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Abstract: This paper presents an innovative framework for modeling and exe-
cuting reactive systems by integrating Non-Autonomous Petri Nets (NAPN) with
microservices architecture. Reactive systems in critical domains such as indus-
trial control and 10T demand both formal verifiability and operational flexibility,
yet existing approaches often struggle to balance these requirements. Our work
addresses this gap by combining the mathematical rigor of NAPNs—which ena-
ble precise modeling of event-driven concurrency and synchronization—uwith the
scalability and resilience of microservices.

A key contribution is our hierarchical event taxonomy, which systematically clas-
sifies stimuli (temporal, asynchronous, or fault-based) to optimize processing in
distributed environments. This taxonomy enables adaptive handling of both rec-
ognized and unknown events, enhancing system robustness in dynamic scenar-
i0s. The proposed architecture features an intelligent orchestrator that coordinates
microservices based on event classification while maintaining consistency with
the formal NAPN model.

Expected outcomes include portable, scalable, and formally verifiable reactive
systems that preserve design-time properties during distributed execution. The
framework particularly benefits industrial applications where reliability and real-
time responsiveness are paramount. Future work will validate the approach
through payment system case studies and explore machine learning extensions
for dynamic performance optimization. This research bridges formal methods
with modern distributed architectures, offering a principled yet practical solution
for mission-critical reactive systems.

Keywords: Reactive systems, Non-Autonomous Petri Nets, microservices,
event taxonomy, formal verification, distributed architectures.
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Modelado de Sistemas Reactivos mediante Redes de Petri
No Autdénomas y Microservicios

Resumen. Este articulo presenta un marco innovador para el modelado y ejecu-
cién de sistemas reactivos mediante la integracion de Redes de Petri No Auténo-
mas (RPNA) con arquitecturas de microservicios. Los sistemas reactivos en do-
minios criticos como control industrial e 10T requieren tanto verificabilidad for-
mal como flexibilidad operativa, sin embargo, los enfoques existentes suelen te-
ner dificultades para equilibrar estos requisitos. Nuestro trabajo aborda esta bre-
cha combinando el rigor matematico de las RPNA -que permiten modelado pre-
ciso de concurrencia y sincronizacion orientada a eventos- con la escalabilidad y
resiliencia de los microservicios.

Una contribucion clave es nuestra taxonomia jerarquica de eventos, que clasifica
sisteméticamente los estimulos (temporales, asincrénicos o por fallas) para opti-
mizar su procesamiento en entornos distribuidos. Esta taxonomia permite manejo
adaptativo tanto de eventos reconocidos como desconocidos, mejorando la ro-
bustez del sistema en escenarios dindmicos. La arquitectura propuesta incluye un
orquestador inteligente que coordina microservicios segun la clasificacion de
eventos, manteniendo coherencia con el modelo formal RPNA.

Los resultados esperados incluyen sistemas reactivos portables, escalables y for-
malmente verificables que preservan las propiedades de disefio durante su ejecu-
cion distribuida. ElI marco beneficia particularmente aplicaciones industriales
donde la confiabilidad y capacidad de respuesta en tiempo real son criticas. Tra-
bajos futuros validaran el enfoque mediante casos de estudio en sistemas de pa-
gos y explorardn extensiones con aprendizaje automatico para optimizacién di-
namica del desempefio. Esta investigacion tiende un puente entre métodos for-
males y arquitecturas distribuidas modernas, ofreciendo una solucion tanto teéri-
camente rigurosa como practicamente viable para sistemas reactivos de mision
critica.

Palabras clave: Sistemas reactivos, Redes de Petri No Auténomas, microservi-
cios, taxonomia de eventos, verificacion formal, arquitecturas distribuidas.

1 Introduccion

Los sistemas reactivos son esenciales en dominios donde la capacidad de procesar even-
tos en tiempo real determina su eficacia, como en control industrial, 10T y sistemas
distribuidos. Estos entornos demandan no solo alta disponibilidad y escalabilidad, sino
también mecanismos formales para garantizar consistencia en entornos dinamicos y
concurrentes. Sin embargo, su disefio enfrenta desafios persistentes, como la falta de
modelos unificados que equilibren expresividad matematica y flexibilidad arquitectd-
nica (Cerny, Donahoo et al. 2018).

Las arquitecturas de microservicios han surgido como un paradigma viable para siste-
mas distribuidos, permitiendo modularidad y escalamiento independiente (Shadija,
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Rezai et al. 2017). No obstante, su adopcion en sistemas reactivos requiere enfoques
que integren modelos formales para garantizar coherencia en el manejo de eventos. Este
trabajo propone un marco que combina Redes de Petri No Auténomas (RPNA) con
microservicios, aprovechando las primeras para modelar comportamientos reactivos de
manera formal y los segundos para implementacion distribuida y resiliente. Las RPNA
ofrecen fundamentos matematicos para representar concurrencia y sincronizacion,
mientras que los microservicios facilitan el despliegue elastico y la tolerancia a fallos
(Richards 2015).

Adicionalmente, se introduce una taxonomia de eventos que categoriza estimulos—
temporales, asincronos o de falla—para optimizar su procesamiento en escenarios cri-
ticos. Esta clasificacién mejora la capacidad de diagndstico en sistemas industriales,
donde la trazabilidad es crucial (Bhamare, Zolanvari et al. 2020). Al unir modelos for-
males con patrones modernos de arquitectura, este trabajo busca superar las limitacio-
nes de enfoques ad hoc, ofreciendo un método riguroso para sistemas donde la reacti-
vidad y la confiabilidad son prioritarias.

2 Fundamentacion Tebrica

2.1  Redes de Petri No Auténomas

Las Redes de Petri No Auténomas (RPNA) representan una evolucion significativa
respecto a las redes de Petri clésicas, al incorporar la capacidad de modular el compor-
tamiento del sistema en funcidn de eventos externos. Esta caracteristica las hace parti-
cularmente adecuadas para modelar sistemas donde la dindmica no solo depende del
estado interno, sino también de interacciones con el entorno (David and Alla 2010). A
diferencia de los modelos tradicionales, las RPNA permiten una representacion formal
de sistemas concurrentes y distribuidos, facilitando el analisis de propiedades como
vivacidad, seguridad y fairness. Ademas, su capacidad para simular comportamientos
complejos las convierte en una herramienta valiosa para la verificacion de sistemas
reactivos antes de su implementacién (Murata 1989).

En el contexto de sistemas industriales y de 10T, donde la concurrencia y la respuesta
a eventos son criticas, las RPNA ofrecen un marco tedrico robusto para garantizar con-
sistencia en el procesamiento de estimulos. Su integracion con arquitecturas modernas,
como los microservicios, puede cerrar la brecha entre los modelos formales y las im-
plementaciones distribuidas, asegurando que las propiedades verificadas en el disefio
se mantengan durante la ejecucion (Macaulay and Singer 2011).

2.2 Arquitectura de Microservicios

La arquitectura de microservicios ha surgido como un paradigma dominante en el
desarrollo de sistemas distribuidos, superando muchas de las limitaciones de las arqui-
tecturas monoliticas y orientadas a servicios (SOA). Al descomponer las aplicaciones
en servicios independientes, cada uno con responsabilidades bien delimitadas, este en-
foque promueve la escalabilidad horizontal, la resiliencia y la capacidad de evolucion
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incremental (Cerny, Donahoo et al. 2018). Sin embargo, la adopcion de microservicios
en sistemas reactivos introduce desafios adicionales, particularmente en la gestion de
la consistencia y la coordinacion entre servicios distribuidos.

Segun (Shadija, Rezai et al. 2017), la granularidad de los microservicios es un factor
determinante en su desempefio: mientras que una descomposicion excesiva puede au-
mentar la sobrecarga por comunicacion, una modularizacion insuficiente limita la es-
calabilidad. Para sistemas reactivos, donde la latencia y el throughput son criticos, es
esencial equilibrar estos aspectos mediante patrones como Event Sourcing y CQRS
(Command Query Responsibility Segregation), que permiten manejar flujos de eventos
de manera eficiente (Richards 2015).

2.3  Sistemas Reactivos Orientados a Eventos

Los sistemas reactivos se caracterizan por su capacidad de responder de manera asin-
crénica a estimulos externos, priorizando la escalabilidad, la resiliencia y la capacidad
de procesamiento en tiempo real. Estos sistemas son fundamentales en dominios como
el control industrial, donde la deteccion y clasificacion de eventos deben realizarse sin
comprometer la estabilidad del sistema (Macaulay and Singer 2011). Un disefio efec-
tivo requiere no solo una infraestructura que permita el desacoplamiento entre produc-
tores y consumidores de eventos, sino también mecanismos para garantizar el orden, la
durabilidad y el procesamiento oportuno de los mismos.

La combinacion de modelos formales, como las RPNA, con arquitecturas basadas
en eventos y microservicios, ofrece un enfoque integral para abordar estos desafios. Por
un lado, las RPNA proporcionan la formalidad necesaria para garantizar propiedades
criticas en el disefio; por otro, los microservicios permiten una implementacion flexible
y escalable. Esta sinergia es particularmente relevante en entornos donde la reactividad
debe coexistir con altos requisitos de confiabilidad, como en sistemas SCADA y apli-
caciones de 10T industrial (Cerny, Donahoo et al. 2018).

3 Propuesta

3.1 Taxonomia de Eventos para Sistemas Reactivos

El ndcleo de nuestra propuesta radica en una taxonomia de eventos (Fig. 1) disefiada
para optimizar el procesamiento en sistemas reactivos complejos. Esta clasificacion je-
rarquica aborda una limitacion fundamental identificada en la literatura actual: la falta
de esquemas formales para categorizar estimulos en entornos distribuidos donde con-
fluyen microservicios y modelos basados en eventos (Cerny, Donahoo et al. 2018). La
taxonomia distingue primero entre eventos reconocidos y desconocidos, estableciendo
asi un primer filtro para el manejo de estimulos inesperados - aspecto critico en sistemas
industriales donde la resiliencia es prioritaria (Macaulay and Singer 2011).

Para los eventos reconocidos, la clasificacion se profundiza segun su capacidad de
ejecucion. Los eventos ejecutables se subdividen en simples (disparadores unitarios de
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transiciones) y compuestos (agregaciones de eventos simples que requieren coordina-
cién), diferenciacion que responde al desafio de granularidad identificado por (Shadija,
Rezai et al. 2017) en arquitecturas distribuidas. Los no ejecutables incorporan el con-
cepto de memoria, permitiendo almacenamiento temporal cuando existen dependencias
contextuales, mecanismo que mitiga problemas de sincronizacién en entornos asincro-
nos (Richards 2015).

Los eventos desconocidos implementan politicas configurables (almacenamiento o
descarte), proporcionando flexibilidad para escenarios donde el anélisis posterior pueda
revelar patrones significativos. Esta dualidad es particularmente relevante en sistemas
de control industrial, donde eventos aparentemente anémalos pueden indicar fallas in-
cipientes (Macaulay and Singer 2011). La taxonomia se implementa mediante un motor
de reglas acoplado a la capa de orquestacién de microservicios, permitiendo que la cla-
sificacién influya tanto en el enrutamiento como en las estrategias de procesamiento.
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Fig. 1. Taxonomia de Eventos

3.2 Integracion con Redes de Petri No Auténomas y Microservicios

La taxonomia propuesta se articula con un modelo formal basado en Redes de Petri
No Auténomas (RPNA), donde los tipos de eventos determinan las condiciones de ha-
bilitacién de transiciones. Esta integracion proporciona beneficios significativos: las
RPNA ofrecen verificacién formal de propiedades del sistema, mientras que la taxono-
mia garantiza que los eventos se procesen segln su naturaleza y prioridad. En el nivel
arquitectonico, cada categoria de evento se asocia a microservicios especializados, op-
timizando asi la asignacidn de recursos computacionales segun la complejidad del pro-
cesamiento requerido.
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Este enfoque hibrido resuelve problemas practicos identificados en la literatura re-
ciente (Ing. Luis Orlando Ventre 2024). Por un lado, mitiga la sobrecarga de comuni-
cacion en microservicios mediante un enrutamiento inteligente basado en la taxonomia
(Shadija, Rezai et al. 2017). Por otro, mantiene garantias formales mediante las RPNA,
cruciales en dominios donde la correccion del sistema es no negociable (Cerny,
Donahoo et al. 2018). La implementacidn utiliza colas de mensajes con prioridades
diferenciadas y mecanismos de retropropagacion para eventos compuestos, asegurando
consistencia eventual sin comprometer la capacidad de respuesta.

3.3 Solucién Propuesta

Nuestra solucién integra los principios de las arquitecturas orientadas a microservi-
cios con el rigor formal de las Redes de Petri No Auténomas (RPNA), creando un
marco robusto para el desarrollo de sistemas reactivos. El nicleo del sistema consiste
en un orquestador inteligente que actda como intermediario entre los eventos entrantes
y los microservicios especializados. Este componente central, inspirado en los patrones
de mediacion descritos por (Richards 2015), no solo dirige el flujo de eventos seguin su
clasificacion taxondmica, sino que también mantiene la coherencia con el modelo for-
mal representado en las RPNA.

La arquitectura propuesta aborda tres desafios criticos identificados en la literatura
reciente. Primero, resuelve el problema de acoplamiento en sistemas distribuidos me-
diante un patrén de publicacion-suscripcion que permite a los microservicios operar de
manera independiente mientras responden a eventos de su dominio especifico (Cerny,
Donahoo et al. 2018). Segundo, incorpora mecanismos de retroalimentacién que ajus-
tan dindmicamente las prioridades de procesamiento basadndose en la taxonomia de
eventos, optimizando asi el uso de recursos en escenarios de alta carga (Shadija, Rezai
et al. 2017). Tercero, implementa un médulo de reconciliacién que detecta y resuelve
inconsistencias entre el estado real del sistema y su representacion en las RPNA, carac-
teristica esencial para entornos industriales donde la tolerancia a fallos es primordial
(Macaulay and Singer 2011).

Cada microservicio en nuestra arquitectura encapsula no solo la I6gica de negocio,
sino también un fragmento de la RPNA global que modela su comportamiento reactivo.
Esta innovadora descomposicién espacial del modelo formal permite escalar horizon-
talmente el sistema sin perder las garantias de correccion proporcionadas por las RPNA.
La comunicacion entre servicios se realiza mediante un bus de eventos que soporta
diferentes protocolos (HTTP/REST, gRPC, mensajeria asincrona), seleccionados auto-
maticamente segun el tipo de evento y los requisitos de calidad de servicio.

4 Resultados Esperados

La implementacion de esta arquitectura hibrida promete avances significativos en
tres dimensiones clave. En cuanto a portabilidad, el uso de contenedores para empa-
quetar microservicios junto con sus fragmentos de RPNA asociados permite desplegar
el sistema en diversas plataformas, desde entornos cloud hasta dispositivos edge en
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instalaciones industriales (Macaulay and Singer 2011). La escalabilidad se beneficia de
la capacidad de distribuir selectivamente la carga de procesamiento segun la categori-
zacién taxonémica de eventos, evitando asi los cuellos de botella comunes en arquitec-
turas monoliticas (Shadija, Rezai et al. 2017).

La verificabilidad del sistema constituye quizas su ventaja mas distintiva. Al mante-
ner una correspondencia biyectiva entre los microservicios operacionales y el modelo
formal en RPNA, es posible realizar analisis estaticos de propiedades como ausencia
de deadlocks o cumplimiento de invariantes, incluso en sistemas distribuidos complejos
(Cerny, Donahoo et al. 2018). Esto representa un avance significativo respecto a las
arquitecturas basadas puramente en eventos, donde tradicionalmente ha sido dificil ga-
rantizar propiedades globales.

La taxonomia de eventos incorporada no solo mejora la eficiencia del procesa-
miento, sino que también dota al sistema de una capacidad adaptativa Unica. Eventos
inicialmente clasificados como desconocidos pueden ser reevaluados y reclasificados
dinamicamente a medida que el sistema "aprende" nuevos patrones, una caracteristica
particularmente valiosa en entornos industriales donde las condiciones operativas evo-
lucionan constantemente (Macaulay and Singer 2011). Esta flexibilidad, combinada
con el formalismo de las RPNA, crea un marco Gnico que equilibra rigor matematico
con adaptabilidad practica.

5 Conclusién

Este trabajo presenta un marco innovador que integra Redes de Petri No Auténomas
(RPNA) con arquitecturas de microservicios para abordar los desafios fundamentales
en el disefio de sistemas reactivos. La combinacidn propuesta logra un equilibrio crucial
entre rigor formal y flexibilidad operativa, permitiendo el desarrollo de sistemas que
son simultdneamente verificables matematicamente y altamente adaptables a entornos
dinamicos. Como destacan (Cerny, Donahoo et al. 2018), esta sinergia entre modelos
formales y arquitecturas distribuidas modernas representa un avance significativo en el
campo de los sistemas reactivos empresariales e industriales.

La taxonomia de eventos desarrollada constituye una contribucién clave al propor-
cionar un esquema estructurado para clasificar y gestionar estimulos en sistemas com-
plejos. Este enfoque sistematico, como sefiala (Richards 2015), es particularmente va-
lioso en escenarios donde la naturaleza heterogénea de los eventos puede comprometer
la estabilidad del sistema. Nuestra categorizacion de eventos reconocidos y desconoci-
dos, con sus respectivas subclases, ofrece un mecanismo robusto para manejar tanto
flujos operativos normales como situaciones excepcionales, aspecto critico en entornos
como los sistemas de control industrial (Macaulay and Singer 2011).

Los resultados esperados de nuestra propuesta - portabilidad, escalabilidad y verifi-
cabilidad - responden directamente a las limitaciones identificadas en la literatura actual
sobre sistemas distribuidos. La capacidad de descomponer un modelo formal de RPNA
en microservicios especializados, como analiza (Shadija, Rezai et al. 2017), permite
superar el tradicional compromiso entre consistencia global y desempefio distribuido.
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Esto es especialmente relevante en dominios como los sistemas de pagos, donde nuestro
trabajo futuro planea validar empiricamente el enfoque.

La principal contribucion de esta investigacion radica en demostrar como los para-
digmas formales y las arquitecturas modernas pueden complementarse mutuamente.
Las RPNA proporcionan la base tedrica para garantizar propiedades criticas del sis-
tema, mientras que los microservicios permiten implementaciones flexibles y escala-
bles. Esta dualidad abre nuevas posibilidades para el desarrollo de sistemas reactivos
en dominios donde tanto la correccién formal como la adaptabilidad operacional son
requisitos fundamentales.

5.1  Trabajos Futuros

La implementacion de un prototipo funcional en el dominio de sistemas de pagos
representa solo el primer paso en una agenda de investigacion mas amplia. Como sefia-
lan (Cerny, Donahoo et al. 2018), la validacién empirica de arquitecturas hibridas que
combinan microservicios con modelos formales sigue siendo un area poco explorada,
particularmente en escenarios del mundo real con requisitos estrictos de rendimiento y
consistencia. Nuestro experimento con pagos instantaneos y programados servird como
banco de pruebas para evaluar no solo los aspectos técnicos de la solucién, sino también
su capacidad para manejar flujos de trabajo complejos con dependencias temporales y
légicas.

Una linea prometedora de investigacion futura explora la integracion de técnicas de
aprendizaje automatico con nuestro marco basado en Redes de Petri No Auténomas
(RPNA). Como identifican (Shadija, Rezai et al. 2017), los sistemas de microservicios
modernos enfrentan el desafio de optimizar dindmicamente su desempefio ante cargas
de trabajo variables. La incorporacién de modelos predictivos que anticipen patrones
de eventos podria mejorar significativamente la eficiencia del orquestador central, per-
mitiendo un aprovisionamiento preventivo de recursos y una asignaciéon mas inteligente
de tareas.

En el contexto de sistemas industriales, donde la ciberseguridad es primordial
(Macaulay and Singer 2011), planeamos extender nuestra taxonomia de eventos para
incorporar categorias especificas de amenazas y anomalias. Esto permitiria desarrollar
mecanismos de deteccion temprana integrados directamente en el modelo formal, com-
binando asi las ventajas de las RPNA para modelar comportamientos del sistema con
técnicas avanzadas de monitoreo de seguridad.

Otra direccion importante implica investigar patrones de descomposicién optima
para mapear modelos de RPNA complejos a conjuntos de microservicios. Como discute
(Richards 2015), el disefio efectivo de arquitecturas de microservicios requiere equili-
brar multiples factores, incluyendo cohesién funcional, granularidad adecuada y mini-
mizacion de acoplamiento. Nuestro trabajo futuro explorara métricas cuantitativas para
evaluar diferentes estrategias de particién del modelo formal, con el objetivo de desa-
rrollar directrices practicas para ingenieros de software.
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