Plpattach]
P = PU{°pattach} // Modificamos el lugar de entrada con dato adjunto
Ain «—— Ainh{(pattach,t)} //Conectamos el arco inhibidor

else
Ain «——  Ainh{(pattach,t)} //Reasignamos el arco inhibidor

end

4.4. Deteccion de candados mortales con Matriz de incidencia

La mayoria de los algoritmos de la literatura basan las detecciones de candados mortales bus-
cando ciclos, algunos lo realizan por medio de graficas (WFG), por medio de mensajes de prueba
o con un historial de los procesos activos del sistema. Una solucién alternativa son las redes de
Petri. Algunas de las investigaciones realizadas al respecto y que se apegan més a nuestro tema
de investigacién son las efectuadas por Bertino, Chiola y Manzini. En esta seccién proponemos
un método diferente al propuesto en [1]. La matriz de incidencia posee la informacién necesaria
de la estructura de una PN. El manejo de esta nos ofrece fundamentos necesarios para predecir
el comportamiento de una transaccién. Es decir, conocer a priori si las transacciones no tendrin

conflicto alguno para su ejecucion.

4.4.1. Analisis de la estructura de una PN con matriz de incidencia

La matriz de incidencia contiene informacién sobre la estructura de la red de Petri. El objetivo
es analizar la estructura de la gréfica para la deteccién de candados mortales.

En las dependencias de transacciones la forma de detectar conflictos, es la deteccién de rutas
ciclicas. Es decir que inicien y terminen en el mismo punto. Pero con la dependencia de datos esta
técnica no funciona. Para la deteccién en dependencia de datos, se necesitan encontrar varias rutas

que tengan como caracterfstica el mismo origen y el mismo destino.

Ejemplo 4.2 Supongamos una PN que se muestra en la figura 4.8 donde la dependencia seria T,
«—— (T; OR Tj). La dependencia especifica que T, no podrd ejecutar commit hasta que T; o T

terminen satisfactoriamente. La modelacidn de esta dependencia se muestra en la figura 4.8.
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Imaginemos que el lugar de T; tienen un token, entonces tendria las precondiciones para habil-
itarse, al dispararse colocarfa un token en el lugar Tor y T, se podra habilitar. Esta seria una de
las rutas posibles, se muestra con una linea punteada la ruta que seguiria.

Por otro lado si T se dispara esto generarfa un token en Tpr y por ende T, tendria sus
precondiciones para dispararse. Las dos rutas posibles serdn la linea punteada y la linea normal.

Como podemos ver existen dos caminos para que T, pueda terminar satisfactoriamente.

T ,'/ﬂ< Q

Tor g

Figura 4.8: Bisqueda de rutas en la estructura de una PN

En la figura 4.9 se muestra la matriz de incidencia de la PN de la figura 4.8. Donde Py representa
al lugar de entrada de T;, P es el lugar de entrada de T y P> es Tor. Por otra parte tg es 1;, t1
es T; y t3 es Ty. (para el llenado de la matriz ver cap. 3).

Para analizar las rutas (como mencionamos en el capitulo 3), podemos utilizar la matriz de
incidencia. Para formar la ruta, primero se localiza en forma horizontal un nodo inicial con valor
de —1. Posteriormente en la misma columna se localiza el valor de 1, siendo este el segundo nodo de
la ruta. Después se busca en la fila el valor de —1 y el siguiente 1 se buscara en la misma columna
y asi sucesivamente. La figura 4.10 muestra una de las rutas de la PN.

La matriz de incidencia nos indica lo siguiente: la transicién ¢y tiene como lugar de entrada a
po y tiene como lugar de salida a py y que a su vez es la entrada a to. Como podemos ver esta ruta
corresponde a la linea punteada de la figura 4.10. La siguiente ruta a encontrar se muestra en la
figura 4.11.

Las rutas encontradas se forman por las coordenadas de la matriz de incidencia. Las rutas
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Figura 4.9: matriz de incidencia generada de la PN de la Figura 4.8
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Figura 4.11: Ultima ruta encontrada en la matriz de incidencia.
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quedarfan de la siguiente manera:

Rutas/Valor | —1 1 -1
R1 (0,0) | (0,2) | (2,2)
R2 (L,1) | (1,2) | (2,2)

La conclusién seria que existen dos caminos diferentes para llegar al mismo destino los cuales
son mutuamente excluyente.

Ya encontradas todas las rutas de la red, solo falta analizar estas para detectar candados mor-
tales. Como mencionamos anteriormente se intenta detectar ciclos en la estructura. Por lo tanto si
existen dos coordenadas iguales dentro de la ruta, querrd decir que existe un candado mortal. Este

ejemplo esta libre de candados mortales.
Algoritmo 4.1 FEl algoritmo que busca las rutas de una matriz de incidencia es el siguiente:

int busqueda (int y1, int x1){
x=x1;
for ( y=yl;y<num _filas; y++ ){
if (matrix[y|[x]==-1){//Buscamos -1 en las columnas
Imprime coordenada
for( x=x1; x<num_columnas ;x++ ){
if (matrix[y][x]==1){
Imprime coordenada
return busqueda (y,x);
//Encontramos el primer par ordenado lo retornamos y buscamos el siguiente con estas

coordenadas de inicio

}

}

return 0; //si no hay mas coordenadas retornamos 0

}
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El algoritmo retorna un valor de tipo entero que equivale a la coordenada encontrada. Consta de
dos argumentos que corresponden a las coordenadas donde se iniciard la busqueda (int y1, int x1);
de acuerdo con este punto de inicio, se inicia la busqueda de -1 en forma vertical. Al encontrarse
esta coordenada ahora buscard 1 en forma horizontal. Al encontrar ambas coordenadas retornara
la coordenada final. Inicidandose nuevamente la bisqueda. El algoritmo termina el recorrer toda la

matriz.

Definicién 4.1 Una Ruta Ciclica RC es una ruta R donde el ltimo par ordenado (x,y) ya se

encuentra enlistado en R.

Definicién 4.2 Una Ruta Aciclica RA es aquella donde la tltima pareja ordenada (z,y) es difer-

ente a sus antecesoras.
De estas definiciones presentamos el siguiente teorema para la deteccién de candados mortales:

Teorema 4.1 Si existe una RC dentro del conjunto de rutas R de una PN, entonces existe un

candado mortal en la dependencia de transacciones.

Teorema 4.2 Si existe mas de dos RA dentro del conjunto de rutas de una PN que tengan las
mismas coordenadas de inicio y final, entonces existe un candado mortal en la dependencia de

datos.

Demostracién. Si existe una transicién t2 € T tal que su ejecucién sea la precondicién para
el disparo de la transicién ty € T' . Que a su vez es la precondicién ¢ nos encontramos con un ciclo
y como consecuencia tendriamos un disparo infinito de las transiciones. m

Demostracidn. Si existe un lugar pg € P tal que sea el nodo inicial de dos rutas diferentes R1
y R2; y que la transicién tisea el nodo terminal de estas dos rutas. Si esto ocurriese tendriamos un

problema de acceso a un dato compartido. m

4.5. Ejemplos Practicos

Ejemplo 4.3 Para la dependencia:
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I~ 1,

Ty — (T, ORT)

Nos indica que T; no podrd ejecutar commit hasta que 7} termine satisfactoriamente. Por otro
lado T} requiere que 7; o T}, ejecuten commit. Intuitivamente podemos ver que 7; necesita que 7j

terminé y a su vez T} tiene como precondicién a T;. Grédficamente se muestra en la Figura 4.12.

—+
o
©
o

e AeeOn

Figura 4.12: Una ruta ciclica en una PN con dependencia OR

La matriz de incidencia de la Figura 4.12 seria la que se muestra en la siguiente tabla:

Po P11 P2
to —1 0 1
ty 0 -1 1
to 1 0 -1

En la Figura 4.12 se muestra una ruta ciclica formada por las lineas punteadas. Ahora analicemos

las posibles rutas generadas a partir de la matriz de incidencia:

Rutas/Valor | —1 1 -1 1 -1
R1 0,0) | (0,2) | 2,2) | 2,0) | (0,0)
R2 (1,1) | (1,2) | (2,2) | (2,0) | (0,0)

Como podemos ver la Rl inicia y termina en la misma coordenada la (0,0), graficamente

podemos ver el mismo resultado. Si el pg tuviera un token habilitaria ty que a su vez habilitaria
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a to. El problema resulta en que to colocaria un token para que tg se habilite. Entonces caerfamos
en un disparo infinito de las transiciones ty y to. Por otra parte si la transicién ¢; se disparara
colocaria un token para que to se dispare y este a su vez a tg. Como podemos ver, la ejecucién de

estas transacciones nos traeria como resultado un estado inconsistente de la base de datos.

Ejemplo 4.4 Imaginemos que le cambiamos la dependencia para que quede de la siguiente manera

T; — T
T; — (T, AND T;)
La PN generada se muestra en la Figura 4.13. De igual manera presenta un ciclo el cual podemos

ver con las lineas punteadas.

p2 to Po
e g
e O

p3 f1 pl

Figura 4.13: Una ruta ciclica en una PN

La matriz de incidencia de la Figura 4.13 seria la que se muestra a continuacién:

bPo P1 P2 PpP3 P4
tp —1 0 1 0 0
t1 0 -1 0 1 0
o 0 0 -1 -1 1
t3 1 0 0 0 -1

Ahora analicemos las posibles rutas generadas a partir de la matriz de incidencia:
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Rutas/Valor -1 1 -1 1 -1 1 -1
R1 (0,0) ] (0,2) | (2,2) | (2,4) | (3,4) | (3,0) | (0,0)
R2 (L,1) | (1,3) | (2,3) | (2,4) | (3,4) | (3,0) | (0,0)

Como podemos ver la ruta R1 inicia y termina en la coordenada (0,0). Por lo tanto nos encon-
tramos con una ruta ciclica. Analicemos el comportamiento dindmico de la PN: imaginemos que
po tiene un token por lo tanto se habilita ¢y y coloca un token en py. En este momento £ no se
podria ejecutar puesto que necesita que ps tenga un token, to tendrd que esperar. Si t1 se disparara,
existiran las precondiciones para que to se habilite. Al disparase to se habilitaria t3. En este caso
todas las transiciones se ejecutaron correctamente, pero la transicién tg se volveria a ejecutar. Sin
embargo la ejecucién de t5 depende del disparo de dos transiciones. En este ejemplo no sucede un
disparo consecutivo y por ende el estado del sistema se comporta mds estable.

Los ejemplos anteriores son para la dependencia de transacciones. Para la dependencia de datos
las rutas ciclicas no funcionan para detectar conflictos en la base de datos. Esto es, porque cuando
varias transacciones acceden al mismo dato pueden ocurrir varios casos. Por ejemplo, si T; escribe y
T} lee en x, puede pasar lo siguiente: T; toma el candado de x, entonces, T); tendra que esperar hasta
que T; libere el recurso. Podria darse un candado mortal. Pero si T} lee  no hay posibilidad de
conflicto. Es por estas circunstancias variables no se puede asegurar que exista un candado mortal.
Por lo tanto solo mencionaremos que es probable que ocurra.

Para tratar el problema antes mencionado, necesitamos encontrar varias rutas que inicien en
el mismo lugar. Esto es, tenemos que detectar dos o mds valores de —1 en las columnas. Como
sabemos las columnas representan los lugares en la red de Petri y el valor de —1 indica que es un
lugar de entrada a una transicién. Por lo tanto, un mismo lugar sale hacia dos rutas diferentes. Solo
faltaria comparar las coordenadas finales de la ruta para saber que inician y terminan en el mismo

lugar.
Ejemplo 4.5 Veamos el siguiente ejemplo.

write T; x
read T;
T, — (T] AND T,)

La PN de la dependencia anterior se puede ver en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Una PN con dependencia de datos

En este ejemplo dos transacciones acceden a un dato compartido. Donde T; escribe y T} lee en
“x”. Por otra parte se especifica la siguiente dependencia T; no podra ejecutar commit hasta que
T; y T) terminen su ejecucién. La estructura de la gréfica es similar a los ejemplos anteriores. Cabe
mencionar que el lugar compartido es pg, el arco que conecta a pg con t3 indica que esta transicién
requiere escribir en el lugar “x”. Por otro lado, el arco que conecta a ty con pg es inhibidor, indica

que tg no necesita de un token en pg para habilitarse y poder leer el dato “z”.

Como se puede ver en la Figura 4.14 existen dos rutas (las lineas punteadas) que comparten
el lugar de inicio. Ademés que son las precondiciones para habilitar ¢3. Es altamente probable que
exista un candado mortal. Imaginemos que el lugar pg tiene un token, ¢y no se habilitaria, pero una

de las precondiciones de la transicién t3 estarfa disponible. Sin embargo quedaria bloqueada

Ahora veamos otro caso, si pg no tuviera token la transicién que se habilitaria seria ty. Para
que se dispare ty solo se tendrd que esperar la ejecucién de t;. Pensemos que en el instante de
que dispare to se coloca un token a pg, con lo que se cumplirian las dos precondiciones para
que la transicién t3 se habilite. En este caso no existiria candado mortal puesto que todas las
transiciones se disparan correctamente. Como sabemos la ejecucién de una transaccién (en PN
su similar son las transiciones) depende directamente de cuando el Sistema Operativo le asigne
tiempo de procesador. Por lo tanto hay varias combinaciones para la ejecucién de las transacciones
(anteriormente mencionamos solo dos), esto hace que no podamos garantizar al cien por ciento que

exista un candado mortal. Sin embargo podemos mencionar sus posibilidades.
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La matriz de incidencia de la Figura 4.14 es:

Do P1 P2 P3 P4
tp —1 0 1 0 0

t1 0 -1 0 1 0
to 0 0 -1 -1 1
t3 —1 0 0 0 -1

Las rutas generadas serfan:

Rutas/Valor -1 1 -1 1 -1
R1 (0,0) | (0,2) | (2,2) | (2,4) | (3,4)
R2 (1,1) | (1,3) | (2,3) | (2,4) ,
R3 (2,2) | (2,4) | (3,4)

R4 (2,3) | (2,4) | (3,4)

Rb5 (3,0)

Estas serfan todas las rutas que se generarian partir de la matriz. Sin embargo no todas nos
proporcionan informacién para el andlisis, por ejemplo la ruta R3 es la parte final de la ruta R1.
Lo mismo sucede con las rutas R2 y R4. Obviamente las rutas R3 y R4 no se analizan. De esta

manera nuestro espacio de buisqueda se recorta brindando mas eficiencia al algoritmo.

4.6. Comentarios finales

La deteccién de candados mortales es un tema muy tratado. Muchos de los algoritmos existen
ya estdn muy probados. Sin embargo las redes de Petri le dan una visién diferente a este tema. Las
herramientas con la que cuenta facilitan desde su modelacién (gréficos mas sencillos y entendibles)
asi como herramientas para su andlisis. Una de estas fue la que se utilizo en esta tesis.

La matriz de incidencia nos permite analizar la estructura de la PN. Para fines practicos resulta
més sencillo un estudio sobre una matriz que uno realizado a una gréfica. Sin embargo, la matriz
puede crecer demasiado. Esto puede ser una dificultad. La solucién a esto resulta muy sencilla. No
es necesario generar un gran numero de rutas puesto que no todas nos brindan la informacién que

necesitamos. Esto es porque solo nos interesan los primeros nodos de la red. Por ejemplo para la
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figura 4.14 nos importan el disparo de las transiciones ty y t1. Con esto reducimos a un 50 % la

bisqueda de rutas.
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Capitulo 5

Plataforma de desarrollo

Existen una gran variedad de aplicaciones desarrolladas para modelar Redes de Petri dentro
de las que se encuentran: redes de Petri estocdsticos, coloreadas, de tiempo, etc. Para fines de esta
tesis las que mas nos interesaron son aquellas que analizan la estructura de la red. Dentro de las que
se encuentran PIPE (Platform Independent Petri Net Editor), JARP, Jfern (Java-based Petri Net
framework), Petri Net Kernel entro otros (para mas informacién en [9]). No es objetivo de la tesis
abundar en estas herramientas. Sin embargo contienen ciertas similitudes con la que se desarrollo.
Por ejemplo PIPE proporciona una herramienta de disefio para editar la red de Petri y dentro de
sus caracteristicas mas interesantes para nuestro estudio cuenta con un anédlisis matricial, el cual
consiste en mostrar la matriz de incidencia a priori y a posteriori de acuerdo a una marca inicial.

En la seccién 5.1 se explica el desarrollo de TRANSimul, mencionando el lenguaje de progra-
macién que se utilizo y la arquitectura de su constitucién. En la seccién 5.2 se describe el diagrama
de clases, asf como una descripcién de estas y sus métodos. Por 1ltimo en la seccién 5.3 se detalla

el uso de la herramienta.

5.1. Planteamiento

Los candados mortales generan en la mayorfa de los casos problemas con la inconsistencia de
cualquier sistema. Es por este motivo el surgimiento de un sin fin de algoritmos para la prevencién

y la deteccién de este tipo de problemas. En esta tesis proponemos una herramienta que analiza un
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conjunto de transacciones con dependencias. La herramienta que se utiliza para este objetivo son

redes de Petri.

La aplicacién ofrece un medio gréafico y visual para editar dependencia de datos y de transac-

ciones, auxilidndose con la teorfa de redes de Petri para su modelacién y anélisis.

De acuerdo al andlisis se mencionard que probabilidades existen de la finalizacién exitosa de las

transacciones.

5.2. Arquitectura

TRANSimul funciona de la siguiente manera, existe un TextArea y es donde se almacenan las
expresiones por modelar. Para descomponer esta expresién en palabras individuales o unidades
lexicograficas, se utiliza la clase StringTokenizer (divisor de Strings en unidades lexicogréficas) de
Java (del paquete java.util). Para utilizar estd clase se crea un objeto StringTokenizer, y utilizamos
los métodos nextToken() para extraer las unidades lexicograficas y el método hasMoreTokens()

para saber cuando termina la expresion.

Ya analizada la expresion (de acuerdo a la gramaética establecida), pasamos al siguiente paso,
la interpretacién de la expresién. El andlisis nos lleva a la generacién de la matriz de incidencia y
en base a esta construimos la red de Petri. Por ultimo, buscamos todas las rutas posibles dentro

de la matriz y detectamos los posibles candados mortales. Ver Figura 5.1.

En la Figura 5.4 se muestra la arquitectura de TRANSimul. Recordemos que la aplicacién cuenta
con una plataforma para poder interactuar con los usuarios. El bloque de Editor de transacciones
es el que contiene el ambiente gréfico que se conecta con el usuario para ser el medio por el cual
se edita el conjunto de transacciones a modelar. A su vez se conecta con el andlisis gramatical que
es el encargado de respetar la sintaxis aqui propuesta. Si la gramética es la correcta el bloque de
andlisis semdntico es el encargado de interpretar lo que el usuario edito. En base a este estudio se
comienza formar la Matriz de incidencia. Este bloque se divide en dos directrices por un lado se
genera graficamente la red de Petri. Por otro lado, el bloque de bisqueda de rutas analiza la matriz
de incidencia y detecta todas las posibles rutas. El ultimo bloque analiza las rutas arrojadas para

la deteccién de candados mortales.
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Figura 5.1: Arquitectura de TRANSimul
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5.3. Diseno

El simulador le permite al usuario modelar un grupo de transacciones de acuerdo a la sintaxis
mostrada en el capitulo 4. Para poder utilizar estd aplicacién debemos ejecutar la siguiente linea
en la consola:

c:\> java Editor

Después de ejecutar la instruccién aparecera la Figura 5.2.

[@ Editor de transacciones

Archivo Edicion Ejecutar Ayuda

BRIk

Figura 5.2: Editor de Transacciones.

La interface gréfica se desarrollo en el lenguaje de Programacién Orientado a Objetos Java.
Se opt6 por este lenguaje debido a que podemos tratar como objetos todos los componentes de la
red de Petri (lugares, transiciones, arcos, etc.). Ademds para el andlisis sintdctico es mas sencillo
descomponer el texto en tokens y tratarlos como objetos facilitdndonos el andlisis semdantico.

El editor de transacciones (TRANSimul) brinda la facilidad para editar un conjunto de transac-
ciones de acuerdo a la sintaxis proporcionada en el capitulo 4. Cuenta con un analizador seméntico
para generar una red de Petri que correspondera a la gréfica que modela el comportamiento de la

ejecucién de las transacciones concurrentemente. Ademas muestra la matriz de incidencia y realiza
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un andlisis estructural detectando aquellas transacciones que se encuentran en candado mortal.

Para esto utiliza el algoritmo de la Seccién 4.4

TRANSimul esta compuesto por un meni desplegable, una barra de herramienta y un drea de
edicién. La cual se muestra en la Figura 5.3 . En el drea de edicién se capturan las dependencias

de transacciones y de datos que se deseen modelar.

r% Editor de transacciones [Z][E]1

Archive Edicion Ejecutar Ayuda

Commit '=:>E|:HM” E ||E” @ “ﬂ‘
I ﬂ
Edicion
Abort
Ayuda

Generar Red de Petri

Area de Edicion

Figura 5.3: Editor de transacciones (TRANSimul)

La barra de tareas y el menid cuenta con elementos para ayudar a la edicién. Por ejemplo las
opciones de copiar cortar y pegar para manipular texto. Ademds un icono para generar la red de

Petri cuando se tenga un grupo de transacciones editadas.

La barra de herramientas tiene tres agregados. Dos de ellos permiten manejar los simbolos de

commit y abort; y por ultimo el de ayuda

La forma de utilizar el TRANSimul la explicaremos mas adelante.
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5.4. Las clases.

La Programacién Orientada a Objetos (POO) utiliza dos conceptos la herencia y la composicion.
Donde la herencia es el mecanismo por la cual se crean nuevos objetos en términos de objetos ya
existentes. Es decir, para representar una dependencia de datos AND (ver Figura 4.3) se necesitan
crear varios objetos de tipo lugar, transicién y arco los cuales heredan los atributos de circulo,

rectdngulo y linea respectivamente.

La composicién significa utilizar objetos dentro de otros objetos por ejemplo la dependencia

AND es un objeto que contiene en su interior otros objetos como lugares, transiciones, arcos, etc.

Gréficamente la herencia se representa colocando la clase hija por debajo de la super clase y
una flecha que los conecta. Por otro lado la composicién se representa con una flecha que parte de
la clase atributo hacia el lado izquierdo de la clase que contiene. El diagrama de clases se muestra

en la figura5.4.

Las clases principales son Editor de texto, Red de Petri y Figuras. Donde Editor de texto es
una extension de Frame de java y es una composicién de las clases Analizador , Menu y JToolBar.
La clase Analizador esta compuesta de las cuatro dependencias de transacciones que modelamos (
AND, OR, write y read ), esta clase a su vez genera la red de Petri. Las clases de la dependencia
AND, OR, write y read esta compuesta de la clase Figuras. Dentro de Figuras tenemos la transicién,
lugar y arco. Donde la clase transicién hereda los atributos de la clase recténgulo que a su vez hereda

de la clase punto. Algo similar sucede con las clases arco y lugar.

5.4.1. La clase Editor

Esta es la clase principal de la aplicacién. Hereda los atributos y métodos de la clase Frame de
Java. Proporciona una interface grifica donde el usuario interactia con el sistema para editar un
conjunto de transacciones. Se implementa un drea de texto para esté fin. Aqui se disefla una barra
de herramientas que proporciona métodos de ayuda para la edicién como copiar, pegar y cortar.
Ademds cuenta con dos iconos para poder insertar el simbolo de commit y abort. Por ultimo se

implemento un icono para poder generar la red de Petri.
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La clase estética Analizar

Esta clase analiza el texto introducido por el usuario. En primer lugar almacena la informacién
que el usuario introdujo en una variable de tipo texto. Esta es tratada por la clase de Java String-
Tokenizer (para utilizar esta clase se debe importar de java.util). La cual descompone la cadena
extrayendo las palabras que lo conforman. Lo primero que realizamos es crear un objeto de esta
clase con el constructor:

StringTokenizer st = new StringTokenizer(s);

donde s es el texto que dividimos en tokens (o cadenas) y st es el objeto de la clase StringTok-
enizer.

Esta clase implementa la interface Enumeration, por lo tanto define los métodos nextElement
vy hasMoreElements.

public class String Tokenizer implements Enumeration{

public boolean hasMoreElements() {

/* Método que retorna false cuando no existen mas tokens */
}
public Object nextElement() {

/* Meétodo para extraer tokens */

}
}

Con esta clase y sus métodos se hace el anédlisis gramatical y seméntico. Las base para este

estudio es la sintaxis del capitulo 3. Donde las reglas principales son las siguientes:

1. El nombre de las transacciones inicia con la letra maytiscula T, seguida de un niimero u otra

letra (mayuscula o miniscula).
2. Los términos AND y OR deben ir con maytsculas.
3. La operacién write y read deben ser mintsculas.
Para la construccién de una oracién correcta se deben seguir las siguientes observaciones:

= Para las dependencias de lectura y escritura:
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Se coloca la operacién (write o read) seguida del nombre de la transaccién y de la tabla u objeto

en donde se realiza la operacién.
= En la dependencia de datos:

Se coloca el nombre de una transaccién seguida de la dependencia commit o abort. Entre parén-
tesis se colocan dos transacciones y un termino AN D o OR. Si se desea simular mas transacciones
se pueden colocar entre paréntesis respetando que cada paréntesis puede contener dos transacciones
y un termino. La unién de estos paréntesis se uno con términos AND o OR segin se desee.

Las reglas antes mencionadas se deben tener en cuenta para el correcto desempeno de la apli-
cacién. Por tltimo si la oracién es gramaticamente correcta se prosigue a generar la red de Petri.
Para esto indicamos cuantas transacciones existen cuales serfan sus lugares de salida y de entrada;

ademds de los arcos que las conectan.

La clase estética Commit

Esta clase permite agregar el simbolo reservado del commit (—) al drea de texto disenada en

la clase Editor.

La clase estatica Abort

Esta clase permite agregar el simbolo reservado del abort («—) al drea de texto disenada en la

clase Editor.

5.4.2. La clase RedPetri

En esta clase se realiza un andlisis seméntico para realizar la simulacién con redes de Petri. Por
semdntica entendemos el significado de cualquier sentencia sintacticamente correcta y escrita en un
determinado lenguaje. El lenguaje ya lo presentamos, por ende nos falta su interpretacién. Esta se
realizard por medio de una grafica. Es decir, si una sentencia no se encuentra bien formulada la
grifica resultante serd incorrecta y por ende su andlisis.

El primer paso que se realiza es identificar la dependencia que existe entre las transacciones.

Por ejemplo para la siguiente sentencia:
T; — (I; AND T)
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T; y T, se deben ejecutar primero que la transaccién T;j. Dentro del estudio de la sentencia
detectamos que tipo de dependencia existe. Para este caso existe una dependencia AN D entre las
transacciones T} y T7.. Por lo tanto creamos un objeto de tipo AN D. Recordemos que existe ademés
la dependencia OR, write y read.

Por tdltimo es importante mencionar que en esta clase se crea un drea de dibujo en la cual se

plasmard la red de Petri.

La clase And

Esta clase tiene como objetivo crear objetos de diferente tipo de tal suerte que pueda generar
graficamente la figura que se muestra en la Figura 4.3. Para esta clase se crean tres objetos de tipo
transicién. Donde dos son las que componen el bloque AND y una que representa la conjuncién
AND. Se crean varios objetos de tipo lugar que corresponderén a los lugares de entrada y salida
de las tres transiciones en la Figura 4.3 los lugares de salida de las transacciones serdn los lugares
de entrada de la transaccién AN D (por proporcionar un ejemplo). Por tltimo se crean objetos de
tipo arco;, y arcoy,; para unir las transiciones y los lugares.

public draw() Este método tiene como argumentos las coordenadas donde dibuja los objetos

que se crean en la clase And.

La clase Or.

Esta clase genera graficamente la Figura 4.4, para esto se crean dos transiciones que representan
las transacciones que componen el bloque. Se crean dos lugares de entrada para cada transicién y
un lugar especial el cual representa la dependencia OR. Ademds se crean los objetos de tipo arco
(de entrada y salida) para conectar los lugares con las transiciones.

public draw() Este método tiene como argumentos las coordenadas donde dibuja los objetos

que se crean en la clase Or.

La clase Write

Como mencionamos en el capitulo 2 la escritura de un dato (o una tabla) requiere hacer una
peticién por su candado. Si el candado esta disponible podemos realizar la operacién de escritura.

En caso contrario tendra que esperar por el candado. Para modelar esta situacién se crea un objeto
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de tipo write el cual tiene como objetivo generar una figura como la que se muestra en la Figura
4.1. Para esto se crea un objeto de la clase Lugar,.Para que la operacién de escritura se ejecute

es necesario que el Lugary; tenga por lo menos un token.

La clase Read

La operacién de lectura a diferencia del de escritura no requiere el candado del dato para que
pueda ejecutar su operacién. Por lo tanto esta clase se encarga de generar en primer lugar un lugar
con el dato compartido (Lugary) y un arco inhibidor que conecte a este lugar con la transaccién

que desee ejecutar la operacion de lectura. Ver la Figura 4.2

5.4.3. La clase Figura

Para poder generar la red de Petri se requiere crear objetos de diferente tipo. Es decir Obejtos
de tipo Lugar, Arco;,, Arcoyy,:, Transicion, etc. dependiendo de la sentencia que el usuario desee
modelar. La clase Figura recibe como argumentos cuantos objetos y de que tipo necesita crear para

poder generar la red de Petri.

La clase Punto

Esta clase construye objetos compuestos por dos coordenadas (x,y). Los métodos de esta clase
son:

public int valorX( ): Devuelve el valor de la coordenada x del objeto

public int valorY( ): Devuelve el valor de la coordenada y del objeto

public void asigX( ): Reasigna el valor de la coordenada x del objeto

public void asigY( ): Reasigna el valor de la coordenada y del objeto

La clase Circulo

En esta clase se construyen objetos de tipo punto (x,y) que representa el origen del circulo y
un valor de radio.
public Punto obtOrigen( ): Devuelve la coordenada de origen (x,y).

public int obtRadio( ) :Devuelve el valor del radio



100 Plataforma de desarrollo

La clase Lugar

Esta clase instancea objetos que representan un lugar en las redes de Petri. Se declaran variables
para almacenar el nombre del lugar y si hace la representacién de un lugar compartido.

public void nombre( ): Le asigna un nombre al lugar.

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

public void asigDato( ): Le asigna un dato para ser representado como lugar compartido.

La clase Rectangulo

Con esta clas obtenemos objetos de tipo rectangulo. Se almacena la coordenada de origen, base
y altura.

public Punto obtOrigen( ): Devuelve la coordenada de origen (x,y) del rectdngulo.

public Punto obtCentro( ): Devuelve la coordenada donde se encuentra el centro del rec-
tangulo.

public int obtAl( ): Obtiene la altura del rectangulo.

public int obtBas( ): Obtiene la Base del rectangulo.

public void asigAl( ): Asigna la altura del rectangulo.

public void asigBas( ): Asigna la Base del rectangulo.

La clase Transicion

Esta clase instancia objetos que representan un transiciones en las redes de Petri. Se declaran
variables para almacenar el nombre de la transicién.
public void nombre( ): Le asigna un nombre a la transicién.

public String nombre( ): Obtiene el nombre de la transicién.

La clase Linea

En esta clase se crean objetos con un Punto inicial y final los cuales forman el objeto Linea.
public Punto obtP1( ): Devuelve la primer coordenada de la linea.
public Punto obtP2( ): Devuelve la segunda coordenada de la linea.

public void asigP1( ): Asigna el valor de la primera coordenada de la linea.
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public void asigP2( ): Asigna el valor de la segunda coordenada de la linea.

La clase Arco, Arco;,, Arco,,; y Arco;,;

En esta clase se definen las propiedades de los arcos en las redes de Petri. Las clases Arco;,,
Arcoeyt ¥ Arco;,p heredan las propiedades y atributos de la clase Arco. Bésicamente estas clases
generan objetos que conectan transiciones con lugares, lugares con transiciones y los arcos in-
hibidores.

public void nombre( ): Le asigna el nombre al arco.

public String nombre( ): Obtiene el nombre del arco.

public int obtLugar( ): Obtiene la coordenada del lugar que conecta.

public void asiLugar( ): Asigna el valor de la coordenada que conecta.

public int obtLugar( ): Obtiene la coordenada del lugar que conecta.

public void asiLugar( ): Asigna el valor de la coordenada que conecta.

5.5. Uso de TRANSimul

Expliquemos el funcionamiento de TRANSimul con el siguiente ejemplo:
Ejemplo 5.1 Imaginemos que deseamos modelar el siguiente conjunto de transacciones:

write T; ©

read T x

Ti — (T; AND T)

Para esto en el Area de Edicién el usuario introducird el grupo de transacciones que desee
simular. Como se muestra en la Figura 5.5

Ya que tenemos capturada correctamente el conjunto de transacciones y queramos generar la
red de Petri se debe dar click al icono que se muestra en la Figura 5.6

La pantalla que sigue es donde se muestra la red de Petri que modela el conjunto de transacciones
del ejemplo anterior y la matriz de incidencia del grupo de transacciones que se modelaron. Ver la
Figura 5.7

La 1ltima pantalla muestra el resulta obtenido del anédlisis hecho las rutas y se le indica al

usuario si existe la posibilidad de un candado mortal. Esto lo podemos ver en la Figura5.8
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@ Editor de transacciones

mEX)

Archive Edicion Ejecutar Ayuda

Cl=]wle &2

write Ti x=
read TJ =
Ti~ {( Tj AND Tx )

Figura 5.5: La dependencia: T; — (T; AND T)

==

il

Figura 5.6: Generando la Red de Petri
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& Red de Petri =Jo/ed
FO P1 P2 FP3 P4
T 10 1 0 0
o 10 1 0
T20 0 1 11
T340 0 0 -1 Tj

Figura 5.7: Red de Petri y matriz de incidencia generada.

-
£ Red de Petri =JO&d
FO P1 P2 P3 P4

T4 01 00

™Mo 19010

T2o0 0 -1 11

T30 00 -1

Rutas Generadas
R1: (0,0)(0,2)(2,2)(2,4)(3.4)
R2: (1,1)(1,3)(2,3)(2,4)(3.4)
R3: (2,2)(2.4)(3.4)
R4: (2,3)(2,4)(3,4)
R5: (3,0

NOTA: Las rutas R1y R5 tienen conflicto un candado mortal es muy probable.

Figura 5.8: Gréfica que muestra el resultado del andlisis de las rutas
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Capitulo 6

Conclusiones

La mayoria de los sistemas tiene como un objetivo la eficiencia, esto es, ejecutar las instrucciones
o programas en el menor tiempo posible y por supuesto exitosamente, el pensar que un sistema
cumpla con éstas caracteristicas resulta utépico puesto que se requiere de muchas condiciones y
precondiciones para su correcto desempeno. La concurrencia y el paralelismo le han dado a la
computacion las técnicas necesarias para hacer mas eficiente a los sistemas pero cuenta con una
gran desventaja, como sabemos los procesos o transacciones para su ejecucién requieren de acceder
a memoria para leer un dato o para escribir en el; ésto hace dificil la tarea porque si no controlamos
correctamente los accesos podemos caer en incongruencia de los datos, por ejemplo, imaginemos
que el proceso; necesita leer la cuenta de cheques Bancol y el procesos tiene que modificar la
misma cuenta para abonarle cierta cantidad de dinero, a nadie le gustaria que al revisar tu dinero
el procesos no haya hecho el abono. Las redes de Petri son una herramienta fiable para modelar
procesos concurrentes y paralelos, ademads, cuenta con técnicas muy fiables para su anslisis.

Una de las técnicas que mas se utilizan para la detecciéon de candados mortales es WFG. Sin

embargo esta tiene los siguientes problemas:

» El andlisis se realiza directamente en la gréfica (buscando ciclos en estd) haciendo su estudio
muy complejo. Por otro lado la gréfica tiene un crecimiento significativo complicando aun

mds su andlisis y su manejabilidad.

= La grifica WFG es estdtica. Esto es, no puede representar la ejecuciéon a posteriori de un
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proceso.

= La reutilizaciéon de WFG es muy pobre.

Una de las Caracteristicas de las redes de Petri es la habilidad que tienen para simular procesos
concurrentes o paralelos. Por lo tanto, la simulacién de transacciones en Base de Datos resulta
sencilla y practica. Con respecto a el andlisis, resulta eficaz puesto que cuenta con herramientas
matemaéticas que nos permiten estudiar la estructura de la grifica y poder predecir el compor-
tamiento de las transacciones. Con esta informacién podemos decidir si una transaccién no tendrd
problemas durante su ejecucién. Por lo tanto podemos en determinado momento “podar” la gréfica
y por ende su matriz de incidencia.

En esta tesis se trabajo la deteccién de candados mortales en sistemas centralizados. Es de-
cir, todas las redes de Petri generadas se hacen de manera local y a posteriori de su ejecucion.
Bésicamente evitamos la aparicién de candados mortales.

Una de las grandes ventajas con respecto a [1] es el hecho de generar directamente la red de
Petri a partir del conjunto de transacciones, ademds se considera una sintaxis mas completa que la
propuesta por ellos. Por ultimo el andlisis lo realizamos en la estructura de la gréfica cuando en [1]
lo realizan detectando transacciones muertas. Por lo tanto es mas completo el estudio que nosotros

realizamos.

6.1. Resultados obtenidos

La detecciéon de candados mortales con redes de Petri se utilizan ampliamente en sistemas de
manufactura. Una de las investigaciones realizadas para Base de Datos es la desarrollada por [1],
en estd utilizan WFG para modelar un conjunto de transacciones y después mapean WFG a
redes de Petri. En estd tesis modelamos directamente con redes de Petri, proponiendo una sintaxis
mas completa que la propuesta por Bertino. Ademas se desarrollo una aplicacién para mostrar
graficamente la simulacion.

Se propone un andlisis de candados mortales utilizando la matriz de incidencia de la red de
Petri obtenida. Este estudio de la estructura de la red nos arroja como resultado todas las rutas
que las transacciones pueden seguir para culminar su ejecucién. El algoritmo genera varias rutas,

sin embargo no todas son tomadas en cuenta para el estudio. Esto es, porque nos interesan las
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rutas que abarcan toda la red. Por ejemplo el anédlisis de la Figura 4.14 muestra 5 rutas posibles,
pero no todas nos son utiles. Las que proporcionan informacién importante son las rutas: R1, R2
y R5. Donde R3 y R4 son complemento de las dos primeras rutas. En base a estas rutas se genera
el estudio.

Las redes de Petri por lo tanto son una alternativa eficiente, eficaz y rdpida para la deteccién

de candados mortales.

6.2. Trabajo futuro

Los sistemas de base de datos en un futuro tendrdn que soportar multiples usuarios y, por,
ende, una cantidad considerable de transacciones concurrentemente, los esquemas de control de
concurrencia se hacen indispensable, pero los candados mortales necesitan mejores algoritmos,
soluciones mas eficientes y, sobre todo que no generen trifico. Las redes de Petri nos brindan una
técnica para mejorar los algoritmos existentes.

Como trabajo futuro pretendemos lo siguiente:

= Generar en tiempo de ejecucién la detecciéon de candados mortales, utilizando los logs de
los sistemas como informacién para generar la red de Petri que nos permita investigar si el

sistema se encuentra bloqueado.

= Poner en préctica esta investigaciéon pero en sistemas distribuidos. Utilizar la tecnologia de

agentes para generar una grafica del comportamiento general del sistema.

= Utilizar redes de Petri coloreadas para realizar una grafica que contenga informacién de las
actividades de cada transaccién. Es decir, para cada transaccién manejaremos, por ejemplo
la siguiente informacién: nimero de candados adquiridos, nimero de conflictos, nimero de
bloqueos, etc. Con esta informacién la decisién de que transaccion tiene que reiniciarse serd

mas objetiva.
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