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1. Introduccion

Specification and Description Language, en adelante SDL, es un lenguaje es-
tandar gréafico, completo y no ambiguo estandarizado por la ITU-T, una de
las organizaciones de estandarizacién més antiguas y reconocidas que existen
actualmente. De hecho, las tres organizaciones de estandarizacién mas reco-

nocidas son:

¢ International Organization for Standardization (ISO), fundada en 1947

e International Electrotechnical Commission (IEC), fundada en 1906

e International Telecommunication Union (ITU), fundada en 1865

Todas estan ubicadas en Ginebra, Suiza, y configuran conjuntamente la World
Standards Cooperation (WSC) Alliance.

El proposito inicial de SDL fue la de ser un lenguaje no ambiguo de especifi-
cacion y descripcién para la estructura, el comportamiento y los datos de los

sistemas de telecomunicaciones.

El lenguaje se define a partir de recomendaciones que propone la ITU-T. Las
diferentes recomendaciones que existen son:

e Z.100 (11/99) Specification and description language (SDL) including va-
rious annexes and language (SDL) including various annexes and langua-
ge (SDL) including various annexes and language (SDL) including various
annexes and appendices

e 7.105(11/99) SDL combined with ASN.

e 7.107 (11/99) SDL with embedded ASN.1

e 7.109 (11/99) SDL combined with UML

Usualmente, SDL se ha usado para la especificacion de sistemas reactivos, en
el ambito del area aeroespacial, el control automatico, sistemas médicos, elec-
tronica, telecomunicaciones, simulacion y mas recientemente para generar di-

rectamente codigo del producto, a través de sistemas como PragmaDev Studio

entre otros.


http://www.pragmadev.com/product/index.html
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El lenguaje ha tenido una evolucién larga que le ha permitido evolucionar
acorde a las necesidades de la industria. Las diferentes ediciones de la especi-

ficacién son:

1976 Orange Book SDL, Basic graphical language

e 1980 Yellow Book SDL, Process semantics defined

e 1984 Red Book SDL, Structure, data added. Definition more rigorous.Start
of tools. User guide

e 1988 Blue Book SDL (SDL-88). Effective tools. Syntax well defined - formal
definition. Language much as 1984

e 1992 White Book SDL-92. Object SDL. Types for blocks, processes, services
with inheritance and parameterisation. Methodology guidelines

e 1995 SDL with ASN.1 (Z.105)

e 1996 Addendum 1 to SDL-92

¢ Language stable. Some relaxation of rules. SDL+ Methodology. Tools offer
SDL-92 features

e 1999 SDL-2000. Object modeling support.Improved implementation sup-
port. Data model revised

e 2012 SDL-2010

La especificacion actual se puede consultar en ITU-T (2011), mientras que al-
gunos libros interesantes que permiten entender coémo funciona el lenguaje
son Doldi (2001) y Fonseca Casas (2014a).

SDL se compone de dos partes, una parte estatica y una parte dinamica; la
parte estatica describe la estructura del modelo a representar, las entidades y
subentidades y como estas se conectan, asi como las seflales que se usan para
establecer esta comunicacion. La parte dindmica describe el comportamiento,
las transiciones y las comunicaciones efectivas entre los diferentes componen-

tes, asi como los procesos y su vida y muerte.
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Figura 1. Sistema y entorno en un modelo SDL.
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signals
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La especificacion SDL define como el sistema reacciona a los acontecimientos
que tienen lugar en el entorno, que se comunican por sefiales enviadas al
sistema. La tnica forma de comunicacién de un sistema SDL con el entorno

es a través de sefiales.

El lenguaje presenta una estructura modular, tal como se puede ver en la figura
2.

SDL tiene dos sistemas de representacion, SDL-GR, representacion grafica, usa-
da como la representacion usual y concebida para ser entendida facilmente
por los humanos. SDL-PR, representacion textual, pensada para los ordenado-
res y para simplificar su intercambio de informacion. Las dos representaciones
son equivalentes y en este texto usaremos tnicamente SDL-GR.

Los diferentes niveles que podemos encontrar en una especificacién SDL son:

e Diagrama de sistema; Gnico, representa la parte mas exterior del modelo
y muestra la relacién a través de sefiales (SIGNALS) que existe entre el
modelo y el entorno (ENVIRONMENT).

e Diagrama de bloques. En el diagrama de sistema se pueden encontrar uno
0 mas bloques que permiten establecer la descomposicion jerarquica del
modelo. Esta descomposicién permite estructurar los diferentes elementos
de forma acorde al objetivo del modelo. Un bloque se puede descompo-
ner en nuevos bloques; por tanto, en una especificacion SDL es usual en-
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contrar una descomposicion jerdrquica compuesta por varios diagramas
de bloques.

e Diagrama de procesos. Una vez se ha acabado con la descomposicion je-
rarquica de los elementos principales del modelo, a través de los diagramas
de bloques, se ha de pasar a definir el comportamiento de los mismos. Esto
se logra a partir de los diagramas de procesos. Estos diagramas se pueden
descomponer en nuevos diagramas de proceso, pero no en diagramas de
bloques. Es decir, una vez empezamos a descomponer el modelo en dia-
gramas de proceso, no podemos incorporar en su interior nuevos diagra-
mas de bloques.

e Procedimientos, que permiten estructurar (agrupar) el cédigo y el compor-

tamiento que encontramos en los diagramas de proceso.

Figura 2. Estructura modular del lenguaje SDL.

Model structure
system Example block Bock_2
Block_1
| PCH2
CH1
Model behaviour

[sigrain]

==

Block_2 |
e———
\
procedure Procedure_1
process Process_2
T ——
inti=0;
N
l < Procedurel
N
i=iel;
signall
Procedurel

Esta descomposicion jerarquica se puede ver representada en la figura 3.
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Figura 3. Descomposicién jerarquica de los elementos SDL.
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El SYSTEM, asi como los diagramas de bloques y los de procesos, se identifican

con agentes; los procedimientos que pueden estar contenidos en los PROCESS

no lo son.
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2. Senales en SDL

La definicién de las sefiales se hace en los TEXT, que podemos encontrar en
cualquiera de los diagramas (ver figura 4).

Figura 4. Definicién de las SIGNALS en los bloques TEXT.

N\

SIGNAL
Doc(CHARSTRING), out,
Ind(int);

En este ejemplo se pueden ver 3 seflales, denominadas Doc, out y Ind. Tanto
Doc como Ind tienen un parametro, es decir, transportan informacién entre
dos agentes, mientras que out no transporta informacién (aparte de la inhe-

rente informacién contenida en la transmisién de la seiial).

La definicién de las senales se hace alli donde se necesitan, es decir, en el nivel
del diagrama SDL donde aparecen por primera vez. En los siguientes niveles

de la especificacion no haré falta definir las sefiales de nuevo.

El envio de las sefiales tiene lugar en los PROCESS, dado que son elementos
intrinsecos del comportamiento del modelo. En la figura 5 se puede ver el
simbolo que usaremos para enviar una sefial en el punto del proceso que lo

requiera.

Figura 5. Envio de una sedal.

Ind(1)

El envio de la sefial seguira los CHANNELS, canales de comunicacién que ten-
gamos definidos en los diagramas. Si no existen canales de comunicacion, la
sefial no viajara a otro agente y por tanto no tendra efecto. Es por ello que uno
de los objetivos principales que se persigue en la definicioén de la estructura
del modelo, a través de su descomposicion jerarquica, es la definicion de los

canales que han de permitir establecer una correcta comunicacién entre los
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diferentes elementos del modelo. En la figura 6 se puede ver un canal con el
nombre de «channel» que permite transmitir las siguientes sefiales, T_MOD
(hacia la derecha) y T_OK, T_HI y T_CR (hacia la izquierda).

A continuacién, vamos a detallar un poco mas como podremos definir los
canales de comunicacién entre los diferentes agentes y sus caracteristicas.

2.1. Delaying channels

Los primeros canales que hay que considerar son los delaying channels o cana-
les con demora. Son canales que requieren de un tiempo para poder transmitir
la sefial. El aspecto que presentan estos canales se puede observar en la figura
6. Como puede observarse, podemos tener canales unidireccionales y bidirec-
cionales, y podemos especificar las sefiales que pueden viajar por el canal (es-
pecificando el sentido de la transmision de las sefiales).

Figura 6. Canales con demora.

C1[S1,S2]

»

[S1,82] C2 [S3,54]

< »

Los delaying channels no permiten especificar la duracién de la demora y por
tanto no se usaran usualmente para modelar un sistema en el que queremos
controlar las demoras, por ejemplo, usando distribuciones de probabilidad.
Para modelar estos casos, usaremos los non-delaying channels en combinacién

con el signal delay, tal como se explicara a continuacion.
2.2. Non-delaying channels

Los canales sin demora (ver figura 7) transmiten las sefiales de forma instan-
tanea.

Figura 7. Canales sin demora.

C1[S1,S2]

»
»

[S1,82] C2 [S3,54]

Su definicion grafica es muy similar a los delaying channels, con la particulari-
dad de que las puntas de la flecha ahora estdn situadas al final de los canales.
Dado que usualmente en los modelos tendremos que establecer una demora
en la transmision de las sefiales, estos canales tendremos que combinarlos con
el signal delay, que permitira definir el tiempo de transito necesario para que la
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sefial llegue a su destino. Este tiempo es independiente del namero de canales
que tendra que atravesar y dependerd unicamente de la instruccién de envio
de la sefial (OUTPUT).

2.3. Signal delay

A partir de la especificaciéon SDL-2010, se permite que las sefiales, en su ins-
truccién OUTPUT, definida en los procesos, indiquen el tiempo necesario (y
la prioridad) para llegar a su destino.

Esta definicion es muy simple, tal como se muestra en la figura 8. Como se
puede ver, simplemente hay que especificar, en el campo reservado delay, el
tiempo necesario para transmitir la sefial. En este ejemplo el tiempo es O, por
tanto, la sefial se transmite de forma instantanea. En vez de O podriamos haber
puesto cualquier funcién que devolviera un valor real positivo para indicar el

tiempo necesario para transmitir la sefial.

Figura 8. Definicién de una demora en una sefial usando el signal delay. En este
caso, dado que la demora es 0 no tiene efecto.

delay = 0;
priority = 0;

FinishService1 VIA S1Ch
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3. Definiendo el comportamiento, el diagrama de
proceso

El diagrama de proceso (process diagram) es la herramienta fundamental para
definir el comportamiento del modelo. Una vez establecida su estructura y
su descomposicion jerarquica, asi como la comunicacién entre cada una de
sus partes a través de los canales, el diagrama de proceso permite definir el
comportamiento del modelo.

El diagrama de proceso define el comportamiento de un agente a partir de
la recepcion de una sefial especifica. Un diagrama de proceso usa diferentes
elementos graficos (ver figura 9) para detallar este comportamiento a partir de
un flujo de datos (una maquina de estados extendida).

Figura 9. Elementos graficos del diagrama de
procesos.

Start

State

Input

AlIS

Create

Task

Procedure call

Output >

Decision

Estos elementos graficos son:

Start. Este elemento define las condiciones iniciales del diagrama de proceso.
Es tGnica para cada diagrama y representa el punto de partida del diagrama. A

partir de él se empieza a ejecutar el modelo.
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State. El elemento State contiene el nombre del estado. Este elemento define
los diferentes estados en los que se puede encontrar el diagrama de proceso. Un
diagrama de proceso siempre tendra que estar en un estado o en otro, con la
excepcién del momento inicial, cuando el proceso se instancia. En ese instante
inicial pasara del Start al estado inicial ejecutando las acciones necesarias para
inicializar el proceso.

Input. El elemento Input describe el tipo de sefial (evento) que puede ser re-
cibida por el proceso para un estado determinado. Este elemento se encuentra
siempre a continuacién de un State, es decir, sirve para determinar como pa-

saremos de un estado a otro.

Create. Este elemento permite la creacion de un agente (elemento BLOCK o
PROCESS).

Task. Este elemento permite interpretar c6digo en su interior. En la version de
SDL-RT (PragmaDev SARL, 2006), se puede usar codigo C, de la misma forma
que a partir de SDL-2010.

Procedure call. Este elemento permite llamar a un procedimiento. El PROCE-
DURE tendra que ser definido en el altimo nivel de la especificacién SDL. Sir-
ve para encapsular piezas de cédigo y rehusarlas. Usualmente, también se usa
para encapsular aquellos elementos del modelo que no requieren una especial

atencion en el proceso de validacion (pero que hay que verificar).

Output. Este elemento lo hemos comentado brevemente en la secciéon 2.3;
permite enviar una sefial a otro PROCESS. Permite definir el nombre de la se-
fial, asi como los parametros que tiene asociados. Si existe ambigiiedad respec-
to a quién puede finalmente procesar la sefial, se pueden usar elementos de
redireccionamiento para asegurarnos de que la sefial llega a su destino. Entre
estos elementos podemos usar el PId (Process Identifier), que es un identifi-
cador no ambiguo que todo proceso tiene (la especificacioén solo asegura que
todo PROCESS tiene un PId anico, pero no indica como definir este PI1d).

Se puede especificar también el nombre del canal que se quiere usar para enviar
la sefial, usando la instruccion VIA. Por ejemplo, Out VIA channel_1 enviaria
la sefial Out usando el canal identificado por channel 1.

Si existe mas de una alternativa posible, se escoge una de forma arbitraria. El
destino que se ha aplicado a una sefial se guarda para un uso posterior. Cuatro
expresiones que guardan el PId pueden usarse:

e self, el propio PId del proceso que estd procesando la sefial.

e parent, el PId del agente que ha creado el agente que estd procesando la

sefial. (Null para agentes iniciales).
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e offspring, el Gltimo agente creado por el agente que procesa la sefial (con
1 elemento CREATE).

¢ sender, el PId del agente que ha enviado la sefial. (Null antes de la recep-
cién de ninguna sefial).

Decision. Estos elementos permiten describir bifurcaciones en los procesos.
Su comportamiento depende de como la pregunta es contestada.

La figura 10 muestra un proceso que contiene el elemento START, que define
que el estado inicial para este proceso sera MAIN. Se puede ver que en este
estado anicamente se espera la recepcion de la sefial signall, que desencade-
nard la ejecucion del procedimiento procedurel y nos devolvera, en este caso,

al mismo estado.

Figura 10. Diagrama de proceso para el estado
MAIN.

Process Process2

—

-

[ Procedurel T

/

MAIN

N\

signall <

]

Procedurel

MAIN

3

3.1. Procedimientos

El altimo nivel de una especificacion SDL se define a partir de los procedi-
mientos (PROCEDURES). Como hemos comentado, se podran usar dentro de
los procesos a partir de los PROCEDURE CALLS. Estos diagramas son muy pa-
recidos a los diagramas de proceso, con la excepcién de que no necesitan de-
finir estados. La figura 11 muestra un ejemplo de PROCEDURE. Hay que no-
tar el simbolo inicial, que indica el inicio del procedimiento, y la cruz final,
que marca el final del mismo. Usualmente, el paso de pardmetros se hace por
referencia.
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Figura 11. Definicién de un PROCEDURE.

DCL
int i=0;

Procedure Procedurel

i=i+1;
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4. Ejemplo, el contenedor quimico

En este ejemplo vamos a considerar una fabrica de productos quimicos en la
que se produce un producto téxico altamente inflamable. El objetivo principal
del modelo es evaluar las diferentes alternativas de evacuacién que existen

para poder mejorarlas y determinar cual aplicar en caso de emergencia.

En la sala especifica que se va a modelar, existe un contenedor con el producto
quimico, en estado liquido, que puede cerrarse herméticamente en caso de
emergencia. Si la temperatura del liquido contenido en el contenedor llega a
un nivel «critico», para evitar una fuga de gas toxico, se procederia a provocar
una explosion controlada del contenedor (esto se haria como ultimo recuro
y obviamente el modelo intenta encontrar los mecanismos para no llegar a

esta situacion).

Un sensor controla la temperatura y va indicando continuamente si esta es

«normal», «alta» o «critica».

Si la temperatura es alta, se procede a la evacuacion y cierre de la sala; las puer-
tas automaticas empiezan a cerrarse y el personal que eventualmente pudiera
estar en la sala procede a salir de ella. En este punto se empieza a tirar un pro-
ducto en el contenedor «Reactivo-B» con el objetivo de bajar la temperatura
del liquido contenido en el contenedor.

Si la temperatura es critica, independientemente de si el proceso de cierre de
puertas y evacuacién ha finalizado, se procede a realizar la explosién contro-
lada.

Con estas premisas bésicas, a continuacion, se presenta la especificaciéon SDL,
que permite detallar el comportamiento de este sistema.

El primer diagrama que entonaramos en el diagrama de sistema, figura 12.

Figura 12. Diagrama de sistema representando el modelo del contenedor quimico.

SYSTEM FireContainer

channel LT_MOD—] J

Container > Sensor

[T_OK, T HI, T_CR |
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A partir de la definicién del diagrama de sistema, se puede empezar a detallar
cada uno de los elementos que nos hemos encontrado en él. En este caso, el
BLOQUE Container y el BLOQUE Sensor. En la figura 13 se detalla en diagrama
para el BLOQUE Sensory en la figura 14 se detalla el diagrama para el BLOQUE
Container.

Figura 13. Diagrama de BLOQUE para el sensor.

BLOCK Sensor

channel I:T—MOD] j

rL P_Sensor

4
A |
[T_oK, T_HI, T_cR |

Figura 14. Diagrama de bloque para el contenedor.

BLOCK Container

I:T_MOD] channel J
47
[T_oK, T_HI, T_cR ] 'L

P_Container

En los dos diagramas de BLOQUE se puede apreciar que la descomposicion
presenta un unico bloque de PROCESO; esto permite entender que el com-
portamiento de los dos elementos estara detallado en P_Sensor y P_Container

respectivamente.

Para detallar este comportamiento, es interesante usar un diagrama de estados.
El diagrama de estados no forma parte de la especificaciéon SDL, pero es ttil
para entender, previo a la definicién formal del modelo (y concretamente el
diagrama de procesos), los estados que constituirdn el subsistema, en este caso
el sensor y el contenedor.

En la figura 15, se presenta el diagrama de estados para el sensor, y en la figura
16 el diagrama de estados para el contenedor.
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Figura 15. Diagrama de estados para el sensor.

MONITOR,
T_MOD

Figura 16. Diagrama de estados para el contenedor.

T_Ht
T_HI
T
NORMAL _
0 REACTION

B

T_HI, START_B

T_CR
T_CR
T_CR

En este punto ya se puede especificar el comportamiento de cada uno de los

diferentes elementos, el Sensor (P_Sensor) y el contenedor (P_Container). Esta
definicion esta representada en la figura 17 y la figura 18 respectivamente.
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Figura 17. PROCESO del sensor.
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Figura 18. Diagrama de procesos para el contenedor.
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Puede resultar interesante detallar graficamente alguno de los PROCEDIMIEN-

TOS asociados al comportamiento de los elementos. En este caso podemos lle-
gar al altimo nivel de SDL. En la figura 19 se representa el PROCEDIMIENTO
asociado al sensor, que permite determinar la temperatura. Es en este altimo
nivel donde podriamos sustituir el elemento simulado con el elemento real
para usar el modelo integrado con elementos reales del sistema.
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Figura 19. Ejemplo de procedimiento para
detectar la temperatura del sensor.

PROCEDURE TemperatureStatus(int temp)

temp=Iluniform(0,2);
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5. Ejemplo, el agente reflexivo simple

Este ejemplo esta basado en Fonseca i Casas (2014b). En el ejemplo anterior,
hemos visto una definicioén cldsica de un sistema industrial usando SDL. En
este ejemplo vamos a ver una definicién de un agente reflexivo simple usan-
do SDL. No es de extrafiar que SDL sea un lenguaje excelente para represen-
tar agentes inteligentes dado que, en su concepcion, el lenguaje pensé para

representar sistemas reactivos distribuidos.

Lo primero que vamos a hacer es recordar que es un agente reflexivo simple. En

la figura 21 se representa un esquema simplificado de un agente inteligente.

Figura 20. Esquema simplificado para un agente inteligente.

sensors

.'-'—'_ﬁ'—\_ _—'-’_—'_’—_“‘\
Percepcmn >i ~

(
N7

Agent
accions ,.—— /4/)___%,/
~— Q
.v

efe ctors

Un agente inteligente es un programa de ordenador que tiene, como principal
particularidad, una capacidad limitada de acceso a la informacion global del
sistema. Este esquema de funcionamiento es especialmente ttil cuando con él

se quiere representar sistemas que efectivamente tienen esta limitacion.

Para establecer la comunicacién con el entorno, todo agente inteligente cuen-
ta con sensores, que le permiten obtener informacién, y con efectores, que
les permiten realizar acciones sobre el entorno, sobre otros agentes o sobre el

mismo agente.

A partir de la informacién que el agente recibe, en funcién del tipo de agente,
este realizard un conjunto de acciones. El agente que vamos a representar for-
malmente es el agente reflexivo simple, un agente que por simplicidad permi-
te entender perfectamente el funcionamiento de otros agentes con comporta-
mientos mds avanzados. En la figura 21 se puede ver el esquema de funciona-

miento de un agente reflexivo simple.
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Figura 21. Agente reflexivo simple.
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El comportamiento basico de un agente inteligente reflexivo simple es el si-
guiente:

1) El agente espera a recibir alguna informacién del entorno. Cuando recibe
alguna informacién, el agente la procesa y, en funcién de ella, modifica su
conocimiento del entorno, que como hemos comentado es una informacién
parcial.

2) El agente, a partir del conocimiento parcial que tiene, puede iniciar una o

varias acciones que pueden modificar su entorno.

3) Una vez efectuadas las acciones, el agente vuelve a su estado de espera.

Con esta informacién podemos ya especificar el comportamiento de un agente

reflexivo simple usando un lenguaje de especificacion formal como SDL.

5.1. Especificacion usando SDL

El primer diagrama a representar es aquel que nos ha de permitir explicar c6-
mo el modelo se comunica con el exterior. En este caso, el diagrama de siste-
ma (ver figura 22) nos permite especificar los mecanismos de comunicacién
del agente con el exterior. En este caso el agente, representado por el bloque
Population, solamente establece comunicacién con otro bloque que represen-
ta en entorno, bloque Environment, a través de un tnico canal denominado
Main. Podemos ver también que las Ginicas sefiales que los dos AGENTES SDL
intercambian son EnviromentInformation (con el pardmetro Info) y start.
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Figura 22. Diagrama de sistema para el modelo de agente inteligente reflexivo simple.

system Rmas 1(1)
SIGNAL
Enviromentinformation(Info);
start;
Main
Enviroment < Population
" Eviromentlnformation, st@

En este ejemplo, la descomposicién jerdrquica de los AGENTES SDL es sim-
plemente un proceso que define su comportamiento. En la figura 23 se pue-
de apreciar la descomposicion jerdrquica del AGENTE Population. El bloque
se estructura simplemente en un tnico proceso denominado PSimpleRAgent,
que definird el comportamiento del agente.

Figura 23. Especificacién del bloque Population que define la estructura del
agente reflexivo simple.

block Population 1(1)
RACh PSimpleRAgent
»
(
IEviromentlnformation, steﬂ

Para el AGENTE Environment se podria especificar también su estructura (y
posteriormente su comportamiento). Se puede consultar el articulo de refe-
rencia de este ejemplo para poder ver la especificaciéon completa (Fonseca i
Casas, 2014b).

A continuacion, podriamos descomponer el proceso PSimpleRAgent que defi-
nird el comportamiento del agente en otros subprocesos. En este caso no se
considera necesario definir subprocesos y por tanto se procede a la especifica-
cién del comportamiento del mismo, tal como se puede ver en las siguientes

figuras (ver figuras 24, 25y 26).
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Figura 24. PSimpleRAgent estado Inactive (inicial).

process type  PSimpleRAgent

inactive

start

Initialize

Initialize

Waiting (1/3)

DCL
int 1=0;

int Infos=0;
double time=0;

ReactionTime(double time, int I)

ModifyingKnowledge(int I)

ActionEffects(int I)

ExecutionTime(double time, int 1)

Storelnformation(int 1)

GetInformation(int I)

inactive

i,

Enviromentinformation(l)

ReactionTime (time,l)

InformationProcessed(l)

Infos=Infos+1;

Processinglnformation

end

delay=time;

inactive
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Figura 25. PSimpleRAgent en el estado Processinglnformation.

process type  PSimpleRAgent

ProcessingInformation

ProcessingInformation (2/3)

InformationProcessed(l)

Modifyingknowledge(l)

"

inactive

Enviromentinformation(l)

Infos=Infos+1;

ExecutionTime (time,l)

Calculates the time needed to

. execute the actions that answers

the modification in the agents knowledge

ActionExecuted(l)

Infos=Infos-1;

ExecutingAction

delay=Time;

Storelnformation(l);

ProcessingInformation
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Figura 26. PSimpleRAgent en el estado ExecutingAction.

ExecutingAction (3/3)

process type PSimpleRAgent
‘/
ExecutingAction |
end ActionExecuted(l)

EnviromentInformation(l)

Here the effects of the actions in the
.-+ agent can be implemented.

R

ActionEfects(l)

In our case the creation of a new agent.

inactive |

true

GetlInformation(l); } Waiting |

ReactionTime(time,l); -
delay=time;

InformationProcessed(l) TO SELF

ProcessingInformation |

infos=infos+1;

Storelnformation(l);

| ExecutingAction

El comportamiento del agente queda completamente definido a partir de estos
diagramas, lo que permite, a partir de su especificacion, generar cédigo de
forma automatica. En la siguiente seccién haremos una breve descripcion al

respecto.
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5.2. Codificacion

A partir de una especificacién usando un lenguaje completo y no ambiguo
como SDL, podemos establecer mecanismos para generar, automatica o semi-
automaticamente, el cédigo necesario para ejecutar el modelo.

Un ejemplo de generaciéon automatica de c6digo, y dado que en este caso usa-
mos SDL, es usar PragmaDev Studio o SDLPS (Fonseca i Casas, 2010), entre otras
posibles soluciones. En Fonseca i Casas (2014b) se propone usar SDLPS como
mecanismo de generacioén de cédigo automatico y NetLogo (Wilensky, 2016)
como ejemplo usando un sistema especifico para la implementacion de siste-
mas multiagente. Se dejard como ejercicio la implementacién de un agente
inteligente completo usando alguna de las herramientas de tipo general que

existen.


http://www.pragmadev.com/product/index.html
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6. Otros lenguajes de formalizacion de modelos de
simulacion

SDL es un excelente lenguaje para especificar un modelo de simulacién; no
obstante, existen otras alternativas igualmente validas para este mismo fin. Un
libro a tener presente para completar esta seccién es Fonseca i Casas (2014a),
donde se recogen los principales lenguajes que existen para representar mo-
delos de simulacion.

En esta secciébn vamos a analizar Gnicamente dos lenguajes, DEVS y Redes de
Petri.

6.1. DEVS

Discrete Event System Specification es un lenguaje de modelado matematico
que tiene bastantes similitudes con SDL.

El lenguaje fue desarrollado por Bernard P. Zeigler y presentado en publico en
1976 (Zeigler, Praehofer y Kim, 2000). Permite representar sistemas hibridos
y en principio cualquier sistema puede representase usando DEVS (Vanghelu-
we, 2000); solamente hay que encontrar sistemas de transformacién comunes,
como el que se propone aqui para transformar SDL en DEVS (Fonseca i Casas,
2015). Ver figura 27.
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Figura 27. Trayectorias de transformacién entre diferentes sistemas formales. Se resalta en el
grafo la compatibilidad de DEVS

PDE

Process Interaction
Discrete Event

State Charts! > Petr]

ets
Activity Scanning
Discrete Event

vent Schedulin
Discrete Event

schedulin

state trajectory data (observation frame)

Los sistemas dindmicos en DEVS se definen a partir de una tupla como la que
se presenta a continuacion:

S=<T, X Y, & Q A A>, donde:

e T: base del tiempo

e X: conjunto de valores de entrada

¢ Y: conjunto de valores de salida

e () conjunto de los segmentos de entrada admisibles; w<t1, t2>X, sobre T

e Q: conjunto de valores de los estados

e A: Q x Q- Q funcién de transiciéon global

e A: Q x X-Y funcién de salida
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Dado un segmento de trayectoria de la entrada de la actividad (dentro de un
conjunto de segmentos de actividad permisible de entrada), se genera un valor
inicial del estado (dentro del conjunto de valores de los estados Q) correspon-
diente en el momento inicial de la actividad de este segmento.

La funcién de transicién usa estos elementos como argumento y calcula el
nuevo valor de estado, correspondiente al tiempo final de la entrada del seg-

mento de la actividad.

Finalmente, la salida del sistema es un reflejo del estado (calculado a través
de la funcién de salida).

A partir de estos sistemas se pueden definir los modelos que serdn los que
nos interesaran para especificar la estructura y el comportamiento de nuestros
sistemas.

Un modelo DEVS sigue la siguiente tupla:

M=<X, S, Y, 8int, dext, A, ta>, donde:

e X: conjunto de valores de las entradas

e S: conjunto de valores de los estados

¢ Y: conjunto de valores de las salidas

e §int: funcién de transicion interna

e Jdint:S—>S

e Jext: funcién de transicién externa

e  Jdext— QxX—S, donde

Q= {(s, e)|s - S, 0<e<ta( s)} es el conjunto de estados total
e eesel tiempo transcurrido desde la altima transicion
e X funcién de salida: A:S—Y

e ta:esla funcién de avance del tiempo

ta:S>R+000

Dos elementos importantes son la funcién de transicién interna y externa

dado que definen la estructura dindmica del modelo.
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Transicién interna
En algan instante de tiempo el sistema llega al estado s.

e Se mantendra en ese estado un tiempo ta(s) mientras no reciba ningtn

evento externo.

¢ Cuando el tiempo e iguala a ta(s), el sistema produce un evento de salida

A(s) y cambia al estado s** = Sint(s). .
Transicion externa
En algtn instante de tiempo el sistema llega al estado s.

e Antes de igualar e a ta(s) llega un evento externo con valor x, es decir el
sistema esta en el estado (s,e) donde e <ta(s).

El sistema cambia al estado s = Sext(s, e, x), pero no genera ningdn even-

to de salida.
Algunos comentarios a tener en cuenta:

e Ta(s) puede ser una funciéon que devuelva cualquier namero real positivo
mas el infinito y el 0.

e Sita(s) es O entonces s es un estado transitorio.

e Sita(s)=c entonces es un estado pasivo, en este caso solo se puede salir del
estado con un evento externo.

6.1.1. Ejemplo: el procesador

Tenemos un procesador al que le llegan trabajos para desarrollar. Cada trabajo

tiene un tiempo de proceso conocido. Una vez transcurrido este tiempo de

proceso, se genera un evento que muestra el resultado del trabajo (una funcion

y(..) conocida del trabajo concreto).

Si cuando llega un evento el procesador esta trabajando, este se ignora.

Con esta descripcién, un modelo DEVS que representara este sistema seria:

M=<X, S, Y, 8int, dext, A, ta> donde:

e X={trabajol, trabajo2,.., trabajon}
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e S={trabajol, trabajo2,.., trabajon}U[J]xR+0c0

e Y={y(trabajol), y(trabajo2),.. Y(trabajon)}

¢ Jint(trabajo,0)=(9, )

¢ Sext(trabajo,o,e,x)=

e (x,tp,(x)) si trabajo= @

e (trabajo, o-e) al contrario

e A(trabajo, o)=y(trabajo)

e Ta(trabajo, o)= 0

6.1.2. Ejemplo, la cola FIFO
Tenemos una cola de capacidad infinita a la que llegan trabajos para ser guar-
dados en ella (representados a través de eventos) y un evento especial «ready»

que indica que podemos transmitir el primer trabajo de la cola.

La transmision de este trabajo se hace a través de un evento de salida con este
trabajo. Se supone que la cola se demora un tiempo O en transmitir este trabajo.

Con esta informacion el modelo DEVS seria:

M=<X, §, Y, 8int, dext, A, ta>, donde:

X={trabajol, trabajo2,.., trabajon}U{, ready”} = JU{,ready”}

e S=J+U[D]x{0;00}

e Y={y(trabajol), y(trabajo2),.. Y(trabajon)}

» 8int(q-trabajo,0)=(q, =)

e Sext(q,0,e,x)=

e (xq, o) six#]

¢ (q,0)sino

e \(g-trabajo, o)=trabajo
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e Ta(trabajo, o)=0

Como puede verse en los dos ejemplos, puede darse un caso especial que viene
dado por la indefinicién provocada por la recepcion de un evento externo en
el mismo instante que estaba previsto un evento interno. Esto se denomina
conflicto de simultaneidad.

Para resolver este problema, DEVS propone la definicién de una funcién de
transicion confluente y extiende el formalismo a lo que se denomina Para-
llel-DEVS. Para entender mejor este problema y como se resuelve, se puede
consultar Zeigler, Praehofer y Kim (2000).

6.1.3. Modularidad en DEVS

Finalmente, vamos a mencionar como en DEVS se puede definir la estructura
del modelo. Como hemos visto en la seccién anterior, con DEVS hemos sido
capaces de definir el comportamiento de los diferentes elementos del modelo,
de forma similar a como en SDL definiamos los procesos de los AGENTES.
Ahora vamos a ver como con DEVS se puede definir también la estructura del

modelo que dard lugar a la tipica descomposicion jerarquica de elementos.

Para hacer esto se trabaja con lo que en DEVS se denomina modelos de aco-

plamiento.

Existen dos tipos de acoplamiento:

e Acoplamiento modular: interaccién entre componentes inicamente a tra-
vés de las entradas y salidas de los mismos.

e Acoplamiento no modular: interaccién a través de los estados.

El acoplamiento modular es el que permite establecer facilmente la jerarqui-
zacion necesaria para establecer la estructura; para hacerlo, hay que definir la
estructura de un modelo acoplado tal como se expresa a continuacion:
N=<Xn, Yn,D, {Md}, {Id}, {Z,t,d}, Select>, donde

e X es el conjunto de valores de entrada.

* Y es el conjunto de valores de salida.

¢ D es el conjunto de referencias a los componentes per cada d.

¢ Md es una estructura que define un modelo DEVS.

e Md=<Xd, Sd, Yd, 8int d, Sext d, Ad, tad> es un modelo DEVS.
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e Para cada d—-DU{N,,} Id es el conjunto de influentes sobre

d:/[dCDU{N},d¢1d
Para cada i €Id, Zi,d es la funcién de traduccién de salida, donde
e 7t,,d:XNOXd, sii=N
e 7t,d:YiQYNsi d=N
e 7t,d:Yi0Xd, si d=NiizN

e Select: 2DOD t.q. Select(E)eE, funcién de transicién confluente (desempa-

te) en el caso de eventos simultaneos

El acoplamiento puede representarse graficamente, tal como se muestra en la
figura 28.

Figura 28. Modelo acoplado para el procesador y la cola.

{job} {¥(job)}
queue processor >

)
Nl

{ "ready"}

6.2. Redes de Petri

Las redes de Petri fueron propuestas por Karl Adam Petri en 1962, en su trabajo
de tesis doctoral que tenia por titulo «KKommunikation mit Automaten». No es
el objetivo de esta seccion detallar el comportamiento de una red de Petri, pero
si dar indicaciones de como funcionan para que el estudiante pueda completar
esta informacion (Cabasino, Giua y Seatzu, 2013). Al igual que DEVS permite
trabajar con sistemas hibridos, simplemente se tendria que especificar que las
marcas estan definidas sobre el cuerpo de los ntimeros reales.

Las redes de Petri han sido estandarizadas, como lo es SDL; en la siguiente tabla
se detallan las principales etapas seguidas en este proceso de estandarizacion.

2011-02-14 |Standard published: ISO/IEC 15909-2:2011 Systems and software
engineering - High-level Petri nets - Part 2: Transfer format. Availa-
ble from ISO
[Editor's Announcement]



https://www.iso.org/standard/43538.html
http://www.petrinets.info/docs/15909-2_finally_published.txt
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2005-06-23 | New Working Draft of ISO/IEC 15909-2 Systems and software engineering -
High-level Petri nets - Part 2: Transfer format submitted for a combined ISO/
IEC SC7 WD/CD registration and CD ballot. Comments welcomed - formal or
otherwise. [Editor's Announcement
[ 1ISO/IEC 15909-2 WD (Version 0.9.0)]

2004-12-02 | Standard published: ISO/IEC 15909-1:2004 Systems and software engineering
- High-level Petri nets - Part 1: Concepts, definitions and graphical notation.
Available from ISO.

2003-02-27 International Standard Ballotof ISO/IEC 15909-1. [BallotZIP.]

2002-11-22 Combined WD/CD Registration/FCD ballotfor ISO/IEC15909-1. [FCDPDF, Dis-
positionRTF.]

2002-10-21 Great news: Green Light for High-level Petri Net Standard. [ Letter Ballot Sum-
mary PDF.]

2002-09-11 Notificationof ballot for reinstatement of Standard.

2002-05-12 | Standard unintentionally cancelledduring Draft International Standard (DIS)
phase!

2000-10-28 | Final Committee Draft Version 4.7.1 published. [ Editor's Announcement| FCD]

1998-01-28 | Letter Ballot Summaryof the Standard.

1997-10-02 | Draft standard Version 3.4 published.

1997-08-14 | Reply to Commentson Draft Petri net Standard V2.1.

1997-01-17 JTC1 News: Standard will not be Cancelled.

1996-12-13 | Resolution 8.4, 10th Plenary Meeting of ISO/IEC JTC 1.

1996-11-29 | Australian Responseto Cancellation Proposal.

1995-08-14 | Petri net Subdivision Proposal.

Una red de Petri (RdP) es un grafo dirigido, ponderado y bipartido. Tiene dos

tipos de nodos:

e Lugares: representados por circulos.

e Transiciones: representados por rectangulos.

Los arcos permiten unir Lugares con Transiciones, pero nunca Lugares o Tran-

siciones entre si (es un grafo bipartido).

Una RdP puede representarse a partir de una tupla, tal como se muestra a

continuacioén:

RAP=(P,T,A,W,M,)

donde

e P={Ty, Ty, T3,.., Ty}: cjt de nodos de tip o Lugar.


http://www.petrinets.info/docs/transfer_format_wd_v0.9.0.txt
http://www.petrinets.info/docs/ISO-IEC15909-2.WD.V0.9.0.pdf
https://www.iso.org/standard/38225.html
http://www.petrinets.info/docs/ballot.txt
http://www.petrinets.info/docs/FCD15909.zip
http://www.petrinets.info/docs/combined.txt
http://www.petrinets.info/docs/pnstd-4.7.4.pdf
http://www.petrinets.info/docs/FCD15909dispreport.rtf
http://www.petrinets.info/docs/FCD15909dispreport.rtf
http://www.petrinets.info/docs/reinstated.txt
http://www.petrinets.info/docs/07N2720.pdf
http://www.petrinets.info/docs/07N2720.pdf
http://www.petrinets.info/docs/reinstate.txt
http://www.petrinets.info/docs/cancelled.txt
http://www.petrinets.info/docs/15909-1_fd_v4.7.1.txt
http://www.petrinets.info/docs/pnstd-4.7.1.pdf
http://www.petrinets.info/docs/07N1851.pdf
http://www.petrinets.info/docs/pnstd34.pdf
http://www.petrinets.info/docs/reply_to_kurt.html
http://www.petrinets.info/docs/revised_
http://www.petrinets.info/docs/resolution.html
http://www.petrinets.info/docs/response.html
http://www.petrinets.info/docs/proposal.html
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AC(PXT)U(TXP): cjt de arcos de la red, subconjunto del producto carte-
siano de todos los nodos Py T.

e W=a—- {1223 ...} :Peso asociado a cada arco.

My=P,— {1, 2,3 }V Pi: ntimero de marcas iniciales en cada nodo tipo Lu-
gar (marcado inicial)

E(Tj) = {Pi eP, (Pj, Tj) S A}: : ¢jt de Lugares de entrada para la transicion T;.

S(Tj) = {Pi €, (Tj, Pi) € A}: cjt de Lugares de salida para la transicion T;.

Vamos a ver el funcionamiento de una RdP y como se consigue, a través de
ella, representar la estructura y el comportamiento de un modelo tal como
hemos hecho con SDL.

En una RdP tinicamente tenemos un tipo de diagrama y es por ello que tanto la
estructura (descomposicion jerarquica del modelo) como su comportamiento
se representan de modo igual. En la figura 29 tenemos un ejemplo de RdP para

un modelo que representa un sistema de colas con dos servidores idénticos.

Vamos a ver como funciona la RdP a partir de este ejemplo. En un modelo de
colas con dos servidores idénticos, los elementos llegan al sistema siguiendo
una pauta conocida. Esta pauta estard representada por una Transicién que
permitird introducir el inico elemento dinamico de la RdP, el foken o marca.
Esta marca se representa usualmente como un niimero o un punto en los no-
dos de tipo Lugar (los circulos). En el ejemplo (ver figura 29), la primera Tran-
sicién no tiene ningn arco incidente, por tanto, no tiene ninguna condicién
que limite cudndo la Transicion seré cierta y, por tanto, generard una marca

que viajard por todos sus arcos de salida hacia los lugares de destino.

En el ejemplo, de esta primera Transicion se generarad una marca que viajara
al primer lugar. Hay que remarcar que el nimero de marcas que se generan
en cada arco viene indicado por el peso del arco. En este caso, como no hay
ningtn valor especificado, se sobreentiende que el valor es 1 (el valor por de-
fecto), pero no tendria por qué ser asi y se podria especificar cualquier otro
peso, lo que implicaria una generacién de marcas diferente.

La segunda Transicion si que tiene un arco de entrada (de hecho, tiene dos),
que tiene como peso 1 (dado que no se especifica ningn valor). Esto quiere
decir que ahora si que tenemos una condicién para que la Transicién pueda
ejecutarse; necesitamos como minimo una marca en el lugar del que proviene

cada uno de los dos arcos para poder «consumirlo». En el ejemplo tenemos
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que un arco tiene marca en su lugar de origen (tiene dos marcas), mientras
que el otro no. Dado que los dos arcos no cumplen la condicidn, la Transicion
no se podra ejecutar.

Como se puede ver, las reglas que permiten representar la parte dindmica de
una RdP, asi como su estructura a través del grafo, son muy simples, pero per-
miten representar una gran cantidad de situaciones.

En la figura 29, las dos marcas que estan en el lugar 3 representan el namero
de servidores libres que tenemos en el sistema, inicialmente 2. Como se puede
ver, si las dos marcas han sido consumidas porque ha llegado alguna marca
a través de la primera Transicién (que representa la llegada de elementos al
sistema), las marcas (piezas para procesar) se acumularan en el primer lugar,

que representa la cola de entrada.

Con esta explicacion podemos ver que en esta RdP los lugares y sus transicio-

nes tienen la siguiente semantica:

e T1: Llegada de elementos al sistema.

e T2: Inicio de servicio.

e T3: Fin de servicio.

e P1: Cola de entrada.

e P2: Elementos en servicio.

e P3: Servidores libres.

e P4: Elementos servidos.
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Figura 29. RdP de un modelo de colas con dos
servidores idénticos.

Existe infinidad de RdP que permiten especificar los sistemas de forma mas
modular, como las RdP con colores, las temporales, etc. Para los modelos con
los que trabajaremos en este curso, usualmente las RdP temporales son las mas
interesantes. En este caso, simplemente hay que recordar que las transacciones
pueden tener asociadas, ademas de las condiciones propias de los arcos de
entrada, distribuciones de probabilidad que representan el tipo necesario para

que la Transicién se ejecute.

6.2.1. Modularidad en las RdP

Si el modelo con el que trabajamos es grande, la RAP acostumbra a crecer de
forma que puede que no sea comprensible. Para resolver este problema, las
RdP presentan la capacidad de modularizarse, es decir, de representarse a partir
de médulos que representan sus transiciones. En la figura 30 se puede apreciar
un ejemplo de modularidad para una RdP concreta.
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Figura 30. Modularidad en una RdP.

Como puede verse, las transiciones pueden representar RdP completas, sim-
plemente hay que asegurar la coherencia entre el ntimero y tipo de arcos de

(=] L]

’

/ inicio ocupado final"\

entrada y salida que tengamos.
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