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Resumen de la Tesis Doctoral

La Tesis Doctoral ”Modelizacién de la concurrencia en sistemas distribuidos mul-
tiagente: autématas cooperativos”tiene como objetivo final la definicién y extension
de un modelo para la descripciéon de sistemas multiagente que atine caracteristicas
deseables de las Redes de Petriz la ” Teoria de Autématas”, asi como la definicién de
un mecanismo automatizable de analisis sobre los sistemas descritos con este modelo
que permite la simplificacion de los mismos en sub-sistemas y la deteccién de partes
criticas antes incluso de finalizar el modelado. También como objetivo se persigue
dotar al sistema de un software de ayuda que automatice las partes de diseno, de
analisis y de simulacion de los sistemas descritos.

Como aportaciones de la Tesis Doctoral se muestra la potencia expresiva del mode-
lo de los Autématas Cooperativos (AC) a la hora de describir sistemas concurrentes,
ademads partiendo del modelo de los AC se realiza una comparativa de los mismos con
otros modelos presentes en la literatura, como son los .*utématas finitos Paralelos”,
los .Automatas Team”, y las Redes de referencias”, presentando en su caso mecanismos
semiautomdticos de conversién entre los Automatas Cooperativos y ellos.

En la Tesis Doctoral también se define una extension del modelo original cuyo
objetivo es de mejorar su usabilidad y reducir el diagrama de estados de los autéomatas
sin renunciar a ninguna de las caracteristicas deseables del modelo original, pero
anadiendo, sin embargo, mayor claridad y legibilidad a los modelos resultantes y una
manera mas natural de enfocar situaciones habituales sin necesidad del uso del modelo
completo de los Autématas Cooperativos dado que en este caso no hay decibilidad
sobre determinadas propiedades como la de acotamiento.

Los, asf llamados, Autématas Cooperativos Extendidos (ACE), cuya equivalencia
expresiva con el modelo original es completa, permiten simplificar en gran medida
y a tal efecto se muestran las simplificaciones resultantes en las conversiones entre
sistemas desarrolladas anteriormente, asi como un algoritmo de conversién entre el
modelo AC original y el extendido.

Una vez realizada la extension se plantea la necesidad de realizar un andlisis de
los sistemas modelados identificando partes criticas y subprocesos durante las etapas
més temprana del disefio y que este anélisis fuera, dentro de lo posible, automatico.
Para realizar dicho andlisis se definen formalmente las relaciones existentes entre las
distintas componentes del modelo. Mas concretamente las relaciones de vinculacion
entre autématas y reglas, las de concurrencia de autématas en reglas y las de com-
petencia de reglas por autématas. Dichas relaciones se definen con cuatro niveles de
certidumbre siendo la maés débil la que puede obtenerse automaticamente en tiem-
po de disenio. Una vez explicadas las relaciones propone un algoritmo de célculo que
permite identificar tanto los subprocesos, las partes criticas del sistema e incluso los
elementos supérfluos o unificables, independientemente del conocimiento heuristico
que sobre el sistema a modelar se tenga. Un ejemplo de este calculo presenta sobre
un sistema tipo donde los nombres de reglas, autématas, acciones y estados han sido
codificados para ocultar dicha heuristica.

Finalmente se presentan dos herramientas software, la primera es un sistema de
ayuda para el modelado con los Autématas Cooperativos Extendidos, que guia al
diseniador en la descripcién de las diferentes partes de las que consta el modelo verifica
la sintaxis del mismo y parte de la légica del mismo y a su vez permite realizar el



andlisis a priori antes mencionado de forma automética en cualquier momento del
diseno, presentando un informe del resultado del mismo. La segunda es un simulador
a su vez extendido para simular tanto sistemas AC como ACE y que permite el uso
de no determinismo en la eleccién tanto de reglas como de autématas.



Resum de la Tesi Doctoral

La Tesi Doctoral ”Modelitzaci6 de la concurréncia en sistemes distribuA “ts multi-
agent: automats cooperatius”té com a objectiu final la definicié i extensié d’un model
per a la descripcié de sistemes multiagent que uneix caracteristiques desitjables de
les " Xarxes de Petrii la ”Teoria d’Automats”, aixi com la definicié d’'un mecanisme
automatitzable d’analisi sobre els sistemes descrits amb aquest model que permet la
simplificacié dels mateixos en sub-sistemes i la deteccié de parts critiques abans fins
i tot de finalitzar el modelatge. També com a objectiu es persegueix dotar al sistema
de programes d’ajuda que automatitzen les parts de disseny, d’analisi i de simulaci6
dels sistemes descrits.

Com a aportacions de la Tesi Doctoral es mostra la poténcia expressiva del model
dels Automats Cooperatius (AC) a ’hora de descriure sistemes concurrents, a més,
partint del model dels AC, es realitza una comparativa dels mateixos amb altres mo-
dels presents en la literatura, com sén els .*utdmats finits ParalA-lels”, els .Automats
Team”, i les ” Xarxes de referéncies”, presentant si escau mecanismes semiautomatics
de conversi6 entre els Automats Cooperatius i ells.

En la Tesi Doctoral també es defineix una extensié del model original que el seu
objectiu és de millorar la seua usabilitat i reduir el diagrama d’estats dels automats
sense renunciar a cap de les caracteristiques desitjables del model original, pero afe-
gint, no obstant aA§€), major claredat i llegibilitat als models resultants i una manera
més natural d’enfocar situacions habituals sense necessitat de 1'is del model com-
plet dels Automats Cooperatius ates que en aquest cas no hi ha decibilidad sobre
determinades propietats com la d’acotament.

Els, aixi anomenats, Automats Cooperatius Estesos (*ACE), l'equivaléncia ex-
pressiva dels quals amb el model original és completa, permeten simplificar en gran
mesura i a aquest efecte es mostren les simplificacions resultants en les conversions
entre sistemes desenvolupades anteriorment, aixi com un algorisme de conversié entre
el model AC original i I’estes.

Una vegada realitzada I'extensio es planteja la necessitat de realitzar una analisi
dels sistemes modelats identificant parts critiques i sub-processos durant les etapes
més primerenca del disseny i que aquesta analisi fora, en la mesura del possible, au-
tomatic. Per a realitzar aquesta analisi es defineixen formalment les relacions existents
entre les diferents components del model. Més concretament les relacions de vinculacié
entre automats i regles, les de concurrencia d’automats en regles i les de competencia
de regles per automats. Aquestes relacions es defineixen amb quatre nivells de certi-
tud sent la més feble la que pot obtenir-se automaticament en temps de disseny. Una
vegada explicades les relacions proposa un algorisme de calcul que permet identificar
tant els *sub-processos, les parts critiques del sistema i fins i tot els elements innece-
saris o unificables, independentment del coneixement heuristic que sobre el sistema a
modelar es tinga. Un exemple d’aquest calcul presenta sobre un sistema tipus on els
noms de regles, automats, accions i estats han sigut codificats per a ocultar aquesta
heuristica.

Finalment es presenten dues eines software, la primera és un sistema d’ajuda per
al modelatge amb els Automats Cooperatius Estesos, que ajuda al dissenyador en la
descripcié de les diferents parts de les quals consta el model verifica la sintaxi del
mateix i part de la logica del mateix i al seu torn permet realitzar I’analisi a priori



abans esmentat de forma automatica en qualsevol moment del disseny, presentant un
informe del resultat del mateix. La segona és un simulador al seu torn estés per a
simular tant sistemes AC com ACE i que permet 1'is de no determinisme en ’eleccié
tant de regles com d’automats.



Summary of the Doctoral Thesis

The main objective of Doctoral Thesis "Modelling Concurrency in Distributed
Multi-Agent Systems: Cooperating Automatais the definition and extension of a mo-
del conceived to describe multi-agent systems that combines desirable features of the
"Petri Nets.and .*utomata Theory”. Another goal is the definition of an automated
analysis mechanism over the model in order to simplify those systems in subsystems
to detect critical parts even before the end of the modelling phase. The last objective
of the Doctoral Thesis is to develop some software tools in order to help designers
with the edition, analysis and provide simulation of the systems modelled.

The expressive power of the model of the Cooperating Automata (CA) when
describing concurrent systems has been swoen as one of the contributions of the
Thesis. The model has been compared with other similar proposals in the literature
such as ”Parallel Finite Automata”, ”Team Automata.?nd Reference Nets”. Some
convertion algorithms between AC and these proposal has been presented also.

Another contribution of the author is an extension of the original model, the
Extended Cooperating Automata (ECA), which aims to improve usability and reduce
the state diagram of automatons without sacrificing any of the desirable features of
the original model. This extension has been defined adding clarity and readability to
the resulting models and a more natural approach to represent common situations
without the use of the full model of the Cooperative Automata because, in this case,
some properties such as boundedness are undecidable.

The ECA model expressive power is completely equivalent to the original model.
However, systems modelled with ECA are quite simple compared to the same systems
modelled with CA. The same translations between systems shown before are now
simplified. And another conversion two-ways algorithm between CA and ECA has
been also described.

The complexity of new systems, and consequently their respective models, has
been increasing constantly. In this sense, simplifying but also detecting problems as
bottlenecks is crucial at early stages of the design. Doing so over the implementation
or implantation phases may duplicate the budget of the whole construction of a given
system. Some relations between ECA model parts has been defined in order to perform
this authomatic analysis. i.e. Linking relation between an automaton and a transaction
rule, Concurrency relation between two automata, and Competition relation between
two transaction rules.

These relations are defined with four levels of certainty from the weakest to the
strongest. The weakest relations can be obtaied automatically at design time. An
algorithm of calculus can be applied to these relations in order to identify different
threads, critical parts of the system and even superfluous or unifiable elements. This
analysis can be performed regardless of heuristic knowledge about the system. An
example of this analysis (applied over a system where the names of rules, controllers,
actions and statements have been coded to conceal this heuristic) has been included
also.

Finally, two software tools are presented, the first is a support system for modeling
with ECA, which guides the designer with the description of the different parts that
comprise the model. It includes syntax check and also can perform the a priori analysis
automatically during the design stage. This tool presents a report of the analysis



results. The second tool is an extended simulator capable to simulate both AC systems
as ACE. The simulator provide non-determinism choice of rules and/or automata
during execution.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Los origenes

La préactica moderna de la Ingenieria del Software implica un cierto nimero de
fases alguna de las cuales se utiliza para validar el concepto investigado. Tal es la
idea y la justificacién de los diversos cédlculos, modelos y propuestas para la mode-
lizacién de sistemas. Entre todos los cdlculos merecen especial mencién aquéllos que
permiten modelizar de forma clara y véalida los sistemas concurrentes y paralelos y
més concretamente los sistemas distribuidos. Dentro de todas las propuestas se sigue,
como objetivo primordial, obtener un esquema del sistema que permita tener una idea
clara del proyecto en una fase temprana, lo que es particularmente importante sobre
todo en cuanto a los requerimientos a desarrollar [136]. Modelizar un sistema antes
de construirlo es particularmente 1til para sistemas complejos y comporta una serie
de beneficios:

= comprender mejor la funcionalidad del sistema,

» identificar posibles riesgos,

= construir una base sobre la que apoyar el resto de fases de disenio y
s la posibilidad de generacién automatica de cédigo para prototipado.

Los disenadores necesitan disponer de técnicas simples pero potentes de modelado
que les permitan experimentar con ideas en las etapas méas tempranas del desarrollo
del producto. En particular, en la ingenieria del software el conocimiento sobre apli-
caciones distribuidas complejas es un ejercicio no trivial, incluso pese a la aparicion
de tecnologias “middleware” como OMG, CORBA, y el Jini de Sun [132]. Por ejem-
plo, los Sistemas de Trabajo Cooperativo Soportado por Computador (de sus siglas
en inglés CSCW) [31] son habitualmente distribuidos y pensados para proporcionar
herramientas que permitan a los usuarios, geograficamente separados, cooperar en
tareas comunes de una forma concurrente. Dichos sistemas a menudo muestran un
complejo comportamiento dindmico interactivo.

Dentro de la multitud de calculos para la modelizaciéon de la concurrencia que
se han ido desarrollando a lo largo de los anos, desde los setenta, pueden distin-
guirse propuestas que difieren en el formalismo utilizado, (w-cdlculo[141], extensiones
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del A-célculo[98, 113], Dgeblik/Obliq [79], etc.). En concreto, como trabajo previo al
desarrollo de esta tesis doctoral hemos presentado propuestas sucesivas [57, 58, 59]
que culminaron en la definicion de un modelo basado en el A-célculo, el A-cdlculo
Multietiquetado Paralelo [60, 61]. Hasta el momento, todos ellos en distintos grados
han demostrado expresividad suficiente para modelizar tanto sistemas concurrentes
como orientados a objetos, distribuidos, etc. Sin embargo, la mayoria de estos modelos
carecian de la componente grafica que permite una representacion visual del compor-
tamiento de los sistemas modelizados, cosa que, si bien no resulta imprescindible, ha
dificultado el entendimiento de los sistemas mas complejos.

Las tecnologias orientadas al agente son extensiones naturales de aproximaciones
basadas en componentes y han tenido el potencial de influir en gran medida en todos
los trabajos posteriores orientados a la programaciéon concurrente. Este area se ha
convertido en una de las mas importantes y activas en la ciencia de la computacion.
Algunos campos de aplicacién donde las tecnologias orientadas al agente juegan y ju-
garan un rol crucial son: Inteligencia Ambiental [144, 145], que representa el reparto
sin fisuras de la computacién distribuida, las comunicaciones continuas y los interfa-
ces de usuario inteligentes tanto a nivel industrial como de consumo y que ha sido
ampliamente tratada en la literatura como por ejemplo en [47]; Computacidn en Red
como por ejemplo en [84], donde aproximaciones basadas en sistemas multiagente de-
ben favorecer el uso eficiente de recursos en programaciéon de alto rendimiento como
infraestructura para aplicaciones o programas cientificos, de ingenieria, medicina y
aplicaciones comerciales; Negocios Electronicos, donde los modelos basados en agen-
tes muestran la automatizacion y semiautomatizacién de la reunién de informacién
y transacciones por internet; Web Semdntica [27] y Web 3.0 [37] donde los agentes
necesitan al tiempo proveer servicios y hacer el mejor uso de los recursos disponibles;
Bioinformdtica y Biologia Computacional [108], donde los agentes inteligentes deben
mostrar la explotacién coherente de la revoluciéon de datos ocurrida en biologia; y
otros como Monitorizacién y Control [83], Gestion de Recursos [41] y por ejemplo,
aplicaciones Militares [112], Espaciales [76] y de Manufactura [95].

Otro reto fundamental a la hora de modelizar un sistema (sobre todo en fases
tempranas del disefio) consiste en conseguir que el modelo sea lo suficientemente
expresivo pero a la vez no demasiado extenso, para poder representar en su totalidad
las funcionalidades descritas de una forma sencilla e inteligible. Si ademas se dispusiese
de un mecanismo formal y, en lo posible, automatico para poder simplificar el sistema
completo en partes independientes e identificar aquellos componentes cruciales que
puedan desembocar en cuellos de botella o situaciones criticas, se dispondria de una
herramienta que permitiria un importante ahorro en costes de desarrollo al partir de
un sistema simplificado desde el principio y no en un momento del desarrollo que
hiciese que el coste se incrementase sustancialmente.

A continuacion se presenta el Capitulo 1, una introduccién sobre los sistemas
multiagente. En el Capitulo 2 se realiza un breve recordatorio sobre la Teoria de
Autématas [78] y las redes de Petri [115], bases tedricas sobre las cuales se sustenta
el modelo de los Autématas Cooperativos Extendidos [63, 64, 65], motivo de la pre-
sente tesis doctoral. Para ilustrar la aplicacion de dichas bases tedricas en diferentes
propuestas de modelos, en la Seccién 2.4 del Capitulo 2 se presentan varios de di-
chos modelos para la representacion de sistemas distribuidos y paralelos basados en
autématas como son los Autématas Finitos Paralelos [131], los Autématas Team [39]
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y las Redes de Referencias [92, 103, 94] algunos de los cuales, mds adelante, tras la
definicién en el Capitulo 3 del modelo de los Autématas Cooperativos Extendidos,
son comparados con este.

En el Capitulo 4 se realiza un estudio a priori sobre los sistemas modelizados con los
Autématas Cooperativos Extendidos identificando y categorizando las relaciones entre
automatas y reglas, autématas y autématas y reglas y reglas, asi como implementando
un algoritmo que permite, de forma automaética simplificar el sistema e identificar
posibles situaciones o agentes criticos en tempranas fases de diseno.

1.2. Agentes

1.2.1. Teoria de agentes

Un agente puede definirse como una entidad computacional auténoma y que re-
suelve un problema, y que ademas es capaz de realizar acciones flexibles en un entorno
abierto, dinamico e impredecible. Los agentes a menudo se desarrollan en entornos en
los que interactian y cooperan con otros agentes (incluyendo como agentes a usuarios
y a software) y posiblemente tengan intereses en conflicto.

Los agentes se distinguen de los objetos (en el sentido de la programacién orientada
a objetos) en que son entidades auténomas capaces de realizar elecciones en cuanto
a sus acciones e interacciones. Los agentes no pueden, sin embargo, ser invocados
directamente como objetos. No obstante, se pueden construir usando las tecnologias
orientadas a objetos.

El impacto de las tecnologias de agentes en sus distintos campos de aplicacion
puede suceder de distintas maneras: primero, como una metafora para el disenio de
sistemas distribuidos complejos; segundo, como fuente de tecnologias para estos sis-
temas de computacién y tercero como modelos complejos de sistemas del mundo real.
Es basandonos principalmente en el primer aspecto y en menor medida en el tercero
en el que se define el modelo de los Autdmatas Cooperativos, teniendo en cuenta que
el panorama de la computaciéon se ha ido trasladando en el tiempo desde la visién de
un sistema como un computador individual hacia la distribucién de tareas y la coope-
racién entre distintas entidades a través de redes de computadores y se considera un
sistema como un todo abierto, dindmico y, por supuesto, distribuido.

La evolucién de la tecnologia y de la cantidad de informacién muestra la necesidad
de que los modelos y paradigmas tradicionales se adapten y potencien para que sean
capaces de representar las caracteristicas de los nuevos entornos abiertos y dindmicos
en los que, por ejemplo, puedan interactuar sistemas heterogéneos traspasando fron-
teras organizacionales y operando de manera efectiva con circunstancias cambiantes
y con grandes cantidades de informacién. En particular, es preciso que los modelos
representen de alguna manera un cierto grado de autonomia para permitir a los com-
ponentes responder dindmicamente a los cambios en las circunstancias en las que se
encuentre para continuar con el proceso que lleve a la consecucion de los objetivos
del sistema pese a dichos cambios. En desarrollos practicos los servicios WEB, por
ejemplo, ofrecen nuevos caminos para realizar negocios mediante herramientas estan-
darizadas y admiten una visién orientada a los servicios de distintas (e independientes)
componentes software que interactian entre ellas para dar una valiosa funcionalidad
en conjunto. En el contexto de estos desarrollos las tecnologias de agentes se con-
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vierten en las principales herramientas para solucionar los problemas emergentes y
manipular la creciente complejidad de los sistemas a representar y desarrollar.

Agentes como diseno

El motivo por el cual este campo del disenio con agentes ha sido desarrollado
inicialmente ha sido su potenial uso como una herramienta de abstraccién para el
diseno y la construccion de sistemas complejos. Los agentes dotan a los disenado-
res, desarrolladores e ingenieros de un medio de estructurar aplicaciones en torno a
elementos auténomos y capaces de comunicarse entre si y les facultan para la cons-
trucciéon de herramientas software con las que hacer efectiva la metafora de diseno
[81]. En este sentido ofrecen un camino nuevo y mds apropiado para el desarrollo de
sistemas complejos, especialmente en entornos abiertos y dindmicos. Se deben, por
tanto, desarrollar nuevas técnicas y metodologias asi como nuevas herramientas para
poder realizar este punto de vista en el desarrollo de sistemas. Por ejemplo, se re-
quieren metodologias para andlisis y diseno guiado, para el diseno de componentes
individuales, para la infraestructura soporte, etc.

Por otro lado, otra de las ventajas adicionales es que los agentes ofrecen un medio
adecuado para considerar sistemas complejos disgregandolos en el estudio del compor-
tamiento de multiples componentes distintas e independientes. Ademds, los agentes
deben mantener las diferentes funcionalidades que los distingan (como eran la capaci-
dad de coordinacién, aprendizaje, etc.) y situarlos embebidos en el entorno adecuado
para que interactien. Estas nociones a la hora de disenar un sistema dan como resulta-
do la aparicién de una serie de areas de tecnologias que relacionan directamente estas
abstracciones en el diseno y desarrollo de grandes sistemas, de agentes individuales, de
medios de interaccién entre agentes y en la consideracién de funcionamiento de capas
de alto nivel como organizaciones y su funcionamiento computacional. Los esfuerzos
mas recientes incluyen diferentes areas como la ingenierfa del software orientada a ob-
jetos, las arquitecturas de agentes, los sistemas de agentes méviles, las infraestructuras
de agentes y las instituciones electrénicas.

Agentes como fuente de nuevas tecnologias

Las aproximaciones basadas en agentes tienen como fuente de tecnologias un gran
numero de areas de interés, tanto aplicadas como tedricas. Incluidas en estas tene-
mos el “planning” distribuido y mecanismos de toma de decisiéon, mecanismos de
auditoria automatica, lenguajes de comunicacion, mecanismos de coordinacién, algo-
ritmos y arquitectura de matching, ontologias y agentes de informacién, negociaciéon
y mecanismos de aprendizaje.

Teniendo en cuenta que las tecnologias de agentes incluyen las técnicas especifi-
cas y los algoritmos de interaccién con otras de programaciéon dindmica y entornos
abiertos estd claro que debemos traspasar las fronteras de uno y otro campo de estu-
dio para unificarlos en un nuevo paradigma. Las tecnologias de agentes deben incluir
conceptos como la reaccion equilibrada y la deliberacién de agentes individuales, el
aprendizaje de y sobre otros agentes en el entorno y las preferencias del usuario, la
bisqueda de caminos de interaccién, negociacion y cooperaciéon entre agentes y el
desarrollo de conceptos adecuados de formacién y manipulacién de coaliciones. Més
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aun, la adopcién de las aproximaciones basadas en agentes ha influido de manera in-
cremental en otros campos. Por ejemplo, frente a las aproximaciones centralizadas los
sistemas multiagentes proporcionan métodos mas rapidos y efectivos de localizacién
de recursos en entornos complejos como la manipulacién de utilidades en redes. De
manera similar, el uso de estas disciplinas en la simulacién de sistemas del mundo
real puede proporcionar respuestas a complejos problemas fisicos o sociales que no
serfan obtenibles de otra forma, como pueda ser el caso de modelizar el impacto de
los cambios climaticos sobre la vida de poblaciones biolégicas o de el impacto de una
politica determinada en la economia o sociedad.

1.3. [Estado del arte en los sistemas de agentes

1.3.1. Ingenieria del software orientada a agentes

El trabajo sobre metodologias e ingenieria del software para sistemas de agentes es
fruto de la sinergia por la interaccién de las comunidades existentes de investigacion
sobre este campo y su énfasis en la aplicacion préactica de sus resultados en la industria.
El objetivo fundamental es determinar cémo afectan las cualidades de los agentes a la
ingenieria del software y qué herramientas adicionales y qué conceptos son necesarios
para aplicar los sistemas de agentes a estos procesos de ingenieria y a sus estructuras.

Algunas areas de interés bajo estudio son:

» Ingenierfa de requerimientos para sistemas de agentes [110, 23];

» Técnicas de especificacién de disenos(conceptuales) de sistemas de agentes [97];
» Técnicas de verificacién [46];

» Diseno y andlisis orientado a agentes [147];

= Ontologias especificas para requerimientos de agentes, modelos de agentes y
modelos de organizacién [117];

» Librerfas de modelos genéricos de agentes y componentes [102];
= Patrones de disefio de agentes [127];
= Técnicas de validacién y prueba [30];

= Herramientas de apoyo para el proceso de desarrollo de sistemas de agentes
(como plataformas de agentes) [90].

El uso de la ingenieria del software orientada al agente para el desarrollo de sis-
temas distribuidos complejos se opone a la aplicacion tradicional de la ingenieria del
software con agentes. Este sutil cambio de orientacion, se basa en adoptar la metéafora
de agente o de punto de vista del diseno en el que los agentes en si mismos tienen una
manera elegante y natural de coordinarse para manejar situaciones y sistemas muy
complejos. La complejidad de muchos sistemas viene de las interacciones entre los
componentes del propio sistema y el paradigma de los agentes es una manera natural
de expresar dichas interacciones. La abstraccion de agentes puede aplicarse no ya pa-
ra representar los componentes tecnoldgicos de los sistemas ya implementados, sino
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también para modelar y disenar sistemas complejos que pueden entonces ser imple-
mentados partiendo de otro punto de vista y con transacciones mas claras y sencillas.
Por supuesto, dada la inicial complejidad que motiva el uso de una aproximacion
basada en agentes, parece claro que el ciclo de vida completo del desarrollo de estos
sistemas se verd afectado beneficiosamente (en aras de la claridad y sencillez) por el
uso desde el principio de los sistemas de agentes en lugar de su incorporacién en sélo
alguna fase del desarrollo.

1.3.2. Arquitecturas de agentes

Las arquitecturas de agentes son las maquinas fundamentales que encontramos
bajo las componentes auténomas y que soportan efectivamente el control del compor-
tamiento en entornos dindmicos y abiertos del mundo real.

Los esfuerzos iniciales en el campo de la computacién basada en agentes se foca-
lizaron en el desarrollo de arquitecturas de agentes inteligentes y en los posteriores
se han ido estableciendo varios estilos de arquitecturas. Estos estilos van desde los
agentes puramente reactivos que operan de una manera simple estimulo-respuesta
como aquellos basados en la arquitectura de subsumciones [22] y, en el otro extre-
mo aquellos méas “deliberativos” que razonan sus acciones, como por ejemplo la clase
de los agentes creencia-deseo-intencién (Belief-Desire-Intention agents BDI) [42, 121]
cuya prevalencia fué incrementandose dia a dia, (incluyendo productos comerciales
como JACK [146], de Agent Oriented Sowtware). Entre ambos extremos, podemos
encontrar combinaciones hibridas o arquitecturas estratificadas que intentan incluir
las reacciones y deliberaciones en un esfuerzo de adoptar lo mejor de cada aproxima-
cion. Ademaés, ya hay en desarrollo aplicaciones més sofisticadas que los BDI, pero
los beneficios de esta mayor sofisticacién estdn muy limitados a dreas muy definidas
de interés mas que a soluciones generales.

1.3.3. Infraestructuras para agentes

A la hora de implementar sistemas basados en agentes hemos de hablar de in-
fraestructuras, destinadas al uso operacional y de desarrollo de estos sistemas. La
investigacién en los sistemas de agentes Méviles [21] ha proporcionado importantes
contribuciones en términos de eficiencia en el codigo de los mecanismos de movilidad
y como fuente de descubrimientos.

El Middleware pueden ser descrito como la capa de software que estd entre el
servidor y el sistema operativo de red por un lado y la capa de aplicaciones por otro
lado. Su propésito es proveer de un sistema comun de interfaces de programacién que
los desarrolladores puedan usar para crear sistemas distribuidos.

Sin embargo, aunque los agentes inteligentes han sido estudiados durante afios su
implantacién estd todavia dando sus primeros pasos. Para conseguirla la comunidad
cientifica ha desarrollado una gran variedad de plataformas de agentes en las ultimas
dos décadas, algunas de propdsito general y otras orientadas a su uso en un dominio
especifico. Algunas de ellas fueron ya abandonadas, mientras que otras continuan
ofreciendo nuevas versiones. Al mismo tiempo, la comunidad de investigacién sobre
sistemas orientados al agente sigue produciendo nuevas plataformas que difieren sobre
todo al publico al que van dirigidos asi como al area de trabajo sobre el que se orientan.
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Hay muchas disponibles tanto a nivel comercial como académico y a continuacién se
presenta una selecciéon de las mismas.

» Agent Factory Framework [126]. Es una coleccién open source de herramientas,
plataforma y leguanjes de programacién para el desarrollo e implantacién de
sistemas multiagente. Se usa en multiples proyectos incluyendo robética, mobile
computing y otros, como por ejemplo en el MiRA - Mized Reality Agents project
[77].

» AgentBuilder [2]. Es una plataforma de agentes tradicional usada en multitud de
casos de simulacién. Permite a los desarrolladores sin experiencia en el desarrollo
de sistemas inteligentes ni tecnologias basadas en agentes construir rapida y
facilmente aplicaciones inteligentes de agentes. Es una herramienta que utiliza
el lenguaje KQML [44].

= AgentScape [111]. Disenada para facilitar el disefio y desarrollo de sistemas dis-
tribuidos multiagente a gran escala, heterogeneos y seguros. AgentScape estéa
enfocada a la autonomia y escalabilidad.

» AGLOBE [129)]. Es una plataforma de disefio de agentes para testeo experimen-
tal. Sélo permite el testeo de sistemas cerrados sin comunicacién con sistemas
externos. Este sistema estd financiado por la USAF (U.S. Air Force) para si-
mulaciones de mundo real.

» AnyLogic [18]. Es una plataforma de simulacién multimétodo que permite si-
mulaciones de agentes de propésito general y de dindmica de sistemas.

= Cormas [96]. Es una plataforma de simulacién basada en el desarrollo de apli-
caciones dentro del lenguaje orientado a objetos Smalltalk. Es muy popular y
tiene interesantes caracteristicas para las aplicaciones de mundo real.

= Cougaar [54]. Esta propuesta sigue una arquitectura de agentes cognitivos y esta
realizada por DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Se trata
de una plataforma de cédigo abierto que ofrece soporte a problemas logisticos.

» CybelePro [32]. CybelPro ofrece a sus usuarios una infraestructura robusta y
de altas prestaciones para el desarrollo de sistemas a gran escala y con alto
rendimiento.

» EMERALD [89]. Se trata de una implementacién reciente para razonamiento in-
teroperable entre agentes en la Web Semantica usando servicios de razonamiento
seguro de terceras partes. Construido sobre JADE (comentado més adelante)
cumple con el estdndar de la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents).

= GAMA [52]. Es una plataforma de simulacién cuyo objetivo es proveer de un
entorno de desarollo completo para construir simulaciones multiagentes con
espacialidad explicita. Incluye visualizacién en 3D, manipulacién de datos de
sistemas de informacién Geogréfica (GIS de sus siglas en inglés) y modelado
multinivel.
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INGENIAS Development Kit [50]. Es una herramienta de desarrollo de sistemas
multiagente que soporta la metodologia INGENIAS. Incluye un metaeditor (IN-
GENME) para producir editores visuales para lenguajes que se definen usando
archivos XML.

JACK [146]. Es una veterana plataforma comercial antes mencionada para la
construccién, desarrollo, puesta en marcha y ejecucion de sistemas multiagen-
te. Estd basado en la 1égica BDI [42, 121]. Escrito completamente en Java [51]
JACK es portable y es capaz de ejecutarse desde en smartphones hasta servido-
res con multiprocesadores. Sin embargo, aiin no cumple con las especificaciones

de la FIPA.

JADE [14]. Se trata de una plataforma imlementada completamente en Java
y dado que funciona con la versién 1.2 puede ser utilizado en dispositivos con
recursos limitados como smartphones. Estd orientado a la industria y es la pla-
taforma més popular en la comunidad industrial y académica que cumpe el
estandar de la FIPA.

Jadex BDI Agent System [20]. Esta plataforma sigue el modelo BDI y facilita una
construccién sencilla de agentes inteligentes basados en ingenieria del software.
Permite la programacién de software para agentes inteligentes en XML y Java.
Esta dirigido por el Grupo de Sistemas Distribuidos y Sistemas de Informacion
de la Universidad de Hamburgo.

JAMES II (Java Framework for Modeling & Simulation) [75]. JAMES 1II es
un entorno de trabajo basado puramente en Java sin dependencias externas
para modelado y simulacién. Estd basado en una arquitectura plug-in llamada
coloquialmente plug’n simulate.

JAS, the Java Agent-Based Simulation Library [130]. Si bien es cierto que JAS
no es una plataforma de agentes pura, en la préctica actua como tal. JAS dispone
de una serie de herramientas especificamente disenadas para el modelado de
simulaciones basadas en agentes. Se trata de un clon de la librerfa Swarm del
instituto de Santa Fe.

Jason [17]. Es un intérprete de una versién extendida de AgentSpeak, un lenguaje
de programacién orientado a agentes BDI implementado en Java.

JIAC, the Java-based Intelligent Agent Componentware [74]. Es una arquitec-
tura y plataforma basada en Java que facilita el desarrollo y la operacién de
aplicaciones y servicios distribuidos a gran escala.

MaDKit, the Multiagent Development Kit [53]. Se trata de una plataforma de
c6digo abierto modular y escalable escrita en Java y construida bajo el modelo
de organizaciéon AGR, (Agent/Group/Role).

NetLogo [135]. Es un entorno de modelado programable multiagente. Estd di-
sefiado con el mismo espiritu que el lenguaje de programacién Logo [45]. NetLogo
is muy popular en la comunidad educativa y de investigacion.
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= MASON [100]. Es un conjunto de herramientas rdpidas, de eventos discretos y
simulacién multiagente en java que funciona como plataforma de simulacién de
agentes. MASON traza una relacién entre el modelo y la visualizacion, lo que
permite que los modelos puedan separarse dindamicamente de la visualizacion
mediante puntos de control.

s The Repast Suite [106]. Esta es una familia de plataformas de simulacién y
modelado de cédigo abierto que han sido desarrolladas continua y colectivamente
durante més de 14 anos. RePast fue desarrollado inicialmente en el University
of Chicago’s Social Science Research Computing Lab.

w SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems) [88]. Es un entorno genérico para
el desarrollo y simulacién de modelos multiagentes. Su objetivo principal es
permitir a los cientificos construir modelos con programacién visual, dado que
el paradigma de agentes es muy intuitivo, especialente modelizando sociedades.
Fue desarrollado inicialmente en Lisp pero desde el afio 2000 fue rediseniado e
implementado en Java.

s Swarm (Swarmfest 2012). Se trata de la primera herramienta software reutili-
zable creada para la modelizacién y simulacion basadas en agentes, y fue desa-
rrollado en el Santa Fe Institute en 1994. Fue disenado especificamente para
estudios de complejidad y aplicaciones de vida artificial.

Con el pasar de los anos han surgido muchas tecnologias y arquitecturas orienta-
das ad hoc para la conexién de redes, lo que es a su vez el centro de soporte de los
sistemas basados en agentes. Podemos incluir en ellas, por ejemplo, a Jini [132] ini-
cialmente desarrollado por SUN Microsystems y en la actualidad de cédigo abierto y
denominado Apache River, UPnP (Universal Plug and Play)[137]. De manera similar
tenemos lenguages como XML (Extensible Markup Language) [19] y RDF (Resour-
ce Description Format) [119] con ontologias estdndarizadass y que proporcionan un
significado a nivel seméantico de la descripcién de recursos y la manipulacién de este
tipo de datos.

La infraestructura de agentes también sirven para manipular estos sistemas a
través de mecanismos como el leasing Jini, que permite el control de acceso a servicios
de registro, soporte de comunicaciones para mecanismos subyacentes de transporte
e intercambio de informacién robustos y soporte de seguridad, asegurando que los
agentes estan adecuadamente autentificados y autorizados a realizar las acciones que
requieran.

Muchas de estas tareas se acumulan por el problema de influencias que existe
trabajando en aplicaciones de computacion basada en agentes. Uno de los mas claros
ejemplos (y mds habituales) aparece en los servicios Web. Hay un gran numero de
entornos de desarrollo de agentes y herramientas (incluyendo estdndares de la FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents). Los esfuerzos por estandarizar la gran
oferta de sistemas para hacer del desarrollo de aplicaciones orientadas al agente una
tarea escalable e interoperable entre los distintos modelos son las iniciativas y objetos
de estudio mas importantes para aportar madurez en este sentido. Podemos incluir
entre estos estdndares (aunque no los limitemos a ellos) la siguiente clasificacién:

» Tecnologias Base como por ejemplo XML(eXtensible Markcup Language) y
RDF (Resource Description Format)
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» Comercio Electrénico como ebXML (Electronic Bussines using XML) [49] y el
consorcio RosettaNet [143] (para desarrollo de estdndares de comercio electro-
nico abierto)

s Plug & Play universal como la tecnologia de red Jini (Arquitectura de red para
la construccién de sistemas distribuidos) y los sistemas Plug & Play

» Servicios Web (como la iniciativa industrial UDDI (Universal Description, Dis-
covery, and Integration), SOAP(Simple Object Access Protocol) y WSDL/WSCL
(Web Services Description Language y Web Services Conversation Language)
todos ellos descritos en [142]

1.4. Aplicaciones y Desarrollo

Las aplicaciones potenciales de los sistemas basados en agentes pueden dividirse
en tres categorias principales:

» Agentes Asistentes. Son agentes encargados de reunir informacién o realizar
transacciones en nombre de sus clientes humanos en Internet. Un ejemplo de
esto son las aplicaciones de agentes de bisqueda de hoteles por internet.

= Los sistemas de decisién de Multiagentes. Los agentes que participan en el sis-
tema se coordinan y toman juntos algunas decisiones. Por ejemplo, un sistema
de agentes que represente a varios componentes de una red de telecomunicacio-
nes puede tratar de localizar conjuntamente recursos en la red y manipular las
operaciones de la red. Los sistemas de decisiéon conjunta usados por los agentes
involucrados deben ser mecanismos econémicos, como los tipo subasta o aquellos
basados en argumentacién.

= Sistemas de simulacién de Multiagentes. En los que un sistemas multi-agente
se usa como modelo para simular algiin otro en el dominio del mundo real.
Tipicamente estos modelos se usan para representar diferentes componentes
interactuando de manera diversa y compleja y donde las propiedades del sistema
por niveles no interfieren con las propiedades de los componentes. Ejemplos
de este tipo de dominios pueden ser: economias humanas, sociedades humanas
y animales, poblaciones bioldgicas, sistemas de trafico por carretera, redes de
computadores y juegos (como las criaturas basadas en agentes), etc.

La primera categoria se basa en agentes simples, mientras que las otras dos se
basan en grupos de agentes; sin embargo, los agentes simples de la primera categoria
deben interactuar con otros agentes presentes en la red para realizar sus tareas. Las
decisiones en las otras dos téreas se realizan conjuntamente y no de manera individual.
La principal distincién entre la segunda categoria y la tercera es el objetivo para el que
se utilizan. Mientras que la segunda tiene como objetivo el propio sistema (incluyendo
a los agentes) la tercera tiene como objetivo entender el sistema.

Esta ltima categoria es el marco en el que definimos en posteriores capitulos un
nuevo modelo de sistemas multi-agente y por ello la veremos con mas detalle.
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1.4.1. Aplicaciones de Simulacién

Los sistemas Multiagentes ofrecen modelos robustos para representar los entornos
de mundo real con un grado adecuado de complejidad y dinamismo. Por ejemplo,
la simulaciéon de economias, sociedades, entornos medioambientales, etc. son areas
tipicas susceptibles de simulacién mediante estos sistemas.

La simulacién basada en agentes se caracteriza por la interseccion de tres campos
cientificos fundamentales, llamados computacion basada en agentes, ciencias sociales y
simulacién por computacion. Las ciencias sociales estudian interacciones entre entida-
des sociales e incluyen psicologia social, direccién, politica y biologia. La simulacion
por computador concierne a técnicas de simulacién de fenémenos por computador
como eventos discretos, orientaciéon a objetos, simulacién por ecuaciones, etc.

Hay dos aproximaciones béasicas para la simulacion social con agentes. La primera
esta basada en la definicion légica de sistemas en los que subyace la interaccién social
(Modelo Fundacional) y la segunda es la observacién y modelizacién de procesos
sociales (Modelo Representacional) [99]. La primera estd influida por las ciencias
sociales y la segunda por la simulacién social y ambas pueden ser usadas de manera
conjunta.

Los cientificos encuentran la simulacién por computador 1til cuando representa
cambios que no son facilmente previsibles, pero sus causas son tipicamente reconoci-
bles de manera retrospectiva. Los simuladores de vuelo usados por los pilotos tienen
una aproximacién similar. El andlisis del escenario para estrategias comerciales y
politicas sociales tiene el mismo propdsito. Un andlisis basado en una simulacién so-
cial por agentes puede ser mas flexible y realista que otros métodos de modelado.
Por ejemplo, una simulacién y andlisis del cambio climdtico (siguiendo el protocolo
de Kyoto) puede capturar el desarrollo de las presiones sociales tanto como las elec-
ciones individuales y la interaccién social. La informacién de las reacciones humanas
en circunstancias extremas pueden hacer mas y mads robustos los agentes.

Tenemos tres dreas de aplicacién principales en simulacién social:

= Estructuras sociales e Instituciones, donde la observacién y la evidencia son
usados para diseniar el modelo. Algunas veces estas simulaciones son utiles para
desarrollar explicaciones plausibles a fenémenos observados. En otras ocasiones
sirven para ayudar a disenar las estructuras organizativas o para informar acer-
ca de decisiones de mantenimiento o politica interna. Por ejemplo un estudio de
mercado para la seleccién de caracteristicas de un producto por una compania
(enlazado con el disefio del propio producto) puede estar basado en un modelo
de simulacién por agentes del area de mercado en el que se va a vender estos
productos, representando los agentes, por ejemplo, a los consumidores y eligien-
do productos alternativos en base a precios, reputacién de la cadena, garantias,
informacion a través de otros agentes, etc.

= Sistemas Fisicos. Ejemplos de estos sistemas pueden encontrarse en modelos de
edificios inteligentes basados en agentes, sistemas de trafico, poblaciones bioldgi-
cas. Por ejemplo, se usan modelos de sistemas multiagentes para simular el
impacto del cambio climético sobre poblaciones de fauna y flora en una zona
concreta.

= Sistemas Software de todo tipo, habitualmente incluyendo comercio electrénico,
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agencias de informacién, tréfico en redes de telecomunicaciones. Este tipo de
sistemas son probados previamente a su implantacién en modelos de sistemas
multi-Agente para comprobar su comportamiento y su respuesta a priori.

Como resulta evidente, las distintas simulaciones pueden ser aplicadas a los maés
variopintos ambitos y a un gran rango de diferentes contextos, desde procesos de
manufactura hasta sistemas complejos de informacién pasando por ecosistemas, sis-
temas de seguridad, control, etc. e incluso simulando los mas abstractos items, como
ingenieria social, creencias, convicciones, derechos, deberes, etc.

1.5. Nuestro trabajo: los Autématas Cooperativos

Vistos los aspectos fundamentales de la teoria de agentes y en concreto sobre
el estado del arte en cuanto a simulacién, pretendemos enfocar este trabajo en el
disenio de un nuevo modelo de agentes. Las caracteristicas del cual seran explicadas
en sucesivos capitulos.

Nuestra idea es centrarnos en la modelizacién de la concurrencia de agentes y
hacer un diseno “a alto nivel” entendiendo por esto un prototipo y no pretendiendo
realizar una herramienta comercial de modelizacion, sino estudiar las relaciones entre
las diferentes componentes del sistema en aras de analizar los mismos en las fases mas
tempranas de diseno.

Para aprovechar al maximo las ventajas y facilidades que impone la utilizacién
de este tipo de modelos orientados a los agentes, hemos de proveer a nuestro modelo
de una base tedrica adecuada que permita asentar los fundamentos de correccion y
de fiabilidad necesarios y de una facilidad de manejo para su utilizacién en la indus-
tria. Por ello, entre los formalismos utilizados, destacarfamos a aquellos que tienen
una adecuada componente grafica y ademds se basan en una teoria bien fundada y
de reconocida validez. Si ademas de todo ello, cuentan con herramientas automaéticas
de verificacién o son susceptibles de ser verificadas o si, en el caso de alcanzar ex-
cesiva expresividad, son susceptibles de ser simuladas por computador para mostrar
la ejecucion de un sistema como paso previo a su concreciéon en un modelo software
real, tendremos una herramienta de verdad eficaz para servir como ayuda al disefio
de software.

Ejemplo de este tipo de formalismos son los autématas Team [39], una exten-
sién de los autématas Input/Output[101] diseniados para la modelizacién de sistemas
groupware y CSCW (Computer Supported Cooperative Work) y basados en la idea de
que los autématas se agrupen en grupos y subgrupos y que el disparo de sus reglas
de transicion venga dado por la sincronizacién asociada a los grupos de autématas
ordenados segtin sus roles de maestro/esclavo. Mds tarde se verd con en detalle.

Otro ejemplo de esta misma idea es el formalismo de los Autématas Finitos Para-
lelos [131], que se basa en la teoria de autématas [78] y en la de las redes de Petri[109],
y que trata de expresar, mediante la construccién de una nueva clase de autématas
finitos con una nueva notacién, y con la idea de la ejecucién segin el marcado de una
red de Petri, pero con una normalizacién del niimero de tokens a la cantidad maxima
de 1, que permite expresar la idea de concurrencia, paralelismo, sincronizaciéon y con
ello permite modelizar sistemas distribuidos, concurrentes y paralelos.
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Con la idea de aunar estas caracteristicas deseables de la Teoria de Autématas y
de las redes de Petri, permitiendo ademas expresar la teoria de agentes asociada de
manera que se representen y definan individualmente cada una de las componentes
de un sistema complejo asi como las interacciones entre ellas aparecen los Autématas
Cooperativos[5], una propuesta de 1999 de Badouel, Darondeau, Quichaud y Tokma-
koff, cuya extensién y simulacién es objeto de esta Tesis Doctoral. Esta propuesta se
basa en la teoria de autéomatas, dado que se representa un sistema como un compendio
de agentes (que no son mdas que autématas agente de comportamiento no determinis-
ta) junto con una porcién de memoria privada que indica la pertenencia de un agente
a una tarea. Cada uno de estos agentes regula el comportamiento individual de una
componente independiente del sistema. Todos estos autématas evolucionan en base a
reglas de transiciéon que, a la manera de las redes de Petri, muestran la sincronizacion
de los distintos autématas, la cooperacion y la competencia por el uso o la comunica-
cién con recursos. Esta sincronia se produce de manera similar a la evaluacién de los
distintos marcados de una red de Petri, evaluando en las reglas por un lado el estado
de cada autéomata involucrado y por otro las condiciones que los atributos de cada
autémata cumplen, a modo de guardas de disparo y el disparo de la regla produce un
nuevo marcado representado como una actualizacién de los valores de esos atributos.

Ademsds, en la extensién que se propone en el Capitulo 3 se presenta como parte
del estado un nuevo tipo de atributos, los atributos numéricos que difieren de los
cldsicos en varios términos. En principio, los atributos numéricos serdn parte de la
definicién del estado del autémata. Como se trata de autéomatas finitos, el nimero
de estados debe ser a su vez finito. Este nuevo tipo de atributos tendra, por tanto,
un rango limitado y serda de tipo Entero. En segundo lugar, los atributos clasicos
son entendidos en el modelo de los Autématas Cooperativos como identificadores de
tareas, pudiendo los agentes incorporarse a estas tareas de forma dindmica. Como
tales identificadores de tareas, el rango de estos atributos es virtualmente infinito y,
por tanto, no forman parte del estado del autémata, sino que delimitan las posibles
interacciones con otros autématas.

Tan cercano al formalismo de las redes de Petri es el sistema resultante, que una
extension de las mismas es presentada junto a nuestra propuesta, las Redes de Refe-
rencias [92, 93, 94] cuya definicién permite una traduccién casi literal y automética
de un sistema modelizado con Autématas Cooperativos Extendidos trasladando los
autématas a redes de Petri y las reglas de transaccion a redes de redes. Un ejemplo
de dicha traduccién estd también mostrado en el Capitulo 3.

Una vez modelizado un sistema bajo la perspectiva de los Autématas Cooperati-
vos, el modelo estd pensado para permitir realizar de manera automatica una serie
de andlisis destinados a la deteccion de posibles elementos criticos como cuellos de
botella y a la identificacién de subprocesos independientes y cuya ejecucién pueda
separarse sin afectar al resultado de la ejecucién del sistema en su conjunto logrando
con ello su simplificacién y la correccion previa de situaciones que, de detectarse en
pleno proceso de implementacion o, peor aun, de implantacion, darian lugar a sobre-
costes en tiempo y esfuerzo en el proyecto completo. Dicho andlisis es presentado en
el Capitulo 4 e integrado en la herramienta desarrollada y explicada en el Capitulo 7.

Finalmente, los modelos pueden simularse en una herramienta realizada al efec-
to que permite tanto la ejecucién automatica como paso a paso, mostrando la pro-
blemaética de la sincronizacién y la seleccién determinista o no determinista de reglas
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y autématas segin el estado del sistema. Ejemplos del funcionamiento de dicha he-
rramienta se muestra en el Capitulo 6.

1.5.1. Resumen de objetivos y aportaciones de la Tesis Doc-

toral

Los objetivos principales de la Tesis doctoral son:

La definicién y extension de un modelo para la descripcién de sistemas multi-
agente que aune caracteristicas deseables de las redes de Petri y la Teoria de
automatas,

La comparacién de ambos modelos con otros similares presentes en la literatura.

La definicién de un mecanismo automatizable de andlisis sobre los sistemas
descritos bajo este modelo que permita la simplificacién de los mismos en sub-
sistemas y la deteccién de partes criticas antes incluso de finalizar el modelado.

Dotar al disenador, de un software de ayuda que automatice las partes de diseno,
de anadlisis y de simulacion de los sistemas descritos.

Como aportaciones de la Tesis Doctoral cabe destacar las siguientes:

Se muestra la potencia expresiva del modelo de los autématas cooperativos a la
hora de describir sistemas concurrentes.

Se realiza una comparativa del modelo AC con otros modelos presentes en la
literatura como son: los Autéomatas Finitos Paralelos, los Autématas Team y
las Redes de Referencias. Ademds se presentan, en su caso, mecanismos semi-
automadticos de conversién entre modelos.

Se realiza una extensién del modelo original en aras de mejorar su usabilidad
y reducir el diagrama de estados de los autématas sin renunciar a ninguna de
sus caracteristicas deseables pero anadiendo, sin embargo, mayor claridad y
legibilidad a los modelos resultantes y dotdndole de una manera mas natural
de enfocar situaciones habituales sin necesidad del uso del modelo completo de
los Autématas Cooperativos sobre el que no hay decibilidad sobre determinadas
propiedades como la de acotamiento.

Aprovechando que se ha realizado la extensién y que su equivalencia expresiva
con el modelo original es completa se muestran las simplificaciones resultantes
en las conversiones antes descritas, asi como un algoritmo de conversién entre
el modelo AC original y el extendido.

Se plantea la necesidad de realizar un andlisis en las etapas m&s tempranas
del diseno y que este andlisis fuera, dentro de lo posible, automatico. Para rea-
lizar dicho analisis se definen formalmente las relaciones existentes entre las
distintas componentes del modelo y, mas concretamente, las relaciones de vin-
culacién entre autéomatas y reglas, las de concurrencia de autématas en reglas
y las de competencia de reglas por autématas. Dichas relaciones se definen con



cuatro niveles de certidumbre siendo la més débil la que puede obtenerse au-
toméaticamente en tiempo de diseno. Una vez explicadas las relaciones propone
un algoritmo de célculo que permite identificar tanto los subprocesos, las partes
criticas del sistema e incluso los elementos superfluos o unificables, independien-
temente del conocimiento heurfstico que sobre el sistema a modelar se tenga.
Un ejemplo de este célculo se presenta sobre un sistema tipo donde los nombres
de reglas, autématas, acciones y estados han sido codificados para ocultar dicha
heuristica.

Se presentan dos herramientas software. La primera es un sistema de ayuda para
el modelado con los Autématas Cooperativos Extendidos que guia al disenador
en la descripcion de las diferentes partes de las que consta el modelo mientras
verifica la sintaxis del parte de la logica del mismo y a su vez permite realizar el
andlisis a priori antes mencionado de forma automaética en cualquier momento
del diseno, presentando al disenador un informe del resultado del mismo. La
segunda es un simulador que simula tanto el sistema AC como el extendido y
que permite el uso de no determinismo en la eleccién tanto de reglas como de
automatas, la ejecucion paso a paso y la ejecucion secuencial de cierto niimero
de reglas de transaccion elegidas aleatoriamente sobre las habilitadas en cada
momento.
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Capitulo 2

Bases teoricas

2.1. Motivacion

Como hemos planteado en el capitulo introductorio, para aprovechar al maximo
las ventajas y facilidades que impone la utilizacién de estos modelos orientados a los
agentes, hemos de proveer a nuestro modelo de una base teérica adecuada y de una
facilidad de manejo para su utilizacién en la industria. Nuestra propuesta nace con la
idea de aunar las caracteristicas deseables de la Teoria de Autématas y de las redes
de Petri, permitiendo ademads expresar la teoria de agentes asociada de manera que
se representen y definan individualmente cada una de las componentes de un sistema
complejo asi como las interacciones entre ellas.

Es por ello que conviene recordar brevemente las nociones bésicas y las clasifica-
ciones més frecuentes de la Teorfa de Autéomatas y sobre las redes de Petri, como
presentamos en las siguientes secciones.

2.2. Teoria de Automatas

El origen de los autématas finitos probablemente se remonta a su uso implicito en
maquinas electromecanicas, desde principios del siglo XX.

Ya en 1907, el mateméatico ruso Andréi Mérkov formalizé un proceso llamado
cadena de Markov [104], donde la ocurrencia de cada evento depende con una cierta
probabilidad del evento anterior. Una cadena de Markov es un proceso estocastico
con la propiedad de Markov, con sistemas que siguen una serie de eventos vinculados,
donde lo que sucede después depende sélo del estado actual del sistema que describe.

Posteriormente, en 1943, surge una primera aproximacion formal de los autématas
finitos con el modelo neuronal de McCulloch-Pitts, en [105]. Durante la década de
1950 prolifera su estudio, frecuentemente llamandoseles méquinas de secuencia; se
establecen muchas de sus propiedades bésicas, incluyendo su interpretacion como
lenguajes regulares y su equivalencia con las expresiones regulares. Al final de esta
década, en 1959, surge el concepto de autéomata finito no determinista en manos de
los informaticos teéricos Michael O. Rabin y Dana Scott en [118].

La capacidad de las cadenas de Markov de “recordar” su estado es utilizada por
los autématas finitos que poseen una memoria primitiva similar, en que la activacién

17



18 CAPITULO 2. BASES TEORICAS

de un estado también depende del estado anterior, asi como del simbolo o palabra
presente en la funcién de transicién.

Un autémata finito es un modelo matemaético de un sistema, con entradas y salidas
discretas. El sistema puede estar en cualquiera de un ntimero finito de configuracio-
nes o estados. El estado del sistema resume la informacién concerniente a entradas
anteriores y que es necesaria para determinar el comportamiento del sistema para
entradas posteriores. El sistema no recordara todas las entradas previas, sino tan sélo
el estado actual del sistema, el conjunto de acciones vélidas partiendo de dicho estado
y las entradas ain no atendidas.

En la ciencia de la computacién es posible encontrar muchos ejemplos de sistemas
de estados finitos, y la teorfa de autématas finitos [78] es una ttil herramienta para
el diseno de tales sistemas. El ejemplo tipico es un circuito 16gico, con una serie de
estados posibles.

Ciertos programas, utilizados con frecuencia, como los editores de texto y los ana-
lizadores léxicos que se encuentran en la mayoria de compiladores son disenados como
sistemas de estados finitos. Por ejemplo, un analizador 1éxico recorre los simbolos de
un programa de computacién para localizar las cadenas de caracteres correspondientes
a identificadores, constantes numéricas, palabras reservadas, etcétera. En este proceso,
el analizador léxico necesita recordar solamente una cantidad finita de informacion,
como la longitud de un prefijo ya recorrido de una palabra reservada. La teoria de
autématas finitos se utiliza en el disenio de procesadores eficientes de cadenas de este
tipo y de otros.

Un computador puede ser visto también como un sistema de estados finitos, aun-
que en este caso dado que el conjunto de estados posibles es muy amplio, el modelo no
es tan util como cabria esperar. Teéricamente el estado del procesador, de la memoria
principal, de la secundaria, etc. en cualquier instante es uno cualquiera de un vasto
conjunto de estados, suponiendo por supuesto un numero fijo de dispositivos, una
memoria limitada, etc.

2.2.1. Nociones basicas

Un autémata finito (AF) [78] consiste en un conjunto de estados finito y un con-
junto de transiciones entre estados que se dan sobre simbolos de entrada tomados
de un alfabeto . Para cada simbolo de entrada existe exactamente una transicion a
partir de cada estado (que puede incluir el regreso a dicho estado). Un estado, por
lo general denotado como gqg, es el estado inicial en el que el autémata comienza.
Algunos estados estan designados como final o de aceptacion.

A un AF se le asocia un grafo dirigido etiquetado conocido como el diagrama de
transiciones de la manera siguiente. Los vértices del grafo corresponden a los estados
del AF. Si existe una transicién del estado ¢ al p sobre la entrada a entonces en el
diagrama de transiciones existe un arco etiquetado con a que conduce del nodo ¢ al
nodo p. El AF acepta una cadena z si la secuencia de transiciones correspondientes a
los simbolos de x conduce del estado inicial gg a un estado final.

Puede verse un ejemplo de diagrama de transiciéon de estados en la Figura 2.1.

Definicién 1 (Autémata Finito) [78] Se denota formalmente a un AF por la si-
guiente construccion: (Q,%,0,qo, F'), tales que:
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Inicio

Figura 2.1: Diagrama de transiciones de un Autémata Finito

1. Q es un conjunto finito de estados,
2. ¥ es un alfabeto finito de entrada (las acciones),

3. § es la funcion de transicion que transforma Q X X en @, esto es, §(q,a) es un
estado para cada estado q y simbolo a,

4. qo es el estado inicial y pertenece a Q y

5. F el conjunto de estados finales tal que F € Q.

Puede entenderse un AF como un control finito que se encuentra en algun estado
Q@ y lee una secuencia de simbolos ¥ escritos en una cinta segin se muestra en la
Figura 2.2. En un movimiento el AF que se encuentra en un estado ¢q y esta leyendo el
simbolo a pasa a un estado d(g,a) y mueve su cabeza lectora un simbolo a la derecha.
Si el estado d(g, a) es un estado final se considera entonces que el AF ha aceptado la
cadena escrita (la secuencia de acciones) desde la posicién de entrada hasta la anterior
a la que apunta la cabeza lectora. Si la cabeza lectora se ha salido por el extremo
derecho de la cinta, la secuencia de acciones ha sido aceptada completamente.

Para describir formalmente el comportamiento de un AF sobre una cadena de
elementos del alfabeto ¥ es necesario extender la funcién de transicién ¢ para que se
pueda aplicar sobre un estado y una cadena mas que sobre un estado y un simbolo. Se
define la funcién ¢ de @ x ¥* a ). La intencién es que d(g, w) represente el estado al
que llegard un AF después de ejecutar la secuencia de acciones w, partiendo del estado
g. Dicho de otra forma, (g, w) es el tinico estado p tal que existe una treyectoria en
el diagrama de transiciones de ¢ a p con la etiqueta w. De manera formal se define:

1. 3(q,€) = ¢

~ ~

2. para todas las cadenas w y simbolos de entrada a, d(q, wa) = §(6(q, w), a).
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Control
Finito

Figura 2.2: Un autémata finito

De esta forma, (1) establece que sin leer un simbolo de entrada el AF no puede
cambiar de estado, y (2) nos dice cémo encontrar el estado después de leer una cadena

de entrada no vacia wa. Esto es, hallar el estado p = 3((], w) después de leer w. Y
entonces, calcular el estado §(p, a).

Puesto que g(q, a) = 5(5((], €),a) = 0(q,a) [haciendo w =€ en la regla (2)] no
puede haber desacuerdo entre § y 5 sobre los argumentos para los cuales se definieron.
Y a partir de este instante se usard ¢ en lugar de § por conveniencia.

Se dice que una cadena x es aceptada por un autémata finito M = (Q, %, §, qo, F')
si d(qo, ) = p para algin p € F. El lenguaje aceptado por M, denominado L(M),
es el conjunto {z|d(qo,z) € F'}. Un lenguaje es regular si es el lenguaje aceptado por
algin autémata finito.

2.2.2. Autdématas finitos no deterministas

El concepto de no determinismo juega un papel clave en las teorias de lenguajes
y computacién. Considérese una modificacion al modelo general de autématas fini-
tos para permitirle ninguna, una o varias transiciones de un estado sobre el mismo
simbolo de entrada. Este nuevo modelo se conoce como Autémata finito no determi-
nista (AFND) [118] un ejemplo del cual puede verse en la Figura 2.3. En dicha figura
puede observarse que existen aristas, como las dos que parten del estado gy y estan
etiquetadas con 0. Una de ellas parte de dicho estado y llega al estado g3 y la otra,
regresa al mismo estado qq.

Una secuencia de entrada aq,as,...a, es aceptada por un AFND si existe una
secuencia de transiciones correspondiente a las secuencia de entrada que conduzca del
estado inicial a algin estado final. Por ejemplo, 01001 es aceptado por el AFND de
la Figura 2.3 debido a que existe una secuencia de transiciones particular que pasa
por los estados qq, qo, 9o, 43, 94, g4 etiquetadas por 0,1, 0,0, 1. Este AFND en particular
acepta todas las cadenas que tengan dos ceros consecutivos o dos unos. Si se representa
el AFND con una cinta de entrada y con un control finito de estados se tendréd que,
en un instante dado, el control finito podra encontrarse en cierto niimero de estados.
Para entender esto, se puede imaginar que se cuenta con un duplicado del autémata
por cada posible estado en el que se pueda encontrar tras cualquier transicién.
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Figura 2.3: un autémata finito

De manera formal, se denota un AFND mediante la quintupla (Q, X, d, go, F) en
donde @, 3, qo y F esto es, el conjunto de estados, el alfabeto de acciones, el estado
inicial y el conjunto de estados finales tienen el mismo significado que en el AF y
sin embargo, ¢ es una transformacién de Q x ¥ en 2% (esto es, el conjunto potencia
de @, es decir, el conjunto de partes de @). La intencién es que donde antes (g, a)
era un estado al que se llegaba tras aplicar la transicién a en el autémata cuando se
encontraba en el estado ¢ ahora se tendra el conjunto de todos los estados p tales que
exista una transiciéon con etiqueta a desde el estado g a p. Para el autémata de la
Figura 2.3 se tendr4 la siguiente funcién de transformacién 4§:

Estado | Transicién 0 | Transicién 1
q0 {90, g3} {90, a1}

q1 0 {g2}

q2 {g2} {g2}

q3 {aa} 0

q4 {aa} {aa}

La funcién 6 puede extenderse a una funcién 6 de Q x ¥* a 29 y que refleje
sucesiones de entradas de la manera siguiente:

&)

1. 6(q,€) = ¢

-~ o~

2. §(q, wa) = {p| para algiin estado para r de §(q, w) p esté en (r,a)}.

De forma que la condicién (1) no permite un cambio de estado sin que se efectiie
una transicién y la condicién (2) indica que al iniciar en el estado ¢ y leer la cadena w
seguida por el simbolo de entrada a se puede llegar al estado p si y sélo si uno de los
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estados posibles en los que podamos estar después de efectuar todas las transiciones
denotadas por w es r y de 7 podemos llegar a p efectuando a.

Al igual que ocurria antes, puesto que §(g,a) = 0(q, a) se puede utilizar de nuevo
0 en lugar de 5. Del mismo modo, es 1itil extender § a argumentos en 29 de forma
que:

3. §(P,w) =Ug epd(q,w)

para cada conjunto de estados de P C Q.L(M), en el que M estd en el AFND
(@Q,%,0,q0, F), es {w|d(qgo, w) contiene un estado en F'}

2.2.3. [Equivalencia entre AFDs y AFNDs

Puesto que cada autémata finito determinista es también por definicién un autéma-
ta finito no determinista, queda claro que la clase de lenguaje aceptado por los AFNDs
incluye a los conjuntos regulares (aquellos aceptados por AFDs). Sin embargo, resulta
que esos son los unicos conjuntos aceptados también por los AFNDs. La demostracion
consiste en mostrar que los AFDs pueden simular a los AFNDs, esto es, para cada
AFND podemos construir uno determinista equivalente (uno que acepte el mismo
lenguaje). Este concepto de equivalencia serd usado mds adelante cuando digamos
que el modelo extendido propuesto en esta tesis doctoral es equivalente a aquel al que
extiende.

La forma en la que un AFD simula a un AFND consiste en permitir que los estados
del AFD correspondan a conjuntos de estados del no determinista. El autémata que
se ha construido mantiene, en su control finito, el rastro de todos los estados en los
que el autéomata no determinista al que simula puede llegar tras leer la misma entrada
leida en el determinista. La costruccion formal se encuadra en el Teorema 1.

Teorema 1 Sea L un conjunto aceptado por un Autdmata Finito No Determinista.
Entonces existe un Autémata Finito Determinista que acepta L.

Prueba 1 Sea M = (Q,%, 9, qo, F) un Autdmata Finito no determinista que acepta
a L. Definase un Autdmata Finito Determinista M = (Q', 3,9, q}, F'), de la manera
siguiente. Los estados de M’ son todos los subconjuntos del conjunto de estados de M .
Es decir, Q' = 2°9. M conservard, en su estado, el rastro de todos los estados en los
que puede estar M en cualquier tiempo dado. F' es el conjunto de todos los estados
de Q' que contienen un estado final de M. Un elemento de Q' serd denotado por
[q1,-..,qi] en donde q1,...,q;, se encuentran en Q. Observese que [q1, ..., q;] es un solo
estado del AFD que corresponde a un conjunto de estados del AFD. Ndtese también
que gy = [qo]-

Se define &' ([q1, ..., ¢, a) = [p1, ..., p:] siy solo si d(q1, ..., qi,a) = {p1,...,p;} esto
es, que ' aplicada a un elemento [q1, ..., q;] de Q" se calcula aplicando 6 a cada estado
de Q que esté representado por [q1,...,q;). Al aplicar § a cada q1,...,q; y tomar la
union, obtenemos algin conjunto nuevo de estados pi,...,p;. Este nuevo conjunto
de estados tiene un representante, [pi,...,p;] en Q' y este elemento es el valor de
6(q1, -+, qis @)

Es fdcil mostrar por induccion sobre la longitud de la cadena de entrada x que
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8 (qh, ) = g1, -, qi] siy sdlo sid(qo,z) = {q1, .-, ¢}

Base El resultado es trivial para |x| = 0 ya que g, = [qo] y © debe ser €
Induccion Supongamos que la hipdtesis es verdadera para entradas de longitud
m o menores. Sea xa una cadena de Ingitud m + 1 con a en 3. Entonces

8 (g, xa) = 8" (6" (g, ), a).
y tomando la hipotesis de induccion, sabemos que

8 (g, ) = [p1, ..., pj] sty solo sid(qo,x) =p1,...,D;
Pero por la definicion de ¢’ sabemos que
8 ([p1, ... pjl,a) = [r1, ..., 7k). sty s6lo si0p1,....,Dj,a) =71, ..., Tk
Yy, por tanto,
0'(qhs xa) = [r1, ..., mx] si y sdlo si §(qo,xa) =11,...,Tk

que establece la hipdtesis inductiva.
Para completar la prueba, sdlo falta anadir que §'(qf,x) estd en F' exactamente
cuando §(qo,x) contiene un estado de Q que esté en F. Asi pues, L(M) = L(M’)

Dado que ambos tipos de autématas resultan ser equivalentes en el sentido de
que aceptan los mismos conjuntos de entrada, o lo que es lo mismo, soportan las
mismas transiciones, no se hara distinciéon alguna entre ellos y sélo nos referiremos a
los Autématas Finitos (AF).

En la practica, muchos estados de un AFND no son accesibles partiendo del estado
inicial gy y, por tanto, suele resultar adecuado comenzar inicamente con dicho estado
inicial e ir afnadiendo estados al AFD sélo cuando sean resultado de una transicién
partiendo de un estado previamente anadido.
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2.3. Redes de Petri

Las redes de Petri, introducidas por Carl Adam Petri a principios de los anos 60
[116], son una herramienta grifica y matemadtica para el estudio de un gran nimero
de sistemas: son uno de los formalismos méas ampliamente aceptados para modelizar
sistemas concurrentes y distribuidos. El éxito de las redes de Petri en los 1ltimos
50 anos puede medirse no sélo por las incontables situaciones en las que se pueden
aplicar sino también por el desarrollo de aspectos tedricos, que van desde un anélisis
completo de distintos fenémenos en los modelos mas simples a la definicién de clases de
redes con mayor expresividad (y mds complejas). La principal aplicacién de las redes
de Petri es la modelizacion y el andlisis de sistemas con componentes concurrentes
que interactian. Un modelo es una representacién (en términos mateméticos) de las
caracteristicas mas importantes del objeto o sistema de estudio. Manipulando esta
representacién, se pueden obtener nuevos conocimientos del sistema modelado sin
ningun coste o peligro para el sistema real. Sin embargo, el modelado por si solo sirve
de poco. Es necesario analizar el sistema modelado. El sistema se modela primero
como una red de Petri y después, este modelo se analiza. Este andlisis nos lleva a
una mejor comprension del comportamiento del sistema modelado. Para realizar el
andlisis de las propiedades de una red de Petri se han desarrollado diferentes técnicas,
automaticas o no, seguin los casos, que permiten la verificacion de las propiedades
que el sistema construido posea. De hecho, una linea de trabajo muy importante ha
sido la construcciéon de herramientas automaticas de verificacion para las diferentes
extensiones que sobre el modelo de las redes de Petri se han propuesto.

A continuacién, en la Seccién 2.3.1 presentamos los conceptos bésicos de las redes
de Petri. Después inlcluimos la definicién de las subclases de redes de Petri mas
habituales en 2.3.2. Y finalmente en la Seccién 2.3.3 mostramos el formalismo de las
redes de Petri Objetuales de Valk [139], estrechamente relacionado con el formalismo
de los Autématas Cooperativos.

2.3.1. Conceptos Basicos

Definicién 2 (red de Petri [115, 109][120]) Una red de Petri es una tupla N =
(P, T,F) donde P = {p1,p2,-..,Pm} es un conjunto finito de lugares, T = {t1,ta,...,tn}
es un conjunto finito de transiciones, tales que PNT = 0 y PUT # 0 y F :
(PxT)U(T x P) = {0,1,2,3,...} es un conjunto de arcos ponderados (o relacion

de flujo).

Definicién 3 (Marcado) Un marcado es una aplicacion M : P — {0,1,2,3,...}
que asigna a cada lugar un entero no negativo (token), de forma que decimos que un
lugar p estd marcado con k tokens si el marcado asigna al lugar p un entero k. Un
marcado M se representa mediante un vector con tantas componentes como lugares
tenga la red. El nimero de tokens en el lugar p serd M (p).

Definicién 4 (red de Petri Marcada) Una red de Petri marcada es un par (N, M)
formado por una red de Petri N y un marcado M.

A una red de Petri podemos asociarle un grafo dirigido con dos clases disjuntas
de nodos, los lugares y las transiciones. Un circulo () representa un lugar y una
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barra D representa una transicién. Los arcos dirigidos (flechas) conectan lugares y
transiciones. Algunos arcos van desde un lugar a una transicién y otros desde una
transicion a un lugar. Un arco dirigido desde un lugar p a una transicién ¢ define p
como un lugar de entrada para t. Un lugar de salida se indica con un arco desde la
transicion al lugar. Una transicién tiene un determinado nimero de lugares de entrada
(o precondiciones) y de lugares de salida (o postcondiciones). Los arcos se etiquetan
con sus pesos (enteros positivos). Si una de esas etiquetas se omite, significa que el
arco tiene peso uno. Los tokens se representan como puntos negros e en los lugares.

Figura 2.4: Red de Petri (a)

Definicién 5 (Preset de una transicién t) El preset de una transicidn t es el
conjunto de todos los lugares de entrada a la transicion t, *t = {Vp € P | F(p,t) # 0}.

Definicién 6 (Postset de una transicién t) El postset de una transicién t es el
conjunto de todos los lugares de salida de la transicion t, t* = {Vp € P | F(t,p) # 0}.

Definicién 7 (Preset de un lugar p) El preset de un lugar p es el conjunto de
todas las transiciones de entrada al lugar p, *p = {¥Vt € T | F(t,p) # 0}.

Definicién 8 (Postset de un lugar p) El postset de un lugar p es el conjunto de
todas las transiciones de salida del lugar p, p* = {Vt € T | F(p,t) # 0}.

Ejemplo 1 Para la red de Petri (N,M) de la Figura 2.4, los conjuntos preset y
postset de transiciones y lugares son los siguientes:
*t1 = {p1} t? ={p2,p3} °*p1={t2,t3} p}={t1}
*to ={p2,ps} t3={p:} *p2={t1}  p3={t2}
*ts = {ps} t3={p1,pa} °*pz={t1}  p3={ts}
‘pa={ts}  pi={t2}

El cambio en el marcado de la red es el que simula el comportamiento dindmico
de un sistema modelado mediante una red de Petri. Una red de Petri se ejecuta por
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el disparo de transiciones. Una transicién se dispara eliminando tokens de sus lugares
de entrada y creando nuevos tokens distribuidos por sus lugares de salida.

Una transicién puede dispararse si esta habilitada. Una transicion esta habilitada
si en cada uno de sus lugares de entrada hay, al menos, tantos tokens como el peso
de los arcos que los conectan con la transicion. Formalmente,

Definicién 9 (Transicién Habilitada) Una transicion t se dice habilitada si cada
lugar de entrada p de t estd marcado con al menos F(p,t) tokens, es decir, con el
entero que representa el peso del arco de p at,

Vpe *t M(p) > F(p,t)

El disparo de una transicién habilitada hace que se eliminen tantos tokens de sus
lugares de entrada como indique el peso de los arcos que los conectan con la transicion,
y hace que en sus lugares de salida se depositen tantos tokens como indique el peso
de los arcos que conectan dichos lugares con la transicion.

Disparar una transicién cambia el marcado M de una red de Petri a un nuevo
marcado M’. Puesto que tinicamente pueden dispararse las transiciones habilitadas,
el nimero de tokens de cada lugar siempre serd positivo cuando una transicién se
dispare. Si no hay tokens suficientes en alguno de los lugares de entrada de una
transicion, entonces la transicién no estara habilitada y no se disparara.

Definicién 10 (Disparo de una transicién) Una transicién puede dispararse siem-
pre que esté habilitada.

El disparo de una transicion t habilitada en un marcado M elimina F(p,t) tokens
de cada lugar de entrada p de t, y aniade F(t,p) tokens a cada lugar de salida p de t,
donde F(t,p) es el peso del arco de t a p.

El marcado M’ resultado del disparo de una transicién t habilitada en un marcado
M, M[t)M', se define como sigue

M'(p) = M(p) — F(p,t) + F(p,t) Vpe (*tNt*)
M'(p) = M(p) — F(p,t) Vpe °t\t°
M'(p) = M(p) + F(t,p) Vp € t*\*t
M'(p) = M(p) en otro caso

Ejemplo 2 Las transiciones habilitadas en la red de Petri de la Figura 2.4 son t;
y ts. Si se dispara la transicion ti, el marcado de la red M = (2,0,1,0) cambia al
marcado M' = (0,1,2,0) como se muestra en la Figura 2.5.

2.3.2. Subclases de redes de Petri mas habituales

Definicién 11 (red de Petri Pura) Una red de Petri se llama pura si no tiene
bucles, es decir, YVt € T {*t} N {t*} = 0, los lugares de entrada de t no son a la vez
lugares de salida de t.

Definicién 12 (red de Petri Ordinaria) Una red de Petri se dice ordinaria si el
peso de todos sus arcos es 1.
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t p2

Figura 2.5: Marcado de la red de Petri de la Figura 2.4 después del disparo de t;

Definicién 13 (red de Petri Simple) Una red de Petri simple es una red de Petri
ordinaria tal que: p} Nps # 0 = (p} C p3) V (p3 C p3).

Definicién 14 (Grafo Marcado) Un grafo marcado es una red de Petri ordinaria
en la que cada lugar tiene exactamente una transicion de entrada y una de salida, es
decir, |*p| = [p*| =1 Vp € P.

Definicién 15 (Mdquina de Estados) Una méquina de estados es una red de Pe-
tri ordinaria en la que cada transicion tiene exactamente un lugar de entrada y uno
de salida, es decir, |*t| = [|t*| =1Vt e T.

Definicién 16 (Red de Libre Eleccién (Free-Choice Net)) Una red de libre elec-
cion es una red de Petri ordinaria tal que un arco desde un lugar es el unico arco sa-
liente o es la Unica entrada o una transicion, es decir, Vt; € T yp; € °t;, *t; = {pi}

opf ={t;}.

Definicién 17 (red de Petri Lugar/Transicién (Red L/T)) Una red de Petri
Lugar/Transicién es una 6-tupla N = (P, T, F, K, M, W) tal que

= (P,T, es una red finita siendo P y T un conjunto de lugares y transiciones,
PTF d finita siendo P y T junto de [ t 1)
respectivamente;

» K: P — NU{w} da una capacidad (posiblemente ilimitada) a cada lugar;
« W: F — N\ {0} asigna un peso a cada arco de la red;

» M : P — NU{w} es el marcado inicial, respetando las capacidades, es decir,
M(p) < K(p) para todo p € P.

En la siguiente definicién, damos la regla de disparo para redes L/T.
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Definicién 18 (Regla de Disparo para redes L/T) Sea N una red Lugar/Transicion,
Una aplicacion M : P — NU {w} se llama marcado de N sii M(p) < K(p) para

todo p € P.
Una transicion t € T estd habilitada en un marcado M sii

Vpe *t: M(p) > Wip,t) yV¥pet®: M(p) < K(p) —W(t,p)

Una transicion t € T habilitada en M conduce a un marcado M', M[t)M’, tal que
para cada p € P

M(p) — W(p,1) siip € *t\t*
M/(p) = M(p) + W (t,p) siip € t°\*t

M(p) — W(p,t) + W(t,p) siipe *tNt®

M(p) en otro caso

2.3.3. Redes de Petri Objetuales.

Dentro de los distintos tipos de redes de Petri, tenemos un sistema denominado
redes de Petri Objetuales de R. Valk [139]. Este tipo de redes de Petri es especialmen-
te 1til para la representacién de sistemas complejos. El sistema bésico se representa
por una red de Petri, llamada Red Sistema. Los objetos del sistema, representados
por tokens de esta Red de Sistema, tienen un comportamiento dindmico y son a su
vez redes de Petri llamadas Redes Objeto. Entonces las redes de Petri Objetuales
estadn compuestas por una Red Sistema y una o mas Redes Objeto. En este contexto,
Valk desarrollé primero modelos basicos denominados Sistemas de Objetos Elemen-
tales. En estas redes, las Redes Objeto estan restringidas a ser redes elementales. En
un sistema de objetos elemental unario, hay una tnica red objeto de la que pueden
existir multiples copias. Estudiando este modelo, Valk propuso diferentes nociones de
marcado (bi-marcado, marcado de objetos y marcado de procesos) y las reglas de ocu-
rrencia. El mostré que, en el caso general, la nocién adecuada para una representacion
correcta de las estructuras fork/join (bifurcacién/enlace) es el marcado de procesos.
El bi-marcado y el marcado de objetos son nociones adecuadas para casos especiales.

En un sistema de objetos elementales simple, hay varias Redes Objeto, de cada
una existe un unico ejemplar. Los objetos pueden interactuar con la Red Sistema y
con otras Redes Objeto. La interaccion entre las Redes Objeto puede tener lugar sélo
si las dos redes estan en el mismo lugar en la Red Sistema.

La presentacién de un sistema de objetos elemental simple que viene dada a con-
tinuacién difiere ligeramente de la dada en [139].

Definicién 19 (Sistema de Objetos elemental simple (EOS))[140] Un sistema
de objetos elemental simple es una tupla EOS = (SN, ON, I, M) donde:

" SN = (P, P, T,W1,W3) es una red denominada Red Sistema de FEOS, donde
Py es un conjunto de lugares estandar, Py es un conjunto de lugares objeto, T es
un conjunto de transiciones, Wy : Py xTUT x Py — IN Wy : Po xTUT X Py —
oL} son las transiciones de flujo,

» ON = {ONy,...,ON,}(n > 1) es un conjunto finito de sistemas de redes ele-
mentales disjuntos, llamados redes objeto de FOS, y denotado por ON; =
(B’i7 EiFimOi)7
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w [ = (p,0) es la relacion de interaccion que consiste en una interaccion entre
sistema/objeto p C T x E donde E := |J;_, E; y una relacién de interaccion
simétrica objeto/objeto o C (E x E)\idg. I estd separada, es decir, ece’ = pe =
) =pe,ec E,e € E,

= M es un marcado definido mds adelante.

Definicién 20 (Marcado de Objetos) [140] El conjunto Obj := ({(ON;,m;)|1 <
i <mn,m; € R(ON;)} es el conjunto de objetos de EOS. Un marcado de Objetos es
un par (My, My) con My : Py — IN y My : Py — 20%7,

La componente i (1 <4 < n) de EOS es la Red de sistema elemental SN (i) =
(Py, T, Ws(i), My;) definida por Wa(i) = {(x,y)/i € Wa(z,y)} v Moi(p) = 1 si
(ON;, m;) € Ms(p). Se asume que todos los componentes i (1 < 4 < n) de SN son
méquinas de estados. La componente 0 es la red de Petri SN(O) = (P, T, Wy, My).

Las reglas de ocurrencia de un sistema de objetos simple elemental se define como
sigue.

Definicién 21 (Reglas de ocurrencia)[140] Sea EOS = (SN,ON,I,M) una red
de sistema simple elemental, con un marcado M = (M7, Ms).

1. Una transicion t € T se activa en M (denotado por M A) sitp=01y

(a) t se activa en la componente-0 de SN : M 4

(b) para cada g1 € PoN *t hay un objeto (ON;,m;) € Ma(q1) coni € Wa(qi,t).

Si t estd activada entonces t puede ocurrir (M - M') con M’ = (M}, M})
definido por

- M S M7 en la componente 0,

= ¢l objeto (ON;, m;) se borra de q1 y se anade a g2 al que g3 € Po Nt* con
1 € W2(t,q2) (tal que qo es dnicamente determinada debido al hecho que
la componente i es una mdquina de estados).

2. Un par [t,e] € T x E; con tpe se activa en M (denotado por M [t%e]) st las
condiciones del caso 1 se mantienen y la transicion e se activa para ON; en el
marcado m;. La marca siguiente M' = (M, M}) se define por

. M 5 M en la componente 0,
w el objeto (ON;, m;) se borra de g1 y el objeto (ON;,m}), donde m; 4 my,
se anade a Q2.

[

3. Un par [e;,e;] € E; x Ej con e;oe; se activa en M (denotada M ei—’?]) si algin

lugar p € Py contiene dos objetos (ON;,m;) y (ON;,m;) tal que m; <% y m; A,
El marcado siguiente M’ = (M1, M}) se define por

n Mle{7
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» los objetos (ON;, m;) y (ON;,m;) en p se reemplazan por los objetos
(ON;,m;) y (ON;,m’;) donde m; Sml, ym, = m

4. Una transicién e; € E; con e;oc = pe; = ) estd activada en M (denotada por
M; 3) si algin lugar p € Py contiene un objeto (ON;,m;) tal que m; S
marcado siguiente M’ = (M7, M}) se define por

= My = M,
= el objeto (ON;, m;) en p se reemplazan por el objeto (ON;, m))) donde m;
my.

2.4. Otros Modelos de Automatas y redes de Petri

Como ya hemos visto en el capitulo introductorio, los sistemas multiagente son un
paso adelante en el planteamiento de la modelizacion de sistemas. Partiendo de esta
idea general podemos buscar multiples representaciones para este tipo de sistemas,
pero, dentro de las representaciones gréficas, las que nos interesan en este trabajo son
aquellas basadas en la teoria de Autématas.

En la literatura podemos encontrar varios modelos basados en autématas para
representar, concretamente, la problematica de los sistemas distribuidos y las apli-
caciones groupware. Hemos escogido tres modelos relacionados en mayor o menor
medida con el de los Autématas Cooperativos. Se trata de un modelo basado en
la teoria de Autématas y redes de Petri, otro orientado directamente a aplicaciones
groupware y por iltimo, otro basado en la cooperaciéon de autématas entendida como
la comparticion de estados.

2.4.1. Los Autématas Finitos Paralelos

Una propuesta con gran aceptacién en el diseno de sistemas distribuidos, concu-
rrentes y paralelos utilizando autématas, es la de los Autématas Finitos Paralelos
(AFP) propuesto por Stotts y Pugh [131], cuya aportacién se resume a continuacion.

Este formalismo, propuesto por en 1996 [131] presentaba como mayor contribucién
la utilidad de su particular notaciéon y la manera en la que encaja en los modelos de
desarrollo de software.

los AFP’s combinan las capacidades de modelado de las redes de Petri sin admitir
la posibilidad de un conjunto de estados infinito. La clase de autématas resultan-
te es una versiéon de maquina finita de estados, pero con la capacidad de expresar
directamente formas de paralelismo sin que se vean involucradas en el concepto de
estado.

La notacién usada para representar un AFP es similar a la usada habitualmente
para automatas finitos deterministas y no deterministas, pero ligeramente modificada
para expresar la actividad en paralelo. La modificacion esencialmente engarza los
elementos en una estructura tipo red de Petri, pero se representa en una notacién que
hace los AFP’s mds reconocibles como autématas finitos puros.

Los AFP’s tienen multiples aplicaciones en la industria mostrando sistemas de
ejecucién en paralelo, y pese a que en general no muestran sistemas en los que inter-
vienen distintos autématas como es la base de los AC, si que resultan un claro ejemplo
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de como la teoria de autématas, junto con las redes de Petri pueden relacionarse entre
si y dar lugar a un modelo capaz de representar la mayoria de sistemas concurrentes,
paralelos y distribuidos de manera grafica y con una gran sencillez de interpretacion.

Descripcion Formal

Vamos a presentar la definicién formal de los miembros de la clase AFP, y luego
una descripcion de su representacion y comportamiento. La notacién y el estilo es el
comunmente usado en la teoria de automatas.

Definicién 22 (Autémata Finito Paralelo (AFP) [131]) Un autémata finito pa-
ralelo M se define formalmente como una séptupla M = (N,Q,X%,~,9,qo, F') donde:
N es un conjunto finito de nodos,
Q C 2N es un conjunto finito de estados,
3 es un alfabeto de entrada finito,
v 12V x (SU{A}D) = 22" es la funcidn de transicion de nodos,
§:Q x (ZU{N}) — 29 es la funcion de transicion de estados,
qo € Q es el estado inicial,
F C N es el conjunto de nodos finales.
y donde v y § son funciones parciales sujetas a restricciones. (véase definicion
original en [131])

En un AFP no hay correspondencia uno a uno entre los estados y los nodos del
diagrama de transicién, como suele ser habitual en otras representaciones de autéma-
tas finitos. Asi, la funcién de transicién entre nodos <y se usa para generalizar la
nocién de arco, que podemos encontrar en los grafos dirigidos. Especificamente, si
(({A,B},a),{C, D, E}) es un elemento de =, decimos que una transicién etiquetada
con a existe con los nodos origen A y By con nodos destino C, Dy E.

Un estado en AFP es un conjunto de nodos. Durante la ejecucién, los nodos que
componen el estado actual son denominados “activos”. La funcién de transicién &
se define entonces de la siguiente manera: Inicialmente, el conjunto de nodos activos
para M es exactamente qq, €l estado inicial. Durante la ejecucién de M podemos ver
el simbolo ¢ en el estado ¢, el conjunto de nodos activos que constituyen el siguiente
estado de M es cualquiera de los conjuntos en d(q,c). M&s especificamente, cada
transicion entre estados se define en base a las transiciones entre nodos como sigue.

Definicién 23 (Regla de transicién de estados (Regla de disparo)) Dado un
estado q € Q y un simbolo de entrada ¢ € (X U{\}) tenemos que:
5(g,¢) = {(¢g —m)Un|n € y(m,c) para m C q}
y se extiende la operacion de 6 a cadenas (de X*en lugar de simbolos deX) usando
la funcion 5\, como sigue:,

~

6(q,A) = (g, \)

o~

3(q, aa) = {6(p, \)| para algin € 5(q, ), p € 3(r,a)}

Sin embargo, el significado de estas funciones aplicado a un conjunto de estados
es simplemente la unién del resultado de aplicarlas a los estados individuales del
conjunto. En lo sucesivo se utilizard dnicamente el simbolo ¢ y segun el contexto se
distinguird si se trata de una u otra.
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El AFP M acepta una cadena w si para cada estado ¢ perteneciente a d(go, w),q C
F'. La interpretacion intuitiva de esto es que una cadena serd aceptada si después de
ser consumida completamente por alguna ejecuciéon de M, cada nodo activo es un
nodo final. Corespondientemente, el lenguaje aceptado por un AFP se define como:

L(M) = {w|d(qo, w) contiene un subconjunto de F'}

Ocurrira un error de ejecucién si no existe una transiciéon de estados posible desde
el estado actual con el simbolo de entrada actual.

Representacion y ejecucion informal

La mejor manera de representar un AFP es en la forma de un grafo dirigido con
transiciones etiquetadas como el de la Figura 2.7. El conjunto de nodos N en el AFP
se representa por los nodos del grafo. Cada transicién  se representa dibujando de
manera colectiva una serie de arcos desde los nodos origen hasta los destino. Estos
arcos se denominan “arcos enlazados”. Para cada transicion con multiples origenes o
destinos, se dibuja un circulo como punto de “coleccién” para enfatizar la ligadura de
los arcos que compongan la transicién.

Una transicién que tenga méas de un destino se denomina ”transicion paralela”, si
tiene mas de una fuente se denomina ”transicién de sincronizacién”. Uno o mas nodos
que constituyan colectivamente el estado inicial gy se denotan en las representaciones
de un AFP con flechas gruesas. Los nodos finales se representan dentro de doble
circulo.

Una transicién entre nodos en y es posible o “disponible” si todos sus nodos origen
estan activos y el simbolo input actual coincide con la etiqueta de la transicion.
En cada paso en la ejecucion de un AFP, una transicién disponible es elegida no
deterministicamente y ejecutada, llegdndose a un nuevo estado desde el estado actual.
Nétese que esta eleccidon no determinista posiblemente tenga dos acepciones: un nodo
simple puede tener varias transiciones de salida con la misma etiqueta, o dos o mas
nodos activos pueden tener transiciones con la misma etiqueta. Cuando una transiciéon
se ejecuta, todos los nodos origen se vuelven inactivos, y entonces todos los nodos
destino se vuelven activos. Esto consume el simbolo de entrada. No existe la nociéon
de que un nodo esté doblemente activo aunque el destino de una transiciéon sea un
nodo que ya esté activo.

Si una transicién se etiqueta con A, indica que esa transicién esta disponible cuando
todos sus nodos origen estén activos y no consume ningtn simbolo de entrada cuando
se ejecuta.

La manera més intuitiva de entender una ejecucion AFP es en términos de una red
de Petri. Un AFP tiene basicamente la misma estructura que una red de Petri donde
el conjunto de nodos N representa los lugares de la red de Petri, los arcos ligados del
AFP en v representan las transiciones de la red de Petri, y el estado inicial gq es el
marcado inicial de la red de Petri, con un token por lugar activo.

La ejecucion de un AFP es como la ejecucién de una red de Petri, excepto que en
todos los lugares la cantidad de tokens se normaliza a un méximo de 1 después del
disparo de cada transicién. Por esto, la red jamds tendrd mas de un token en cada
lugar. La distribucién de tokens es parte de la informacion del estado en una red de
Petri normal y es posible acumular varios tokens en los lugares. Una red de Petri
clasica tiene un conjunto de estados potencialmente infinito y, sin embargo, las redes
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representadas por AFP’s tienen limitado el nimero total de tokens a 1 en cada nodo

del grafo por esto, los AFP’s son autématas de estados finitos.

Ejemplos de Autémata Finito Paralelo

Para ilustrar la representacién y ejecuciéon de un AFP se presenta la Figura 2.6.
En el AFP los nodos 4 y 6 son nodos finales y el nodo 1 es el tnico nodo de inicio. El
lenguaje L aceptado por este autémata es: a*b||(¢Td*)™ donde el operador || especifica
el entrelazado de los lenguajes que estdn operando. El autémata finito determinista
mostrado es equivalente al AFP en el sentido de que acepta el mismo lenguaje L y es

minimal para L.

Figura 2.6: Ejemplo de AFP y su Autémata Finito Determinista Minimal equivalente

La secuencia de ejecucién obtenida cuando se acepta la palabra ”accbd$” (donde

$ es el marcador de final) es como sigue:

Nodos Activos

Simbolo de entrada

Accion

{1}
{2,5}
{2,5}
{3,5}
{3,5}
{3,6}
{4,6}

A

AL T O 0D

control de 1 a {2,5}
control de 5 a 5
control de 2 a 3
control de 3 a 3
control de 5 a 6
control de 3 a 4

aceptado

En contraste con esta ejecucion acabada con éxito en el tratamiento de la cadena
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de simbolos de entrada, la siguiente ejecucién desemboca en un error al tratar la
cadena “caba$”

Nodos Activos | Simbolo de entrada Accién
{1} A control de 1 a {2,5}
{2,5} control de 2 a 3
{3,5} control de 5 a 5
{3,5} control de 5 a 6
{3,5} error (no hay movimientos posibles

T 0

Para un mejor entendimiento del modelo, mostramos un segundo ejemplo en la
Figura 2.7 que reconoce el lenguaje: (a*b||c*)m(ac*||(cd)*||b*a) usando dos nodos de
entrada (el 1y el 3) y tres nodos finales (5, 6 y 9).

b
2)
a

Figura 2.7: Otro ejemplo de Autémata Finito Paralelo

Una ejecucién de este autémata finito paralelo aceptando la cadena ”acbmaba$”
seria como sigue:
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Nodos Activos | Simbolo de entrada Accién

{1,3} a control de 1 a 1}
{1,3} c control de 3 a 3
{1,3} b control de 1 a 2
{2,3} m control de {2,3} a {4,6,8}
{4,6,8} a control de 4 a 5
{5,6,8} b control de 8 a 8
{5,6,8} a control de 8 a 9
{5,6,9} $ aceptado

Noétese que cuando el control estd en los nodos {4,6,8} y el simbolo de entrada
es “a’ el autémata puede elegir entre mover el control alcanzando a los nodos 4,6,9,
pero dada la palabra del ejemplo se podria entonces haber alcanzado un estado de no
aceptacién. Por esto, el comportamiento de los AFP es de alguna manera similar a
los autématas no deterministas. Por el hecho de incorporar directamente el entrela-
zado, la notacién de los AFP es mds conveniente para expresar actividades paralelas
cooperativas.

Noétese también, que el movimiento desde los nodos activos {2,3} a los nodos ac-
tivos {4,6,8} con un sfmbolo de entrada “m” es un movimiento paralelo sincronizado.
Como las transiciones que parten de los nodos 2 y 3 estan enlazadas juntas el con-
trol debe ser en ambos nodos concurrentemente para poder sincronizarse y que el
movimiento ocurra.

2.4.2. El modelo de los Autématas Team

Los Autématas Team [39, 12] son una propuesta de entorno formal para el desa-
rrollo de sistemas groupware. Se definen en términos de autématas componentes junto
con un mecanismo de interconexién basado en las acciones compartidas, es decir, en
las sincronizaciones. Los autématas componentes pueden combinarse de una manera
ma&s o menos restrictiva, dependiendo de las acciones que comparten y el modo en el
que las comparten.

Este formalismo puede ser usado como ayuda para representar CSCW [31] (Com-
puter Supported Cooperative Work) que es el mecanismo para comprender mediante
una ayuda por computador para el trabajo cooperativo entre usuarios. E1 CSCW es
por su naturaleza obvia, una tecnologia basada habitualmente en sistemas software
multiusuario (los sistemas groupware).

Con el incremento de la complejidad de los sistemas groupware las abstracciones
tienden a hacerse especialmente 1tiles, es por ello que es necesaria una terminologa
precisa y consistente para definir este tipo de sistemas y he aqui, donde el uso de un
formalismo adecuado para CSCW se vuelve crucial. Ademds, también es preciso un
marco riguroso para describir, comparar y contrastar sistemas groupware.

La propuesta inicial de los Autématas Team presentada en [39] y en [12] fue desa-
rrollada de manera explcita para el andlisis del fenémeno CSCW y de los sistemas
groupware. La claridad del modelo permite capturar de forma explicita las nociones
relativas a la colaboracion y la coordinacién en sistemas distribuidos. Los Autéma-
tas Team constan de una especificacion abstracta de los componentes de un sistema
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y permiten la descripcién de diferentes mecanismos de interconexién basados en el
concepto de “acciéon compartida”.

Gracias a la definicién formal de los autématas, los resultados y metodologias de
la teoria de autématas son aplicables en este modelo. Evidentemente este modelo
no es util para representar situaciones no regladas de los modelos groupware, como
puedan ser las relaciones sociales u otros aspectos no automatizables. Sin embargo,
si ha mostrado ser adecuado para representarlos en muchas areas. Por ejemplo, un
amplio espectro desde componentes hardware hasta protocolos de interaccién entre
grupos de agentes pueden ser modelizados con los Autéomatas Team.

Los autématas Team son una extension de los autématas Input/Output [101].
Estan estrechamente relacionados con los Sistemas Concurrentes controlados por Vec-
tores [87], las redes de Petri y otros modelos de sistemas concurrentes y colaborativos.

Definicion de Autématas Team

Para describir el modelo de los Autématas Team necesitamos algunas definiciones
previas. Sea Z un conjunto de enteros positivos usado para indexar a los autématas
componente dados por Z = {41,142, .....} con i; < 4y si 1 < j <. Con el conjunto V;,
i € T, denotamos con [[,.; V; el producto cartesiano {(v;,, vi,, ...)|vi; € V;;, para todo
J > 1} si v; € Vi, para todo i € Z, entonces ], v; denota al elemento (v;,, vy, ...)
de [[Vi. Si T = 0, entonces [[,.7 Vi = 0. Ademéds de la notacién prefija [],., Vi o
[ ;e vi para un producto cartesiano se usa también la notacién infija Vi, x Vj, x ... or
Vi, X Vi, X ..., respectivamente. SeaA C HieIVi entonces para j € I, proj; : A = V;
se define como proj;(a;,,ai,,...) = a;, para J € I, projy; : A — Hiejvi se define

como ; _ y [2] [2] L .
projs(a) = [[;cs projj(a). se usa proj;~ proj;' como notacién mds breve para
proyecciones dobles de este modo proj?](a, b) = (proji(a),proj;(b)) y proj?} (a,b) =

(projs(a),projs(b)).

Definicién 24 (Sistema de transicién etiquetado e inicializad (Ilts) [12]) Un
Ilts es una construccion A = (Q,%,9,1), donde @ es su conjunto de estados, posi-
blemente infinito, ¥ su alfabeto de acciones, tal que QNYL =0, § C Q X I x Q su
conjunto de transiciones etiquetadas e I C Q) su conjunto inicial de estados.

Definicién 25 (Autémata componente [12]) Un autémata componente es una
constuccion C = (Q, (Binp, Lout, Zint), 0, 1) tal que (Q,Xinp U Xout U Zint, 6, I) es
un Ilts, llamado el Ilts subyacente de C' Yy Xinp, Xour Y ZLint son alfabetos disjuntos
mutuamente llamados alfabetos input, output e internal de C, respectivamente.

Si tenemos una coleccién de autématas componente S = (C;|; € Z) donde T
es un conjunto de enteros positivos usados para indexar los autématas componente
involucrados, entonces si todas las acciones internas estan asociadas tinicamente a una
componente entonces decimos que S es un sistema componible.

Definicién 26 (Espacio completo de transicién [12]) Sea a € U;cz;. El espa-
cio completo de transicion de a en S estd denotado por A,(S) y se define como

Au(S) = {(0,4) € Tliez Qi ¥ [Liez Qil3j € T« proji(a,q') € §j0 y (Vi € T -

projia.q') € b:.4) 0 proj;(q) = proji(¢').
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En otras palabras, el espacio completo de transicién de a en S consiste en todas las
combinaciones posibles de a-transiciones de componentes de S, con las componentes
no participantes permaneciendo invariantes.

Definicién 27 (Autémata Team [12]) Un autdmata Team sobre S es una cons-
truccion T = (HiGI Qia (Zinpa zouta Eint)a 67 HiGI Iz) tal que Zint = UieIEi,int; Zout =
UiEIEi,out Y Eimp = (UiEIZi,imp)\Zout Yy 0 C HiEI Qz X2 X HiEI Qz donde ¥ =
Sinp U Bout UXins es tal que para todo a € ¥ 6 C Ay(S), y ademds 6, = Ay(S) si
a € Eint-

El control espacial en Autématas Team

Una componente vital de cualquier sistema groupware es la seguridad y el control
de acceso a la informacién. Por ejemplo, en los sistemas de archivos electronicos tipicos
los derechos de acceso, como el permiso de escritura o el de lectura, estan asignados
a usuarios con normas basicas como “necesita saber”, las reglas de pertenencia o las
listas ad-hoc de accesibilidades.

En los sistemas groupware es usual que se necesite un método de permisos mas
refinado. Un ejemplo de ello es el acceso simultaneo de varios usuarios a un documento
que estén editando, redactando o actualizando conjuntamente de manera asincrona
en tiempo real.

Los mecanismos de control espacial presentados en la metafora del control espacial
de acceso [24, 26] que estd basada en la metdfora de realidad virtual de lugares y
espacios [25] se pueden representar de manera eficaz con los autématas Team [13].
Cada espacio se representa como un autémata componente y los cambios dindmicos
en el acceso se representan anadiendo acciones externas cuando los accesos a recursos
en un espacio se pueden representar como acciones internas.

El siguiente ejemplo muestra cémo los Autématas Team pueden ser usados para
describir formalmente algunas claves del control de acceso.

En la literatura acerca de la seguridad la autentificacion esté relacionada con la
verificacién y es la comprobaciéon de que el usuario sea realmente la persona que
representa mientras que la autorizacion se relaciona con la validacion y consiste en
comprobar que el usuario tenga acceso al recurso dado. Este ejemplo trata de auto-
rizacién, asi que se asume que cuando el usuario esta en el sistema ha habido una
autentificacién de su personalidad. Entonces, cuando el usuario trate de leer o escribir
en un fichero sélo se realizara la prueba de autorizacién y, por tanto, si se permite o
no dicho acceso al usuario.

Considérese un fichero F, que contiene un archivo o documento almacenado de
manera electrénica en un sistema de archivos tipico. Considérese también a un usuario
cuyos permisos de acceso a ese archivo pueden ser revocados o garantizados. El sistema
de archivos mantiene informaciéon de qué usuarios tienen qué derechos de acceso a F.
Partimos de tres posibles tipos de accesos: acceso nulo, (que implica que el usuario no
tiene permiso de lectura ni escritura sobre F), acceso de lectura (que implica que el
usuario no puede modificar ni escribir en el archivo) y acceso completo (que implica
que el usuario tiene la capacidad de escribir, leer, modificar, etc. al fichero F).

Ademaés, se asume la existencia de un asistente administrador del sistema, que
puede cambiar los derechos de los usuarios. Por lo tanto, este asistente tiene el derecho
de conceder y revocar los permisos de acceso del usuario a F. Las acciones m(r), m(r),
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m(w) y m(w) modelan las operaciones de “conceder permiso de lectura”, “revocar
permiso de lectura”, “conceder permiso de escritura” y “revocar permiso de escritura”,
respectivamente. Los derechos de concesién y revocacién de permisos son también
permisos como los anteriores, pero no estian aplicados directamente sobre F. Estos
derechos se consideran de hecho meta-operaciones.

Finalmente, se asume que el derecho de concesién y revocacién de permisos es
también susceptible de concesién o revocacién. Por lo tanto, si hay un administrador
de sistema que puede permitir (o no) al asistente del administrador de sistema que
conceda o revoque permisos, entonces este administrador tiene meta-meta-permisos.
El administrador tendra por tanto el meta-meta-permiso de conceder o revocar los
meta-permisos del asistente sobre conceder o revocar permisos de acceso a F. Una
accién tipica del administrador podria ser m?(w), que en este caso revocarfa el permiso
del asistente a conceder o eliminar permisos de escritura sobre F. Estas situaciones tan
complicadas (recursivas) pueden aparecer de esta manera dependiendo de la politica
de control de accesos elegida. El ejemplo propuesto muestra como estas situaciones
pueden ser presentadas concisamente y sin ambigiiedades usando el modelo de los
autématas Team.

La Figura 2.8 muestra al Autémata Componente M que modela los tres niveles
A, By C, que corresponden a los permisos nulo, de lectura y de escritura, respecti-
vamente. El estatus del usuario determina directamente el nivel sobre el que puede
operar y las acciones de revocacién o concesién de derechos se identifican con los
cambios de estado (cambios de nivel).

r W
4 * r [ * W [

miw) | mw)  mw)|  |m(w) miw) | |mw)

r r - r |

BP’S B.?" ‘s BW

r bl [ F bl E &—
mt) m(t) mt) mt) mr) mt)

A, A)
0 M o B 1

Figura 2.8: Autémata Componente My

En MP el usuario se mueve en dos dimensiones. Verticalmente entre los niveles A,
B, y C, representando los cambios dindmicos en sus permisos de acceso sobre F, y
horizontalmente entre los estados n, r y w (null, reading y writing) que indica sus
actividades actuales sobre el fichero F. Nétese que, por ejemplo, el estado B,, indica
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que el usuario estd escribiendo cuando en realidad tiene permiso de lectura pero no
de escritura. Este estado sélo es accesible desde el estado Cy, con una accién m(w) o
desde A,, con una accién m(r). Por lo tanto, este estado B,, sélo es accesible si los
permisos del usuario cambiasen cuando esté escribiendo.

Como este cambio de estado estd impuesto al usuario por el asistente del adminis-
trador del sistema las acciones de concesiéon o denegacién de derechos de acceso son
claramente acciones pasivas desde el punto de vista del usuario. Por esta razén se ha
elegido que este tipo de acciones se consideren acciones input mientras que las accio-
nes de lectura y escritura son acciones output. Nétese que M no es input-enabled, lo
que implica inmediatamente que no es un autémata 1/0.

Incluyendo acciones del tipo comentado como (C,,, m(w), By,), se estd implicita-
mente asumiendo un modelo de revocacidn pospuesta. Este tipo de revocacién (opuesto
a la revocacidn inmediata) implica que el usuario puede continuar su actividad aun-
que sus derechos hayan sido revocados. Podra hacerlo hasta que intente reiniciar su
actividad, en ese momento la comprobacién de su autorizacién decidird si puede o no
reiniciar esa actividad.

Si en lugar de esa accién se permitiesen acciones del tipo (C.,, m(w), B,.) entonces
se estaria asumiendo el uso de revocacion inmediata. Esto significaria que si el usua-
rio estuviese leyendo cuando su permiso de lectura o escritura es revocado, cesaria
inmediatamente de leer o escribir y pasaria al estado siguiente. Esta préctica puede,
en algunas aplicaciones, ser especialmente desaconsejable o causar problemas.

La nocién de meta se extiende claramente a capas arbitrarias. Ahora aparece, como
efecto de las revocaciones, una cuestién sumamente interesante: ;Puede la revocacién
de un meta-permiso revocar a su vez los permisos que se han pasado a los otros? Esto
introduce los conceptos de revocaciones superficiales y revocaciones profundas.

Las revocaciones superficiales implican que una accién de revocar un meta-permiso
no implica la revocacién de los diferentes permisos pasados a otros, por contra las
revocaciones profundas implican la revocacién conjunta de todos los derechos previa-
mente pasados. Ahora, recuérdese la accién m?(w), del administrador del sistema.
Esta accion implicaria revocar el derecho del asistente a conceder o revocar permisos
de escritura y, por tanto, implicaria que o bien seria él solo quien perdiera derechos
(revocacion superficial) o bien todos los usuarios perderfan a su vez el derecho de
lectura (revocacion profunda). El modelo de los Autématas Team puede mostrar tan-
to las revocaciones superficiales, como las revocaciones profundas o un sistema de
revocaciones hibridas. Es evidente que el modelo maés sencillo es el de revocaciones
superficiales mientras que el modelo de revocaciones profundas es un complicado reto
para su modelado e implementacién [35]. A continuacién se muestra cémo modelar el
planteamiento de las revocaciones profundas usando los Autématas Team.

La Figura 2.9 muestra un autémata componente capturando una capa (k) de un
sistema de especificaciéon de meta-accesos multicapa del ejemplo propuesto de acceso
de lectura y escritura al fichero F. Ya se ha visto la capa 0 a través del autémata
componente M? en la Figura 2.8. Para cada valor de k > 1 existe el correspondiente
autéomata componente que esté relacionado directamente con dicha capa k. Para cada
autémata componente M las acciones horizontales m*(r), m*(r), m*(w) y m*(w),
son aciones output y las acciones verticales m**+1(r), m*+1(r), m**1(w) y mF+(w)
son acciones input. Nétese que esto significa que para cada k > 0 el automata com-
ponente M* no es un autémata I/O. Es inmediato, partiendo de la definicién, que
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{MO°, M* ..., M™ | n > 1} es un sistema componible. Puesto que cada accién output
estd asociada tinicamente a un autémata componente este es siempre compatible.

i) n*(w)

ma T mow

mEt (w) s W) et W)
mﬁcﬂ (w) m}cﬂ (w) m}:ﬂ (W)
r mk(r) - r |——Y
BPS B." ‘s BW
i I (f) [ M —
mht (I' ) it (I‘ ) it (I‘)
mﬁcﬂ () mﬁ;ﬂ () m};ﬂ ()
4) 4) 4
L' () R J

Figura 2.9: Autémata Componente M*, meta-acceso en la capa k

Finalmente, se identifica para k = 0 a 7 con m®(r), r con m°(r), w con m°(w),
w con m®(w) y de manera similar: m(r) = m!(r), m(r) = m!(r), m(w) = m!(w),
m(w) = m' (w).

Con esto, se puede definir una estructura multicapa componiendo un autémata
Team sobre el sistema componible M°, M, ..., M™ | n > 1. Por la eleccién de las accio-
nes estd claro que sélo autématas componentes contiguos M*~1 y M* pueden sincro-
nizarse en acciones comunes. Por lo tanto, debido a los resultados de las construcciones
iterativas de los autématas mostrados en [39] se puede especificar el Autémata Team
describiendo la interaccién de dos autématas, M*~1 y M* y requiriendo que el team
autémata resultante sea un subTeam[39] del autémata final que modela la estructura
multicapa deseada.

En la Figura 2.10 se muestra al Autéomata Team T,f_l sobre MFE-1 y M¥. re-
presentando la capa k — 1 y la capa k de esta estructura multicapa (sélo la parte
alcanzable). La relacién de transicién de este Team T§71 se ha elegido modelizando
la revocacion profunda. En la figura se han anadido superindices para indicar que
el estado pertenece al autémata M*¥~1 o MF, distinguiento por tanto un estado B,
perteneciente a M*~1 de un estado B, perteneciente a M*

Un autémata M* puede revocar derechos de lectura a M*~1 en cualquier momento
realizando una accién output mF(r), y forzando a M*~1 a realizar esta accién (esta
vez, como accion input). Se aplican dos reglas de actividad en este Autémata Team
sobre {M°, M ... M™|n > 1}:

» Primero, cuando un autémata componente M* con 1 < k < n realiza una
transicion derecha (conceder) o izquierda (revocar) entonces el autémata M*~1
debe realizar una transicién ascendente (obteniendo derechos) o descendente
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Figura 2.10: Autémata Team T,f_l sobre M*=1 y MF

(perdiendo derechos). Esto se realiza de la manera siguiente. Cada una de las ac-
ciones output m*(r), m*(r),m*(w), m*(w) de M* son acciones input de M*~1.
Se elige la relacién de transicién del autémata Team T,iﬁl sobre M*~1 y MF
tal que esas acciones output son sincronizaciones master-slave en TF_,. Notese
que el resto de acciones de T, son acciones libres.

Segundo, el autémata componente M* 1 se ve forzado a realizar una transi-
cién descendente cuando, eventualmente efectue una transicion izquierda por la
ejecucién de una de sus acciones output. Todas estas acciones output de M*—1
estan involucradas como acciones master en una sincronizacion master-slave con
las acciones input del mismo nombre del autémata componente M*~2 (como
slaves). Esta transicién izquierda forzard de nuevo una transicién descendente
de M*~2 y sucesivamente hasta llegar a M° o la capa 0.

2.4.3. Redes de Petri de Alto Nivel: Redes de Referencias

Una red de Petri de Alto Nivel (RPAN) [72] es una red de Petri donde se afiaden
tipos a los que pertenecen los tokens, lugares y transiciones, de manera que los disparos
de las transiciones se producen siempre que coincidan en nimero y tipo. Ademés para
las redes de referencias, se anaden instancias de redes, y se usan canales sincronos para
permitir interactuar las diferentes redes instancia y dos tipos de tokens, las tuplas de
valores y los indicadores de instancias.
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Definicién 28 (Red de Petri de alto nivel (RPAN)) Una red de Petri de Alto
Nivel es una estructura RPAN = (P, T, D, Type, Pre, Post, My) donde:

s P es un conjunto finito de elementos llamados “lugares”.
= T es un conjunto finito de elementos llamados “transiciones” tal que T N P =)
s D es un conjunto finito no vacio de dominios no vacios llamados “tipos”

s Type : PUT — D es una funcion usada para asignar tipos a lugares y deter-
minan los modos de transiciones.

s Pre, Post: TRANS — pPLACE son los marcados antes y después donde:

- TRANS = {(t,m) |t € T,m € Type(t)}
- PLACE = {(p,g) | p € P,g € Type(p)}

» My € uPLACE es un multiconjunto llamado el marcado inicial de la red.

y donde ademds, puPLACE es el conjunto de multiconjuntos sobre el conjunto PLACFE,
y es llamado también el conjunto de marcados de la red, es decir: M € nPLACE es
un marcado.

Definicién 29 (Modo de transicién habilitado) Se dice que un modo de transi-
cion tr € TRANS estd habilitado en un marcado M sii Pre(tr) < M

Definicién 30 (multiconjunto finito de modos de transicién habilitado) Se di-
ce que un multiconjunto finito de modos de transicion T, € pyT RANS estd habilitado
sii: Pre(T,) < M donde la extension lineal de de Pre viene dada por Pre(T),) =

> trerrans Lu(tr)Pre(tr)

Definicién 31 Todos los modos de transicion en 1), estan habilitados concurrente-
mente si T}, estd habilitado, es decir, si hay suficientes tokens en los lugares input para
satisfacer la combinacion lineal de los marcados “pre” para cada modo de transicion
en T},

Dado un multiconjunto finito de modos de transicién T}, habilitado en un marcado
M entonces se puede producir un paso resultando un nuevo marcado M’ dado por:
M’ = M — Pre(T},) + Post(T},) donde se usa la extensién lineal de Post y se denota

por M [T, > M’ o por M % M’

Notese que un paso puede producirse por la ocurrencia tanto de un modo de
transicién sé6lo o por un cierto nimero de modos de transicién habilitados concurren-
temente.

El formalismo de las redes de referencias [103, 92] y su simulador Renew [94] (que
en lo sucesivo se usardn indistintamente) define una clase especial de redes RPAN,
que usa Java como lenguaje de inscripciones y extiende las redes de Petri con redes-
instancia, referencias de redes y sincronizacién de transiciones dindmicas a través de
canales sincronos. Una Red de Referencias consiste en lugares (graficamente represen-
tado por elipses), transiciones (cajas) y arcos (lineas con flechas). Existen en esencia
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tres tipos de arcos. Primero, arcos input y output ordinarios, que vienen senalados con
una flecha simple. Segundo, hay arcos reservados que son simplemente una notacién
abreviada para un arco input y uno output. En tercer lugar, hay arcos de prueba,
que no tienen flechas. Un token sencillo puede ser accedido (comprobado) por varios
arcos de test a la vez.

Cada lugar o transicién puede tener asignado un nombre, mostrado en el simu-
lador con letras en negrita. Cada elemento de la red puede cargar con inscripciones
semanticas. Los lugares tienen un numero arbitrario de expresiones de inicializacién.
Las expresiones de inicializacién son evaluadas y los valores resultantes sirven como
marcado inicial de los lugares. Por defecto, un lugar esta inicialmente sin marcar.
Los arcos pueden tener una inscripciéon de arco. Cuando una transiciéon se dispara
sus inscripciones de arcos son evaluadas y los tokens se mueven de acuerdo al resul-
tado. Las transiciones pueden ser equipadas con una variedad de inscripciones. Las
inscripciones de expresion son expresiones ordinarias que son evaluadas en cuanto
el simulador busca una ligadura en la transicién. Las inscripciones en Java son ex-
presiones. El resultado de esta evaluacién se descarta pero en tales expresiones se
puede usar el operador de igualdad (=) para influenciar la ligadura de variables que
se usen en algun sitio. Las inscripciones de guarda son expresiones que estdn prefija-
das con la palabra reservada guard. Una transiciéon se podra disparar tinicamente si
todas sus inscripciones de guarda se evaliian a cierto. Con estas anadiduras se cubre
el formalismo bésico de las redes coloreadas [82].

Hay dos clases de tokens: tokens wvalor y tokens referencia. Por defecto, un arco
puede transportar un black token denotado por [|. Pero si se anade una inscripcién
de arco a un arco, la inscripcién se evaluara y el resultado determinara qué tipo de
token se movera a través de él.

Las variables estan acotadas a un tnico valor durante el disparo de una transicion,
sin embargo, durante el siguiente disparo de la misma transicion las variables pueden
estar acotadas a valores diferentes. Esto es similar al modo en que se usan las variables
en programacion légica (por ejemplo en Prolog).

El lenguaje de las inscripciones de las redes de referencia se ha extendido para
incluir tuplas. Una tupla se denota por una lista de expresiones separadas por co-
mas encerradas entre corchetes. Las tuplas son muy ttiles para almacenar un grupo
completo de valores relacionados dentro de un tnico token y, por tanto, en un tinico
lugar.

Adicionalmente hay inscripciones de creaciéon que se relacionan con la creaciéon
de instancias de red y con los canales sincronos. Una red se especifica como una
estructura estatica. Sin embargo, una instancia de una red tiene un marcado que puede
cambiar con el tiempo. Cuando una simulacién comienza se crea una nueva instancia
de red. Las nuevas instancias son creadas por transiciones que llevan inscripciones de
creacién que consisten en un nombre de variable, dos puntos (:) la palabra reservada
new y el nombre de la red a instanciar.

Cuando una instancia deja de ser referenciada en el simulador y ninguna de sus
transiciones estd habilitada es liberada por el mecanismo de “garbage collection” de
Java.

Las instancias necesitan algin tipo de comunicacién, para ello se escogieron los
canales sincronos propuestos para las redes de Petri coloreadas en [30] que sincronizan
dos transiciones y las disparan al mismo tiempo. Ambas transiciones deben aceptar los



nombres de los canales y el conjunto de pardmetros antes de poder sincronizarse. En
las Redes de Referencias se generaliza este mecanismo permitiendo que se sincronicen
transiciones de diferentes instancias con uno o varios canales sincronos. Para esto
en la red que inicia la sincronizacion se utiliza un formato como sigue: primero una
variable que indica la instancia subordinada con la que sincronizaré, luego dos puntos
(:) seguidos por el nombre del canal y por tltimo los pardmetros (opcionales). En
la red instanciada se recibe el canal pero sin el nombre de variable previo a los dos
puntos.



Capitulo 3

Los Autématas Cooperativos
Extendidos

En este capitulo se presenta un formalismo similar a las redes de Petri [115, 109]
para la modelizacién de la coordinaciéon de agentes en un sistema distribuido de-
nominado Autdmatas Cooperativos [5] asi como su extensién y simplificacién y que
conforma la propuesta de esta tesis doctoral.

3.1. Autématas Cooperativos

Un sistema puede verse como una red de Petri de alto nivel en la que los tokens
son elementos activos que consisten en un autémata junto con una porcién de memo-
ria privada. Las transiciones de la red son principalmente vectores de sincronizacion
que dan todas las posibles interacciones entre objetos dindmicos. Se asume, bésica-
mente, que los objetos pueden sincronizarse de acuerdo con su comportamiento (el
servicio que prestan o por el contrario el servicio que solicitan) indiferentemente de
su estado interno. Por ejemplo, si un proceso quiere imprimir un archivo, no tiene que
preocuparse de qué impresora puede realizar el trabajo, cualquier objeto puede ser
reemplazado por otro que ofrezca el mismo servicio de forma segura, incluso si ambos
son muy diferentes respecto a otros servicios. Una sincronizacién puede requerir la
creacién de nuevos objetos (tokens) y puede también requerir la destruccién de otros.

El estudio de las diversas propiedades y caractersticas de los Autdmatas Coopera-
tivos asi como la automatizacion, en la medida de lo posible, del proceso de creacion,
definicién y simulaciéon de un sistema distribuido serd de vital ayuda para plantear
este formalismo como una herramienta eficaz y con expresividad suficiente como para
detectar a priori los posibles problemas planteados por una solucién a un entorno
dado y para, en el mejor de los casos, la obtencién de un sistema de prototipos. Estos
deben permitir, a su vez, la obtencién de un cédigo fuente que sirva de base para la
implementacién de un sistema real con todas las garantias que ofrece una verificaciéon
formal del sistema.

Para ilustrar la representacién de un sistema bajo la perspectiva de los automatas
cooperativos vamos a ver un sencillo ejemplo del modelo “productor-consumidor”. El

45
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sistema se compondré de dos autématas como los de la Figura 3.1 y tres reglas basicas
(ademds de las de creacién y destruccién en su caso)

Consumidor
nuevoc( )

finc ()

Figura 3.1: Autématas Productor y Consumidor

Las reglas seran las siguientes:

name: sincronizacién Prod-Cons
synch: prod.vaciar() + cons.consumir
guard: prod.tareap == cons.tareac
update: null

name: Produccién
synch: prod.producir
guard: null
update: null

name: Descanso
synch: cons.descansar
guard: null
update: null

En este ejemplo hemos anadido un atributo “tareac” y “tareap” a los objetos
de tipo consumidor y productor, respectivamente, que deben ser iguales para poder
sincronizar siempre el mismo productor con el mismo consumidor.

Por ejemplo, para tener dos consumidores y un iinico productor que sirva a ambos,
tendriamos la siguiente regla de inicializacién:
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name: inicializacion_2c_1p
synch: prod.newp() + consl.newp + cons2.newp
guard: null
update: prod.tareap = new
consl.tareap = prod.tareap
cons2.tareap prod.tareap
De esta manera los dos consumidores competirian para poder usar el recurso pro-
ductor, y si volviéramos a invocar a la regla tendriamos dos nuevos consumidores y
su productor asociado.

3.1.1. El modelo basico

El modelo basico de los Autématas Cooperativos consiste en coordinacién pura. Los
tokens pueden ser creados o destruidos a través de sincronizaciones de sus eventos,
pero no pueden intercambiar informacién, puesto que no tienen memoria privada.
Como instancias tipicas de este modelo tenemos la sincronizacién de autématas de
Arnold y Nivat [4], las redes de transicién de estados y el formalismo Gamma [8, 9, 10].

Este modelo basico puede ser extendido sin embargo para tratar Workflow Ma-
nagement Systems [38] que describen el problema de instancias en un sistema dis-
tribuido. Por ejemplo, una instancia puede estar involucrada con la participacion de
un investigador en una conferencia; entonces se crean varias tareas, por ejemplo: la
inscripcién, la reserva del vuelo, del hotel, etc. Estas tareas requieren la coordinacion
de varios sistemas de computadores que pertenecen respectivamente a la institucion
del investigador, la agencia de viajes, la organizacion de la conferencia, etc. A cada
instancia se le debe asignar un unico indentificador que se transmite a cada una de las
tareas que se generan para que el conjunto del sistema distribuido pueda reconocer
las tareas involucradas con el tratamiento de una instancia dada. Se modelan las ta-
reas con tokens que, por lo tanto, contienen un identificador en su memoria privada.
En semejante sistema, sin embargo, todavia no hay flujo de informacién entre tokens
diferentes, debido al hecho de especificar un vector de sincronizacién que nos permite
afirmar tan solo que ciertos componentes pueden tener el mismo identificador.

Avanzando un paso més, podemos considerar aplicaciones groupware [33] que in-
volucran sistemas distribuidos de agentes que cooperan para resolver una tarea global
y cuya estructura puede cambiar dindmicamente. En este caso, un token puede con-
tener también referencias a otros tokens en su memoria privada. Dado que en estas
aplicaciones los tokens incorporan tanto estructuras de datos como especificaciones
de comportamiento, pueden ser considerados como objetos en el sentido de la termi-
nologia de los lenguajes orientados al objeto [124].

Si la memoria local se presenta como una lista de atributos-valores parece haber
una delimitacién clara de la expresividad en términos del flujo de informacion que
puede ser medida por el nimero de atributos. En este capitulo, mostramos que la
expresividad completa se alcanza tan pronto se admitan dos atributos. La jerarquia
consiste entonces en tres clases: La clase completa (con dos o més atributos) que se
adapta adecuadamente al disefio de aplicaciones groupware, la clase intermedia (con
un atributo) que se adapta a la necesidad de aplicaciones workflow y el modelo basico
(sin atributos) que permite la coordinacién pura de eventos sin flujo de informacién.

La clase completa de autématas cooperativos es suficientemente potente como para
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permitir la simulaciéon de maquinas de Turing. No hay, por lo tanto, esperanza alguna
de obtener herramientas generales automdticas para verificar propiedades de estos
sistemas, sin embargo, se piensa que este modelo general es 1til como herramienta de
modelado.

Por el contrario, se puede decidir si un sistema tiene un nimero finito de estados
si lo restringimos a la asi llamada subclase de autématas cooperativos workflow para
la que tan solo se permite un atributo. Esta propiedad, también llamada boundedness
(acotamiento), estéd demostrada fundamental para la verificacién de sistemas workflow

).

3.1.2. Una aproximacién al modelado

Se propone un modelo para describir los sistemas basados en agentes dindmi-
cos utilizando Autdmatas Cooperativos [5]. Este modelo utiliza agentes para proveer
servicios y artefactos para mantener las relaciones entre agentes. Ambos estan repre-
sentados por un autémata de estados finitos y un conjunto finito de atributos que
define la pertenencia a un grupo.

El modelado de sistemas utilizando los Autdmatas Cooperativos generalmente re-
quiere los siguientes pasos:

1. Identificar al autémata en el sistema. Deben ser agentes (como procesos u ob-
jetos), o artefactos que sirvan para mantener las relaciones entre autématas.

2. Identificar los estados de cada autéomata y las acciones que conllevan. No es
necesario identificar todas las acciones de los autématas en este punto.

3. Identificar las interacciones entre autématas. En nuestro modelo, dichas inter-
acciones estan representadas como vectores de sincronizacién. Cuando en una
interaccion, todos los estados asociados a dicha interaccién cambian, en sus
respectivos autématas, lo hacen sincrénicamente. Las interacciones pueden pro-
vocar la creacién o destruccién de autématas.

4. Tterar estos pasos si es necesario.

5. Finalmente, es importante validar el modelo cuando estd completo. ;Refleja
adecuadamente el modelo al sistema bajo desarrollo? Si es asi, entonces ;Es el
sistema lo que se deseaba representar? El modelo puede servir para asegurarse
de que las descripciones son correctas.

A continuacién se perfila la aproximacién al disenio e implementacién de sistemas
cooperativos, mediante modelado con Autdmatas Cooperativos.

Cuando se emprende el diseno de un sistema cooperativo, la primera etapa con-
siste en identificar los recursos a utilizar, las tareas a realizar usando dichos recursos
y los agentes del mundo exterior responsables de las tareas. Estos tltimos en contras-
te con los recursos y tareas que habitualmente habitan en el sistema, deben actuar a
través de artefactos que proporcionen conexiones para establecer relaciones entre ellos
y para controlar las tareas que inician. Si tenemos en mente el diseno y la evaluaciéon
temprana de un modelo de un sistema cooperativo, y no la realizacién completa de
los agentes de control del mundo exterior, esta diferencia desaparece dado que tanto
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los recursos como las tareas se representan como artefactos en el modelo. Sin embar-
go, quedan unas leves diferencias entre recursos, tareas y agentes. Los recursos son
estédticos (no tienen creacién dindmica ni se dividen) y son intercambiables (todos los
elementos de una fuente de recursos capaces de realizar el mismo servicio en un mo-
mento dado son equivalentes). En contraste con los recursos, las tareas son objeto de
creacion dindamica y son habitualmente divididas en subtareas que son reensambladas
mas tarde si es necesario (esto es un aspecto tipico de los sistemas de manufactura y
de flujos de trabajo). Ademds una tarea tiene un tiempo de vida y aparece como una
coleccién dinamica de subtareas que pueden involucrar diferentes recursos. Esto es
de vital importancia en un sistema cooperativo para anexar informacién permanente
a subtareas, permitiéndoles reconocer su tarea principal. El caso de agentes exter-
nos, que pueden también participar y marcharse del sistema en ciertos momentos, es
diferente: El problema no es tanto mantener la traza de clusters de agentes, como
mantener datos operativos que representen sus relaciones conocidas en el sistema, ba-
sadas en que el sistema puede establecer reglas de interaccién. Estos datos deben ser
proporcionados mediante grafos o hipergrafos (con agentes como nodos), modificados
de acuerdo a las reglas especificas de transformacién cuando el sistema cambia las
relaciones entre agentes (como resultado de alguna interaccion).

Automatas

El papel de un sistema cooperativo soportado por computador(CSCW) es fijar las
reglas de interaccion y evolucién de una coleccién dindmica de agentes, tareas y recur-
sos, representados por artefactos que los representen en un entorno real. El papel de
un modelo es proporcionar un marco para el diseno y alguna ayuda para la validacion
temprana de dichos sistemas. Para ser ttil, un modelo debe proporcionar una repre-
sentacién uniforme de los items (recursos, tareas y agentes) y de las interaciones. Los
Grafos o Hipergrafos y sus reescrituras son posibles candidatos, pero es de suponer que
los ingenieros preferiran un formalismo mas cercano a su practica habitual. Esta es la
razén por la que se propone un modelo basado en autématas y relaciones. Un autéma-
ta finito no es universal desde el punto de vista de la potencia de la computacién, pero
proporciona un buen punto de partida para el diseno de sistemas cooperativos. Como
primera etapa en el diseno, se propone modelar todos los items del sistema (agentes,
subtareas y recursos) como autématas finitos cada uno de los cuales defina los posi-
bles estados y las acciones de un componente particular. Los recursos se representan
por autématas cuyas acciones representan los servicios que ofrecen en cada uno de
sus posibles estados. Las tareas o subtareas (habitualmente descritas como diagramas
de flujo) se representan por autématas cuyas acciones estédn en una correspondencia
uno a uno con las cajas de los diagramas de flujo. Los agentes, definidos por roles
y escenarios que pueden ser interpretados como palabras sobre algun alfabeto, estdn
representados por autématas que reconocen estas palabras. Situando un autémata
junto con un nuevo estado (muerto o nonato) con transiciones adicionales a, y des-
de este nuevo estado, se representa la creacién o destruccién dindmica de todos los
tipos de items. En esta etapa, el sistema debe ser como un almacén de instancias
de autématas autéonomos que puede crecer o encogerse dibujando instancias desde el
estado nonato o empujando instancias ya existentes al estado muerto. Esto permite
fijar la politica de coordinacion que es la principal cuestién en el diseno de sistemas
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cooperativos soportados por ordenador.

Coordinacién

Como preliminar a esta segunda etapa, se propone identificar las acciones coor-
dinadas que deben tener lugar en el sistema sin tener en cuenta las variaciones en
el tiempo de las relaciones entre agentes. En el mismo sentido, como los autématas
proporcionan los dtomos de la descomposicién de estados, se necesitan atomos para
la descomposicién de comportamientos. El tomar todas las acciones auténomas de
un autémata en el almacén como posibles 4tomos puede no ayudar al entendimiento
de las relaciones que se crean y se mantienen entre agentes si no queda claro, desde
el principio, que no serdn auténomas en el sistema final. Por ejemplo, un recurso no
podré realizar un servicio hasta que sea pedido por una tarea, y una tarea no podra ser
creada hasta que no sea pedida por algiin agente. Por lo tanto, se propone enumerar la
lista de interacciones atomicas que pueden ser consideradas para un anélisis posterior
del sistema bajo diseno. Hasta que las relaciones que varien en el tiempo entre agentes
no sean tenidas en cuenta, esta enumeracién sélo puede ser basada en los autéomatas
componentes. Se sugiere abstraer de la informacién del estado y por lo tanto tomar
como atomos los vectores de acciones sincronizadas. Una accién coordinada descrita
por un vector de acciones sincronizadas puede tener lugar si existen en el almacén
suficientes autématas con los estados actuales autorizandoles a realizar las acciones
respectivas del vector. En este sentido se obtiene una aproximacion preliminar al sis-
tema cooperativo, con la ventaja principal de que puede ser experimentado utilizando
un simulador. La aproximacién serd muy inicial mientras se imponga control estatico
de las interacciones y no se tenga en cuenta las relaciones que varien en el tiempo
entre agentes.

La etapa principal en el diseno es la posterior restriccién de las interacciones entre
autéomatas para hacer cumplir la politica de cooperacién que es el propédsito de los
sistemas cooperativos soportados por computador. Esto abarca desde las reglas sim-
ples, por ejemplo, asegurarse de que una tarea lanzada por un agente sincroniza con
la terminacién de ese agente y no de otro, hasta las reglas arbitrariamente complejas
que dependan de las relaciones actuales entre agentes, y posiblemente modifique estas
relaciones. Idealmente, uno podria pensar que el almacén es un grafo o un hipergrafo
cuyos nodos son autématas componentes, y cuyos arcos o hiperarcos describen sus
relaciones. El disparo de los vectores de sincronizacién debe ser controlado por re-
glas que impongan restricciones relacionales sobre los autématas involucrados en una
interaccion dada, y eso también define las posibles modificaciones del grafo resultan-
te de la interaccién. El diseno de la estructura relacional y sus transformaciones es
extremadamente complejo. No es realista tratar de resolver todos los problemas al
mismo tiempo introduciendo directamente alguna gramatica de grafos adecuada. Se
propone, por lo tanto, un método interactivo en el que el modelo inicial con vectores
de sincronizacién incontrolados se refine paso a paso incorporando condiciones de la
estructura relacional y modificaciones locales. La disponibilidad de un simulador para
ver qué es lo que funciona mal en cada paso en los escenarios de prueba es crucial. El
simulador debera ser proporcionado con una herramienta de visualizacién que mos-
trara los estados actuales de los autématas componentes y la estructura relacional
entre ellos.
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Hay serios inconvenientes en la visién ideal presentada hasta ahora. Tratar con gra-
fos e hipergrafos y sus reescrituras no es una practica usual en ingeniera del software,
y es todavia ma&s dificil cuando uno tiene que atender al mismo tiempo el compor-
tamiento local de los nodos (los autématas componentes). Tratar con la estructura
relacional como un dato global no ayuda a producir implementaciones distribuidas
de sistemas cooperativos soportados por computador, donde deben ser cortados en
trozos. Para aliviar estas dificultades, se sugiere codificar las relaciones con un sistema
de atributos enteros anexados al autémata componente. Utilizando estos atributos,
una relacién ternaria R(z,y,z) entre los autématas componentes X, Y y Z vistos
como nodos de un hipergrafo que puede ser representado anadiendo los atributos
R1, R2 y R3 a estos autématas respectivos e inicializandolos a un valor comun. Los
valores son significativos dependiendo de una permutacién de enteros, por lo tanto,
los atributos sélo serdan testeados mediante la igualdad. Anadir guardas a los vecto-
res de sincronizacién, requiriendo valores iguales para atributos especificados en los
autéomatas respectivos que participen en una accién coordinada, es entonces equiva-
lente a chequear la ocurrencia de un subgrafo especfico conectandolos en la vision
ideal. Anadiendo las posibles modificaciones de los valores de los atributos como efec-
tos laterales de los vectores de sincronizacién permite describir las modificaciones de
la estructura relacional.

No hay nada nuevo para los ingenieros, y no hay pérdidas si el simulador se pro-
porciona con una ayuda visual mostrando el grafo implcito reconstruido desde los
valores actuales de los atributos de los autématas componentes. El beneficio princi-
pal es permitir ver configuraciones del sistema como un conjunto no estructurado de
tokens, donde cada uno representa un autémata componente como una tupla, mos-
trando el estado actual y el valor actual de sus atributos. Esta vision es de ayuda para
la simulacion dado que permite dirigirla preseleccionando los tokens de acuerdo a los
estados o a su pertenencia a un grupo, donde un grupo es un conjunto de autématas
con un atributo comun. Esto es también de ayuda para la implementacion distribuida
de sistemas cooperativos.

En relacién a esto, es importante que los modelos obtenidos puedan ser compila-
dos para funcionar en plataformas existentes. Este parece ser el caso de los autéomatas
cooperativos, que pueden probablemente ser adaptados para funcionar en Jini, dado
que los vectores de sincronizacién coinciden con las transacciones Jini [132]. La fase
final es obtener un prototipo del sistema, dando lugar a los trozos de un programa
interpretando las acciones del autémata, mas los protocolos de intercambio de da-
tos entre dichos trozos de programa implementando las acciones respectivas de cada
vector de sincronizacién (transaccién Jini). Los valores de atributos de los autématas
involucrados proporcionaran datos significativos para identificar flujos de informacion
a tener en cuenta.

3.1.3. Desde la Coordinacién a la Cooperacién

Identificamos tres niveles de autématas cooperativos, dependiendo del grado de
dinamismo que muestren en el modelo.

Nivel de Recursos: En este nivel sélo la coordinacién bésica estd permitida entre
automatas. El modelo se compone de autématas y vectores de sincronizaciéon, y
especifica las combinaciones de acciones que ocurren concurrentemente.
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Cuando hay un nimero fijo de autématas, este modelo estd ya tratado en la
literatura [4], y puede ser completamente analizado por model-checking con el
pu-calculo. Al modelo se le anade la posibilidad de la creacién y destruccién de
agentes en la sincronizacién.

El modelado de sistemas debe ser totalmente anénimo hasta que sea imposible
para una instancia de un agente mantener conocimiento de interacciones. Esto
limita el uso del modelo hasta que sea imposible mantener relaciones entre
agentes, y sblo especifica el comportamiento individual (en los autématas de
estados finitos) y la coordinacién inter-agentes (en los vectores de sincronizacion)

Nivel de Tareas: Utilizando autématas del nivel de recursos no es posible mode-

lizar tareas y subtareas. Estas son esenciales para describer sistemas de flujo
de tareas donde es comin que una tarea se divida y sea procesada en paralelo.
Mas tarde, cuando el procesado estd completo, la tarea debe re-ensamblarse. En
estos sistemas, hay concurrencia y competicién entre tareas, pero no hay otras
relaciones entre ellas. As pues, un atributo simple es suficiente para representar
la pertenencia de agentes a una tarea. Asumimos la existencia de un servidor
de nombres que produce nuevos para los atributos.

Llevando un paso maés alld a nuestro modelo, podemos distinguir los autématas
del nivel de recursos (sin atributos) de los autématas del nivel de tareas (que
tienen un unico atributo). El valor de este atributo debe ser obtenido en la crea-
cién (desde el servidor de nombres) o pasado por un autémata que ya exista
en una interacciéon de sincronizacién. En este nivel es posible decidir sobre la
propiedad de acotamiento

Nivel de Relacion: Los autéomatas del nivel de tareas son tutiles para describer los

sistemas de flujo de tareas, pero no son suficientemente expresivos para modelar
sistemas en los que los agentes mantengan miltiples relaciones dindmicas, tpicas
de los sistemas cooperativos soportados por computador. En estos sistemas los
usuarios (agentes) se unen en grupos y los dejan cuando lo consideran necesario.
Una adaptacién logica de nuestro modelo es extender el nimero de atributos
de un autémata a un numero finito de atributos. Estos atributos estan tratados
como variables que pueden ser testeadas por el operador de igualdad, pasadas
a otros autéomatas o reasignadas con interacciones sincronizadas.

Un grupo es un conjunto de autématas cuyos atributos comparten un valor
comun, es decir diferentes relaciones pueden existir entre miembros de un grupo.
No es posible cuando los autématas tienen un unico atributo. Desafortunada-
mente, tener multiples atributos dota al modelo de la potencia del modelo de
Turing, y es por lo tanto imposible decidir sobre diversas propiedades.

En la Seccién 3.1.3 definimos la coordinacion de agentes en un sistema distribuido

mediante la especificacién del conjunto de interacciones posibles entre ellos. Una inter-
accién es un multiconjunto de acciones que algunos agentes pueden realizar a pesar de
su estado interno, por ejemplo, el multiconjunto recibir_archivo_para_impresién
+ enviar_archivo_a_impresion puede describir una posible sincronizacién entre un
usuario que tiene un archivo para imprimir y una impresora lista para realizar la
impresién. Esto es muy similar al modelo de sincronizaciéon de autématas de Arnold
y Nivat [4] en donde los vectores de sincronizacién de longitud fija han sido reempla-
zados por multiconjuntos. Esta extension permite la creacién y borrado de agentes en
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tiempo de ejecucién, y también permite a este formalismo abarcar el modelo de las
redes de Petri (ambos modelos pueden encontrarse en la Seccién 2.3).

Permitir cooperar a los agentes en un sistema distribuido, requiere ademas que
esos agentes tengan la capacidad de intercambiar informacion durante el proceso de
sincronizacion. Esto se logra dotando a los agentes de una memoria local cuyo con-
tenido condicione la capacidad de sincronizacion y que podra ser modificado durante
el disparo de dicha sincronizacién. Por este motivo se considera el formalismo de los
programas paralelos basados en Objetos (POP) presentado por Engelfriet, Leit, y
Rozenberg en [40] desde el que este modelo deriva.

Coordinacion de Autématas Bajo nuestro punto de vista, coordinar las activi-
dades de agentes en sistemas distribuidos se reduce a especificar todas las posibles
interacciones entre dichas actividades. Juntando todas las especificaciones de los agen-
tes podemos asumir, sin pérdida de generalidad, que todos los agentes obedecen a la
misma dindmica dada por el autémata agente.

Definicién 32 (Autémata Agente) Un Autdmata Agente es una estructura A =
(3,8, T) cuyos componenestes son:

Y es un conjunto finito de nombres de acciones.

S es un conjunto finito de estados, sea S, = SU{L} el conjunto obtenido mediante
la adicion de un valor no definido L¢ S al conjunto S.

T C S| xX xS, esun sistema de transicion para el que se asume que el conjunto
de nombres de acciones puede ser particionado en tres subconjuntos disjuntos ¥ =
21—|—22+23 talqueT=T1+T2—|—T3 conT1 Q{J_}le XS, T2 ngZ2 XS,
T35 C S x X3 x{L}. Los elementos de X1, Yo y X3 son respectivamente denominados
creaciones, acciones regulares y destrucciones.

Utilizaremos la notacién 2 % 2’ como una abreviatura de (z.a.z’) € T. Cada
agente actualmente activo en el sistema viene dado por su estado s € S, por lo
que el estado global del sistema viene dado por un multiconjunto finito de estados. El
conjunto de la actividad del sistema se obtiene realizando la clausura del multiconjunto
del automata agente.

Definicién 33 (Clausura del Multiconjunto) Sea (X) el monoide abeliano libre
generado por un conjunto finito de generadores X. Sea el conjunto de multiconjuntos
finitos de elementos del conjunto X. Un elemento de (X) se representa como una
suma formal w ="y u(z)-x donde u(x) es el numero de ocurrencias de x en u, y
sea 0= . 0-x el elemento nulo. La clausura del multiconjunto de un autémata
agente A = (X,5,T) es el menor subconjunto (T) de (S) x (X) x (S) tal que:

1. (T') contiene T, desde la identificacion de un estado s € S hasta el multiconjunto
1-s € (S) reducido a ese estado simple, y desde la identificacidn de L con el
elemento nulo 0 € (S),

2. u > u para cada u € (S)

b o b
3. uSu yv S implica que u—+v S uw + 0
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Definicién 34 (Autémata coordinado) Un sistema de autdmatas coordinados vie-
ne dado por un par (A, Synch) donde A = (X,5,T) es un autémata agente y Synch C
(3) es un conjunto de los llamados multiconjuntos de sincronizacion. Un marca-
do es un multinconjunto finito de estados, M € (S). La relacién de transicion en-
tre marcados, denominada la relacion de disparo, viene dada por: Mle > M’ <~
(e € Synch) A M 5 M'in (T). Un sistema de autématas coordinados, se dice que
estd marcado si se presenta con un marcado inicial My. Habitualmente se especifica
el marcado inicial va un conjunto de sincronizacion particular denominado iniciali-
zacion, que siempre estda habilitado pero estd destinado a ser disparado sélo inicial-
mente. Hasta que este multiconjunto tenga un estado particular no serd considerado
un elemento de Synch.

Si el automata agente es determinista, como suele ser el caso, entonces el siste-
ma de autématas coordinados es una instancia de un programa Gamma [8, 9, 10].
Los ejemplos clédsicos de sistemas de autématas coordinados son la sincronizacion de
autématas de Arnold y Nivat y las Redes de Petri.

Sincronizacion de autématas de Arnold y Nivat.

La sincronizaciéon de multiconjuntos restringe el comportamiento de la clausura
del multiconjunto de los autématas agente, para obtener el comportamiento buscado.
Esto es una reminiscencia del modelo clasico del producto sincronizado de los sistemas
de transicién, donde se consideran vectores de acciones (de una longitud fija) en lugar
de multiconjuntos.

Definicién 35 (Producto sincronizado de los sistemas de transicién) El pro-
ducto sincronizado de los sistemas de transicion T; C S; x A; X S; dado como un con-
junto de vectores de sincronizacion Synch C [[i_, A; es la restriccion del producto
del sistema de transicion H?:l T, CSx AxS donde:

S=T1"0 8, A=T[" A, y sSseviel{l, . .n} si)Ys0)

a aquellas transiciones cuya etiqueta sea un vector de transicion:

sla>s < ae Synch AN Vie{l,.,n}s(i) “9 s'(7)

st cada sistema de transicion viene con un estado inicial so(i), entonces el vector
s0 = (s0(1),1 <i <n) es el estado inicial del producto sincronizado.

Se obtiene un sistema aquivalente de autémata coordinado siendo o = A;+...+ A4,
una copia disjunta de cada conjunto de nombres de accién A; tal que cada vector
de sincronizacién a = (a(1),...,a(n)) € [[i_; A; corresponde sin ambig’uedad al
multiconjunto homénimo a = a(1)+...4a(n) € (X). El sistema de transicion T C S x
A xS se obtiene tomando copias disjuntas de los sistemas de transicion T; en los que
un nodo L y las transiciones RS s0(i) han sido afiadidos. Las sincronizaciones son
los multiconjuntos a = a(1)+...4a(n) asociados con los vectores a = (a(1), ...,a(n)) €
[T, A; y el multiconjunto de inicializacién es initialisation = inity + ... + init,,.
Se puede observar que el multiconjunto de sincronizaciéon no puede crear ni borrar
agentes y por lo tanto la estructura del sistema no puede ser modificada una vez
que haya sido creada por el multiconjunto de sincronizacién de inicializacién. Una
situaciéon perfectamente simétrica se puede encontrar en las Redes de Petri, cuyos
agentes y recursos son creados o consumidos pero no tienen comportamiento.
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Teniendo una red de Petri como puede verse en la Seccién 2.3 un sistema equiva-
lente de autématas coordinados puede ser definido como sigue:

1.S=P
2. ¥y = {in,|p € P},Xy =0,X3 = {out,|p € P}
3.7 = {1 slpe P}, Th=0,T3 = {L°5 sjp € P}

4. Synch = {3 cp F(p,t) -out, + 3 p F(t,p) -iny|p € P}

5. initialisation =} _, Mo(p) - in,

Puede ser interesante observar que los sistemas de autématas coordinados pueden
ser traducidos en redes de Petri Etiquetadas. Una red de Petri Etiquetada es una red
de Petri con una funcién de transicién etiquetada ¢ : T — L. La relacién de disparo
de una Red de Petri Etiquetada se obtiene mediante el etiquetado de la relacién de
disparo de la red de Petri subyacente:

Mla> M <& Mt > M N(t)=a

Esta relaciéon de transicion es por lo tanto generalmente no determinista. La tra-
duccién es como sigue. Se fija una enumeracion para cada multiconjunto de sincro-
nizacién a € Synch de un sistema de autématas coordinados S = (X, S, T, Synch),
por ejemplo, se elige un vector @ = (aq,...,a,) tal que a = a1 + ... + a,. Se llama
realizacién de a a cualquier vector de transiciones t = (t1,...,t,) con t; etiquetado
con a;. Por ejemplo, sea t; una transicién de la forma 1% s/ s; % s/, 0 5; %1 si a;
pertenece respectivamente a 1, Yo, 0 X3. La etiqueta resultante viene dada por:

1. P=S
2. T es el conjunto de todas las realizaciones ¢ de cada sincronizaciéon a con una ¢

etiquetada a:4(t) = a,

3. F(s,t) = #{ilt; = s & = para cada = € S, }, F(t,s) = #{i|t; = 2 & s para cada
zeSihy

4. My es el marcado inicial de S

A su vez, si hablamos de las redes de Petri Objetuales de Valk, ya vistas en
la Seccién 2.3.3, un sistema de objetos elemental, puede ser traducido a autématas
coordinados como sigue:

El autémata agente (X,5,T4) se define por:

1. Conjunto de estados S:
Sea B; = {blb € B;} y fi : B; — B; la biyeccién dada por f;(b) = b (1 <i < n),
S=P U(U?zlSZ-) con S; = Py x (Bl UEl)
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2. Conjunto de nombres de accién X:

Y1 = {inylp € P} U{init,s|p € Po,b € U (B; UB;)}

Yo = {inpp,outpp|p € Pob € U B} U{trp.q0lp, g € Po,b € U (B; U B;)}
U{in-trp.qp, outtrp qb|p,q € Po b € U, B;}

Y3 = {outy|p € P}

. Sistema de transiciéon T:

Ty = {1 plp € PYULL™" (0,b)lp € Pasb € UP, (B UB)}
Ty = {(p.5) ™" (p,0). (0, 0) “%" (p.B)lp € Pob € UL, By}
U{(p,b) 28" (4,b)lp,q € Pob € UL, (B UB,)}
UL(p.5) "8 (q,0), (p,b) "
Ty={p"¥1L|pe P}

(q,5)|p,q S P27b e U?:lBi}

El conjunto Synch de multiconjuntos de sincronizacién se define como sigue.

1. Para cada sistema de transicién ¢ € T con tp = ), hay un multiconjunto de

sincronizacion asociado con cada tipo de objeto posible y cada posible estado
de dichos objetos.

Sea V; = Zper o Wi(p, t).out, + ZpEP1ﬂt' Wi (t, p).iny,, V; corresponde con
la activacion de ¢ en la parte de red de Petri de SN. El conjunto Synch; de mul-
ticonjuntos de sincronizacién corresponde con cada posible activacion de t, que
contiene los multiconjuntos de la forma Synchy = Vi+3_, cp e Zbecql trg, qe,b

tal que existe algin ¢ € Wa(q1,t) NWa(t,g2) con go € PoNt® y C = cU f;(B; —c¢)

. Para cada transicién objeto e € E tal que oe = pe = (), hay un multiconjunto de

sincronizacion asociado a cada lugar del sistema que puede contener este objeto.
Synch, denota el conjunto de multiconjuntos de sincronizacién asociado con e

Synch, = { Z outy , + Z inpplp € PQ}

be ®e bee®

. El multiconjunto de sincronizacién Synch; . asociado con cada transicién ¢t € T’

del sistema y cada objeto transicion e tal que tpe,

Synch; = {V} + Z out —trq, qo.p + Z m — trqhq27b}

be e bee*

donde P, N *t={q1} y PoNt* = {g2}.

. Para cada par de objetos transicién (e,e’) tal que ece’, hay un multiconjunto

de sincronizacién asociado con cada objeto lugar de la red del sistema SN,
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que debe contener los dos objetos. El conjunto Synch. . de multiconjuntos de
sincronizacién asociados con (e, e’) se define por:

Synche,er = { Z outy p + Z inpy + Z out, p + Z inpy|p € PQ}
be *e b

be ®e bee® 'ce’®

5. Finalmente la marca inicial viene dada por:

n
inicializacion = Z M (p).in, + Z Z inity, » + Z init, 5

pEP) =1 bEmoi b¢m0i

donde p; € P, tal que (ON;, mo,) € Ma(p;)

3.1.4. Autématas Cooperativos

Se asumen como ciertas las siguientes afirmaciones.

1: El comportamiento auténomo de un agente puede ser descrito por un autémata
finito.

2: Hay un namero finito de tipos de agentes y, por lo tanto, de autématas.

Si se aniade a todos los autématas un estado ficticio L con transiciones entrantes
y salientes modelizando la creacién y destruccién de agentes, se obtiene que el
comportamiento de los agentes puede ser descrito por un automata agente.

3: El estado de un sistema es un multiconjunto de tokens, que representan a los
agentes “vivos” con sus respectivos estados de S, mas un token en el estado
ficticio 1, como una fuente de agentes.

4: Las relaciones entre agentes estan codificadas mediante registros anexados a los
tokens agente. Todos los registros especifican los valores de una lista fija de
atributos. El valor asignado a los atributos es arbitrario, pero la comparacion
de valores de atributos es significativa.

5: Los cambios de estado resultan de las transacciones sincronas. Parte del control
de transacciones consiste en comprobar y modificar las relaciones entre agentes.

6: Hay un numero finito de tipos de transacciones.

Dichas afirmaciones previas permiten lo siguiente:

Definicién 36 (Autématas Cooperativos) Un sistema de autématas cooperati-
vos (CA) es una Quintupla (X,S,T, Att,R) donde (S,%X,T) es un autdémata agente
(AA), Att es un conjunto finito de atributos y R es un conjunto finito de reglas de
transaccion. Cada regla r = (synch, guard, update) consiste en un vector synch de
acciones de sincronizacion, requerido por los agentes respectivos que se involucran en
la transaccion, una guarda guard especificando las relaciones que deben mantenerse
entre ellos para permitir la transaccion y una actualiacion update de las relaciones
en la complecion de la transaccion.
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s Un vector de sincronizacion es un vector synch = Ay -a; + ...+ A, - a,
donde a; son nombres de accidn (a; € ¥) y la A; son nombres de agentes con
el rango limitado a la regla (limitado en cada instacia a los tokens agente con
estados locales s; que producen acciones a; ).

» Una guarda guard es una conjuncion de restricciones de igualdad (respectiva-
mente desigualdad) A; -uw = A;-v 0 A; - u =0 (respectivamente A; -u # A; - v
0 A; -u # 0) donde a; y a; son acciones regulares o de destruccion en *r =
{4;la; € ¥3UX3} yu yv son atributos

» Una actualizacion update es una secuencia finita de asignaciones A;-u := A;-
v 0 A;-u :=new donde a; es una accion de creacion o reqular en r® = {A;la; €
Yo UXs}, u yv son atributos tales que no ocurren asignaciones miltiples.

Un autémata token es un par x = (s,p) donde s€ S es el estado del token x
(escrito como x - estado = s), y p : Att — IN guarda los valores z - u = p(u) de los
atributos u del token x. Se han escogido valores enteros para los atributos, con 0 como
valor por defecto, pero cualquier otro conjunto contable habra servido también. Un
estado del sistema o marcado es un multiconjunto finito de tokens. El disparo en un
marcake M de una regla r = (synch, guard, update) con un vector de sincronizacién
synch = A;j-a1+...+A,-a, referido a un marcado M’ = M—R+R, donde l = {z;|A; €
*r} y R = {x}|A; € r*} son los multiconjuntos de tokens respectivamente consumidos
o generados por el disparo.

Activacion de una regla
Un vinculo {A4; = x;|A; € *r Ax; € M} activa r si y sblo si:
1. L = {z;|A; € *r} es mds pequeilo que M;
2. x; - state 2 s; en AA cuando a; € Bg;
3. x; - state 1 en AA cuando a; € X3;

4. la guarda es valida bajo esa ligadura.

Evolucién sincronizada de un agente

El disparo de r bajo una ligadura activada supone:

1. La produccién de tokens agente 2, tales que L% /- state en AA para todas las
acciones de creacién a; € Xq;

2. La transformacién de los tokens z; en tokens z tales que z; - state = s; para
todas las acciones regulares a; € Xo;

3. El borrado de los tokens agente x; para todas las acciones de destruccién a; € 3.
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Actualizacion de relaciones

Los atributos u, v, ... de los tokens producidos en R = {} |4; € r*} son junto con
los valores respectivos - u, 2} - v, ... tales que debe mantenerse con A; = x; para A; €
*ry A; = x; para A; € r® lo siguiente:

1. A]-u=A; -vcuando A; - u=A; - v esté en update y A; € °r;
2. Al -u=A; ucuando A; € *rNr® y A; no esté asignado en update;
3. AL -u =0 cuando A4; € r*\*r y A; no esté asignado en update;

4. Todos los valores A} - u tales que A; - u := new esté en update son diferentes
(para toda i y u), y difieren de los valores de los atributos de todos los tokens
de M;

5. A} u= A} vcuando A; - u= A; - v esté en update y 4; € *rnre.

De la afirmacién 1, el modelo abstrae del tratamiento funcional de datos conte-
nidos por los agentes y centrados en el control, usando los nombres de accién como
abreviaturas para los métodos que operan sobre los propios datos. De las asuncio-
nes 4 y 5 los datos distribuidos que representan las relaciones inter-agentes y que no
pueden ser operados por los agentes. Estos datos protegidos (atributos con su valor)
son las propiedades del controlador abstracto descrito por las reglas de transaccion.
De la afirmacién 5, las transacciones sincronas aunque éste no sea el caso en muchos
sistemas reales.

Estas afirmaciones facilitan el uso de un simulador del modelo donde los estados
puedan visualizarse como una tabla de tokens o como un grafo de relaciones. Esto
permite también la subsiguiente traduccién de los modelos a un cddigo ejecutable
(prototipo del sistema) donde los autématas agente se expandan a objetos distribuidos
que pueden interactuar con las reglas de transaccion.

Un sistema marcado de autématas cooperativos es uno de autématas cooperati-
vos con un marcado inicial. Usualmente se especifica el marcado inicial va una regla
especfica llamada regla de inicializacion, con una parte condicional cuyo disparo pro-
duce el marcado inicial. Esta regla esta siempre activa, pero esta dispuesta para ser
disparada sélo inicialmente.

Una Jerarquia de Autématas Cooperativos

La memoria local de los tokens se presenta como listas de atributos/valor. El
nimero de atributos parece dar una medida acerca de la expresividad del modelo en
términos de flujo de informacién entre objetos. Sin embargo la expresividad completa
se alcanza permitiendo tan solo dos atributos, como se demuestra en [5].

Un sistema de transicion 7" € S" x A’ x S’ se dice que implementa un sistema de
transicién 7' C .S x A x S cuando contiene un subsistema de transicién T CSxAxS
para el que existe un par de aplicaciones suprayectivas « : S S y B: A=A que:

L5 %5%enT supone que a(37) Q) a(sz) en T,y
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2. a(s1) pQ) a(53) en T, implica que existe algin @ € A y 5, € S tales que

B@) =a, () =sy5 >3 enT

La jerarquia por lo tanto consiste en sélo tres clases de autématas: La clase com-
pleta (con dos o mds atributos) estd bien adaptada para el disefio de aplicaciones
groupware y computaciones méviles, la clase intermedia (con sélo un atributo) que se
ajusta a las necesidades de las aplicaciones workflow, y el modelo bésico (sin atributos)
que permite sélo la coordinacién pura de eventos sin flujo de informacién.

3.1.5. Un ejemplo practico

En esta eccién se presenta un ejemplo practico de modelado de un sistema median-
te el modelo de los autématas cooperativos. La idea es describir el comportamiento de
un Script, dentro de un sistema operativo. El propdsito del Script, no es otro que la
instalacion y compilacién de software. El primer paso es identificar cada autémata que
veamos involucrado, es decir, cada una de los procesos independientes o de agentes
que intervengan en el proceso completo. El Script no actua aisladamente sino dentro
del entorno del sistema, por tanto debemos definir tanto al propio Script como los
elementos con los que se relaciona.

En este ejemplo, se pueden distinguir cinco autématas distintos:

= SCRIPT: Es el autémata que describe los distintos estados por los que atraviesa
el propio Script.Automaton. En principio y si no ocurrieran errores, debera
tomar ficheros de una lista, copiarlos en su lugar correspondiente, compilarlos,
e iterar hasta que se le acabase la lista.

= MANAGER: Es el autémata que representa al manipulador de disco. Este
autémata debe realizar las comunicaciones efectivas con el disco, buscando direc-
torios, creandolos en su caso, y escribiendo el archivo en el disco. Por supuesto,
atendiendo siempre a la posibilidad de que el disco se llenase. A su vez debera
mantener una colaboracién con el Script, que serd quien solicite sus servicios.

= DISK: Este autéomata representa al disco fsico. En realidad, su tnica funcién
es dar informacién acerca del estado (si lleno o no) de la memoria secundaria
al manipulador de disco y al compilador, y permitir el cambio entre “lleno” y
“vacio” segun se haga operaciones en uno u otro sentido.

= LIST: Este autémata representa la informacién de los distintos ficheros que
deben ser instalados. Al igual que ocurre con el disco, su unica funcién es dar
informacién sobre si estd o no vacia la lista. A diferencia del disco, no hay
posibilidad de rellenar la lista una vez se haya vaciado.

= COMPILER: Este autéomata representa al compilador del sistema. Su funcién
sera comprobar que el archivo a instalar es correcto y generar en el disco la
versién ya compilada. Por supuesto es una mera represetnacién del conjunto
de estados posibles y sélo representa posibilidades, no el funcionamiento de un
compilador real..
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Una vez que se ha identificado a cada autémata en el sistema, el siguiente paso es
identificar para cada autémata los distintos estados en los que puede encontrarse, y
por supuesto, las distintas acciones que permitan la transicién entre estados, teniendo
en cuenta que estos estados y estas acciones configuraran el diagrama de transicién de
estados de cada uno de los autématas. El comportamiento de los autématas descritos
se encuentra en los diagramas de estados de la Figura 3.2.

Una vez definidos los diagramas de transicién de estados (y por tanto, identificado
los estados y las acciones) debemos identificar la colaboracién entre agentes es decir,
el mecanismo de sincronizacién que utiliamos. Las reglas de transicién, mediante los
vectores de sincronizacién, las guardas y las actualizaciones asociadas a cada regla:

name: Initialization
synch: dsk.initDisk()
guard: null
update: null

name: Create_system
synch: cmp.initCompiler ()
+ mng.initManager ()
guard: null
update: null

name: Create_Script
synch: scr.newScript ()
+ 1lst.newList ()
guard: null

update: 1st.name = new
lst.item = new
scr.list = lst.name

scr.archive = 1lst.item

name: Creating or finding Directory
synch: scr.createfinddir()
+ mng.lookforfile()
guard: null
update: mng.file = scr.archive

name: Finding directory
synch: mng . createdir ()
+ dsk.reserve()
guard: null
update: null
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name: Panic_Error Diskfull
synch: mng.error_diskfull()
+ dsk.liberate()
+ scr.error_disk()
+ 1st.endList ()

guard: mng.file == scr.archive
scr.list == lst.name
update: null

name: Start_compilation
synch: mng.copyfile()
+ dsk.reserve()
+ scr.compilefile()
+ cmp.compilate()
guard: mng.file == scr.archive
update: cmp.source = scr.archive

name: Saving_compilation
synch: cmp.verifyspace()
+ dsk.reserve()
guard: null
update: null

name: Panic Error_compilation

synch: cmp. error_compiling()
+ lst.endList()
+ scr.error_compilation()
+ dsk.liberate()

guard: cmp.source == scr.archive
scr.list == lst.name

update: null

name: Lookfornew File

synch: scr.newfile()

+ lst.nextitem()
guard: scr.list == lst.name
update: 1st.item = new

scr.archive = lst.item

En el modelo podemos encontrar ejemplos de los tres tipos de autématas, sin atri-
butos (como el autémata DISK) con un tnico atributo (como los autématas COMPI-
LER y MANAGER) y finalmente el modelo completo de autématas, con dos atributos
(como los autématas LIST y SCRIPT)

Ademés, se pueden encontrar elecciones no deterministas entre acciones.
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SCRIPT:

createfinddir(}

o
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ermror_compilation

filecompleted()

creaing
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DISK:

InitDiske)

COMPILER:

compiling

error_compiling()
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generating

LIST:
newlist(}

Figura 3.2: Diagrama de estados de los Autématas cooperativos del ejemplo
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3.1.6. Comparacion de modelos: Simulacion de los Autématas
Team

A continuacién se presenta la conversién de un sistema simple descrito con Autéma-
tas Team ya vistos en la Seccién 2.4.2 en otro sistema con idénticas caracteristicas
pero construido mediante el modelo de los Autématas Cooperativos. Mostramos, por
tanto, que la capacidad expresiva de los AC es, al menos, igual que la de los Autématas
Team.

Los pasos para construir un sistema de Autématas Team usando Autématas
Cooperativos son los siguientes:

1. Con cada autémata componente (Q, (X;np, out, Lint), 0, I) construimos un autéma-
ta agente (3,5,T) enel que S = QU {L}, ¥ =%, UZpu UXipn U {init}, y
T =5U{(L,init, I)}, de este modo, tenemos un autémata agente con los mis-
mos estados mas el estado inicial, el mismo alfabeto de acciones mas la accion
inicial, y el mismo sistema de transicion de estados mas la inicial.

2. Para cada autémata T ([[;c7 Qs (Zing, Lout, Lint), 6, [ [;e7 1), se construye un
sistema de autématas cooperativos (X, S, T, Att, R), mediante la definicién de
los automatas agentes del paso anterior y para cada transiciéon a € ¢ se incluye
una regla en R que involucre a los agentes capaces de realizar dicha accién a. (Si
se tuviera los mismos nombres de acciones en varios autématas componentes,
es preciso construir una regla para cada combinacién de agentes posible). Si la
transicion es considerada interna, entonces la regla sélo involucra a un agente.
Si se trata de una accién input u output la regla incluira al resto de agentes
involucrados. En este nivel de simulacién no precisamos atributos, es evidente
que (Att = 0) y, por tanto, en todas esas reglas tanto la guarda como la sincroni-
zacién seran vacias. S6lo necesitaremos los atributos para identificar los agentes
como pertenecientes a un subTeam de forma dindmica, mediante un uso obvio.

Resulta evidente (tras el primer paso) que una coleccién de autématas componente
puede ser simulada de forma sencilla mediante Autématas Cooperativos. Sé6lo resta
pues en el segundo paso representar la coordinacién de acciones para cada grupo de
autématas componente y, por tanto, representar el Autémata Team.

Un ejemplo de conversion se muestra en la Figura 3.3. El ejemplo es muy simple; sin
embargo, es tutil para comprobar la sencillez de conversién desde Autématas Team
al modelo de los Autématas Cooperativos. En una conversién completa se deben
representar el resto de caractersticas de los Autématas Team, como son, los roles, los
subTeams, las ligaduras entre autématas, dependencias, etc. Sin embargo, todas estas
caractersticas son facilmente convertibles al tratarse de combinaciones de acciones que,
por tanto, se pueden incluir como reglas combinando los correspondientes vectores de
sincronizacion obtenidos en el paso 2.

Proposiciéon 2 Cualquier sistema de Autématas Team es equivalente a algiin sistema
de Autéomatas Cooperativos.
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Component Automata Team Automata
ORI Y

C3

I

Rules of the equivalent Cooperative Automata

Initial rule: Climt + C2imt + C3.amt
First tule: C2a + C3a
Second rule: C2.a

Figura 3.3: Autématas Team vs. Autématas Cooperativos

3.2. Autématas Cooperativos Extendidos (ACE)

3.2.1. Justificacién de la extension: un ejemplo sencillo

Como ya se vi6 en [62], con los Autématas Cooperativos podemos modelizar sis-
temas distribuidos, CSCW y aplicaciones groupware; sin embargo, en ocasiones es
necesario el uso de modelos muy complejos para mostrar situaciones en apariencia
simples. Este es el caso de aquellos sistemas en los que el conjunto de estados depen-
de de algin valor numérico externo como, por ejemplo, la posicién geografica.

Siempre que las posibles transiciones entre estados varien dependiendo de un valor
numérico, el diagrama de estados y de transiciones de estados deberd incluir todas
estas variaciones, siendo en realidad el autémata resultante equivalente a una serie
de autématas, (uno por cada posible valor numérico), mds las transiciones que unan
los posibles estados intermedios de estos automatas entre si. El ejemplo més sencillo
es aquel autémata que dependiendo de su situacion, de su prioridad o de cualquier
valor en el momento de su creacién cambia su comportamiento. Este autémata suele
presentarse con una transicién que traslade al autémata desde el estado dead a los
estados iniciales de cada uno de los comportamientos, y a partir de ahi funcione como
un autémata normal quedando una gran parte del autémata como inalcanzable.

Otra posibilidad atin méas traumética en cuanto a la expansién del grafo de tran-
siciones es que el comportamiento del autémata pueda variar en cualquier momento
dependiendo de dicho valor numérico. Para ilustrar esto, se presenta un ejemplo, en
apariencia sencillo, pero que modelizado bajo el formalismo de los Autématas Coope-
rativos da lugar a un autémata muy complejo. Supongamos que deseamos representar
un sistema en el que el conjunto de estados posibles (y, por tanto, de acciones posi-
bles) de uno de los autématas del sistema cambia segin la posicién, y ademds, este
cambio de posicién puede ocurrir en cualquier momento. La solucién en el modelo de
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los Autématas Cooperativos consiste en que hay que distinguir como estados distin-
tos aquéllos que tienen lugar en posiciones distintas. A continuacién mostramos un
ejemplo de un sistema de estas caracteristicas.

Possible Movements
of the Mars Solar Lander /O

Figura 3.4: Posiciones posibles y movimientos del MSL

El prototipo de la sonda solar marciana (Figura 3.4) Mars Solar Lander (MSL)
realiza tres funciones principales: cargar las baterias con energia solar, tomar foto-
graffas infrarrojas y recoger muestras de roca. Sin embargo, estas tres funciones no
pueden realizarse en cualquier lugar. Si trazamos una linea imaginaria que traspase
las zonas de sol, penumbra y sombra, tenemos que:

s la funcién de recoger muestras puede realizarse siempre independientemente de
la posicién del autémata en una de las tres zonas,

= la funcién de tomar fotograffas infrarrojas sélo puede hacerse en la zona de
penumbra y en la de sombra pues en la zona iluminada por el sol las fotografias
saldrian veladas dada la sensibilidad de la pelicula,

= por ultimo, la funcién de recarga de baterias sélo puede hacerse en la zona de
sol y en la de penumbra pero no en la zona de sombra, pues la intensidad de la
luz es demasiado débil.

Por tanto, si identificamos las acciones como light, half_light y shadow el autémata
puede realizar en la posicién light las funciones de recogida de rocas, la de recarga,
y la de moverse a la posicion half-light, donde podra realizar las tres funciones antes
previstas y también retroceder o moverse a la posicién shadow donde puede recoger
rocas o tomar fotografias y también retroceder mas no cargar baterias. Las acciones
que representen el cambio de estados serdn del tipo «go_X_Y_Z» es decir, ir del lugar
X al lugar Y a realizar la funcion Z o bien acciones Z, esto es, realizar la funcion Z sin
cambiar de sitio o finalmente acciones «return-Y_X_Z» que indica volver del lugar Y al
lugar X a realizar la funcion Z. Esta claro que por cada cambio posible tendremos una
accion asociada y en la Figura 3.5 se ha representado el diagrama de estados asi como
las transiciones posibles entre ellos, No obstante no se ha identificado cada accion
puesto que su elevado nimero haria ilegible el grafo. Para clarificar este diegrama
de estados y transiciones de estados, se han representado los distintos estados como
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parejas (funcién, lugar) siendo las funciones Collect, Charge y TakeP, y representando
el lugar como pl, p2 y p3 (zona de sol, de penumbra y de sombra, respectivamente).

Mars Solar
Lander

Figura 3.5: Ejemplo de MSL con un Autémata Cooperativo

Es evidente la confusién que este autémata presenta. Y no sélo tenemos que el
autémata resulta confuso, sino que, ademds, como tenemos que representar indivi-
dualmente las posibles acciones nos encontramos con que es preciso definir una regla
para cada una de ellas, lo que nos da un total de 34 reglas. Estamos hablando de un
sistemas simple, con un tinico agente y que no requiere sincronizacién con ningtin otro
agente. Si tuviéramos que anadir ademas mas agentes en el sistema como por ejemplo
un satélite a quien enviar los resultados, un laboratorio estatico donde analizar las
muestras o cualquier otro tipo de agente con quien interactuar, cooperar, competir o
sincronizarse habria que anadir al conjunto de reglas todas aquellas que permitieran
dichas interacciones, cooperaciones, competiciones o sincronizaciones.

Queda claro que pese a que el sistema es de facil definicién y sélo contiene un tinico
autémata, el modelo resultante es muy complejo por el distinto comportamiento que
presenta el autémata en las distintas posiciones. jque pasaria si se tratase de un
sistema méas complejo?

3.2.2. Una solucién: Automatas Cooperativos Extendidos

. Cémo podria simplificarse este modelo? Una respuesta a esta pregunta consiste en
considerar la posibilidad de utilizar un tipo especial de atributos para representar la
posicién del MSL: atributos numéricos. No obstante, estos atributos plantean a su vez
nuevos interrogantes. jEstos atributos numéricos tendran las mismas caracteristicas
de los atributos clasicos de los Autématas Cooperativos? jIndican la pertenencia a
una tarea? ;Se atienen a las mismas reglas?
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Estos nuevos atributos deben tener un papel completamente distinto de los an-
teriores. Para las cuestiones relacionadas con la sincronizacién entre tareas sélo se
utilizaran los atributos originales, llamados también por este motivo atributos de ta-
rea o identificadores, puesto que identifican a la tarea a la cual pertenece el autémata.
Si se quiere mantener las caracteristicas deseables de los Autématas Cooperativos en
los Autématas Cooperativos Extendidos, hay que limitar de forma dréstica el papel
de los atributos numéricos, considerandolos como informacién adicional del estado del
autémata y manteniendo por tanto los tres niveles de autématas (sin atributos, con
un atributo y con dos o més atributos) referidos inicamente a los atributos de tarea
y sin tener en cuenta la existencia o no de los atributos numéricos. Sin embargo, dado
que estos atributos numéricos son modificables en tiempo de ejecucién, la complejidad
del arbol de derivacién de estados se incrementard considerablemente. Si se quiere,
por tanto, mantener la decibilidad de propiedades del modelo original es necesario
limitar de forma tajante el conjunto de valores posibles de los atributos numéricos y
exigir que sean de tipo entero y dentro de un rango finito de valores.

As pues, se considera la existencia de guardas implcitas que limitan el rango de
valores de estos nuevos atributos. Para simplificar el modelo no se incluirdn estas
guardas implcitas en las reglas, pero s se consideraran como necesarias para permitir
el disparo de una regla.

Definicién 37 (Sistema de Autématas Cooperativos Extendido (ACE)) Un
Sistema de Autématas Cooperativos Extendido es una quintupla (X, S, T, (Atty, Atts), R)
donde:

(3,8,T) es un autdmata agente (AA),

Atty es un conjunto finito de atributos de tarea,

Atty es un conjunto finito de atributos numéricos en el cual Yu € Atts, (—¢) <
u<T7cons,m€N ytal que Atto N Atto =0 y

Res un conjunto finito de reglas de transicion. Cada regla v = (synch, guard,
update) consta de un vector synch de acciones sincronizadas requeridas por los agen-
tes respectivos involucrados en la transaccion, una guarda guard que muestra las
relaciones que deben mantener los atributos para poder realizar la transaccion, y una
actualizacion update de las relaciones al completarse la transaccion

s Un vector de sincronizacion es un vector synch = Ay - a1 + ... + A, - a,, donde
a, son nombres de accién (a, € ¥) y A, son nombres de agentes, con dmbito
limitado a la regla (es decir, limitado en cada instanciacion a tokens agente con
estados locales s, y acciones a,).

v Una guarda es una restriccion (o restricciones) que depende del tipo de atributo:
siu, v € Atty entonces A,.u=A;v (0 #), A,.u=default (o #)
siu, v € Atty entonces A,.u = Ajv (0 #), A,.u = const (0 #), Au >
Ajv (0<), Ayu>Ajv (0 <)
donde a, y a; son acciones regulares o de destruccion en *r = {A,|a, € ToUX3}
Yy u, v son atributos

» Una actualizacion es un conjunto finito de asignaciones (en el caso de atri-
butos de tarea) u operaciones simples y asignaciones (en el caso de atributos
numéricos):
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o siu, v € Atty entonces A,.u = Ajv, A,u:=new

e si u, v € Atty entonces A,u = Ajwv, A.u = const,
A,.u+ = const, A, u— = const, A,.u := new enditemize donde a, y a;
son acciones regulares o de creacion en r® = {4,|a, € 31 U3} y u,v son
atributos tales que no hay asignaciones mailtiples. Se asume que en las ac-
tualizaciones de los atributos numéricos se mantienen las restricciones que
limitan los valores posibles.

Una vez definida la extension debemos preguntarnos dos cosas: ;La extensién
realizada, permite definir de forma més comoda problemas con diagramas de estados
y transiciones entre estados con dependencia geografica o numérica de algun tipo? y
| Esta extensién aumenta la expresividad del modelo original impidiendo la decibilidad
de propiedades?

Veamos pues el ejemplo de la seccién anterior visto bajo el prisma de este nuevo
modelo. En esta ocasién, tendremos sélo como estados del vehiculo aquellos que indi-
can qué funcién estd realizando en cada momento. La Figura 3.6 muestra el diagrama
de estados y transiciones resultante.

Estd claro que sélo se ven acciones que relacionen el paso de una actividad a
otra independientemente de la situacion geografica del autémata. Esta informacion
esta presente en las reglas de transicion que se definen a continuacién. Internamente,
el autémata MSL tiene un atributo numérico denominado place para identificar su
posicién. El rango de valores posibles es {0, 1, 2} y se usa para limitar las acciones
posibles en las guardas.

Mars Solar
Lander (EAC)

Collect

o

Figura 3.6: El autémata MSL versién ACE

name: Collect_to_Charge_stopped
synch: MSLander.co_ch()
guard: MSLander.place < 2
update: null

name: Collect_to_TakeP_stopped
synch: MSLander.co_ta()
guard: MSLander.place > 2
update: null
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name: Collect_to_Charge_going
synch: MSLander.co_ch()
guard: MSLander.place = 1
update: MSLander.place += 1

name: Collect_to_Charge_returning
synch: MSLander.co_ch()
guard: MSLander.place >1
update: MSLander.place -= 1

name: Collect_to_TakeP_going
synch: MSLander.co_ta()
guard: MSLander.place <3
update: MSLander.place += 1

name: Collect_to_TakeP_returning
synch: MSLander.co_ta()
guard: MSLander.place = 3
update: MSLander.place -= 1

name: Collect_to_Collect_going
synch: MSLander.co_co()
guard: MSLander.place <3
update: MSLander.place += 1

name: Collect_to_Collect_returning
synch: MSLander.co_co()
guard: MSLander.place >1
update: MSLander.place -= 1

name: Charge_to_Collect_stopped
synch: MSLander.ch_co()
guard: null
update: null

name: Charge_to_TakeP_stopped
synch: MSLander.ch_ta()
guard: MSLander.place = 2
update: null

name: Charge_to_Collect_going
synch: MSLander.ch_co()
guard: null
update: MSLander.place += 1

name: Charge_to_Collect_returning
synch: MSLander.ch_co()
guard: MSLander.place = 2
update: MSLander.place -= 1
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name: Charge_to_TakeP_going
synch: MSLander.ch_ta()
guard: null
update: MSLander.place += 1

name: TakeP_to_Charge _returning
synch: MSLander.ta_ch()
guard: null
update: MSLander.place -= 1

name: Charge_to_Charge_going
synch: MSLander.ch_ch()
guard: MSLander.place = 1
update: MSLander.place += 1

name: Charge_to_Charge_returning
synch: MSLander.ch_ch()
guard: MSLander.place = 2
update: MSLander.place -= 1

name: TakeP_to_ Collect_stopped
synch: MSLander.ta-co()
guard: null
update: null

name: TakeP_to_ Charge_stopped
synch: MSLander.ta_ch()
guard: MSLander.place = 2
update: null

name: TakeP_to_Collect_going
synch: MSLander.ta_co()
guard: MSLander.place = 2
update: MSLander.place += 1

name: TakeP_to_TakeP_going
synch: MSLander.ta_ta()
guard: MSLander.place = 2
update: MSLander.place += 1

name: TakeP_to_TakeP_returning
synch: MSLander.ta_-ta()
guard: MSLander.place = 3
update: MSLander.place -= 1

71

Como puede verse, con este sistema tenemos que las reglas son 22 frente a las
34 del modelo original y el diagrama de transicién de estados es evidentemente mas

sencillo y clarificador.
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Si podemos demostrar que el modelo extendido es equivalente al original, tendre-
mos las caractersticas deseables de aquél, més la facilidad de representacién de éste.
Este es el objetivo de la siguiente seccién.

3.2.3. Transformacién de un sistema ACE en uno AC

La propiedad de acotamiento en el modelo de Autématas Cooperativos es decidi-
ble en el nivel de tareas, que contiene inicamente autématas con, como maximo, un
atributo. No obstante, se encontrardn problemas adicionales si se habla del modelo
extendido, puesto que el arbol de derivacién ya no depende sélo de los atributos de
tarea sino también de los atributos numéricos. Demostrando que todo sistema exten-
dido es a su vez una versién mas legible de un sistema de Autéomatas Cooperativos y
sabiendo que un sistema original es por definicién también uno extendido, se pueden
trasladar las caracteristicas del segundo sobre el primero. Se demuestra la equivalencia
de ambos sistemas considerando cada posible valor de los atributos numéricos como
parte del grafo de estados y aplicando el siguiente algoritmo:

Algoritmo:
1. Repetir:

= Para toda regla R en cuya guarda aparezca una expresién sobre un atri-
buto numérico del tipo "A.u == B.", "Au! = Bw", "Au >= B,
"Au > Bw", "Au < Ba"” o "Au <= B."” y/o una actualizacién del
tipo "Au = Ba", "Au+ = Bw", "Au— = B.w”, (donde A, B sean
nombres de Autématas y u, v sean atributos numéricos de dichos autéma-
tas respectivos) es decir, aquellas expresiones que en la parte izquierda no
tengan una constante sino un valor de atributo numérico,

e generar tantas reglas como valores posibles tenga el rango del atributo
v en el autémata B, de manera que en la parte izquierda de las reglas
que contenian el atributo B.y sdlo aparezcan constantes.

e climinar la regla que hemos expandido en las anteriores.

e climinar las reglas que aparezcan con guardas imposibles (por ejemplo
Ax==5+ Az ==14)

hasta que no queden atributos numéricos en la parte izquierda de una guarda o
actualizacion.

2. Para cada autémata con atributos numéricos hacer:
Sea ¥ = {s1, ..., Sm } el conjunto de acciones del autémata y R = {r1,...,rp} el

conjunto de reglas en el que se ve involucrado.

3. Para cada atributo numérico u, suponiendo min < u < max con min,mar €
Integer:

4. Counstruir, con el conjunto de estados @ = {1} U {q1,...,¢n}, un nuevo con-
junto de estados Q' de un nuevo autémata AC sin el atributo v como sigue:

Q/ = {L} U {qlml’n7 "'7qnmaz7 b qlm:’n’ ot qnmdx}'
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5. Sea ¥ = ¥ UX5 U X4 como sigue X = {s’, } donde L %% Qini,. que es el estado
inicial correspondiente a la inicializacién del atributo y 25 =0 y X5 =

6. Sea R’ = {r},;} donde 7/, se construye cambiando en r;,; la accién s, con la

nt int

accién s’ en la regla inicial.

7. Para cada accién s,, que se ejecute en una regla r; pero donde el atributo no
aparezca en la guarda ni en la actualizacién:

- anadir al conjunto ¥} la accién s, tal que si teniamos la transicién g, :qb

ahora tendremos g, i%k :VEk :min < k < max.

- anadir a R’ la regla 7’ obtenida tras cambiar en r; la accién s, con .

8. Para cada accién s,, que se ejecute en una regla r; pero donde el atributo no
aparezca en la guarda pero si en la parte izquierda de la actualizacion:

- anadir al conjunto X} la accién s tal que si tenfamos la transicién g, :qb

ahora tendremos g, ‘iqbk vo 2 VE :min < k < max — o (o respectivamente,
Yk :min + o < k < mazx).

- anadir a R’ la regla 7’ obtenida tras cambiar en 7; la accién s, con s

9. Para cada accién s,, que se ejecute en una regla r; pero donde el atributo
aparezca en la guarda como «==x» 0 «!=x»:

- anadir al conjunto ¥4 la accién s,__, (o respectivamente !=x) tal que si
teniamos la transicién g, i)qb ahora tendremos q,, *==< g, ., (0 respectivamente,
I=x) donde « es el valor de la constante anadida en la actualizacién (si es que

existe).

- anadir a R’ la regla 7’3— obtenida tras cambiar en r; la accién s, con s;==, (0
respectivamente, !=x).

10. Para cada accién s,, que se ejecute en una regla r; pero donde el atributo
aparezca en la guarda como «j=x», «jX», «jX», 0 «j=X»!

- proceder como en el paso 7 pero afadiendo al conjunto ¥f la accién s,
comp
(con comp € {«j=x», «jx», «(X», «,=x»} )y tal que si tenfamos la transicién
S S 77
Qa2 qp ahora tendremos q,,**<>m2 qp, ., para valores validos de y en cada caso y
en cada actualizacién (sin salirnos de rango).

- anadir a R’ la regla r;- obtenida tras cambiar en r; la accién s, con s;,,,, -

11. Cambiar el autémata original y sus reglas ACE por el nuevo autémata y las
nuevas reglas AC.

12. Tterar con el siguiente atributo volviendo al paso 2 o con el siguiente autémata
del sistema volviendo al paso 1.

Veamos ahora un ejemplo de transformacién de un sistema genérico y sencillo de
Autématas Cooperativos Extendidos (pero que incluye la mayora de los casos) en
otro equivalente de Autématas Cooperativos. Sean Autl y Aut2 los autématas de la
Figura 3.7 y las reglas siguientes:
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Figura 3.7: Sistema de Autématas Cooperativos Extendidos

name: Rulel
synch: Autl.s9Q)

+ Aut2.s,0)
guard: null
update: Autl.V =0

name: Rule2
synch: Autl.s:0
guard: null
update: Autl.V +=1
name: Rule3
synch: Autl.s,0)

+ Aut2.s5()
guard: Autl.V = 2
update: null

name: Ruled
synch: Autl.s50)

+ Aut2.s5()
guard: Autl.V 1= 2
update: null

name: Ruleb
synch: Autl.s50)

+ Aut2.s6()
guard: null
update: null

Este ejemplo contiene dos autématas y cinco reglas. A su vez, el autémata Autl
contiene un atributo numérico que puede tomar diferentes valores. Por simplicidad
reducimos el ejemplo a que pueda tomar valores entre 0 y 3 ambos incluidos.

El conjunto de estados del autémata incluye tres estados: el estado inicial dummy,
el estado a y el estado b. As pues, Q = {L} U {a,b}.
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Aplicando el algoritmo sobre el conjunto de estados, obtenemos un nuevo conjunto
de estados de un autémata sin atributos numéricos Q' = {ao, a1, as, as, bo, b1, ba,
bs}.

Otro tanto hacemos con el conjunto de acciones ¥ = {s¢, 51, s2, $3} obteniendo los
conjuntos 37 = {sg, 5}, X5 = {S}l} y 35 = {82,,52, .

El autéomata resultante puede verse en la Figura 3.8 y las reglas obtenidas apli-
cando el algoritmo son las siguientes:

name: Rulel
synch: Aut1’ .50
+ Aut2.s,0)
guard: null
update: null

name: Rule3
synch: Autl’ .s9, O
+ Aut2.s5()
guard: null
update: null

name: Rule4d
synch: Autl’ .s9, )
+ Aut2.s5(0)
guard: null
update: null

name: Ruleb
synch: Aut1’.s730
+ Aut2.s6()
guard: null
update: null

name: Rule2
synch: Aut1l’.s1Q
guard: null
update: null

En este caso, el nimero total de reglas es el mismo, pero este ntimero serd nor-
malmente mucho mayor, del mismo modo que se incrementa el nimero de acciones y
de estados.

Limitando el rango de valores posibles de los atributos numéricos obtenemos un
nimero finito de estados en el modelo de AC con la misma expresividad del original
ACE. El modelo de ACE sé6lo decrementa la complejidad del modelo resultante en
aquellos casos en los que es importante reflejar las posiciones relativas de un autémata
entre otros sin cambiar la capacidad expresiva con respecto a la versién sin esta
extensiéon. Esta disminucién de la complejidad es importante en aquellos sistemas en
los que tenemos que comparar posiciones de un autémata con otros o con un valor
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Figura 3.8: Autémata Cooperativo sin atributos numéricos

dado, lo cual es trivial en un sistema ACE pero incrementa exponencialmente la
complejidad, al menos la complejidad visual, del modelo AC.

Puede concluirse, por tanto, que el modelo extendido es igual de expresivo que
el original de los Autématas Cooperativos, y, entonces, trasladar las conclusiones
acerca de la decibilidad de propiedades obtenidas en el modelo de original al modelo
extendido, por ejemplo como ocurre con la propiedad de acotamiento.

Proposicion 3 La propiedad de acotamiento de un sistema de Autématas Coopera-
tivos Extendidos con un solo atributo identificador es decidible.

3.2.4. Un ejemplo practico

En esta seccién presentamos un ejemplo completo de la utilizacién y justificacién
de nuestra extensién de los autématas cooperativos. En este caso no sélo nos cenire-
mos a un objeto como en el caso del ejemplo comentado en la Figura 3.4, sino que
planteamos un sistema completo con cuatro tipos de autématas, que son definidos
genéricamente en la medida de lo posible, pero que muestran serias dependencias con
respecto a su funcionamiento basadas en su posicionamiento geogréafico y en determi-
nados valores numeéricos.

El ejemplo se va a plantear inicialmente bajo el prisma de los autématas coope-
rativos, con la problematica y complejidad que ello conlleva y trasladado después al
ambito de los autématas cooperativos extendidos para, de ese modo, mostrar las ven-
tajas que aporta nuestra extensién en cuanto a la modelizacién sencilla de sistemas
complejos.

Supongamos que debemos modelizar un sistema de montaje en una fabrica. Tene-
mos una serie de objetos a construir que constan de una serie de piezas colocadas en
un cierto orden. Para ello, tenemos dispuesta una cinta transportadora que traslada
cada objeto entre los robots que deben poner dichas piezas. Asimismo tenemos robots
situados en una cierta ubicacién, junto con contenedores de piezas. Si alguno de estos
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contenedores quedara vacio un robot auxiliar que se desplaza por la fibrica repone
dichas piezas desde el almacén general. Algo parecido a lo que podria representarse
segun la Figura 3.25

Figura 3.9: Cinta, robots, contenedores y objetos

El planteamiento es sencillo, sobre todo si los objetos admiten sélo un tipo de
montaje. Por ejemplo, si tuviéramos un objeto simple como el de la Figura 3.10.en
el que se representan distintos tipos de piezas (con formas y ndmeros diferentes) y
un orden de acoplamiento, representado en este caso por pa superposicién de piezas,
siendo las més profundas las que se considera deben ser colocadas primero.

ISR

Figura 3.10: Un objeto sencillo ya construidos

La representacion de las fases de construcciéon de un objeto de este tipo mediante
un autéomata deberia representar la posicién en la que se encuentra el objeto, la
fase de construccion y las distintas transiciones, ya sean movimientos en la cinta o
colocaciones de piezas. Un ejemplo de estas fases seria el autémata que aparece en la
figura 3.11:

Como puede verse, tendriamos los distintos estados que representan la llegada de
un objeto a un lugar, la culminacién de una fase (entendiendola como el acoplamiento
de una pieza concreta) y las acciones estarian referidas a movimientos concretos y a
piezas concretas. No obstante, y como debemos conocer de antemano el nimero de
piezas, el orden y las posiciones que ocupan, el modelo resultante esta absolutamente
dirigido por el autémata y no existe ninguna genericidad. Por ejemplo, este autémata
seria completamente distinto de otro que ain conteniendo también las mismas piezas
las admitiera en otro orden y de una manera mas compleja. Asi en el caso de un objeto
no tan sencillo como el anterior sino con alternativas a la hora de situar las piezas
como el de la Figura 3.26, podria complicar el autémata resultante considerablemente,
como puede verse en la Figura 3.13.
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mover a 2() ponerPieza2()

ponerPiezal()
mover a 3()
mover _a_1() @ @

ponerPieza3()
fin{) @
@ @ @ mover _a_4()

ponerPiezal () mover _a_l{) ponerPiezad()

Figura 3.11: Representacién del objeto sencillo segin AC

Figura 3.12: Un objeto con varias posibilidades de montaje

En este objeto queda claro que si bien la pieza nimero uno va en primer lugar y la
nimero dos en segundo, luego tenemos dos caminos posibles, esto es, poner la pieza
tres y luego la cuatro o al contrario, la cuatro y luego la tres, para finlamente acabar
colocando la pieza 1.

Un Autémata de estas caracteristicas debe presentar tantos caminos posibles como
alternativas de montaje aparezcan en el modelo. Si hubiera mas posibles combinacio-
nes el resultado seria ilegible. En el ejemplo que nos ocupa, inicialmente el automata
que representa al objeto complejo en construccién se sitiia inicialmente en el estado
posl, después se le coloca la pieza uno concluyendo de esta forma la fase 1 y situdndo-
nos en ese mismo estao. Tras una acciéon de cambio de estado vamos al tnico estado
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ponerPieza2 oc( )

mover.oca 2()

ponerPiezal oc()

mover _a 1() @ @

moverocad()

mover.oc_a 3()

ponerPieza3oc( )

@ mover oc a4()

ponerPiezad oc()

moveroca3()

ponerPiezad oc()

moverocal()

ponerPiezal oc ()

Figura 3.13: AC de las fases de disefio del objeto complejo

alcanzable desde aqui, pos2, y tras colocar la pieza 2 llegamos al estado fase 2 y nos
encontramos con con la alternativa de movernos a la posicién 3 o a la posicién 4. Si
optamos por la tres deberemos poner la pieza 3 y luego desplazarnos a la posicién 4
para poner la pieza 4 y si optamos por la posicién 4 deberemos poner la pieza 4, des-
plazarnos a la 3 y luego poner la pieza 3. En cualquiera de los dos casos s6lo quedara
como posible movimiento el desplazar el objeto a la posiciéon 1 de nuevo y colocar la
dltima pieza.

Hasta este momento, el hecho de presentar distintas posiciones no ha provocado
mayor inconveniente que la simple apariciéon de estados especiales que indican los dis-
tintos valores posibles de la posicion del objeto, y por tanto, las operaciones asociadas
a los distintos cambios de estados como cambios de ubicacién, sin embargo, a la hora
de representar alternativas en el orden de ejecucion de ciertas acciones el aspecto del
autémata resulta cada vez mas complicado.

No obstante, dicha representacién sigue siendo posible, aunque complicada de
entender de un vistazo. Esta complicaciéon es mas evidente si cabe, en el caso de
la representacién del resto de agentes que intervienen en el modelo, y, sobre todo,
si queremos representarlos de forma genérica. Nos referimos a los agentes Robot y
Contenedor de piezas. Teniendo en cuanta que la ejecucién del autémata “objeto”
requiere un conocimiento exacto de la posicién de cada pieza y de su identificacion,
el hecho de definir genéricamente un robot o un contenedor de piezas, requiere elegir
entre un tipo de ejecucién y otro (con nombres distintos de accién y de estado)
dependiendo de la ubicacién inicial de cada agente.

Un contendor genérico de piezas (de los cuatro tipos que admitirfan los autématas
“objeto” antes mencionados) deberfa ser como el representado en la Figura 3.14

Asimismo, el agente “Robot” genérico también tendrd un aspecto similar (véase
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taPiezal .
gastatieza ()gastanzal()

gastaPiezal() gastaPiezal() gastaPiezal()

ubical()

recargarl()

ubica2( )
- . -

ubica3()

gastaPiezad( )
gastaPiezad() gastaPiezad()

gastaPiezad( )

ubicad( )

gastaPiezad( )

Figura 3.14: Representacién del agente contenedor de piezas genérico

Figura 3.15), dependiendo del lugar donde se ubique en el momento de su creacién.
Notese que pueden existir distintos robots en la misma posicién de la cadena de
montaje y que el objeto podra sincronizar con cualquiera de ellos siempre y cuando
tenga una pieza preparada para su insercién.

cogerPiezal()

preparadol

ponerPiezal()

situal()

cogerPiezad( )

preparado4

ponerPiezad( )

Figura 3.15: Autémata Robot bajo la perspectiva de los Autématas Cooperativos

Finalmente, y dado que no estd asociado a ningun lugar en concreto el autémata
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correspondiente al reponedor de piezas es el més sencillo de todos, resultando como
puede verse en la Figura 3.16.

Este automata permanece idle mientras no realiza acciones.En las sincronizaciones
con los contenedores de piezas ejecuta la accién "reponer_pieza()” que conlleva una
transicion, pero no un cambio de estado. Es posible complicar este autémata com-
plicando el modelo con alternativas como hallarse ubicado en una linea de montaje
concreta y no responder a otras (incluyendo un atributo “linea” que indicase su per-
tenencia a una tarea) haciéndolo sincronizarse con un almacén general que llevase la
contabilidad del total de piezas (que seria muy complejo de mostrar a no ser que le
incluyésemos atributos) etc.

reponer piezal )

Figura 3.16: Autémata reponedor, no sujeto a posicién alguna

En cuanto a las reglas de transicién (y considerando que no vamos a usar de mo-
mento mas que el modelo bdsico, sin atributos) serian simples pero muy abundantes,
pues deberian representar todos y cada uno de los movimientos y colocaciones de pie-
zas (uno por ubicacién) més las capturas y reposiciones de piezas (también una por
ubicacién). Si considerdaramos la existencia de varias cadenas de montaje nos verfamos
obligados a incluir el modelo extendido (con un atributo representando a cada cinta o
tarea) pudiendo entonces competir por el uso de uno o varios autématas, reponedores
o contenedores. O podriamos considerar la posibilidad de tener multiples cadenas de
montaje que pudiesen unirse o colaborar entre si, necesitando entonces del modelo
completo (con dos o més atributos) para representar el modelo.

Las reglas de transicion del modelo béasico para objetos complejos OC serian,
considerando un tnico objeto en la cinta transportadora, las siguientes:

Inicialmente tendriamos las constructoras que llevarian los autématas del estado
“muerto” a uno de los estados vélidos de su diagrama de estados. Esta inicializacion,
podria sincronizarse para que todos estuvieran creados simultaneamente o podria ser
individualizada para el objeto, el reponedor, los robots y los contenedores. Dado que
no es preciso que se creen nuevos atributos ni se hagan actualizaciones sincrénicas,
y que el objeto s6lo tiene una posibiolidad de creacién que es la transaccién “Movi-
miento_1" descrita mas adelante, es logico que la creacion de autématas en el sistema
sea individual y no colectiva. Dado que las transiciones sélo consistiran en la eleccion
de una primera accién y que en el caso de los Robots y Contenedores son una eleccién
determinista tendremos cuatro posibles creaciones de estos autématas:

Para los Robots:
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name: NewRobot_posicionl
synch: Robot.situal()
guard: null
update: null

name: NewRobot_posicion2
synch: Robot.situa2()
guard: null
update: null

name: NewRobot_posicion3
synch: Robot.situa3()
guard: null
update: null

name: NewRobot_posicion4d
synch: Robot.situad ()
guard: null
update: null

Y otro tanto ocurre para los contenedores:

name: NewCont_posicionl
synch: Contenedor.ubical()
guard: null
update: null

name: NewCont_posicion2
synch: Contenedor.ubica2()
guard: null
update: null

name: NewCont_posicion3
synch: Contenedor.ubica3()
guard: null
update: null

name: NewCont_posicion4
synch: Contenedor.ubica4 ()
guard: null
update: null

Para el reponedor y dado que su existencia es necesaria para el funcionamiento de
todos los demés (los contenedores se crean vacios y se deben reponer las piezas, y sin
piezas los robots no pueden prepararse, y sin robots preparados el objeto no puede
cambiar de fase) su accién inicial debe ser previa a las demds, asi que supondremos
que se realiza de forma automaética al comenzar con la ejecucién del modelo.
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Tras las reglas de construccién de los robots y contenedores, veamos ahora las
reglas que permiten los movimientos. Dado que carecemos de un verdadero sistema
de posicionamiento mas alla de la existencia de estados especiales del autéomata OC
(objeto complejo) deberemos tener una regla por cada posible movimiento a una
posicién. Partiendo de un sistema con, inicialmente cuatro lugares tendremos cuatro
reglas sin guardas ni actualizaciones. Sélo tendremos guardas y actualizaciones si
ampliamos el problema a varias cintas transportadoras, en cuyo caso anadiremos un
atributo al OC para indicar su pertenencia a una de las cintas (tarea)

name: Movimiento_oc_1
synch: 0C.mover_oc_a_1()
guard: null
update: null

name: Movimiento_oc_2
synch: 0C.mover_oc_a-2()
guard: null
update: null

name: Movimiento_oc_3
synch: 0C.mover_oc_a_3()
guard: null
update: null

name: Movimiento_oc 4
synch: 0C.mover_oc_a 4()
guard: null
update: null

Para el objeto simple, los movimientos serian los mismos, no obstante y dado que
debemos mostrar en las reglas de transicién qué objetos

Una vez definidas las reglas de transicion de estados para representar los mo-
vimientos del objeto entre distintos lugares, debemos definir las reglas que indican
interaccion entre el robot de una determinada posicién y el objeto. Evidentemente es
preciso concretar qué pieza estd acoplando el robot y por tanto tenemos una accién
especifica para esa pieza en el OC sincronizada con la accién especifica equivalente del
Robot. Esto nos obliga, como ya se ha visto a tener un autémata Robot muy gran-
de, pues debe replicarse la funcionalidad bésica del mismo para permitir sincronizar
especificamente con una pieza en concreto situada en una ubicacién en concreto. Es
por tanto la idea de “posicion geografica” la que de nuevo nos produce el problema
del incremento de estados y la complicacién del autéomata..

En este caso, como los atributos cldsicos son considerados identificadores de tareas
y creados en tiempo de ejecucion, y dado que es preciso conocer especificamente la
ubicacion de la pieza y del robot para poder realizar la sincronizacion deberiamos
tener un atributo por pieza, alcanzando la complejidad de la méquina de Turing en el
modelo. Como es posible modelizarlo sin estos atributos, no tiene sentido utilizarlos
y perder de esa manera la decibilidad depropiedades. Por esto, tenemos las cuatro
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reglas de transicién para acoplar una pieza en el objeto, una por cada pieza o posicion
posible.

name: Acoplar_pieza_l
synch: 0C.ponerPiezal_oc()
+ Robot.ponerPiezal ()
guard: null
update: null

name: Acoplar_pieza_ 2
synch: 0C.ponerPieza2_oc()
+ Robot.ponerPieza2()
guard: null
update: null

name: Acoplar_pieza_3
synch: 0C.ponerPieza3_oc()
+ Robot.ponerPieza3()
guard: null
update: null

name: Acoplar_pieza 4
synch: 0C.ponerPiezad_oc()
+ Robot.ponerPiezad ()
guard: null
update: null

Una vez el robot ha colocado una pieza en el objeto, debe recoger una nueva pieza
para volver al estado “preparado” para ello, debe sincronizar con el contenedor de
piezas de la misma posicién (otra vez tendremos el autémata con un aspecto de ser
una eleccién de miltiples autématas més sencillos) y este contenedor debe gastar una
de sus piezas acercandose al estado en el que se quede sin ellas.

name: Preparar_1
synch: Contenedor.gastarPiezal ()
+ Robot.cogerPiezal ()
guard: null
update: null

name: Preparar_2
synch: Contenedor.gastarPieza2()
+ Robot.cogerPieza2()
guard: null
update: null

name: Preparar_3

synch: Contenedor.gastarPieza3()
+ Robot.cogerPieza3()
guard: null

update: null
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name: Preparar_4
synch: Contenedor.gastarPieza4 ()
+ Robot.cogerPiezad ()
guard: null
update: null

Por ultimo, cuando un contenedor queda sin piezas debe recargarse para que el
robot asociado pueda obtener una nueva pieza mediante la sincronizacién con la accion
”gastarPieza()” del contenedor, y para ello aqui presentamos las tltimas cuatro reglas
de transicién.

name: Reponer_1
synch: Contenedor.recargarl()
+ Reponedor.reponer ()
guard: null
update: null

name: Reponer_2
synch: Contenedor.recargar2()
+ Reponedor.reponer ()
guard: null
update: null

name: Reponer_3
synch: Contenedor.recargar3()
+ Reponedor.reponer ()
guard: null
update: null

name: Reponer_4
synch: Contenedor.recargar4()
+ Reponedor.reponer ()
guard: null
update: null

Frente a esto, vamos a ver el modelo resultante bajo la perspectiva de los automatas
cooperativos extendidos. Dado que ambos objetos tienen el mismo nimero de piezas
en su construcciéon, ambos tendran la misma forma. Tanto el objeto simple como
el complejo (Figura 3.17) tienen un aspecto menos complicado por dos motivos. El
primero es la eliminacién de los estados que representan los lugares. El segundo es
que al pasar el control de las transacciones a las guardas de las reglas en lugar de al
autémata ya no es preciso mantener los dos caminos separados en el caso del complejo
y por tanto tenemos un tnico autémata de cinco piezas. En realidad, el objeto simple
tendra el mismo diagrama de estados que el complejo, variando sélo la denominacién
de las acciones para poder distinguirlos entre si. La verdadera diferencia entre ellos
serd que tendremos como guarda la obligacion de haber colocado la pieza anterior en
el caso del simple y en el caso del objeto complejo, tendremos ademas que controlar
el nimero de piezas de tipo tres y cuatro para no excedernos.
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mover oc ()

ponerPieza oc( )

mover_oc( )

ponerPieza.oc() ponerPieza oc()

Atributos Numéricos 1 < #pos < 4, 0 <#piezasl <3
0 < fipiezas? <1, 0 <#piezas3 <1, 0 <#piezasd <1

Figura 3.17: Objeto Complejo bajo la perspectiva ACE

En este objeto tendremos varios atributos numéricos, que representaran el niimero
de piezas introducidas en cada fase y la posicién que ocupa el objeto en este momento.
El motivo es que al tener varias posibilidades de montaje no debemos permitir, por
ejemplo poner mas de una pieza de tipo 3 aunque exista aparentemente un camino en
el automata, dado que no se especifica que tipo de pieza se sittia. Esto lo conseguiremos
con las guardas, de manera que sélo si se cumple que no hayamos introducido ninguna
pieza de tipo 3 y s{ de uno y dos entonces podemos introducir la tercera.

Es mds, aun perdiendo la perspectiva visual, es posible representar de una forma
mucho més simple el autémata, dado que no existe diferencia (al menos en cuanto a
las acciones involucradas) entre la fase 2 y la fase 3 por ejemplo. Si representdsemos
textualmente el autémata de la Figura 3.17 veriamos esta repeticion:

Automaton OcACE

{

dead ->inicio : iniciar_oc()
inicio ->fasel : ponerPieza_oc()
fasel ->fase2 : ponerPieza oc()
fasel ->fasel : mover_oc()
fase2 ->fase3 : ponerPieza_oc()
fase2 ->fase2 : mover_oc()
fase3 ->fase4 : ponerPieza_oc()
fase3 ->fase3 : mover_oc()
fase4 ->faseb : ponerPieza oc()
fase4 ->fase4 : mover_oc()
faseb ->dead : fin(Q)
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El autémata evitando estas repeticiones seria tan simple como el de la Figura 3.18 y
todo el control quedaria en manos de las reglas (que no variarian), pero evidentemente
perderiamos la perspectiva visual que indica el nimero de piezas y las fases por las
que pasa el autémata. De ahi que utilicemos la versién con repeticiones.

iniciar( )

mover( )
:
fin() ponerPieza( )
Atributos Numéricos 1 < #pos < 4, 0 <#piczasl <2

0 < #piezas2 <1 0 <#piezas3 <1, 0 < #piezasd <1

Figura 3.18: Objeto Complejo en su versién méas reducida segin la perspectiva ACE

Por otro lado, el autémata correspondiente al robot (Figura ), serd mucho més
simple que el anterior, pues la ubicacién ha pasado de ser un estado en si mismo a
ser el atributo numérico #pos. Es por ello que el robot serd un autémata que sélo
incluird una transicién entre los estados de quieto a preparado, sincronizandose con
el contenedor de piezas para obtener el estado de preparado y con el objeto para
regresar al estado quieto.

cogerPieza ()

imicior( )

ponerPieza ()

Atributos Numéricos 0 <#pos <n,

Figura 3.19: Robot bajo la perspectiva ACE

El autémata contenedor (véase Figura 3.20) tampoco debera duplicarse para iden-
tificar por separado a las piezas, puesto que al disponer de un atributo numérico #pos
serd mas simple, como sucede con el Robot ACE. Ademas, en lugar de mostrar explici-
tamente el nimero de piezas que quedan, es mas sencillo considerar dicho ntmero
como otro atributo numérico en este caso #cantidad, que al llegar a 0 (sincronizando
con el robot cuando coja una pieza) provocard un cambio de estado hacia el estado
vacio.
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gastaPieza ()

inicioc( ) l
Almacenando

recargar € )
Atributos Numéricos 0 <#cantidad <n, 1 <#pos <4
Figura 3.20: Autémata contenedor de piezas bajo la perspectiva ACE

En cuanto al autémata reponedor y dado que no estaba sujeto a limitaciones
de posicién geografica ni de nimero de piezas o de cantidades de ningun tipo, es
absolutamente independiente de los atributos numéricos utilizados y por tanto no
requiere modificaciéon alguna.

La construccién de los autématas desde el estado dead al estado inicial sera muy
parecida a la anterior, pues no olvidemos que pese a que hemos reducido el niimero de
estados visibles en los autématas el numero de estados subyacentes por la introduccion
de atributos numéricos es el mismo.

Los robots se construiran de la siguiente manera:

name: NewRobot_posicionl
synch: Robot.inicior()
guard: null
update: Robot.#pos =1

name: NewRobot_posicion2
synch: Robot.inicior()
guard: null
update: Robot.#pos = 2

name: NewRobot_posicion3
synch: Robot.inicior()
guard: null
update: Robot.#pos = 3

name: NewRobot_posicion4d
synch: Robot.inicior()
guard: null
update: Robot.#pos = 4

Y otro tanto ocurre para los contenedores:
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name: NewCont_posicionl
synch: Contendor.inicioc()
guard: null

update: Contenedor.#pos =1

name: NewCont_posicion2
synch: Contendor.inicioc()
guard: null

update: Contenedor.#pos = 2

name: NewCont_posicion3
synch: Contendor.inicioc()
guard: null

update: Contenedor.#pos = 3

name: NewCont_posicion4
synch: Contendor.inicioc()
guard: null

update: Contenedor.#pos = 4

Los movimientos se reducen a 2, ya no es necesario desplazarse a todas las posicio-
nes “directamente” sino que podemos repetir los avances y retrocesos hasta encontrar
la posicién adecuada. No obstante, pueden mantenerse los movimientos directos de la
versién AC, simplemente cambiando los incrementos de las actualizaciones por una
asignacion de una constante.

name: MovimentoAdelante
synch: 0C.mover_oc()
guard: 0C.#pos <4
update: 0OC.#pos += 1

name: MovimientoAtras
synch: 0C.mover_oc()
guard: 0C.#pos >1
update: O0C.#pos -=1

En el objeto complejo (OC) las reglas para introducir una pieza tienen que ver
con el 6rden de introduccién. La primera pieza de tipo 1 s6lo requiere que no hayan
piezas de ese tipo introducidas, asi pues, la condicién es que el objeto esté situado en
la posicion adecuada y que el nimero de piezas sea cero.

name: Acoplar_pieza_la
synch: 0C.ponerPieza_oc()
+ Robot.ponerPieza()
guard: 0C.#pos == Robot.#pos
0C.#pos ==
0C.#piezal
update: O0C.#piezal += 1

N~
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Para acoplar la dltima pieza (que vuelve a ser la pieza 1) debemos asegurarnos
que no hemos introducido ya todas las piezasl (en realidad es obvio que no es asi,
pues soélo tenemos un numero finito de llamadas a ponerPieza()) y que las anteriores
(en este caso, pueden ser la 3 o la 4) ya han sido introducidas.

name: Acoplar_pieza_1b
synch: 0C.ponerPieza_oc()

+ Robot.ponerPieza()
guard: OC.#pos == Robot.#pos
OC.#pos == 1

0C.#piezal =
0C.#pieza3 ==
0C.#piezad ==
update: O0C.#piezal +=

e

Notese que en la primera regla para acoplar la pieza 1 tendriamos como guarda
que el numero de piezas de tipo uno sea igual a 0, (y evidentemente que el nimero
de piezas de tipos 3 y 4 también, pero esto es innecesario de decirlo) y en el segundo,
que el nimero de piezas de tipo 1 sea igual a 1 y el nimero de piezas de tipos 3 y 4
también. Es por esto, que se pueden unificar ambas reglas en una sola de la siguiente
manera:

name: Acoplar_pieza_1l
synch: 0C.ponerPieza_oc()
+ Robot.ponerPiezal()
guard: OC.#pos == Robot.#pos
OC.#pos == 1
0C.#piezal == 0C.#pieza3
0C.#pieza3 == 0C.#piezad
update: OC.#piezal += 1

Para insertar la segunda pieza, ademés de estar en la posicion adecuada y no
haber introducido ninguna pieza de ese tipo (#piezas2==0) es obligatorio que se
haya introducido una y sélo una pieza del tipo 1, si no, estariamos todavia en la fase
anterior.

name: Acoplar_pieza. 2
synch: 0C.ponerPieza oc()
+ Robot.ponerPieza()
guard: 0C.#pos == Robot.#pos
0C.#pos == 2
0C.#pieza2 == 0
0C.#piezal == 1
update: 0C.#pieza2 += 1
Para introducir la tercera o cuarta pieza, sélo hemos de fijarnos en no haberla
introducido todavia y en que ya se haya introducido la anterior, que en este caso es
la segunda. La existencia de la primera pieza estd garantizada por la aparicién de la
segunda y asi sucesivamente si hubiese anteriores..
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name: Acoplar_pieza_3

synch: 0C.ponerPieza oc()
+ Robot.ponerPieza()

guard: 0C.#pos == Robot.#pos
0C.#pos ==
OC.#piezald ==
0C.#pieza2 ==

update: 0C.#pieza3 += 1

w

= O

name: Acoplar_pieza 4

synch: 0C.ponerPieza_oc()
+ Robot.ponerPieza()

guard: OC.#pos == Robot.#pos
0C.#pos ==
0C.#piezad
0C.#pieza2

update: 0C.#piezad += 1

[

= O

Cuando un robot se sincroniza con su contenedor sélo hemos de controlar que
estemos en la misma posiciéon y no es preciso conocer de antemano la posicién en la
que nos encontrabamos.

name: Preparar

synch: Contenedor.gastarPieza()
+ Robot.cogerPieza()
guard: Contenedor.#pos == Robot.#pos

update: Contenedor.#cantidad -= 1
Y para reponer las piezas s6lo hemos de controlar que, independientemente de la
posicién, la cantidad de piezas esté en 0.

name: Reponer
synch: Contenedor.recargar ()
+ Reponedor.reponer ()
guard: Contenedor.#cantidad ==
update: Contenedor.#cantidad -= N

Como resulta evidente, el nimero de reglas resultante en la resolucién del proble-
ma en el caso de los autématas cooperativos es superior al del caso de los autéomatas
cooperativos extendidos. Asimismo, la complejidad de estas reglas ha aumentado, pero
no ha vuelto ilegible el modelo. Ademas, en modelos de aparente dificil solucién apli-
cando el algoritmo de transformacion podemos encontrar un sistema de Autématas
Cooperativos para expresar sistemas que de otra forma tratando de hacerlos directa-
mente caerfamos en la tentacion de utilizar atributos clasicos y perdiendo con ello la
decibilidad de propiedades.

3.2.5. los ACE frente a los Team automata

En la seccién 3.1.6 se mostré como se modelizaba un sistema de permisos de
lectura y escritura mediante el modelo de los autématas Team, con la complejidad
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del autémata resultante que representaba a tres autématas componente del mismo.
En esta seccién se muestra cémo representar este mismo modelo bajo el punto de
vista de los Autématas Cooperativos y nuestra versién extendida.

Recordando el problema

Se tenia un sistema que consistia en una serie de usuarios en un sistema. Cada
usuario tenia asignados unos permisos de acceso, a saber nulo, sélo lectura o lectura
y escritura. Ademds se establecia una jerarquia entre usuarios, de manera que ca-
da usuario era a su vez responsable de otro usuario y podia conceder o revocar los
permisos de este.

El problema consistia en que si un usuario con un determinado nivel de permisos
concedfa este mismo nivel de permisos a su subordinado (y asi sucesivamente) en
el caso de que el usuario de nivel superior perdiese sus permisos, obviamente, sus
usuarios subordinados también debian perder estos permisos en cascada.

Para modelizar este problema de forma sencilla, se suponia que los permisos se
perdian o ganaban de manera escalonada, es decir, de acceso nulo se podia mejorar a
sélo lectura y de éste descender de nuevo o ascender a acceso total.

Con esta convencién, el modelo de autémata Componente k-ésimo resultaba ser
el de la Figura 3.21:

() nt*(w)

M (e, lc, c,)

m@w [ mw
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Figura 3.21: Autémata Componente M*  meta-acceso en la capa k

En este autémata se podia identificar los estados A B y C (acceso nulo, sélo
lectura y acceso total, respectivamente) con los subindices n, r, w, que indican que el
autémata ha concedido permisos a su autémata esclavo (situado en la capa k-1) de
acceso nulo, s6lo lectura y acceso total respectivamente.

Entre estos nueve estados se pueden encontrar ocho diferentes tipos de acciones
que podemos englobar en esta clasificacién:
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= Acciones Horizontales: Se trata de acciones output, que indican un cambio de
permisos del subordinado. al ser output provocan un cambio en cascada en el
componente esclavo situado en la capa k-1. Considerando los estados como A,
B, C, lo que cambia realmente son los subindices de esos estados. Podemos
distinguir cuatro tipos:

e mF(r) es una accién de concesién, cambia al esclavo de un permiso de sélo
lectura desde el acceso nulo. Nétese que la accién puede significar tanto un
cambio desde el estado C,, al C,. como desde el B,, al B,

e mF(r) es una accién de revocacién, cambia al esclavo de un permiso de
acceso nulo desde el de sélo lectura. Nétese que la accién puede significar
tanto un cambio desde el estado C,. al C,, como desde el B, al B,, y como
desde el A, al A,

e mF(w) es una accién de concesién, cambia al esclavo de un permiso de
acceso total desde el de sélo lectura. Nétese que la accion puede significar
Unicamente un cambio desde el estado C,. al Cy,

e mF(w) es una accién de revocacion, cambia al esclavo de un permiso de sélo
lectura desde el acceso total. Notese que la accidén puede significar tanto
un cambio desde el estado C, al C,. como desde el B,, al B, y como desde
el A, al A,

= Acciones Verticales: Se trata de acciones input, que indican un cambio de per-
misos forzado por el superusuario que se halla en la capa k+1 y que tiene la
facultad de conceder o revocar permisos en el usuario de la capa k. Cambia el
estado del autémata componente dejando inalterado el subindice, es decir, los
permisos concedidos al usuario siguiente. Podemos distinguir cuatro tipos:

e mF*1(r) es una accién de ganancia, cambia al autémata a un permiso de
solo lectura desde el acceso nulo. Nétese que la accidén puede significar tanto
un cambio desde el estado A,, al B,, como desde el A, al B, y como desde
el A, al By,

e mFt1(r) es una accién de pérdida, cambia al autémata a un permiso de
acceso nulo desde el de sélo lectura. Nétese que la accién puede significar
tanto un cambio desde el estado B,, al A,, como desde el B, al A, y como
desde el B, al A,

e mFt1(w) es una accién de ganancia, cambia al autémata a un permiso de
acceso total desde el de sélo lectura. Nétese que la accion puede significar
tanto un cambio desde el estado B,, al C),, como desde el B, al C,. y como
desde el B, al C,,

e m**1(w) es una accién de pérdida, cambia al autémata a un permiso de
solo lectura desde el acceso total. Notese que la accién puede significar

tanto un cambio desde el estado C,, al B,, como desde el C,. al B, y como
desde el Cy, al B,

Reformulando el problema en términos de ACE

Vamos a considerar el problema partiendo de la solucién planteada por los autéma-
tas TEAM e iremos eliminando redundancias paso a paso.
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En primer lugar y por simplicidad, se van a cambiar los nombres de las acciones
output m* y m” por acciones conceder y acciones revocar y las acciones input m*+!
y mFTL consequir y perder en el caso de las input.

Hasta el momento no se ha hecho méas que traducir cada autémata componente
M, en uno AC. ahora para tener el modelo completamente traducido basta con definir
las reglas que permitiesen cooperar dos a dos a los k autéomatas implicados.

También se pueden usar los atributos cldsicos para definir sélo una clase de
autématas, y relacionar cada autémata individual con otro perteneciente a su misma
tarea (su master) y con un tercero perteneciente a otra tarea (su esclavo). Pero dado
que partimos de un numero finito de autématas esto no es necesario.

Si se usa el modelo extendido y anadimos atributos numeéricos el planteamiento es
ain mas sencillo. Si se afiadens tres atributos numéricos que indiquen respectivamente
la capa, los permisos que tiene el autémata y los permisos que ha concedidos sucede
que se puede asumir que con esas cuatro acciones tenemos la misma funcionalidad del
problema.

El Autémata Cooperativo que representa a un usuario de esta manera equivalente
a un autémata Componente k-ésimo del ejemplo TEAM, resulta ser el de la Figura

3.22

conceder() conceder()
AC, y ’j
\ Cﬁsl \ Cr A ‘Cw
Y >
S o revocar() T %FevocarCJ o -
¥ T B|E REE
AL JRE R
bt conceder() S | | S|4
B b B (A B W
= revocar() 1 revocar Q“
5 = & = = =
8|2 B |3 35
] g = o 88 "=
HHE S| & 2|8
S | L&’ 4 Q) =

/-rn-\_q
A,

r

(&
§—

revocar() revocar()

Atributos numéricos #puede, #consiente y #capa

Figura 3.22: Autémata Cooperativo de la capa k, versién redundante

Un autémata cooperativo de estas caracteristicas contiene mucha informacién re-

dundante (que se ird eliminando més adelante)
En primer lugar tenemos los mismos estados que antes y como informacién adi-

cional los tres nuevos atributos.
Los atributos son:
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= #capa: indica la capa donde se encuentra el usuario. Se halla delimitado entre
0Oy N.

= #puede: indica qué permisos puede conceder. Se halla delimitado entre 1 y 3.
= #consiente: indica qué permisos ha concedido. Se halla delimitado entre 1 y 3.

Queda claro que los dos ultimos atributos junto con los diferentes estados repre-
sentan informacién redundante.
Las reglas de transicién que irfan asociadas a estos autématas serian las siguientes:

name: RevocarPermisos
synch: A2 .revocar()+ Al.perder()
guard: A2 .#capa == Al.#capa+l
update: Al.#puede -= 1
A2 . #concede -= 1

name: ConcederPermisos
synch: A2.conceder()+ Al.conseguir()
guard: A2 .#capa == Al.#capa+l
update: Al.#puede += 1
A2 .#concede += 1

Las reglas marcadas con * son una simplificacién. En realidad el modelo ACE no
admite este tipo de operaciones en las guardas, pero es facilmente imitable incluyendo
otro atributo “anterior” que indicase cual es la capa anterior a la actual. Estos dos
atributos "capa” y “anterior” serfan inicializados en la regla inicial de construccién
de los autématas y no se modificarian en todo la vida del sistema. Se ha optado por
esta sintaxis por razones de claridad en el ejemplo.

Las acciones “output” del autémata situado en la capa 0 serian algo distintas, pues
al no haber esclavo no implicarfan accién asociada a ningin otro autémata. Como no
tendrian sentido se ha optado por no incluirlas.

Otra cosa seria las acciones del autémata situado en la capa mas alta, el super-
usuario. Este autéomata no tendria otro master que le dictase las acciones y por tanto
sus acciones de conseguir() y de perder() serfan acciones libres y por tanto merecerian
otro tratamiento y sus propias reglas de transicién.

Notese que, en problema original de los autématas Team, modelizar la relacién
con mas de un autéomata esclavo seria muy complicado dado que habria que anadir los
autématas componentes esclavos y realizar sincronicamente sus acciones. En el mo-
delo de los Autématas Cooperativos realizarlo sincrénicamente consiste tan sélo en
anadir estos automatas a la regla y también es posible realizarlo de manera asincrona
simplemente desglosando cada regla ConcederPermisos y RevocarPermisos en dos,
ConcederPermisos, ConseguirPermisos y PerderPermisos, RevocarPermisos respec-
tivamente a de tal manera que sélo se pudiera acceder a la regla ConseguirPermisos
si el atributo #concede del autémata de la capa superior asi lo permite y en caso
contrario sélo se pudiese realizar la regla PerderPermisos de la siguiente manera:
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name: RevocarPermisos
synch: A2.revocar()
guard: A2 .#concede>1
update: A2.#concede -= 1
name: PerderPermisos
synch: Al .perder ()
guard: A2.#capa == Al.#capa+l
A2 .#concede <Al.#puede
update: Al.#puede -= 1

name: ConcederPermisos
synch: A2.conceder()
guard: A2 .#concede<3
update: A2.#concede += 1
name: ConcederPermisos
synch: Al.conseguir()
guard: A2 .#capa == Al.#capa+tl
A2.#concede >Al.#puede
update: Al.#puede += 1

Sin embargo, como ya se ha dicho, este modelo tiene mucha informacién redun-
dante que podria ser eliminada sin alterar en absoluto ni las reglas ni los atributos.

Un ejemplo de ello seria el autémata que se muestra en la Figura 3.23. En el
autémata AC2, se han eliminado los subestados senalados por los subindices n, r y w,
dado que dicha informacién estaria ya implicita en el atributo #concede que contiene
valores entre 1 y 3.

conceder()

ACZ:

conseguir() conseguir(}

(4
Solo Lectura/ '
Lectura Escritura

Ca,-o perder() perder() ©

Teg
revocar()

Atributos numéricos 0<= ficapa <=N,

1<= #puede, #concede <= 3

Figura 3.23: Autémata Cooperativo de la capa k, version menos redundante

Bajo este punto de vista puede verse que un usuario de cualquier capa (excepto
la capa 0, claro estd) puede conseguir o perder sus permisos en cualquier momento, y
que dependiendo de qué permisos tiene, puede conceder o revocar los permisos de su
subordinado.

Incluso, sin modificar las reglas en absoluto se puede reducir hasta el minimo el
autémata a la manera de la Figura 3.23
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conceder()

A

ACZ:

g -
D Solo 2
Q o
2 Lectura o
5] =
] )

revocar()

Atributos numéricos 0<= #capa <=N,

1<= #puede, #concede <= 3
Figura 3.24: Autémata Cooperativo de la capa k, versién sin redundancia

Puede verse que en el modelo de los AC, se sigue teniendo la posibilidad de una
componente visual clara que sin embargo se puede perder en la versiéon més reducida.
Llegar a un compromiso entre la concrecién del modelo y su comprensibilidad es tarea
del disenador.

3.2.6. Transformacién de un modelo ACE a un modelo de Re-
des de Referencias

En esta seccién se plasma la similitud entre el modelo extendido resultante y la
propuesta de redes de referencias, para ilustrar la cercania del modelo de los Autéma-
tas Cooperativos Extendidos a las redes de Petri pese a su aspecto visual més cercano
a la teoria de autématas El mecanismo de transformacién es muy simple:

1. Transformar cada tipo de autémata en una Red de Referencias, donde:

= Cada estado se convierte en un lugar.
» Cada accién se convierte en una transicién.

= Cada nombre de accién se convierte en una inscripcién como un canal
sincrono en la transicién.

= Los atributos del autémata se convierten en una tupla que se usard como
token.

= Las acciones que conlleven cambios en los atributos tendran un doble juego
de valores, para los atributos originales y para los atributos post-disparo.

2. Transformar el conjunto de reglas de transacciéon en una Red de Referencias,
donde:

= Regla de creacién de un autémata se convierte en la creacién de una ins-
tancia de la red que lo representa y su paso como token al lugar correspon-
diente.
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= Cada Regla con una guarda se convierte en una transicién con una inscrip-
ciéon de guarda sobre los valores de la tupla-token.

= Cada Regla con una actualizacién se convierte en una transicién donde el
token contendra la tupla con los valores originales y los valores actualizados.

= Cada Regla que afecte a un token tendré como inscripcién un canal sincrono
con la instancia que corresponda a cada autémata y con el nombre de la
transicion a disparar en dicha instancia.

= Cada Regla de destruccion se representard como una transicién a un lugar
sin salida.

3. Se dispondra de un lugar repositorio para cada tipo de autémata que servira
para mantener las instancias de red construidas en los pasos anteriores.

Un ejemplo sencillo de transformacién

En esta seccién se recuerda el de la construccién de un objeto complejo o sencillo
con el sistema de robots visto anteriormente recordando brevemente la modelizacion
segtn el modelo ACE y, para acabar, la transformacién de dicho modelo en el simu-
lador Renew.

El problema Recuerdese el problema de modelizar modelizar un sistema de mon-
taje en una fabrica. Se tienen una serie de objetos a construir que constan de una
serie de piezas colocadas en un cierto orden. Para ello, se tiene dispuesta una cinta
transportadora que puede trasladar cada objeto adelante y atras entre los robots que
deben poner dichas piezas. Se dispone, asimismo, de tantos robots situados en una
cierta ubicacién como de piezas (por simplificar no se implementard el mecanismo de
reposicién de piezas). Una representacién artistica del sistema aparece de nuevo en la
Figura 3.25.

Figura 3.25: Cinta, robots, y objetos

El planteamiento del modelo es sencillo sobre todo si los objetos a construir ad-
miten sélo un orden de montaje de sus piezas. Sin embargo, si el objeto a construir
aun conteniendo las mismas piezas admite diferentes 6rdenes de montaje, es decir,
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con alternativas respecto a qué pieza poner en cada momento como el de la Figu-
ra 3.26 (donde las piezas deben ponerse segin el orden de superposicién del dibujo)
se experimenta un considerable aumento en la complejidad del autémata ya que se
deben representar también todos los posibles “caminos” que conformen los estados
intermedios.

Figura 3.26: Un objeto con varias posibilidades de montaje

El autéomata que representaba a un objeto en construccion quedaba como puede
verse en la Figura 3.27 puesto que las que delimitan las restricciones son las propias
guardas de las reglas de transaccién y no los estados o las acciones que contiene
el propio autémata. En este caso, el autémata consta tanto de los propios estados y
acciones como de los atributos numéricos con la posicién y del nimero de las distintas
piezas que contiene el objeto en proceso de fabricacion.

Recordemos que las redes de referencias (Reference Nets) [92, 93, 94] son redes
de alto nivel en las que las transiciones contienen anotaciones (canales sincronos) que
indican que el disparo de dichas transiciones se produce sincronamente con el de otras
redes referenciadas.

Los tokens contienen informacién y se utilizan para comprobar las guardas de
disparo de las transiciones.

En la introduccién de los ACE se decia que podian verse como redes de alto nivel,
en las que los tokens son entidades activas con una porcién de memoria privada. En
este apartado se va a utilizar el modelo de autématas del apartado anterior represen-
tando a los mismos como redes de Petri y referenciandolos desde una red principal
que representard las reglas de transaccién.

En la Figura 3.28 se muestra al objeto complejo que se vio en la Figura 3.26 repre-
sentando al autéomata de la Figura 3.27. Se puede apreciar que se mantiene la misma
estructura del objeto cambiando estados por lugares y acciones por transiciones.

Noétese que sélo se considerara el objeto completado cuando se cumpla la guarda
y se hayan puesto todas las piezas de cada tipo que son precisas. La informaciéon que
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iniciar( )

mover( )
:
fin() ponerPieza( )
Atributos Numéricos 1 < #pos < 4, 0 < #piezasl <2

0 < #prezas2 <1 0 <#piezas3 <1, 0 <#piczasd <1
Figura 3.27: Autémata que representa un objeto complejo con atributos numéricos

[pas,pl,p2, p3, pd]

int posg,pos;
intpl,plh; [ :moveripos, pos2) |
) ! T
Intpz p2b; [1,0,0,0,0] (pos2,p1,02, P2, pd]
intp3,pah; .
int pd.pab: Inicial
o [pns,;::,pz, B3, nd]
) [pos.p.p2, p3, p4l [ponerPiezaipos.pl p2 p3pd pibp2bp3bpdbl
Pieza I
completada [pos,p1.p2, p3, pd] [pos,plhpzh, pab, pak]
guard pl==2;
guard p2==1;
guard pa==1;
guard pd==1;

Figura 3.28: Red que representa un objeto complejo

antes estaba contenida en la memoria privada de los autématas se pasa ahora en los
tokens de la red. Esta informacion, consiste en: la posicién en la que se encuentra el
objeto y el nimero de piezas de tipo 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Por otro lado, el autémata ACE correspondiente al robot, que puede verse en la
Figura 3.29, es muy simple ya que sélo incluye una transicién entre los estados de
quieto a preparado, sincronizandose con el objeto para colocar su pieza.

En la Figura 3.30 se muestra al robot del autémata de la Figura 3.29 con el mismo
formato que la red anterior, es decir cambiando estados por lugares y acciones por
transiciones.

Como puede verse en el caso del robot la tnica informacién local es la posicién
que ocupa (que coincide con el tipo de pieza que va a poner) y no estéd restringido
como en el caso anterior ya que no tiene que finalizar. Ademds, para la regla de
transaccién Preparar por simplificar el modelo no se ha definido anotacién en la
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cogerPieza ()

inicior( )

ponerPieza ()

Atributos Numéricos 0 < #pos <n,

Figura 3.29: Autémata Cooperativo Extendido que representa al robot

int

FiEi) JinicioRy) int

O——@—

gquieto  preparadoy )

‘ponerPiezaiy)

Figura 3.30: Red que representa al Robot del ejemplo

transicion correspondiente y se ha dejado interna a la red.
Los robots se construyen segun las siguientes reglas de transaccién:

name: NewRobot_posicionl name: NewRobot_posicion2
synch: Robot.inicior() synch: Robot.inicior()
guard: null guard: null
update: Robot.#pos =1 update: Robot.#pos = 2
name: NewRobot_posicion3 name: NewRobot_posicion4
synch: Robot.inicior() synch: Robot.inicior()
guard: null guard: null
update: Robot.#pos = 3 update: Robot.#pos = 4

Los movimientos de la cinta transportadora (que cambian la posicién del objeto)
se reducen a 2 reglas de transaccién sobre el propio objeto:

name: MovimentoAdelante name: MovimientoAtras
synch: 0C.mover_oc() synch: 0C.mover_oc()
guard: 0C.#pos <4 guard: 0C.#pos >1

update: OC.#pos +=1 update: OC.#pos —=1
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En el objeto (OC) las reglas para introducir una pieza tienen que ver con el orden
de introduccion. Las reglas de transaccion que definen la insercién de cada una de
las piezas incluyen ademds en sus guardas y actualizaciones la informacion necesaria
para asegurar que el objeto se construya correctamente.

En la regla de transaccién para acoplar la pieza 1 se tiene como guarda que el
nimero de piezas de tipo uno sea igual a 0, (y, evidentemente, que el ntmero de
piezas de tipos 3 y 4 también, pero esto es innecesario decirlo) o bien que el nimero
de piezas de tipo 1 sea igual a 1 y el nimero de piezas de tipos 3 y 4 también quedando,
por tanto, de la siguiente manera:

name: Acoplar_pieza_1l

synch: OC.ponerPieza oc() + Robot.ponerPieza()
guard: 0C.#pos == Robot.#pos

OC.#pos == 1

OC.#piezal == 0C.#pieza3

0C.#pieza3 == 0C.#piezad
update: O0C.#piezal += 1

Para insertar la segunda pieza, ademés de estar en la posicion adecuada y no
haber introducido ninguna pieza de ese tipo (#piezas2==0) es obligatorio que se
haya introducido una y sélo una pieza del tipo 1, si no, nos encontrariamos todavia
en la fase anterior:

name: Acoplar_pieza 2

synch: 0C.ponerPieza_oc() + Robot.ponerPieza()
guard: OC.#pos == Robot.#pos

O0C.#pos == 2

0C.#pieza2 == 0

0C.#piezal == 1

update: 0C.#pieza2 += 1

Para introducir la tercera o cuarta pieza se debe asegurar no haberla introducido
todavia y en que ya se haya introducido la anterior (que en este caso es la segunda).
La existencia de la primera pieza estd garantizada por la aparicién de la segunda y
asi sucesivamente si hubiese anteriores:

name: Acoplar_pieza.3

synch: 0C.ponerPieza oc() + Robot.ponerPieza()
guard: OC.#pos == Robot.#pos
0C.#pos == 3

0C.#pieza3 == 0
0C.#pieza2 == 1
update: 0C.#pieza3 += 1
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name: Acoplar_pieza 4

synch: OC.ponerPieza oc() + Robot.ponerPieza()
guard: 0C.#pos == Robot.#pos

0C.#pos == 4

0C.#piezad == 0

OC.#pieza2 == 1

1

update: 0C.#pieza4d +

Cuando un robot pone una pieza su siguiente paso es volver al estado en que se
encontraba antes (por ejemplo, coger una pieza nueva, volver a la posicién de reposo,
etc.); para ello se define una regla que sélo afecta al robot y que simplemente lo deja
preparado para su siguiente interaccién con otro objeto en la cadena de montaje:

name: Preparar
synch: + Robot.cogerPieza()
guard:
update:

En cuanto a las reglas de transaccién en la traduccién por una red de referencias
se ha definido una nueva red que contiene tantas transiciones como reglas teniamos
en la version ACE. Dicha red puede verse en la Figura 3.31.

MovimientoAdelante

b p:moveripl p1+1)  quard pl=4
MovimientoAtras

p/,p/—_,fl:lp maverip1, pi-1) guard pl=1

T

pponerPieza(pos,p1 p2,p3,p4,01+1 p203,p4)
r-ponetPiezafpos)
guard pos==1; guard (p1==0p"({p1==")&{p2==1)&{p3=="1)&{nd==1)

o new OC;
r1: new robat;
12: new rabat;
13 new robot;
r4: new robat;

pponetPieza(pos,pl p2,03,p4,01,02+1,03,p4)
rponerPiezainos)
guard pos==2; guard (pl==1)&(p2==0)&(p3==0)&(p4==0)

pponerPiezalnos,pt,n2,p3,pd plp2,n3+1,p4)
ponerPiezalpos)
guard pos==3; guard {p1==1)&{p2==1)8{p3==0)

pponerPiezaipos,pl,p2 pdpd plp2,pd pd+1)
ponerPiezaipos)
guard pos==4; guard (p1==1)&(p2==1)&{p4==0)

Figura 3.31: Red que representa las reglas de transaccién de la Fabrica

En la red principal, que representa a la fabrica de la Figura 3.25 se pueden distin-
guir las inscripciones en las transiciones que indican la creacién del objeto p:new OC
y la creacién de los robots ri.new robot, r2.new robot, r3.new robot y r4.new robot,
la inicializacién de los mismos asignandoles una posicién r.inicioR (1), r.inicioR(2),



r.anicioR(3) y r.inicioR(4). En cuanto a las transiciones que representan al resto de
reglas de transaccién (las situadas mas a la derecha de la figura) se puede ver que
incluyen tanto los canales sincronos que relacionan esta y las otras redes como las
guardas, por lo que se tratan con detalle a continuacion:

= La transicién etiquetada como MovimientoAdelante como puede verse utiliza
el canal p:mover(pl, p1+1) que permitird el cambio del atributo pI del token
utilizado en la red OC (objeto complejo) por pI+1, es decir, en términos de
ACE, corresponde a la regla de transaccion homénima en la que coincide la
guarda y la actualizacién es #pos+=1;

s La transicién etiquetada como MovimientoAtrds como puede verse utiliza el
canal p:mover(pl, p1-1) que permitird el cambio del atributo p! del token uti-
lizado en la red OC (objeto complejo) por pI-1, es decir, en términos de ACE,
corresponde a la regla de transaccién homénima en la que coincide la guarda y
la actualizacién es #pos-=1;

= La siguiente transicién utiliza el canal :ponerPieza sobre dos redes, p vy r, es
decir, que sincronizara dos disparos en dos redes. Concretamente a una red r
de tipo Robot y a una red p de tipo OC cuyos tokens provienen de los lugares
que mantienen estos dos tipos de objetos. En términos de ACE, corresponden
con la regla de transacciéon AcoplarPiezal. La guarda es idéntica a la de ésta
(debe coincidir la posicién 1 y el nimero de piezas de tipo 1, 2, 3 y 4 ha de ser
=0 o bien , =1 en todos los casos) la actualizacién consiste en que el nimero de
piezas de tipo 1 se incrementa en uno).

» La siguiente transicién utiliza el mismo canal :ponerPieza sobre las dos redes,
pero cambia el contenido del token y la guarda. En términos de ACE, corres-
ponden con la regla de transaccién AcoplarPieza2. La guarda es idéntica a la
de ésta (debe coincidir la posicién 2 y el ntimero de piezas de tipo 1 y 2 ha de
ser 1y 0 respectivamente) la actualizacién consiste en que el niimero de piezas
de tipo 2 se incrementa en uno.

= La siguiente transicion utiliza el mismo canal :ponerPieza sobre las dos redes,
pero cambia el contenido del token y la guarda. En términos de ACE, corres-
ponden con la regla de transaccién AcoplarPieza3. En este caso, la guarda es
equivalente a la de la regla de transaccién, y como alternativa hace referencia
también al nimero de piezas de 1 aunque en realidad no seria necesario. La
actualizacion consiste en que el nimero de piezas de tipo 3 se incrementa en
uno.

= La siguiente transicion utiliza el mismo canal :ponerPieza sobre las dos redes,
pero cambia el contenido del token y la guarda. En términos de ACE, corres-
ponden con la regla de transaccién AcoplarPiezad. En este caso, la guarda es
equivalente a la de la regla de transaccién, y como alternativa hace referencia
también al niimero de piezas de 1 aunque en realidad no seria necesario. La
actualizacion consiste en que el niimero de piezas de tipo 4 se incrementa en
uno.
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Para simplificar no se ha considerado relevante el mecanismo de reposiciéon de
piezas, ni el contenedor de las mismas de las cuales las coge el robot, ni el resto de
mecanismos que pudiesen intervenir en una cadena de montaje real.
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Capitulo 4

Analisis a priori de un sistema

4.1. Una justificacion al analisis previo

La complejidad de los nuevos sistemas y consecuentemente sus respectivos mo-
delos se ha ido incrementando constantemente y exponencialmente. En este sentido,
simplificar un sistema complejo en subsistemas més simples, pero también, detectar
problemas como cuellos de botella puede resultar crucial en las primeras etapas de
diseno. Realizar este tipo de deteccién durante la fase de implementacién o, peor atn,
en la de implantacién de un sistema puede incrementar dramaticamente el presupues-
to de la construcciéon del mismo pues puede suponer la duplicacién del tiempo de
ejecucién al tener que reiniciar el diseno replanteando el problema encontrado.

Hoy en dia, ademas de los modelos expuestos en capitulos anteriores, existen mu-
chos modelos formales para disenar de manera sencilla y completa sistemas de es-
tructura compleja, multiagente y distribuidos. Si hablamos de bajo nivel, se pueden
representar procesos como grafos de estados etiquetados con las propiedades del sis-
tema donde las aristas sean las transiciones entre estados, como en las estructuras de
Kripke [91]. En un nivel mayor de detalle un ejemplo claro son las tecnologias UML
[125] que permiten, usando diagramas de estructuras y de comportamiento, definir
sistemas que mas tarde sean implentados. Estos y otros modelos pretenden capturar la
dindmica de diferentes sistemas en un amplio rango de disciplinas, desde los sistemas
biolégicos hasta los sistemas socio-técnicos adaptativos.

La simulacién de estos modelos es un problema que plantea una serie de desafios,
dada su naturaleza no determinista con un comportamiento centrado en los datos.
Resulta evidente que cuanto mayor sea la escala de estos modelos, mayores desafios
se encuentran para estudiar y simularlos. Es por ello necesario seccionar estos grandes
sistemas en componentes menos complejas y méas manejables si se quiere realizar la
simulacién y estudiarla adecuadamente y resolver los problemas que se planteen en
este proceso de manera mds sencilla, como se muestra en [3]. Existe en la literatura
toda una serie de trabajos para garantizar que las simulaciones se realicen de una
manera segura y correcta, como por ejemplo en [134] y también para detectar pro-
blemas como los cuellos de botella durante la etapa de simulacién [128] y [123]. Sin
embargo, si dichos estudios se realizasen en la etapa de diseno del modelo en lugar de
en la etapa de simulacion, el coste en tiempo de resolucién de dichos problemas podria
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reducirse considerablemente. Seria ademads crucial, ademads, si se pudiese realizar el
estudio de simplificacién y de deteccion de problemas a priori de manera automatica,
ya que el disenador podria cambiar de rumbo en su modelizacién de un sistema en
una etapa mucho més temprana de lo habitual, con el ahorro en tiempo y, por tanto,
en coste que ello conllevaria.

En esta seccion se muestra como realizar este tipo de andlisis sobre un modelo que
esté siendo diseniado bajo la perspectiva de los Autématas Cooperativos Extendidos.
Ademds, dicho anélisis estd ya integrado en una herramienta desarrollada para la
edicién de estos modelos, que garantiza la correcciéon sintactica de los mismos. Dicho
analisis puede realizarse en cualquier momento del diseno y provee informacién sobre
los procesos independientes y los autématas o reglas que conforman los posibles cuellos
de botella de un sistema.

En este capitulo primero se definen las relaciones entre los distintos elementos
que conforman un modelo con los Autématas Cooperativos, es decir, las reglas y los
autématas. El grado de certeza o también llamada la fortaleza de estas relaciones
van desde la mera posibilidad (mds débil) hasta la certeza absoluta (mds fuerte), sin
embargo, como se ha comentado anteriormente, la ejecucién de estos modelos suele
depender de los datos concretos del sistema y sélo puede verse en tiempo de ejecucion.
En cualquier caso, descartando de entrada los problemas y simplificando los sistemas
utilizando las versiones més débiles de las relaciones ya se adelantan las soluciones a
la propia fase de disenio no teniendo que esperar a la de simulacién o lo que es peor a
la de implementacién o implantacién.

A continuacién se analizan dichas relaciones y se aplica un algoritmo que separa el
conjunto de reglas en conjuntos mas pequenos identificando procesos independientes
si los hay y posibles cuellos de botella. Nétese que estos calculos se pueden realizar
desde fases muy iniciales y, por tanto, pueden orientar al disenador del sistema en la
modelizacién del mismo y, por consiguiente, en la toma de decisiones.

Queda claro que este tipo de andlisis y conclusiones pueden ser deducidas por un
programador con experiencia que tenga un conocimiento profundo de la seméntica
del sistema. Sin embargo, la dificultad se plantea en términos de escala, lo que puede
resultar asequible en un sistema pequeno, cuando se habla de gran escala la heuristi-
ca necesaria y el conocimiento profundo del sistema completo es algo mucho mas
complicado, de ahi la idea de realizar este estudio previo de manera automatica para
proporcionar una base al disenador con la que trabajar sin necesidad de esa heuristica
y conocimientos del sistema completo que si necesitara mas adelante. Para ilustrar el
proceso de andlisis automaético se plantea un problema modelado con los Autématas
Cooperativos Extendidos, sobre el que, si eliminamos los nombres de métodos, esta-
dos y autématas, resulta complicado entender la funcionalidad del mismo. Sobre este
modelo genérico se plantea el anélisis a priori para ilustrar el mismo.

4.2. Vinculacién, Concurrencia y Competencia

En un sistema modelado con la propuesta de los Automatas Cooperativos Exten-
didos los cambios de estado de cada autémata o conjunto de autématas son causados
por el disparo de una regla de transacciéon. El nexo de unién entre esos automatas
y las reglas de transaccién son las acciones comunes presentes tanto en el conjunto
de acciones de la definicién del autémata como en la del correspondiente vector de
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sincronizacion de las reglas. En estos términos se puede decir que existen relaciones
estables entre los automatas y las reglas a través de dichas acciones comunes.

Como ya se explicé previamente en el Capitulo 3, un autémata puede ligarse
a una regla a través de mas de una accién, pero, sin embargo, s6lo una de dichas
acciones intenvendra en el disparo de la regla por cada autémata dado que en cada
autémata el cambio de estado vendrd indicado por dicha regla. Una vez se establezcan
claramente las relaciones entre los autématas y las reglas de transaccién, el siguiente
paso légico serd la definicion de las relaciones entre autématas, dado que, si sabemos
qué autématas estan conectados con qué reglas a través de qué acciones, es posible
identificar la incompatibilidad entre autématas en un sistema dado (esto es, aquellos
que tratarian de participar en el disparo de una regla a través de la misma accién del
vector de sincronizacién de la misma y que, por esta razén, no podran ser ejecutados
concurrentemente y, por contra, de manera equivalente es posible identificar a aquellos
autématas que puedan (y en algunos casos posiblemente deban) verse implicados
simultdneamente en el disparo de una misma regla de transaccién. Ambos tipos de
relaciones permiten definir un tercer tipo de relaciones, las relaciones entre reglas.
Cuando dos reglas compitan por un mismo autémata claramente su ejecuciéon en
paralelo serd imposible y, por contra, si jamas competiran por autématas comunes las
reglas podran ser consideradas independientes.

La relacién entre un autémata y una regla a través de una accion se llama relacién
de vinculacién o linking relation y se representa por el simbolo >>. Dependiendo del
grado de certidumbre de dicha relacién se definiran cuatros niveles de fortaleza siendo
el més fuerte cuando inevitablemente exista dicha relacién, es decir, que el disparo de
una regla implique obligatoriamente la participacién del autémata.

El disparo de las reglas en el modelo de los Autématas Cooperativos Extendidos
se realiza de una en una ya que en cada instante podria haber un conflicto entre dos
reglas por el uso de un autémata y, por tanto, bajo esta perspectiva dos autématas
sélo serdn concurrentes si y solo si ambos participan en el disparo de la misma regla
de transaccién en el mismo instante. Esta relacién entre autématas en una regla
se denomina relaciéon de concurrencia o concurrency relation y se representa por el
simbolo 1. Dependiendo del grado de certidumbre de dicha relacién se definiran
cuatros niveles de fortaleza siendo el més fuerte cuando inevitablemente exista dicha
relacion, es decir, que el disparo de la regla de transaccién que los relaciona implique
obligatoriamente la participacion de ambos autématas.

Conociendo qué automatas estdn vinculados con qué reglas a través de qué accio-
nes y qué autématas son concurrentes entre si en qué reglas el siguiente paso es la
definicién de las relaciones entre las reglas. Se denomina relacién de competencia entre
reglas o competition relation y se representa por el simbolo <> a la relacién existente
entre dos reglas cuando compiten por la participacién en su disparo de un autémata.
Otra vez dependiendo del grado de certidumbre de dicha relacién se definirdan cuatros
niveles de fortaleza siendo el més fuerte cuando inevitablemente exista dicha relacién,
es decir, ambas reglas compitan por el mismo autémata y que, por tanto, el disparo de
una regla de transaccion implique que posiblemente la otra regla no pueda dispararse
pues no se garantiza que el autémata por el que compiten no haya cambiado de estado
tras el disparo de la primera.

En resumen, los tres tipos de relaciones que se definen a continuacién son:

. .7 7 Le * . .
» Vinculacién entre un autémata y una regla de transaccién: A »>>. r (linking
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relation)
. 7 * .
Concurrencia entre dos autématas: Ag <, Aq (concurrency relatlon)

. .7 * oy .
Competencia entre dos reglas de transaccién: rg <> 71 (competition relation)

En cada relacion la fortaleza de la misma se representa mediante un superindice
* que puede tomar los valores: vw, w, s, y vs, que corresponden respectivamente a
muy débil (very weak), débil(weak), fuerte (strong) y muy fuerte(very strong). En
las relaciones de vinculacién e es la accién que enlaza al autémata A con la regla
de transaccion r. En las relaciones de concurrencia r es la regla en la que ambos
autématas Ag y A; son concurrentes. Por ltimo en las relaciones de competencia rg
y 71 son las reglas que estan ligadas a uno o mas autématas de manera simultanea

La siguiente notacion se ha usado para simplificar las definiciones de esta seccién:

Sea X, .., el conjunto de acciones del vector de sincronizacién Synch de la
regla de transaccion r,

sea compr(e) el componente de rgyncn que contiene la accién e,

sea A el conjunto de autématas del sistema modelizado con los Autématas
Cooperativos Extendidos,

sea k un autémata del sistema (k € A),

sea Y el conjunto de acciones del autémata k,

sea Sk el conjunto de estados del autémata k,

sea sy el estado actual del autémata k donde si € Sy,

sea s}, cualquier estado del autémata k donde s, € S,

sea T}, sea el conjunto de transiciones de k,

sea Attly sea el conjunto de atributos esttandar o de tarea de k
sea Att2; el conjunto de atributos numéricos de k,

sea Guard, (k) sea una funcién légica sobre k € A y r € R cuyo resultado es
cierto cuando V a € Attl, U Att2;, es decir, que cada atributo a cumple con la
restriccién de guard en la regla de transaccitén r y false en caso contrario,

sea H” el conjunto de acciones habilitadas del autémanta k de acuerdo con la
regla de transicién r, en otras palabras, aquellas acciones de k que estén en
Yrsynen ¥ Cuyo estado inicial sea el estado actual del autémata: HF ={ e|
e€ (ZpNXrg,,0n) A (skesy,) € T},

en lo sucesivo cuando se habla de dos acciones iguales e y €’ en un vector de
sincronizacién Synch de una regla r se entiende no sélo que se trate de acciones
con el mismo nombre sino también que estén situadas en la misma posicién de
Synch, en caso contrario no se consideraran acciones iguales a efectos de las
relaciones en las que se utilicen.
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4.2.1. Relaciones de Vinculacion entre autématas y reglas

La relacién de Vinculacién entre un autémata y una regla de transaccion viene de
la existencia o no de la misma accién en el conjunto de acciones del autémata y en
el vector de sincronizacién de la regla. A continuacion se presenta la definicién de la
relacion de vinculacion entre autématas y reglas.

Definicién 38 (Vinculacién a través de una accién (i>>.r) [69, 70]) Para to-
do automata i y regla de transaccion r de un sistema de Autdmatas Cooperativos
Eztendidos (Vi € A, Ar € R) i estd vinculado a 7 a través de una accion e:

1. Y . , . ., L, . . .
» muy débilmente (i bb. ) si y sélo si la accidn e estd incluida en el conjunto
de acciones del autdmata i y también en el vector de sincronizacion de r (e €
Ei ANeeX

TSynch )7

21 . . w . , .. , 4 - .
» débilmente (i >>, r) si y sdlo si i estd muy débilmente vinculado a la regla r
a través de la accion e y, ademds, la accion e esta incluida en el conjunto de

acciones habilitadas del automata i (i lgge r A ses;) €Ty;

S
» fuertemente (i >, r) siy sdlo sii estd débilmente vinculado a la regla r a través
de la accion e y, ademds, todos los atributos de i cumplen con las restricciones

der (i owe r A Va; €Attl; U Att2; , Guard,(a;));

. Us . . .. P 41 - .
» muy fuertemente (i >>. 1) si y sélo si i estd débilmente vinculado a la regla
r a través de la accion e y, ademds, no hay ningun otro automata que esté

fuertemente vinculado a v a través de la misma accion® e (i DSDe r A Bke
A, (k#i A kobr).

Informalmente, un autémata:

= estd muy débilmente vinculado a una regla de transaccion si, en algiin momento
durante la evolucién del sistema, el autémata puede realizar una accién incluida
en la regla,

= estd débilmente vinculado a una regla de transaccién si, en el estado actual del
sistema (y, por tanto, del autémata), este puede realizar una accién incluida
en la regla sin considerar si los valores actuales de sus atributos cumplen las
guardas de la regla,

= estd fuertemente vinculado a una regla de transaccion si, en el estado actual
del sistema (y, por tanto, del autémata) teniendo en consideracién si los valores
actuales de los atribtos del mismo cumplen las restricciones de la guarda de la
regla, el autémata, puede realizar una accién incluida en dicha regla,

= estd muy fuertemente vinculado a una regla de transaccion si, en el estado actual
del sistema (y, por tanto, del autémata) dicho autémata es el tinico de todo el
sistema que cumple todas las condiciones para realizar una accién concreta de
la regla y, por tanto, en el caso del disparo de dicha regla el autémata se vera
necesariamente involucrado.

Lconsiderando la misma accién segun lo indicado en la notacién descrita previamente.
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Como puede apreciarse, el nivel de fortaleza y de certeza de las relaciones defi-
nidas estd descrito de manera incremental. Esto significa que si existe una relacién
muy fuerte entre un autéomata y una regla también existird la relacion fuerte y asi
sucesivamente, aunque no necesariamente en sentido inverso.

4.2.2. Relaciones de Concurrencia entre autématas

Las relaciones de concurrencia entre dos autéomatas estan definidas sobre una regla
de transaccion concreta. En este caso, dos automatas se consideraran concurrentes
siempre que exista una regla que contenga en su vector de sincronizacién acciones de
ambos autématas, recordando una vez mas que las acciones deben ser distintas, esto
es, estar situadas en diferentes posiciones del vector de sincronizacion de la regla. El
nivel de certidumbre de estas reglas viene dado a su vez por las restricciones que se
vayan cumpliendo por los atributos del autémata (obviamente, si se estd en una fase
de diseno previa a la ejecucion o simulacion del sistema, el tinico nivel de certeza que se
puede considerar es el muy débil). Se puede definir asimismo la regla opuesta, esto es,
la independencia de dos autématas en una regla como se ha comentado previamente,
pero a efectos del andlisis resulta redundante.

A continuacién, se definen las relaciones de concurrencia entre dos autématas en
una regla.

Definicién 39 (Concurrencia de dos autématas i y j en una regla r (i, j) [69, 70])
Para cada par de autématas diferentes entre si de un sistema de Autdmatas Coope-
rativos Extendidos (¥ i,j € A , i # j) ambos son concurrentes entre si en una
regla de transaccion v € R muy débilmente (i B, j), débilmente (i B, J), fuer-
temente (i By j), o muy fuertemente (i B, J) si y solo si, respectivamente, i estd
muy débilmente, débilmente, fuertemente o muy fuertemente vinculado a T a través
de una accion e; y, a su vez, respectivamente, j estd muy débilmente, débilmente,
fuertemente o muy fuertemente vinculado a v a través de una accion e; y ambas
acciones son diferentes bien por su nombre o bien son diferentes componentes del
vector de sincronizacion synch de la regla r (i Dcl>ei r A j I>C>ej rA (e # e V
compy(e;) # compr(e;)) A c € {vw,w, s,vs}).

Informalmente:

= Dos autéomatas son muy débilmente concurrentes entre si en una regla si ambos
contienen acciones presentes en diferentes componentes del vector de sincroni-
zacion de la regla. En este caso no se tienen en cuenta ni los estados de los
automatas, ni los valores de sus atributos ni las guardas de las reglas. Debe
entenderse, por tanto, esta relacion como una posibilidad de que durante algiin
momento de la ejecucién del sistema ambos autématas concurran en una regla.

= Dos autématas son débilmente concurrentes entre si en una regla si en el estado
actual de ambos (y, por tanto, durante la ejecucién del sistema) ambos ambos
pueden realizar acciones presentes en diferentes componentes del vector de sin-
cronizacién de la regla. Tampoco se tienen en cuenta restricciones de atributos
ni guardas y por tanto, debe entenderse esta relacion como la posibilidad en un
instante concreto de producirse en las circunstancias adecuadas por las guardas
de una concurrencia de ambos autématas en esa regla.
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= Dos autématas son fuertemente concurrentes entre si en una regla si en el es-
tado actual de ambos (y, por tanto, durante la ejecucién del sistema) ambos
ambos pueden realizar acciones presentes en diferentes componentes del vector
de sincronizacién de la regla teniendo en cuenta, esta vez si, que los valores de
los atributos de ambos cumplan las restricciones impuestas por la guarda de la
regla. Esta relacién debe entenderse, por tanto, como que es seguro que ambos
automatas pueden ser concurrentes en este instante concreto de ejecucién en
la regla. Sin embargo, no hay seguridad de que vayan a hacerlo porque pueden
encontrarse mas autématas compitiendo en las mismas condiciones.

= Dos autématas son fuertemente concurrentes entre si en una regla si en el estado
actual de ambos (y, por tanto, durante la ejecucién del sistema) es obligatorio
que en caso de que se dispare la regla ambos participen dado que son los tGnicos
que pueden realizar acciones presentes en diferentes componentes del vector de
sincronizacion de la regla teniendo en cuenta que los valores de los atributos
de ambos cumplan las restricciones impuestas por la guarda de la regla. Esto
implica que si la regla se dispara se producira inevitablemente la concurrencia
de ambos.

Las relaciones de concurrencia entre autématas se utilizan para encontrar aquellos
agentes que, en un sistema dado, puedan evolucionar en paralelo o de manera probable,
posible o segura concurran cuando se produzca el disparo de una regla. Conocer este
tipo de relaciones es muy 1til para identificar aquellos agentes criticos cuya ejecucion
va siempre ligada a la ejecucién de los demads y, por tanto, se pueden convertir en
cuellos de botella del sistema.

Ademas es posible simplificar un sistema si se identifican autématas que son con-
currentes en todos los procesos en los que participen, esto es, en todas las reglas. Ello
significaria que, probablemente, los autématas que se encuentren en estas condiciones
no deban ser considerados por separado, sino como parte de una misma entidad o
agente y, por tanto, el nimero de autématas, atributos, restricciones y deméas pueda
verse reducido y, asi, el sistema simplificado.

Sin embargo, la relacién de concurrencia entre autématas no cumple la propie-
dad asociativa, al menos no en los tres grados de menor certidumbre. Esto puede
comprobarse facilmente con un ejemplo:

Imaginese un sistema con una regla r con el vector de sincronizaciéon synch =
A.e1, B.eg y tres autématas i, j y k.

Considérese entonces que se encuentran las siguientes relaciones de concurrencia
z . S . S S
entre autématas en estas reglas. ¢ bbe, 7 A JDDe, 7 A K DDe, 7.

A . s .8 .
En este caso ocurre que 7 1, § A j <, k pero por contra (7 k) porque i
T
y k pueden realizar exactamente la misma acciéon en la misma componente del
vector de sincronizacién de la regla.

Este comportamiento indica que no es posible deducir la concurrencia entre reglas
directamente de la concurrencia de los autématas en las mismas, pero en cambio, si
es posible estudiar directamente la competencia entre reglas.
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4.2.3. Relaciones de Competencia entre reglas de transaccion

Una vez que las relaciones de vinculacion entre automatas y reglas a través de
acciones y las relaciones de concurrencia entre autématas en una regla han quedado
adecuadamente establecidas, el siguiente paso es definir una jerarquia de mayor nivel
de relaciones: Las relaciones de Competencia entre Reglas de Transaccion.

Aunque la ejecucién de un sistema modelizado con la propuesta de los Autéma-
tas Cooperativos Extendidos es béasicamente sincrona y sélo una de las reglas de
transacciéon se dispara en un instante dado, més de una regla puede ser candidata
simultdneamente a ser disparada y es preciso realizar una eleccién (o bien manual-
mente o bien de manera no determinista) sobre qué regla se escoge. Bajo este punto
de vista, si més de una regla puede vincularse a un mismo autémata y dichas reglas
pueden ser disparadas, en realidad estan compitiendo por el uso de dicho autémata.

Definicién 40 (Competencia entre dos reglas de transaccién (r;<ere) [69, 70])
Dos reglas de transaccion en un sistema modelizado con los Autématas Cooperati-
vos Extendidos T y o compiten entre si muy débilmente (rq i r2) (o débilmente
(ry < 13) o fuertemente (r1 <> 12) 0 muy fuertemente (r1 9> o), respectivamente)
st y sdlo si existe al menos un autdmata i en el sistema que estd muy débilmente (o
débilmente, fuertemente o muy fuertemente) vinculado a ambas reglas de transaccion

(FicA/ ivbry AivbryAce {vw,w,s,vs}).
De manera informal:

= Dos reglas de transaccion compiten muy débilmente si puede ocurrir que no pue-
dan ser disparadas en paralelo porque ambas estan vinculadas muy débilmente
al mismo autémata por lo que en algin momento de la ejecuciéon ambas pueden
tratar de utilizar el mismo autémata.

= Dos reglas de transaccién compiten débilmente si en un momento dado de la
ejecucién de un sistema puede ocurrir que no puedan ser disparadas en paralelo
porque ambas estdn vinculadas débilmente al mismo autémata (sin tener en con-
sideracién si los valores de los atributos del autémata cumplen las restricciones
de las guardas de las reglas).

= Dos reglas de transaccién compiten fuertemente si en un momento dado de la
ejecucién de un sistema puede ocurrir que no puedan ser disparadas en paralelo
porque ambas estdn vinculadas fuertemente al mismo autémata. En este caso
hay una gran probabilidad de que s6lo una de ellas pueda ser finalmente dispara-
da con ese autémata dado que si afectasen al mismo autémata y una de las dos
se disparase probablemente este cambiaria de estado o de valores de atributos
y dejaria de estar vinculado a la otra regla y esto obligaria a la segunda regla a
escoger un autémata diferente con el que estuviese fuertemente vinculado.

= Dos reglas de transaccién compiten muy fuertemente si en un momento dado de
la ejecucion de un sistema ambas sélo pueden dispararse utilizando exactamente
el mismo autémata, con lo que las probabilidades de que si se disparase una de
las dos la otra no pudiera hacerlo a continuaciéon son muy altas.
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En un modelo de ejecucion paralela dos reglas de transaccién jamas podran ser
procesadas en paralelo si existe al menos un autémata que con absoluta certeza deba
participar en ambos disparos simultaneamente. En un modelo de ejecucion secuencial
una regla de competencia entre reglas implica que la Uinica manera de asegurar que
la secuencia de disparo r; — 2 es posible es garantizando que no hay competicion
entre 71 y 72 0 que la accién comtun e entre 71 y el autémata i es tal que s;es; € T;; en
conclusién, o bien cuando no hay competencia por un autémata o cuando el autémata
no tiene cambio de estado al ejecutar la accién.

Analizando las relaciones de competicion entre reglas de transaccién existentes en
un sistema estd claro que es posible obtener subconjuntos de reglas cuyo disparo en
paralelo es seguro y, al contrario, subconjuntos para los que el disparo simultaneo es
improbable o imposible. Debido al hecho de que las relaciones débiles, fuertes y muy
fuertes se definen usando el estado actual del sistema estas relaciones sélo pueden ser
obtenidas y usadas durante la ejecucion o simulacién del sistema. Sin embargo, si lo
que se desea es realizar un anélisis previo es posible hacerlo obteniendo las relaciones
muy débiles, para las que sélo la definicién estatica del sistema es suficiente.

4.2.4. Algoritmo de analisis automatico de las relaciones

Como se ha comentado, los tres tipos de relaciones muy débiles pueden obtenerse
durante la etapa de diseno. Esto implica que, incluso antes de finalizar el modelado
del sistema, es posible comenzar a establecer conclusiones acerca del mismo, como por
ejemplo identificar agentes que sean cuellos de botella. Otra posibilidad de andlisis
consiste en identificar los subprocesos independientes del sistema, asi como las reglas
independientes cuya ejecucion no afecta a ningin otro elemento del modelo més que a
la propia regla y a sus autématas vinculados. Para ello se propone a continuaciéon un
algoritmo que, integrado en la propia herramienta de disenio y edicién, proporciona
informacién muy util al disenador para replantear el modelo completo.

Algoritmo 1 Clasificando las reglas de un sistema en conjuntos independientes

1: Sea Sy el conjunto de reglas de trasnaccién que contiene todas las reglas del
sistema

2: Sea 7 un indice con i = 1

3: while |Sp| > 1 do

4:  define a nuevo conjunto vacio de reglas S;
5:  extrae una regla r; aleatoriamente de Sy y anadirla a S;
6: for all regla r; € S; do

T for all regla r, € Sy do

8: if 7; <> ), then

9: extraer r de Sy y anadirla a S;

10: end if

11: end for

12:  end for

13: i++;

14: end while

En base a las relaciones muy débiles es posible, aplicando el Algoritmo 1 durante
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la etapa de diseno, identificar los subconjuntos independientes de reglas. Estos sub-
conjuntos incluirdn las reglas (y, por anadidura, los autématas) que conformaran los
subprocesos independientes del sistema, lo que permite a su vez una simplificacién ini-
cial del problema aunque este sea muy grande y no se tenga un conocimiento completo
del mismo, por ejemplo al integrar las diferentes partes realizadas por diferentes gru-
pos de disenadores. Si el algoritmo se observa detenidamente resulta bastante sencillo
concluir que el coste asintético del mismo basado en el niimero de reglas n pertenece
al orden de ©(n?).

De acuerdo con el algoritmo mostrado los conjuntos unarios son la reglas inde-
pendientes del sistema y cada conjunto disjunto de reglas compone un subproceso
independiente. En cualquier secuencia de disparo secuencial, el disparo de las reglas
independientes no alteran el estado final del resto de autématas no involucrados con
ellas y, por tanto, el estado final del sistema.

Proposicion 4 El estado final al que se llega tras una secuencia de disparo de reglas
en un sistema de Autdmatas Cooperativos Extendidos es siempre el mismo sin impor-
tar el orden de ejecucion de cada subproceso representado por los conjuntos disjuntos
de reglas obtenidos en el algoritmo 1. Esto sucede siempre que las secuencias internas
de disparo de cada subproceso se mantengan en el mismo orden y no cambien.

Prueba 2 FEl estado del sistema puede ser descrito como el estado de cada autémata
incluido en €l. Sean Sin; y Syin los estados inicial y final, respectivamente, del siste-
ma. Debido a que cada subproceso independiente implica a un conjunto disjunto de
autdmatas y reglas de transaccion, cada subproceso puede ser considerado como un
subsistema independiente. Sea Sini, Y Sgin, los estados inicial y final, respectivamen-
te, del subproceso p siendo 0 < p < n donde n es el numero de procesos independientes
de los que se compone el sistema completo. Por tanto, el estado inicial del sistema es
la union de los estados iniciales de cada subproceso S;n; = U;L:O(Sim'p). Y dado que
como se ha establecido previamente, los conjuntos de autdmatas y reglas son disjun-
tos entre los procesos, cada subsistema puede ser aislado del resto y no importa si la
ejecucion de dichos subprocesos es en paralelo o secuencial o si se intercalan disparos
de uno u otro proceso, dado que el estado final también viene dado por la unidén de
los estados finales de cada subproceso independiente. Sy = Up_g (Sfmp).

Es decir, como queda establecido en la Proposicion 4 las subsecuencias de disparos
de reglas pertenecientes a diferentes conjuntos disjuntos pueden ser intercaladas sin
cambiar el estado final del sistema. Asi si dado un sistema se realiza el andlisis y
tras aplicar el algoritmo se obtienen los conjuntos disjuntos de reglas R, = {7q,, 7a, }
y Ry = {ry,,rp,} se puede asegurar que tras las secuencias de disparo siguientes el
estado del sistema es el mismo en todos los casos:

B Tay —7 Tag =2 Thy —7 Tby,
B Tqy =T = Tay 7 Thys
B Tqp =Ty = Thy = Tags
BTy = Tay = Tag = Thys

BTy > Tay = Thy = Tags
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BTy > Thy —> Tay —7 Tas,

Obviamente, si hubiera alguna regla independiente el resultado final no variaria si se
situase su disparo en cualquier posicién de la secuencia.

Este resultado puede permitir disgregar un sistema muy complejo completo en un
conjunto de sistemas menores e independientes. Desde el mismo instante en el que
se comienza a disear el sistema es posible aplicar el Algoritmo 1 y obtener el listado
de los diferentes procesos independientes del sistema en ese instante asi como separar
las reglas y automatas involucrados, para continuar desarrolldndolos por separado y
reintegrarlos si es preciso mas adelante.

4.3. Un ejemplo practico para analizar

En esta seccién se presenta un ejemplo de un sistema en el que el conocimiento del
significado de cada agente y de cada regla de transaccién es crucial para poder identi-
ficar los cuellos de botella o los procesos independientes. Sin embargo, se puede llegar
a las mismas conclusiones desconociendo absolutamente dicho significado utilizando
tan solo el analisis automatico descrito en la Seccién 4.2.

Imaginese el esquema simplificado de una compania dedicada a la fabricacion,
promocién y venta de ciertos articulos, donde diversos procesos se entremezclan o
funcionan independientemente involucrando a difentes agentes dentro del propio sis-
tema. Dado el pequeno tamano del sistema resultante y del conocimiento preciso de
cada proceso es posible identificar los riesgos y las partes independientes. Sin embar-
go, si el sistema creciese en tamano y complejidad y fuese necesario realizar el disenio
entre un equipo bastante grande, resultaria mucho méas complicado disponer de ese
conocimiento del sistema completo necesario para realizar ese mismo andlisis. Para
ilustrar la dificultad del proceso y su solucién automatica a través del anélisis pro-
puesto en la Seccién 4.2 se presenta a continuacién el ejemplo elegido con los nombres
que ilustran cada autémata y regla.

Para el ejemplo descrito a continuacion se tendréan en cuenta inicamente siete tipos
de autématas diferentes, que representaran agentes bien diferenciados en el esquema
de la compania descrita. En concreto, los autématas que componen este modelo son
el que representa a los vendedores (SalesPerson), los expertos en marketing (Marke-
tingEzxpert), los Creativos (Creative), el personal de seguridad (SecurityOfficer), El
almacén (Warehouse), el servicio de Recursos Humanos (HumanResources) y el de
fabricacién (Manufacturer). Existen diferentes procesos en el sistema, algunos de los
cuales pueden ser independientes y otros estan estrechamente interrelacionados; a sa-
ber: el servicio de ventas, la fabricacién de productos, las campanas de marketing y
los controles de seguridad.

Las funcionalidades béasicas del sistema son las siguientes. El vendedor recibe al-
gunas ordenes de compra por parte de los clientes. Entonces el vendedor solicita al
almacén los productos para entregar la mercancia al cliente. En el almacén se envia
una peticién a fabrica que a su vez calcula los componentes necesarios para fabricar
los productos solicitados y se los solicita, a su vez al almacén. Este envia las compo-
nentes y recibe los productos manufacturados y cuando los tiene se los envia al cliente
para que el vendedor pueda cerrar la venta. Cuando esto ocurre el servicio de recursos
humanos calcula y anade la comisién por la venta al salario del vendedor. Por otro
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lado existen parejas de empleados que trabajan conjuntamente, son los creativos y
los expertos en marketing que lanzan campanas nuevas de publicidad y analizan el
impacto en el mercado de esas campanas, respectivamente. Finalmente, el personal de
seguridad elabora informes periddicos sobre diversas areas de la empresa y el servicio
de Recursos Humanos elabora las 6rdenes de pago de los salarios cada mes.

Creative Marketing Expert

toAnalyzeMarketReactions()
Creating new
Campaings

Security Officer

toPatrolAround( )
Patrolling

Figura 4.1: Autématas Creative, Marketing_Fxpert y Security_Officer, versién grafica

SalesPerson

toSellGoods( )

Searching
Customers

Waiting
Products

toServeGoods( )

Human Resources
toAddCommission( )

Calculating
Salaries

toPaySalaries( )

Figura 4.2: Autématas SalesPerson y Human_Resources, versién grafica

En la Figura 4.1 se muestran los autématas correspondientes a los creativos, a
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Manufacturer

toObtainNewRequest( )

Selecting
Components

Manufacturing

toManufacture( )

toServeManufactures( )

Ready to
serve

Figura 4.3: Autémata Manufacturer, versién grafica

Warehouse

toServeProducts() toReceiveResources()

toReceiveProducts( ) toServeResources( )

toDemandProducts( )

Figura 4.4: Autémata Warehouse, versién grafica

los expertos en marketing y al oficial de seguridad en la version grafica. A su vez,
en la Figura 4.2 se muestran los autéomatas correspondientes a ventas y a recursos
humanos. Por otro lado, en la Figura 4.3 se muestra el autémata con més estados
del sistema, el autéomata correspondiente a fabrica. Finalmente en la Figura 4.4 se
muestra el autémata que representa el almacén.

La transcripcién de estos autématas en la version textual puede verse en la Figura
4.5. Para no complicar el modelo con acciones que oculten las funcionalidades basicas,
en la versién grafica de los mismos se ha omitido el estado inicial y las acciones de
creacion de los autématas y, en ambas versiones, las acciones de destruccion de los

mismos.
Para este ejemplo (aunque no haya diferencia en el andlisis dado que se realiza a

priori y, por tanto, no han sido creadas atin las instancias) pueden existir multiples
instancias de los autématas Creative y Marketing Fxpert pero solamente existird una
instancia del resto de tipos de autéomatas.

Un sistema de Autématas Cooperativos Extendidos puede evolucionar si cual-
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Automaton Creative

{
dead -> creatingNewCampaigns : create_Creative()
creatingNewCampaigns -> creatingNewCampaigns : toLaunchNewCampaign()
}
Automaton MarketingExpert
{
dead -> marketing : create_MarketingExpert()
marketing -> marketing : toAnalyzeMarketReactions()
}
Automaton SecurityOfficer
{
dead -> securityChecking : create_Security()
securityChecking -> securityChecking : toProduceReports()
}
Automaton SalesPerson
{
dead -> searchingCustomers : create_SalesPerson()
searchingCustomers -> waitingProducts : toSellGoods()
waitingProducts -> searchingCustomers : toServeGoods()
}
Automaton HumanResources
{
dead -> calculatingSalaries : create_HumanResources()
calculatingSalaries -> calculatingSalaries : toPaySalaries()
calculatingSalaries -> calculatingSalaries : toAddCommission()
}
Automaton Manufacturer
{
dead -> idle : create_Manufacturer()
idle -> selectingComponents : toObtainRequest()
selectingComponents -> manufacturing : toReceiveComponents ()
manufacturing -> readyToServe : toManufacture()
readyToServe -> idle : toServeManufactures()
}
Automaton Warehouse
{
dead -> storing : create_Warehouse()
storing -> storing : toServeProducts()
storing -> storing : toReceiveResources()
storing -> storing : toServeResources()
storing -> storing : toDemandProducts()
storing -> storing : toReceiveProducts()
}

Figura 4.5: Autématas del modelo de la compaiia, versién textual.

quiera de las reglas de transaccién definida se dispara. El disparo de una regla es
solamente posible si todas las condiciones de las reglas se cumplen. Cada regla con-
tiene el nombre de la misma, el vector de sincronizacion, la guarda que contiene las



4.3. UN EJEMPLO PRACTICO PARA ANALIZAR 121

restricciones que deben cumplir los atributos de los autématas que participen en el
disparo y la actualizacién de dichos atributos. El autémata que puede realizar las
acciones y al que pertenecen los atributos queda inespecificado y se selecciona en
tiempo de ejecucién dado que es posible que miltiples autémtas puedan efectuar la
accion en concreto y tengan los atributos correspondientes con el valor correcto. Si
la guarda o la actualizacién estan vacias se representa con la palabra null. En este
ejemplo, pueden verse los dos tipos de atributos definidos en los Autématas Coope-
rativos Extendidos. Primero, los atributos de pertenencia a una tarea que pueden
encontrarse en los autématas Creative y Marketing Fxpert y que representan el em-
parejamiento de dichos autématas. Dado que pueden existir diferentes instancias de
ambos autéomatas puede establecerse la pertenencia de ambos autématas a una tarea
comun con sus respectivos atributos campaign que son comprobados en la guarda
de la regla de transaccién Marketing_Campaign y serian actualizados en la creacién
de cada pareja. Un ejemplo del segundo tipo de atributos, los atributos numéricos,
puede encontrarse en el autéomata SecurityOfficer. Un atributo numérico se distingue
de un atributo de tarea sintacticamente por el simbolo # que le precede. En este caso
el atributo denominado #repCount indica un contador con el nimero de informes
realizados por el servicio de seguridad y, por tanto, pertenece al autémata Security

Officer.

En la Figura 4.6 se representan las diferentes reglas de transaccion de este modelo.
En ellas las variables A, B y C representan autématas. Las reglas de creacién han sido
deliberadamente omitidas. Si se anadiese una regla de creacién global (aunque poste-
riormente tenga sentido) el andlisis final quedaria falseado ya que todos los autématas

aparecerian vinculados a ella y no habria procesos independientes.
Claramente el sistema se puede complicar més y mas sélo anadiendo autéma-

tas de diferentes tipos. Por ejemplo, algunos vendedores podrian estar trabajando
simultdneamente y en este caso deberian tener atributos pues la comunicaciéon con el
almacén y con el servicio de recursos humanos deberian estar conectados mediante
una tarea. Tampoco se han representado agentes externos como clientes o proveedores
y sélo hay un gestor de almacén y de fabricacién.

Si tenemos una idea clara y profunda del sistema en su conjunto es relativamente
sencillo extraer algunas conclusiones sobre él, esto es mas cierto cuanto mas sencillo
es el sistema y mas profundo nuestro conocimiento sobre el mismo. En el ejemplo
resulta sencillo ver a simple vista que las acciones del autémata Warehouse se ven
implicadas en 5 de las reglas, luego deducir que este autémata puede convertirse en
un cuello de botella es una conclusion légica antes incluso de simular o ejecutar el
sistema. Sin embargo, en este caso s6lo tenemos unos pocos procesos, siete automatas
y nueve reglas. Un sistema complejo real puede facilmente componerse de cientos de
reglas, autématas y miles de acciones diferentes, muchas de ellas presentes en mas de
un tipo de autémata. Con este tipo de sistemas la mera tarea de identificar procesos
independientes puede ser una tarea realmente complicada. Es en estos sistemas cuando
disponer de una metodologia y un proceso automatico de analisis se puede apreciar
en su totalidad.

Estéa claro que el estudio completo sélo podria hacerse en tiempo de simulacion
ya que las relaciones débiles, fuertes y muy fuertes (sobre todo estas tltimas que son
las que identifican de forma inequivoca la vinculacién, concurrencia y competencia).
Sin embargo, si el andlisis previo permite separar el proceso en otros mas pequenos y
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Rules

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:
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Customer_Order

A.toSellGoods() + B.toDemandProducts() + C.toObtainRequest()
null

null

Resources_Demanding
A.toReceiveResources ()
null

null

Resources_Dispatching

A.toServeResources() + B.toReceiveComponents ()
null

null

Manufacturing_Products
A.toManufacture ()

null

null

Products_Dispatching

A.toServeManufactures() + B.toReceiveProducts()
null

null

Security_Tasks
A.toProduceReports ()
null

A.#repCount++

Finishing_Sale

A.toServeGoods() + B.toServeProducts() + C.toAddCommission()
null

null

Marketing_Campaign

A.toLaunchNewCampaign() + B.toAnalyzeMarketReactions()
A.campaign==B.campaign

null

Salaries
A.toPaySalaries()
null

null

Figura 4.6: Reglas de Transaccion del ejemplo de la Compania.

centrar la atencion en los candidatos a ser cuellos de botella y transacciones o acciones
criticas el trabajo posterior se simplifica considerablemente. El objetivo en cualquier
caso es plantear este andlisis previo en la etapa mas temprana del diseno posible y sin
ser necesario un conocimiento heuristico completo del sistema para realizarlo ya que
se proporciona un método automéatico para alcancar las conclusiones esperadas antes
incluso de que el sistema esté concluido o en fase de simulacién y, desde luego, mucho
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antes de su implementacién e implantacion, etapas durante las cuales la resolucién de
problemas seria, sin duda, mucho mas traumatica y costosa.

4.4. Un ejemplo de andlisis a priori

El modelo propuesto en la seccién anterior es bastante claro y su andlisis puede
parecer sencillo. Sin embargo, muchas veces los modelos se van construyendo a partir
del andlisis de requisitos del sistema y sin posteriores refinamientos el resultado puede
ser un esquema un tanto caotico y dificil de analizar. En muchos procesos industriales
los agentes, procesos, condiciones, etc, vienen codificados con cédigos internos cuyo
significado no siempre es evidente y realizar el analisis que se propone sin la metodo-
logia adecuada puede ser una tarea ardua.

Automaton a, Automaton a, Automaton a,
E‘D[) El[) ez(; :
Automaton a, Automaton a,
E : % es()g :
| esl)
Automaton as Automaton a,

e11()

)
40s

Figura 4.7: Autématas del modelo codificado. Version grafica.

Para ilustrar esto y dado que en el ejemplo propuesto los nombres de acciones
y autématas aportan mucha informacién al disenador, a continuacién se presenta el
mismo problema donde se han eliminado y sustituido por referencias alfabéticas. De
esta manera se muestra que el resultado del anélisis obtenido de forma automatica es
similar al que el conocimiento del significado de los procesos completos aportaria al
disenador.
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En la Figura 4.7 se muestra de manera grafica el mismo conjunto de autématas
visto en las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 pero con los nombres codificados de manera
“neutral” con el codigo alfanumérico antes mencionado. En esta version ya no resulta
en absoluto sencillo identificar qué hacen estos agentes ni prever con quién se rela-
cionarian. Del mismo modo, en la Figura 4.8 aparece la descripciéon de los mismos
autématas en su version textual.

Automaton ag

dead -> sg : create_ag()

sog => sg : egQ)
Automaton aj

dead -> s; : create_ai ()

s1 => s1 : e1Q)
Automaton as

dead -> s3 : create_as()

S92 => 89 @ 62()
Automaton as

dead -> s3 : create_az()

83 —=> S4 : 63()

sq4 -> s3 : es()
Automaton a4

dead -> s5 : create_a4()

s5 => s5 : es()

S5 —> S5 @ 66()
Automaton as

dead -> sg : create_as()

S¢ —> S7 @ 67()

s7 -> sg : eg()

sg —> s9 : eg()

sg -> s10 : e100)
Automaton ag

dead -> s11 : create_ag()

s11 => s11 ¢ e110)

s11 => s11 : e12Q)

s11 => s11 ¢ e130

s11 => s11 : e1aQ)

s11 => s11 : e150

Figura 4.8: Autématas del modelo codificado. Versién textual.

Del mismo modo, las reglas definidas en la Figura 4.6 se han codificado con el
mismo cédigo alfanumérico descrito, quedando la descripcién de reglas de transaccién
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del sistema que puede verse en la Figura 4.9.

name: T
synch: A.egz() + B.e1a() + C.er()
guard: null

update: null

name: r1

synch: A.e12()

guard: null

update: null

name: T2

synch: A.ei3() + B.es()
guard: null

update: null

name: T3

synch: A.eg()

guard: null

update: null

name: T4

synch: A.eio() + A.eis()
guard: null

update: null

name: TS5

synch: A.ea()

guard: null

update: A #att) + +
name: T6

synch: A.eq() + B.er1() + C.es()
guard: null

update: null

name: r7

synch: A.eg() + B.e1()
guard: A.atto==B.attls
update: null

name: T8

synch: A.es()

guard: null

update: null

Figura 4.9: Reglas del modelo codificado.

Aplicando las definiciones descritas en la Secciéon 4.4 se obtienen las relaciones
siguientes. Es adecuado recordar que las relaciones que se pueden buscar en esta fase
del diseno son las relaciones muy débiles, dado que atin no se han inicializado valores
en los atributos y, por tanto, no es posible evaluar las guardas y actualizaciones.

1. Relaciones de Vinculacion entre autématas y reglas a través de acciones:
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rw vw vw vw

ag PPey 17, ay Bbe, T7, ag PP, Ts, ag bbey To, ag bbe, T,
vw vw vw vw vw

a4 DPe, Tg, aq l>[>e6 8, as l>l>e7 T0, as Dl>es T2, as [>D69 r3,
vw vw vw vw

as PPeig T4y, A6 PPeyy T, A6 PDeiy T1, A6 PPeyy T2, a6 PPeyy To,

ag D>

A la vista de las relaciones de vinculacién y sin mas informacién ya puede deducirse
que probablemente exista un cuello de botella en el autémata ag considerando que
hay nueve reglas del sistema que lo estan relacionando con rqg, 71, 12, 74 y 76 y del
resto de reglas hay 3 que en su vector de sincronizacién synch sélo tienen una acciéon
(con lo que sélo involucran a un autémata) y es posible que otro tanto ocurra con el
autémata as puesto que también estd relacionado con 4 reglas.

Un andlisis mas pormenorizado del problema detectaria que el autémata ag esté
relacionado con mas reglas, pero la ejecucién de cualquiera de ellas no impide la
ejecucién de las demds ya que no hay cambio de estado. Sin embargo, la ejecucion de
una regla con el autémata as provoca un cambio de estado que bloquea la ejecucion
de tres reglas y habilita una.

Sin embargo, el analisis permite descartar de inmediato al resto de autématas que
sin duda no seran motivo de un cuello de botella.

Del mismo modo, a partir de las relaciones de vinculacion se calculan las relaciones
de concurrencia entre autéomatas y el resultado de la bisqueda de las mismas es el
siguiente:

2. Relaciones de Concurrencia entre autématas:

vw rw vw vw vw
ag Xy, a1, a3 Xy, a5, a3 Xy G, a3 DXy a4, aq Xy ag,

vw vw vw
a5 Xp a6, a5 DXy, Gg, a5 Xy A6

El hecho de que el autémata ag pueda concurrir con otros autématas en cinco
de las nueve relaciones de concurrencia encontradas confrma que, efectivamente, ag
puede ser sin duda el cuello de botella de todo el proceso. A estas alturas ya se sabe
que hay que prestar un especial cuidado y una estrecha vigilancia a este autémata y
que seria adecuado cambiar el disefio del proceso o crear copias del mismo para evitar
el bloqueo de todo el proceso. También puede verse que los autématas ag y a; solo son
concurrrentes entre ellos y con ninguno més y que el autémata as no es concurrente
con nadie.

A continuacién se obtienen las reglas de competencia entre reglas que permitirdn
aplicar el algoritmo de biisqueda de procesos independientes y de conjuntos unarios.

3. Relaciones de Competencia entre reglas:

vw vw vw vw vw

o <> 71, o <> 1o, o <> T3, To < T4, To < Tg,
vw vw vw vw vw

1 <> 1o, 1 <> Ty, r1 < rg, ro <> T3, To <> T4,

vw vw
r4 < Tg, re <> Ty,
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Tras obtenerlas el resultado del Algoritmo 1 son los siguientes conjuntos disjuntos
de reglas: Ryg = {r5}, Ry = {r7} and Ry = {rg, 71, ro, 73, T4, 76, s}

Puede verse que Ry y R; contienen reglas independientes del sistema. Estas re-
glas se pueden situar en cualquier secuencia de disparo que afecte al resto del modelo
sin que este se vea afectado, por tanto, la primera simplificaciéon consiste en la se-
paracién del sistema completo en partes mas pequenas que pueden ser modeladas
individualmente.

La regla r7 incluye a parejas de instancias de los autématas ag and a;. Dichas
parejas estan conectadas por una tarea y un vistazo a la guarda y actualizacién de
la regla permite comprobar que cada par se relaciona no “muy débilmente” sino en
realidad dado que los valores de los atributos no se actualizan ambos autématas son
siempre los mismos y, por tanto, la relaciéon es “muy fuerte”, ya que en cada disparo
de la regla r; siempre se relacionaran la misma pareja de autéomatas. Bajo estas
condiciones queda claro que estas parejas de autématas son candidatos perfectos a
la unificaciéon en un tUnico agente dado que no pueden evolucionar por separado.
Por anadidura, ambos autématas no sufren cambio de estado alguno con el disparo
de la regla, por lo que a efectos de simulacién tampoco tiene demasiado sentido su
existencia.

Algo diferente ocurre con el autémata as en la regla r5 puesto que, si bien estd
claro que es independiente del resto, su existencia si est4 justificada puesto que si sufre
un cambio de estado (es bueno recordar en este punto que los atributos numéricos
son una extensién del conjunto de estados del autémata) ya que en la guarda el valor
del atributo numérico se ve incrementado en una unidad.

Aplicando el andlisis automético a priori definido en la Seccién 4.2 sobre el sistema
descrito en esta seccién se ha obtenido informacion relevante acerca de un cuello de
botella, tres procesos independientes (uno de ellos que podria ser reducido o incluso
eliminado del sistema sin perjuicio para el resto) posibles reducciones o desapariciones
de reglas y autématas, etc. Analizando a la manera tradicional el modelo de la Seccién
4.3 es posible que se hubiera llegado a las mismas conclusiones, pero unicamente
porque el sistema es muy pequeno y accesible y su conocimiento profundo no requiere
de mucho esfuerzo. Sin embargo, si representasemos una organizacion real con detalle
el niimero de agentes y transiciones y, por tanto, de autématas y reglas de transaccion
aumentaria exponencialmente. Otro tanto pasaria, obviamente, con las relaciones que
se establecerian entre dichos agentes y las reglas.

El objetivo ultimo de este andlisis es establecer las bases para un medio estanda-
rizado (y automdtico en lo posible) para simplificar los sistemas modelizados con los
Autématas Cooperativos Extendidos en busca de su forma candnica. Este seria un
primer paso para la definicién de la relacién de bisimulacién [15] en los Autématas
Cooperativos Extendidos.

Otros trabajos destinados a la simplificacién y andlisis de modelos de sistemas sue-
len establecerse en posteriores fases de diseno, como por ejemplo durante la simulacién
del mismo como [128], [29] ¥ [123] o en el andlisis heuristico del disefiador, sobre la
sintaxis o seméntica del modelo aplicando por ejemplo reglas de model checking [48].

Sin embargo, en esta propuesta el analisis se efectiia de manera automatica du-
rante el propio diseno del sistema, no habiendo encontrado analisis similares en tan
temprana fase del ciclo de vida de estos modelos en la literatura. Simplificar tan pronto
un sistema y evitar posibles riesgos puede facilitar la consecucién de mejores solucio-



nes y alternativas de procesos que quedarian ocultos entre amasijos de informacién
redundante o no relacionada con el lugar donde se produce el problema.

Este anélisis compuesto por la categorizacion y célculo de las relaciones muy débi-
les de vinculacién, concurrencia y competencia asi como el Algoritmo 1 ha sido inte-
grado en una herramienta de edicién y andlisis de modelos tal y como se describe en
el préximo capitulo.



Capitulo 5

ECA-Tool, una herramienta
de Edicion y Analisis

5.1. La herramienta ECA-TOOL

Durante el modelado de un sistema gran parte del trabajo de un disenador consiste
en plasmar las funcionalidades del sistema y los agentes involucrados en la sintaxis
del modelo elegido, de ahi la existencia de multitud de herramientas de modelado.

Las herramientas de modelado permiten crear un “simulacro” del sistema, a bajo
costo y riesgo minimo. A bajo costo porque, al fin y al cabo, es un conjunto de
graficos y textos que representan el sistema, pero no son el sistema fisico real (el cual
es considerablemente més costoso). Ademds minimizan los riesgos, porque los cambios
que se deban realizar (por errores o cambios en los requerimientos), se pueden realizar
mas facil y rapidamente sobre el modelo que sobre el sistema ya implementado.

Las herramientas de modelado permiten concentrarse en ciertas caracteristicas
importantes del sistema, prestando menos atencién a otras. Los modelos resultantes
son una buena forma de determinar si estdn representados todos los requerimientos
del sistema, como también saber si el analista comprendié qué hara el sistema. En el
caso de los Autématas Cooperativos Extendidos se ha desarrollado una herramienta,
la ECA-Tool, disponible online en [70] no sélo para la redaccién y edicién del modelo,
sino también para efectuar automdaticamente el anélisis descrito en el Capitulo 4.

La herramienta permite al usuario ir paso a paso anadiendo las diferentes com-
ponentes de un sistema de forma facil e intuitiva y avisa de posibles incongruencias
asi como corrige errores basicos. Ademads, en cualquier momento el disefiador puede
efectuar el andlisis y ver qué componentes estan resultando criticas o qué subprocesos
se han ido agregando. Cuando el programador considera que ha finalizado el andlisis
y se encuentra satisfecho con el resultado obtenido y ha solucionado los problemas
como los cuellos de botella del sistema puede pasar a la fase de simulacién. Como el
analisis a priori ya ha facilitado al disenador la informacion relevante que ha obtenido
la deteccion de esos problemas o la simplificacién se adelanta desde la fase de simu-
lacién a la fase de diseno, evitando tener que regresar a esta una vez se detecten los
problemas durante aquella.

Aunque en este apartado no se entra en el detalle de la implementacién de la

129
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herramienta, esta ha sido desarrollada en Java [51] y un esquema de las clases que
la componen puede verse en la Figura 5.1. Brevemente, la herramienta se compone,
de una parte, de tratamiento de texto para la identificaciéon de los modelos tanto
desde fichero de texto como introducidos por el usuario, una interfaz grafica donde se
pueden introducir por separado cada una de las componentes del sistema y una parte
de analisis del modelo introducido. Los resultados pueden verse y guardarse tanto en
version textual como en versién web.

Atributo |
Variable
Accion =
}
! |
. !
. A
| T PEr e i
T = :
|| : |
| i
| |
1 !
I n
! i
| Modelo o
| e [ Vi
MuestraAutomata i !"_}
I :
Textos i VWComp
= R e S
i
il
ComponentCreator fHl VWConc
Sl X8 (RN
= =
! i
VentanaWWeb Analysis
ik

EditorAnalyzer

Figura 5.1: Esquema de las clases de la Herramienta ECA-Tool

La herramienta tiene un menu béasico de carga y guardado de modelos en archivos
de texto con extension “.mdl” un menu de visualizacién del texto del modelo y del
analisis y un menu de cambio de idioma y de informacién sobre la versién y ayuda.
Cuando un usuario desea comenzar a definir un modelo debe empezar por declarar
el nombre y descripcién del mismo. A continuacién puede comenzar con la definiciéon
de automatas o reglas, si bien resulta preferible empezar por aquellos.

5.2. ECA-Tool: Edicion y deteccién de errores
Los autématas se describen de manera intuitiva, indicando:
= su nombre,
= una descripcién opcional,

» las acciones contiene (con formato estado_inicio -> estado_fin : accidn) no sien-
do necesaria la definicién por separado de los estados y las acciones.
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Si el usuario olvida la accién y el estado dead del cual parten obligatoriamen-
te todos los autématas, el editor lo anade automaticamente. La lista de autématas
estd siempre accesible y es posible en cualquier momento anadir, modificar o elimi-
nar autématas. El editor muestra informacién, ademas, de los estados que han ido
apareciendo asi como de los atributos (que apareceran en las reglas por primera vez)
que corresponden al hacer matching entre las reglas y los autématas, anadiéndolos
automaéticamente.

En la Figura 5.2 puede verse la edicién en la herramienta ECA-Tool del autémata
SecurityOfficer del ejemplo descrito en la Seccién 4.3. En dicha figura pueden verse
varios elementos, pero solo alguno de los cuales es directamente editable por el usua-
rio. Por ejemplo, la lista de autématas no se puede modificar directamente, pero si
es posible anadir, seleccionar, editar y borrar un autémata a través de los botones
proporcionados. Solo el nombre del autéomata, la descripcién y la lista de acciones son
directamente editables por el usuario (en caso de que no se cumpla con la sintaxis
el sistema da un mensaje de error en el drea de mensajes) mientras que la lista de
estados del autéomata y de atributos se extraen directamente de las listas de acciones
y las reglas, respectivamente.

Nuevo Automata Nombre del Automata Acciones del Automata Estados

Lista de Aulomatas Jsacuzi:yoff;ca: dead -> securityChecking : create_SecurityOfficer () o | |deaa =

securityChecking -> securityChecking : toProduceReports() securityChecking

Descripcion

Creative

o Security Officer -
SalesPerson -

SecurityOfficer % r
Warehouse
Aiftributes

#repCount x

HumanResources
MarketingExpert < )

Manufacturer

<End of List> Actualizar Automata

Borrar Automata J < b < »

Figura 5.2: Edicién del Autémata SecurityOfficer en ECA-Tool

En cuanto a las reglas, también se describen indicando:
= Su nombre.

= El vector de sincronizacién. Cada componente del vector se separa del resto con
el signo + y sigue el formato Var.accion

= La Guarda. Consiste en un ntmero entre 0 y n de expresiones donde, si se
trata de atributos de tarea la parte izquierda serd siempre una expresion con
el formato Var;.atributo; y el operador siempre serd o bien == o bien ! = y la
parte izquierda puede ser un valor u otra expresién Var;.atributo;. En el caso
de los atributos de Numéricos la parte izquierda serd siempre una expresién con
el formato Var;.#atributo;, el operador serd uno de entre ==, | =, <, <, >y
>. La parte izquierda puede ser un valor u otra expresién Var;.#atributo;. En
el caso de que no haya restricciones se utiliza el valor null.

= La actualizacion. Que consiste en un nimero entre 0 y n de expresiones que pue-
den ser (para los atributos de tarea) asignaciones, donde la parte izquierda serd
siempre una expresién con el formato Var;.atributo; y la parte derecha un valor,
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otra expresién Var;.atributo; o el operador new. En el caso de atributos numéri-
cos ademés de asignaciones pueden ser incrementos o decrementos, bien sea
directamente los operadores unarios ++ y ——, bien sea + = 0 — = en cuyo ca-
so la parte izquierda serd siempre una expresion con el formato Var;.#atributo;
y la parte derecha podré ser a su vez un valor u otra expresion Var;.#atributo;.
En el caso de que no haya actualizaciones se utiliza el valor null.

Al describir las reglas se realiza una comprobacién de si las acciones del vector de
sincronizacién estan presentes en la definicién de al menos uno de los autématas
descritos. En caso contrario, el editor avisara si no encuentra ninguna correspondencia
e ignorara la componente del vector de sincronizacién en el andlisis. En la Figura
5.2 puede verse la edicién en la herramienta ECA-Tool de la regla de transaccién
Security_Tasks del ejemplo descrito en la Seccién 4.3. De nuevo, la parte de la lista
de reglas no es modificable directamente pero si es posible anadir, seleccionar, editar
y borrar una regla con los botones que se proporcionan. El nombre, el vector de
sincronizacién, la guarda y la actualizacion son directamente editables, pero la lista
de variables que aparecen y que servirdan para ligar las reglas con los autéomatas
vinculados (por las acciones y los atributos) se obtiene de la informacién introducida
en el resto de campos.

New Rule Rule Name: Synch- |a.tolLaunchNewCampaign() + B.toAnalyzeMarketReactions()
Rules List Marketing Campaign

[a] Variables

|Customer_Order

Resources_Demanding

. Guard: [». campaign==5.campaign B
‘Resc urces_Dispatching

[Manufacturing_Products

}pzudmta;ispama;ng
|Finishing Sale

Marketing Campaign Update: [nu11 -

Update Rule

Remove Rule ‘ < b

Figura 5.3: Edicién de la Regla Security_Tasks en ECA-Tool

5.3. ECA-Tool: Analisis del modelo

Una vez se han introducido al menos el nombre y la descripcién del modelo y al
menos una regla y un autémata es posible realizar el analisis del mismo segtin lo visto
en el Capitulo 4, simplemente seleccionando la opcién de mend Andlisis a priori o
Guardar Andlisis como en la Figura 5.4.

Dicho andlisis puede generarse automaticamente en cualquier momento, si bien
resulta adecuado tener en cuenta que si se realiza demasiado pronto es posible que
haya reglas o autématas que aiin no han sido introducidos y que, por tanto, el re-
sultado del andlisis representa una foto fija sobre el sistema tal cual estd definido.
El hecho de anadir reglas nuevas que puedan competir con otras o autématas con
acciones presentes en reglas preexistentes puede producir que lo que inicialmente sea
considerado un cuello de botella deje de serlo o lo que se ha identificado como una
regla independiente o un subproceso separado acabe siendo parte integrante de otro
proceso mayor.
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|| Herramienta de Edicio0n y Analisis para los Automatas Cooperativos Extendidos i i s waﬁvrﬂ

Modelo |Analisis | Idioma Ayuda

Nompre Analtsle d prior |- Descripcion delMod€l0.  [rhis is an example of model to find bottlenecks and independent processes -
Guardar Analisis =

< »

Muevo Automata Nombre del Automata Acciohes del Automata Estados

o te Patoniias ]SE:'JrltnyflcEI dead -> dead : create Securityofficer() + |deaa -
= dead -»> securityChecking : create Security() securityChecking
creative Descripcion securityChecking —» securityChecking : toProduceReparts()
I — Security Cfficer .
SecurityOfficer % 5
Warehouse -
HumanResources - pihie
[4repCount -
MarketingExpert P ) E
Manufacturer
<End of List> Actualizar Automata
Borrar Automata | < b 4 »
Nueva Regla Nombre de la Regla Synch |n.toProduceReports() =
Lista de Reglas Security Tasks
Customer Order | Variables < » i
Resources_Demanding i
- Guard: [null i~
Resources Dispatching
Manufacturing_Preducts L
Products_Dispatching |= 7 ,
Security Tasks »
Finishing_Sale Update |2 #repCount++ "
Marketing Campaign Actualizar Regla
Salaries = | =
S — = Borrar Regla < »
...... Fichero encontrado. Cargando el Modelo... -
|comenzado Nuevo Modelo.
Leyendo nombre del modelo y descripcion... HECHO!
| |Leyendo Rutomatas...Por cada automata debe existir una accion de creacion llamada "create_autName ()" donde autName es el nombre del autom

HECHO!
Leyendo Reglas... HECHO!

Figura 5.4: Seleccion del andlisis en el ment del ECA-Tool

El resultado del anélisis automatico producido por la herramienta ECA-Tool se
muestra en pantalla o se guarda en un fichero con formato de texto segun la opcién
elegida en el menu y tiene la siguiente estructura:

= relaciones de vinculacién muy débiles, mostrando el autémata, la regla y la
accién a través de la que vinculan;

= relaciones de concurrencia muy débiles, mostrando los dos autématas, la regla
a la que se vinculan, las acciones de cada autémata y la posicién que ocupan
dichas reglas en el vector de sincronizacién de la regla;

= relaciones de competencia muy débil, mostrando las dos reglas que compiten y
el autémata por el cual lo hacen.

= resultados del algoritmo, mostrando los conjuntos de reglas que conforman los
procesos independientes, asi como los autématas vinculados a esos procesos;

= un resumen indicando con cuantas reglas esté relacionado con cada autémata,
con cuantos otros autématas es concurrente y cada regla con cuantas reglas
compite.
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Aplicando la herramienta sobre el sistema descrito en la Seccién 4.3 el resultado es
un informe en modo texto que para su analisis se ha dividido en 4 figuras que se mues-
tran a continuacién. En primer lugar se obtienen las relaciones de vinculacién entre
autématas y reglas de transacciéon como se muestra en la Figura 5.5. Sélo analizando
esta parte ya se obtienen los primeros resultados:

s El autémata Warehouse estd vinculado muy débilmente con las reglas Custo-
mer_Order, Resources_Demanding, Resources_Dispatching, Products_Dispatching
vy Finishing_Sale;

s simultdneamente, el autémata Manufacturer estd vinculado muy débilmente
con las reglas Customer_Order, Resources_Dispatching, Products_Dispatching y
Manufacturing_Products.

Very Weak Linking Relations

Automaton Rule Action

Creative >> Marketing_Campaign through toLaunchNewCampaign() ()
SalesPerson >> Customer_Order through toSellGoods() ()
SalesPerson >> Finishing_Sale through toServeGoods() ()
SecurityOfficer >> Security_Tasks through toProduceReports() ()
Warehouse >> Customer_Order through toDemandProducts() ()
Warehouse >> Resources_Demanding through toReceiveResources() ()
Warehouse >> Resources_Dispatching through toServeResources()()
Warehouse >> Products_Dispatching through toReceiveProducts() ()
Warehouse >> Finishing_Sale through toServeProducts() ()
HumanResources >> Finishing_Sale through toAddCommission() ()
HumanResources >> Salaries through toPaySalaries()()
MarketingExpert >> Marketing_Campaign through toAnalyzeMarketReactions() ()
Manufacturer >> Customer_Order through toObtainRequest() ()
Manufacturer >> Resources_Dispatching through toReceiveComponents() ()
Manufacturer >> Manufacturing_Products through toManufacture() ()
Manufacturer >> Products_Dispatching through toServeManufactures() ()

Figura 5.5: Resultados del Andlisis: Relaciones de Vinculacion

A continuacién se muestran las relaciones de concurrencia entre autématas en la
Figura 5.6 (N6tese que se ha reducido el tamafio de letra para mantener el formato
de salida). En esta parte puede confirmarse parte de lo observado en la Figura 5.5 de
tal manera que:

s El autémata Warehouse es concurrente con los automatas SalesPerson, Manu-
facturer y HumanResources.

Very Weak Concurrency Relations

Automatoni Automaton2 Rule Actioni -posl,Action2 -pos2
Creative >< MarketingExpert in Marketing Campaign ( toLaunchNewCampaign()-0,toAnalyzeMarketReactions()-1)
SalesPerson >< Warehouse in Customer_Order [¢ toSellGoods()-0, toDemandProducts ()-1
SalesPerson >< Manufacturer in Customer_Order ( toSellGoods()-0, toObtainRequest ()-2)
SalesPerson >< Warehouse in Finishing_Sale ( toServeGoods ()-0, toServeProducts()-1)
SalesPerson >< HumanResources in Finishing_Sale ( toServeGoods ()-0, toAddCommission () -2)
Warehouse >< Manufacturer in Customer_Order ( ‘toDemandProducts()-1, toObtainRequest ()-2)
Warehouse >< Manufacturer in Resources_Dispatching ( toServeResources()-0, toReceiveComponents ()-1)
Warehouse >< Manufacturer in Products_Dispatching (  toReceiveProducts()-1, toServeManufactures()-0)
Warehouse >< HumanResources in Finishing_Sale [¢ toServeProducts()-1, toAddCommission()-2

Figura 5.6: Resultados del Analisis: Relaciones de Concurrencia
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En la Figura 5.7 se muestran las relaciones de competencia entre reglas obtenidad
a continuacion en el andlisis. Con esto puede observarse que existen relaciones de
competencia entre reglas de transaccién principalmente por dos de los autématas del
sistema.

= mas concretamente, hay dos autématas que son, claramente, motivo de compe-
tencia entre reglas: Warehouse (por el que compiten hasta en 10 ocasiones) y
Manufacturer (por el que compiten en 6 ocasiones).

Very Weak Competence Relations

Rulel Rule2 Automaton
Customer_Order <> Finishing_Sale for SalesPerson
Customer_QOrder <> Resources_Demanding for Warehouse
Customer_QOrder <> Resources_Dispatching for Warehouse
Customer_Order <> Products_Dispatching for Warehouse
Customer_Order <> Finishing_Sale for Warehouse
Resources_Demanding <> Resources_Dispatching for Warehouse
Resources_Demanding <> Products_Dispatching for Warehouse
Resources_Demanding <> Finishing_Sale for Warehouse
Resources_Dispatching <> Products_Dispatching for Warehouse
Resources_Dispatching <> Finishing_Sale for Warehouse
Products_Dispatching <> Finishing_Sale for Warehouse
Finishing_Sale <> Salaries for HumanResources
Customer_QOrder <> Resources_Dispatching for Manufacturer
Customer_Order <> Manufacturing_Products for Manufacturer
Customer_Order <> Products_Dispatching for Manufacturer

Resources_Dispatching <> Manufacturing_Products for Manufacturer
Resources_Dispatching <> Products_Dispatching for Manufacturer
Manufacturing_Products <> Products_Dispatching for Manufacturer

Figura 5.7: Resultados del Analisis: Relaciones de Competencia

Finalmente en la Figura 5.8 se muestra la parte del analisis con el resultado del
algoritmo y el resumen de resultados. La interpretacién de este ultimo texto de salida
es muy sencilla ya que a primera vista se puede deducir que:

= aplicando el algoritmo se obtienen 3 subprocesos independientes, dos de los
cuales son unarios;

= en el resumen final puede verse que, claramente, el autémata Warehouse esta
relacionado con 5 reglas del sistema;

v el autémata Manufacturer le sigue muy de cerca (estd relacionado con 4 reglas)
haciendo de estos dos autématas serios candidatos a ser cuellos de botella del
sistema.

= Analizando con maéas detalle cada autémata puede verse que, de los dos, el
autémata Manufacturer tiene méas posibilidades de provocar dichos cuellos de
botella ya que tiene cuatro estados distintos por lo que sélo podré efectuar una
de las reglas en cada instante. Mientras que, el autémata Warehouse tiene un
Unico estado y por tanto podria atender a cualquiera de las reglas en igualdad de
condiciones. Es decir, que si en el sistema hubiese varios autématas Warehouse
no habria gran efecto en el funcionamiento del sistema, mientras que, si hubiese
varios Manufacturer si se podrian llevar varios procesos de fabricacién y venta
simultaneos.



Results of the Algorithm:

3 independent processes found:
Set of Rules S_0 = { Security_Tasks }
This process includes the set of automata: { SecurityOfficer }

Set of Rules S_1 = { Customer_Order, Resources_Demanding, Manufacturing Products, Finishing_Sale,
Resources_Dispatching, Products_Dispatching, Salaries }
This process includes the set of automata: { HumanResources,
Manufacturer,
SalesPerson,
Warehouse }

Set of Rules S_2 = { Marketing_Campaign }
This process includes the set of automata: { Creative,
MarketingExpert }

Summarizing:

Automaton Creative is vw_linked with 1 over 9 rules.
Automaton SalesPerson is vw_linked with 2 over 9 rules.
Automaton SecurityOfficer is vw_linked with 1 over 9 rules.
Automaton Warehouse is vw_linked with 5 over 9 rules.
Automaton HumanResources is vw_linked with 2 over 9 rules.
Automaton MarketingExpert is vw_linked with 1 over 9 rules.
Automaton Manufacturer is vw_linked with 4 over 9 rules.
Automaton Creative is vw_concurrent with other 1 Automata.
Automaton SalesPerson is vw_concurrent with other 3 Automata.
Automaton SecurityOfficer is vw_concurrent with other 0 Automata.
Automaton Warehouse is vw_concurrent with other 3 Automata.
Automaton HumanResources is vw_concurrent with other 2 Automata.
Automaton MarketingExpert is vw_concurrent with other 1 Automata.
Automaton Manufacturer is vw_concurrent with other 2 Automata.
Rule Customer_QOrder is vw_competing with other b5 rules.
Rule Resources_Demanding is vw_competing with other 4 rules.
Rule Resources_Dispatching is vw_competing with other 5 rules.
Rule Manufacturing_Products is vw_competing with other 3 rules.
Rule Products_Dispatching is vw_competing with other 5 rules.
Rule Security_Tasks is vw_competing with other O rules.
Rule Finishing_Sale is vw_competing with other 5 rules.
Rule Marketing_Campaign is vw_competing with other O rules.
Rule Salaries is vw_competing with other 1 rules.

Figura 5.8: Resultados del Analisis: Algoritmo y Resumen

Con esto finaliza este capitulo sobre la herramienta de edicion y anélisis automati-
co. En el siguiente capitulo se muestra la herramienta desarrollada para la simula-
cién de sistemas modelados con los Autématas Cooperativos Extendidos: el Extended
Cooperating Automata Simulator.



Capitulo 6

El Simulador

En su dia construimos un simulador [55, 56] en Prolog [34] para el formalismo de
la Maquina Quimica Abstracta [16]. En esta ocasién se ha construido un simulador en
[61], destinado a la prueba de modelos escritos bajo el formalismo de los Autématas
Cooperativos [5] y bajo el formalismo de los Autématas Cooperativos Extendidos
[65], toda suerte que cualquier AC es lo mismo que un ACE pero sin hacer uso de los
atributos numéricos.

El simulador construye, en base a un archivo de texto que contiene la definicion
de los autématas y de las reglas de transaccién, una estructura de objetos que va
evolucionando segun dichas reglas de transaccién puedan o no dispararse (en base a
sus guardas) y a las transformaciones que las actualizaciones de dichas guardas vayan
generando.

La mejor manera de mostrar el funcionamiento del simulador, es mediante un
ejemplo practico. Vamos, en principio, a mostrar la ejecucién de un sistema que re-
suelve un problema conocido de sistemas distribuidos, paralelismo y concurrencia. El
problema de la comida de los filésofos.

Este problema, modelizado con autématas cooperativos tiene los autématas tipos
de autématas fork y philosopher cuyo diagrama de estados se puede ver en las Figuras
6.1y 6.2

take ( )

available

new fork()
1 > non_available
ry

destroy ()

Figura 6.1: Diagrama de estados y transiciones del autémata Fork

De una manera informal el problema es el siguiente. Tenemos una mesa con un
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invite( )

finish eating ()

init phil()
get_hungry ()

Kill ¢

new_phil( )
start eating ()

Figura 6.2: Diagrama de estados y transiciones del autémata Philosopher

plato de arroz y una serie de filésofos que pueden estar en tres estados diferentes
(ademds del estado dead) pensando, hambrientos y comiendo. Entre cada par de
filésofos hay un palillo (hay, por tanto, tantos palillos como filésofos) y cada filésofo,
para poder comer, debe coger tanto el palillo situado a su izquierda como el palillo
situado a su derecha. Si todos cogieran el palillo, por ejemplo, de su izquierda todos
moririan de hambre pues ninguno podria comer y tampoco querria dejar su palillo.
Asi, la solucién planteada consiste en que si un filésofo se encuentra hambriento y no
puede coger el palillo que le falta, asesina a su dueno (con lo que el filésofo situado en
ese lado y su palillo desaparecen del sistema) y de esa manera elimina el interbloqueo.
Ademas, un filésofo puede invitar a otro a que se una a la comida.

El archivo de texto que conforma este modelo para que sea interpretable por el
simulador es el siguiente (La declaracién de variables es opcional):

Description

{
This is a model of dynamic dining philosophers.
Agents are: fork and Philosopher.

}

// Declare variables
Vars
{

p,

q,

f1,

£2
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}

// Definition of the Philosopher automaton
Automaton Philosopher
{
dead -> thinking : initPhil()
dead -> hungry : newPhil()
thinking -> thinking : invite()
thinking -> hungry : becomeHungry()
hungry -> eating : startEating()
hungry -> eating : kill(Q)
eating -> thinking : finishEating()
eating -> dead : die()
}

// Definition of the Fork automaton
Automaton Fork

{
dead -> available : newFork()
available -> notAvailable : take()
notAvailable -> available : return()
notAvailable -> dead : destroy()
}
Rules
{
name: Initialization
synch: p-initPhil() + f1.newFork()
guard: null

update: fl1.id = new
p.left = f1.id
p.right = f1.id

name: creation
synch: p.invite() + q.newPhil() + f1.newFork()
guard: null
update: q.right = p.right
p.right = f1.id

q.left = f1.id
f1.id = new

name: destruction
synch: p-kill() + g.die() + fl.destroy() + f2.take()
guard: q.right == f1.id

p.-left == f1.id
p.right == f2.id
update: p-left = q.left
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name: startEating
synch: p.startEating() + f1l.take() + f2.take()
guard: p.right == f1.id

p.left == £2.id
update: null

name: finishEating
synch: p.finishEating() + fl.return() + f2.return()
guard: p.right == f1.id

p.left == £2.id
update: null

name: becomeHungry
synch: p.becomeHungry ()
guard: null

update: null

Ahora vamos a ver cémo se interpreta esto en nuestro simulador.

En la Figura 6.3 tenemos el aspecto del simulador al cargar un modelo. La panta-
lla consta de cuatro ventanas principales y un pequeno panel de control en la parte
superior para elegir el modo manual o el modo automatico seleccionando el nimero
de pasos. En la primera ventana se muestran los autématas disponibles, (inicialmente
s6lo uno genérico llamado Automaton Factory que sirve como germen del resto si bien
no pertenece realmente al sistema), en la segunda pantalla los vectores de sincroni-
zacion de acciones presentes en el modelo y en la tercera los posibles conflictos a la
hora de elegir entre qué autématas pueden efectuar las reglas o qué acciones (en el
caso de indeterminismo) se ven involucradas.

Como no tenemos seleccionado ningtin autémata, la ventana de vectores de sincro-
nizacién muestra todos los vectores. Si seleccionamos el autémata genérico Autématon
Factory sélo mostrard como vectores de sincronizacién de acciones posibles al de crea-
cién de objetos, como puede verse en la Figura 6.4.

Si ahora seleccionamos y ejecutamos esa accién, lo que tendremos serd un nuevo
autémata Philosopher y otro Fork como puede verse en la Figura 6.5.

Ahora si que podemos invitar a otros dos filsofos a comer sin que se produzca
error o conflicto en la eleccién, pues al invitar a un filésofo entrard directamente al
estado hungry y por tanto no podrd realizar la accion invite() La secuencia de estas
dos invitaciones puede verse en las Figuras 6.6 y 6.7.

Si, por el contrario, quisiéramos disparar la transaccién cuyo vector de sincroni-
zacién incluye la orden start_eating() hay dos posibles autématas capaces de realizar
esa accién, asi que se producird un conflicto y deberemos seleccionar uno de los dos
en la ventana nimero 3. Un ejemplo de esto lo tenemos en la Figura 6.8.

Seleccionando, por ejemplo, el primero de los automatas, éste pasaria al estado
eating y los autéomatas fork cuyo atributo coincida con los del autémata philosopher
pasarian al estado non_available. Esto puede verse en la Figura 6.9.

En estas condiciones, podria pensarse que un philosopher puede tratar de asesinar
a su competidor, pero esto en realidad no es posible, pues los intentos homicidas de
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omata Simulato

File Sim  Help

ulation Mode

Automaton Factory Senving:] [Initialisation)p.initPhil() + f1.newFork()
[creation]p.invite() + g.newPhil() + f1.newFork(}
Idestruction]p.kill() + q.die() ~ f1.destroy() + f2take()
[startEating]p.startEating() + f.take() + 2 take()
[finishEating]p finishEating() + f1.retum() + f2.return(y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

[Extended Cooperating Automata Simulator - Thu Aug 20 00:49:43 CEST 20 »
|Opening a new model...

File Sim Help

ulation Mode

[Initialisation]p.inftPhil() + H.newF orki)

[Extended Cooperating Automata Simulator - Thu Aug 20 00:49:43 CEST 20° «
|Opening a new model...

Figura 6.4: Vectores de sincronizacion disponibles al inicio

un filésofo en este modelo siempre van encaminados a su inmediato compaifiero a la
derecha y no a su izquierda como es el caso. Por esto, si tratamos de efectuar el vector
de sincronizacién que incluye la accién kill() el resultado es un mensaje de error en
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omata Simulato

File Sim  Help

ulation Mode

Automaton Factory Senving |
Philosopherthinking [(left=0), (right=0)]
Fork:available:[(id=0)]

[Extended Cooperating Automata Simulator - Thu Aug 20 00:49:43 CEST 20 »

File  8im Help

ulation Mode

Automatan Factory Serving [Initialisation]p.initPhil() + H.newF ork()
Philosopherthinking[(left=0), (right=1)] ite() + )+fin
Forkavallable:[(10=0)] [destruction]p.Kill) + g.die() ~ H.destroy() + 2ake()
Philosopherhungry[(right=0), (eft=1)] [startEatinglp. startEating() + H take() + 12 take()
Forkeavailable:[(id=1)] [finishEating]p finishEating() + f1.return() + f2.return(y
[becomeHungny]p.becomeHuNgry()

Figura 6.6: Invitacién a un segundo filésofo directamente al estado hambriento

la ventana inferior como puede verse en la Figura 6.10.

Sin embargo, si tratamos de realizar la accién finish_eating() entonces no habrd
conflicto y el estado de los autématas fork pasard a available (véase Figura 6.11).



Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(left=0), (right=2)]
Forkavailable:((id=0)]
Philosopherhungry(right=0), (left=1)]
Fork available:[(id=1)]
Philesopherhungryl(right=1), (lefi=2)]
Forkavailable [(id=2)]

Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(lefi=0), (right=2)]
Forkavailable:[(id=0)]
Philosopherhungry(right=0), (left=1)]
Forkavailable [(id=1)]
Philosopherhungry(right=1), (left=2)]
Forkavailable:[(id=2)]

l0+a.
[startEating]p.starEating() + f.1ake() + 12 take()
[finishEating]p finishEating() + F1.return() + f2.return(y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

[Extended Cooperating Automata Simulator - Thu Aug 20 00:49:43 CEST 20 »

File Sim Help

Simulation Mode
a Run|

[Initialisation]p initPhil() + 1 newForki)

[ereation]p.invite() + q.newPhil() + F1.newFark)

[destruction]p.kill() + a.die() ~ [1.destroy() + f2.take()
a ng() + 1 1al

[finishEating]p finishEating() + F1.return() + f2.return(y

IbecomeHungrylp.becomeHungry()

e, newPhil, newFork
conflicting Automatons for action -startEating- and then pre:
sopherhungry((right=0), (left="1)]
opherhungry[(right=1), (left=2)]

L R —

Philosophernungry((right=0), (1eft=1)]
Philosopherhungry{(right=1), (1eft=2)]
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Figura 6.8: Conflicto: Dos autématas coinciden en la misma componente de “synch”

Si, por el contrario, nos encontrasemos con que el que se hallase comiendo fuese el
tercer autémata philosopher y el hambriento fuese el segundo (véase Figura 6.12), si
podria efectuarse la transaccién destruction() y por tanto desapareceria el autémata
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Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(left=0), (right=2)]
ForknotAvailable((id=0)]
Philosopher-eating [(right=0), (Ieft=1]]
ForknotAvailable(id=1)]
Philesopherhungryl(right=1), (lefi=2)]
Forkavailable [(id=2)]

Automaton Factory:Serving 1
Philosopherthinking {(lefi=0), (right=2)]
Forknotavailable:(id=0)]
Philosopher-eating [(right=0), (Iefi=1]]
ForknotAvailable(id=1)]
Philosopherhungry((right=1), (left=2)]
Forkavailable:[(id=2)]

simulation Mode

[Initialisation]p initPhil() + M. newForki)
Icreation]p.invite() + q.newPhil() + f1.newFork()
Idestruction]p.kill() + a.die() ~ f1.destroy() + f2.take()
[stariEati = a

[finishEating]p finishEating() + F1.return() + f2.return(y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

[Performed actions: invite, newPhil, newFork

[Select one of the conflicting Automatons for action -StaMEating- and then pre
Philosopherhungry.[(right=0), (lefi=1)]
Philosopherhungry{(right=1), (left=2)]

ISelectsd automaton or action: Philosopherhungry{(right=0), (1eft=1)]

[Performed actions: startEating, take, take

Simulation Mode

[Initislisation]p.initPhil() + f1.newForki)
I 10

[c

[startEatinglp startEating() + H take() + 12 take()
[AnishEating]p finishEating() + 1.retumn() + f2.return(y
[becomeHungny]p.becomeHuNgry()

[Performed actions: invite, newPhil, newFork

Philosopherhungry{(right=1), (left=2)]
Philosopherhungry{(rignt=0), (1eft=1)]

ISelected automaton or action: Philosopherhungry(right=0), (ieft=1)]

[Performed actions: startEating, take, take

[Unable to use this synch Vector.. Cannot perform <p.kill() + q.die() + f1.destrc

-

L — r

Figura 6.10: Intento fallido de disparar una regla

Philosopher asesinado y su palillo.(véase Figura 6.13)
Por ultimo y como ejemplo de ejecucién automatica, es posible decirle al siste-
ma que efectie un numero determinado de pasos autométicamente, resolviendo los



File Sim  Help

Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(left=0), (right=2)]
Forkavailable:[(id=0)]
Philasopherthinking{(right=0), (left=1)]
Fork available:[(id=1)]
Philesopherhungryl(right=1), (lefi=2)]
Forkavailable [(id=2)]

Automaton Factory:Serving 1
Philosopherthinking [(lefi=0), (right=2)]
Fork available:[(id=0)]
Philesepherhungry(right=0), (lefi=1)]
ForknotAvailable(id=1)]
Philosophereating[(right=1), (1e=2]]
ForknotAvailable((id=2)]

Simulation Mode
- |

P ophe 1 left=
Initialisation]p inftPRII) + F1.newF ork() Philosopherthinking {(Ieft=0), (right=2)]
[creation]p.invite() + g.newPhil() + f1.newFork(}
Idestruction]p.kill() + q.die() ~ f1.destroy() + f2take()
[startEatinglp. startEating() + 1.take() + 2 take()
[finishEating]p finishEating(} + 1 ratum(} + 2 return()
[ g g

Philesopherhungry[(right=1), (left=2)]

|Selected automaton or action: Philosopherhungry:[(right=0), (left=1)]

[Performed actions: startEating, take, take

[Unable to use this synch Vector.. Cannot perform <p.kill() + q.die() + f1.destrc

[Performed actions: finishEating, retum, return

[Select one of the conflicting Automatons for action -becomeHungry- and ther

ilosopherthinking:[(right=0), (1eft=1)]

Philosopherthinking:[(left=0), (right=2))

e [ F—

Simulation Mode
{ ]

[Initialisation]p.initPhilf) + H.newF orki)
[creation]p.invite() + q.newPhil() + f1.newFork()
Idestruction]p.kill() + a.die() + H1.destroy() + fZ.take()
[startE: art + 11

[AnishEating]p finishEating() + 1 retum(} + 2 return()
[becomeHungny]p.becomeHuNgry()

Philosopherthinking[(lef=0), (right=2)]
Selected automaton or action: Philosepher:thinking:[(right=0), (left=1)]
IPerformed aclions: becomeHunary
|Select one of the conflicti for action
ilosopherhungry{(right=0), (left=1)]
Philesepherhungry(right=1), (lefi=2)] B

and then pre

Selected automaton or action: Philosopher hungry.[(right=1), (ef=2)]
IPerformed actions: startEating, take, take

-

[ |

Figura 6.12: Un filésofo hambriento puede efectuar la accién “kill()”
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conflictos de forma aleatoria. Las Figuras 6.14 y 6.15 muestran el estado del sistema
antes de efectuar la simulacién automaética y después, en el que ha creado una serie
de autématas adicionales.
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Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(left=0), (right=2)]
ForknotAvailable((id=0)]
Philosopher-eating [(right=0), (Iet=2]]
ForknotAvailable(id=2)]

[Initialisation]p.intPhil() + H.newF orki)
il()

i
[finishEating]p finishEating() + F1.return() + f2.return(y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

Select one of the conflicting Automatons for action -stariEating- and then pre ».
Philosopherhungry[(right=0), (lefi=1)1
Philosopherhungry{(right=1), (left=2)]

|Selectsd automaton or action: Philosopherhungry{(right=1), (1ft=2)]

[Performed actions: startEating, take, take

o -

g up dead i ), (left=2)]
Cleani dead F 0
\Performed actions: kill, die, destroy, take

File Sim Help

Simulation Mode
o
e

Automaton FactoryServing ]
Philosopherthinking{(lefi=0), (right=2)]
ForknotAvailable((id=0)]
Philosopher-eating [(right=0), (left=2)]
ForknotAvailable(id=2)]

[Initialisation]p.inftPhil)) + F.newF orki)
[creation]p.invite() + q.newPhil() + f1.newFork()

[startEating]p.starEating() + M ake() + 2. take()
[finishEating]p finishEating() + F1.return() + f2.return(y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

[Select one of the conflicting Automatons for action -StaMEating- and then pre .
Philosopherhungry.[(right=0), (lefi=1)]
Philosopherhungry{(right=1), (left=2)]

ISelectsd automaton or action: Philosopherhungry{(right=1), (1eft=2)]

[Performed actions: startEating, take, take

(Cleani dead i i ), (left=2))

ol dead oric )l
[Performed actions: kill, die, destroy, take
-

Figura 6.14: Antes de la ejecucién de 10 pasos automdticamente

A continuacién, para finalizar este capitulo vamos a presentar el ejemplo de la linea
de montaje con los Autématas Cooperativos Extendidos expuesto en el Capitulo 3.1.5
y el modelo analizado en el Capitulo 4.



Automaton FactorySeving ]
Philosopherhungry(let=0), (right=3)]
Forkavailable:((id=0)]
Philosopherhungry(right=0), (left=2)]
Fork available:[(id=2)]
Philesopherhungry(right=2), (lefi=3)]
Forkavailable [(id=3)]
Philosopherthinking [(lefi=4), (right=5)]
Fork available:[(id=4)]
Philesopherhungry(right=4), (lefi=5)]
Forkavailable:[(id=5)]
Philosopherthinking{(lfi=6), (right=5)]
Forkavailable:[(id=6)]
Philasapherthinking (left=7), (right=0)]
Forkavailable:[(id=7)]
Philosopherthinking{(lft=8), (right=8)]
Forkavailable:((i0=8)]

File Sim  Help

ulation Mode

tal
[finishEating]p. ﬁmshEanng()+H return() + f2.return()y
IbecomeHungrylp.becomeHungry()

(FEITOIT180 GLUOTS . TISHE GG, (SWi, (e pa
[AUTO: Selected automata:Philosopherthinking:[right=0), (lef=2)] for action
[Performed actions: becomeHungry

£

AUTO: Selected automata Philosopherthinking {(1efi=7), (right=7)] for action
[Completed 10 steps in Automatic mode.

i —— 3

Figura 6.15: Tras la ejecucion automética
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Primero la version para el simulador del sistema de la cadena de montaje y a
continuacién en la Figura 6.16, el sistema ya cargado en el simulador con los objetos
creados a punto de iniciar el montaje del objeto complejo.

Description

{

Este es un modelo de linea de montaje, con agentes
objeto complejo, contenedor, rob y reponedor.

3

// Declare variables

Vars

{

rob,

robil,
rob2,
rob3,
rob4,
con,

conl,
con2,
con3,
con4,

oc,
rep
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}

// Definition of the Robot automaton
Automaton RobACE

{
dead -> quieto : inicior()
quieto -> preparado : cogerPieza()
preparado -> quieto : ponerPieza()
}

// Definition of the Contenedor automaton
Automaton ConACE

{
dead -> almacenando: inicioc()
almacenando -> almacenando : recargar ()
almacenando -> almacenando : gastaPieza()
}

// Definition of the Reponedor Automaton
Automaton RepACE
{

dead -> idle : inicio()

idle -> idle : reponerPieza()
}
// Definition of the ObjectComplex Automaton
Automaton OcACE

{
dead -> inicio : imiciar()
inicio -> fasel : ponerPiezal()
fasel -> fase2 : ponerPieza2()
fasel -> fasel : movermas()
fasel -> fasel : movermenos()
fase2 -> fase3 : ponerPieza3()
fase2 -> fase3 : ponerPieza4()
fase2 -> fase2 : movermas()
fase2 -> fase2 : movermenos()
fase3 -> fase4 : ponerPieza3()
fase3 -> fase4 : ponerPiezad()
fase3 -> fase3 : movermas()
fase3 -> fase3 : movermenos()
fase4 -> faseb : ponerPiezal()
fase4 -> fased : movermas()
fase4 -> fased4 : movermenos()
fase5 -> dead : fin()

}

Rules



name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

name:
synch:
guard:

update:

New_0ObjetoC
oc.iniciar()
null

oc.#poso =1
oc.#piezal
oc.#pieza2
oc.#pieza3
oc.#piezad

L}
O O O O

New_Reponedor
rep.inicio()
null

null

NewRob_Con_pos1

robl.inicior() + conl.

null
robl.#posr = 1
conl.#posc = 1

conl.#cantidad =

NewRob_Con_pos2

rob2.inicior() + con2.

null
rob2.#posr = 2
con2.#posc = 2

con2.#cantidad =

NewRob_Con_pos3

rob3.inicior() + con3.

null
rob3.#posr = 3
con3d.#posc = 3
con3.#cantidad =

NewRob_Con_pos4

rob4.inicior() + con4.

null
rob4.#posr = 4
con4.#posc = 4
cond.#cantidad =

MovimentoAdelante
oc.movermas ()
oc.#poso < 4
oc.#poso += 1

0

0

0

0

inicioc()

inicioc()

inicioc()

inicioc()

149
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name: MovimientoAtras
synch:  oc.movermenos ()
guard: oc.#poso > 1

update: oc.#poso -=1

name: Acoplar_pieza_1
synch:  oc.ponerPiezal() + rob.ponerPieza()
guard: oc.#poso == rob.#posr
oc.#poso ==
oc.#piezal == oc.#pieza3
oc.#pieza3 == oc.#piezad

update: oc.#piezal +=1

name: Acoplar_pieza_2
synch:  oc.ponerPieza2() + rob.ponerPieza()
guard: oc.#poso == rob.#posr

oc.#poso ==

oc.#pieza2 == 0

oc.#piezal == 1

update: oc.#piezal2 +=1

name: Acoplar_pieza_3
synch:  oc.ponerPieza3() + rob.ponerPieza()
guard: oc.#poso == rob.#posr
oc.#poso ==
oc.#pieza3 == 0
oc.#pieza2 == 1
update: oc.#pieza3 +=1
name: Acoplar_pieza_4
synch:  oc.ponerPieza4() + rob.ponerPieza()
guard: oc.#poso == rob.#posr
oc.#poso ==
oc.#piezad == 0
oc.#pieza2 == 1

update: oc.#piezad += 1

name: Finalizar
synch:  oc.fin()
guard: null
update: null

name: Preparar
synch:  con.gastaPieza() + rob.cogerPieza()
guard: con.#posc == rob.#posr

update: con.#cantidad -= 1
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name: Reponer

synch:  con.recargar() + rep.reponerPieza()
guard: con.#cantidad ==

update: con.#cantidad = 4

nded Cooperating Automata Simulator w ==l X
[ File sim Help

Simulation Mode

[New_ObjstoCloc iniciar()
[New_Reponedorjrep.inicio)
RepACEidle]] [NewRob_Con_pos1lrob.inicior() + cont.inicioct)
RobACE:quiete:[(#posr=1)] ) NewRob_Con_pos2jrob2.inicior() + conZ.inicioc()
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Figura 6.16: Inicio en simulador del sistema de la cadena de montaje

Para finalizar, a continuacién mostramos el sistema construido y analizado en el
Capitulo 4.3 donde ya se han identificado los tres procesos independientes y se han
construido dos parejas de objetos Creative y MarketingEzpert para realizar campanas
de marketing y se resuelve el conflicto de su eleccién al disparar la regla de transaccién
correspondiente como puede verse en la Figura 6.17 y también justo después de invocar
al proceso independiente de la regla Security_Tasks con el incremento del atributo
numérico del autémata SecurityOfficer en la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Tras la invocacion de Security_Tasks



Capitulo 7

Conclusiones

En la presente Tesis Doctoral se han presentado una serie de formalismos basados
en la Teoria de Autématas y en las Redes de Petri destinados a la representacion
de sistemas distribuidos. Dentro de las propuestas que estdn basadas en autématas
cabe destacar algunas que han sido mostradas mas en profundidad como la de los
autématas Team que presentan un entorno multiagente para la modelizaciéon de sis-
temas groupware y los Autématas Finitos Paralelos que dan una notacion especifica
para expresar la concurrencia y el paralelismo en sistemas distribuidos; en cuanto a
los modelos basados en redes de Petri, presentamos las Redes de Referencias y su
simulador, la herramienta Renew. Tanto unos como otros han sido comparados, imi-
tados o transformados con los Autématas Cooperativos Extendidos. Este formalismo
permite mostrar de una forma grafica y sencilla la problematica de representacién
de sistemas de este tipo aunando caracteristicas de la Teoria de Autéomatas y de las
redes de Petri haciendo explicito el mecanismo de concurrencia en la forma de reglas
de transaccién.

Como resumen del funcionamiento del modelo, un sistema de Autématas Coopera-
tivos Extendidos consta de dos partes fundamentales. En primer lugar, de los autéma-
tas en si que, a su vez, ademas de estados y acciones tienen una porciéon de memoria
privada y, en segundo lugar, unas reglas de transaccién con vectores de sincronizacion
de acciones, guardas y actualizaciones.

La memoria privada de los autématas contiene hasta dos tipos de atributos. Estos
atributos son: los atributos de tarea o identificadores y los atributos numéricos. Como
su propio nombre indica, los atributos de tarea se utilizan para sincronizar autématas
en tareas y subtareas, mientras tanto, los atributos numéricos difieren de los anteriores
en que su rango de valores es finito y corresponde a un subconjunto de los naturales
representando una extensién del conjunto de estados del autémata.

El modelo original presenta tres niveles de expresividad:

= modelo bésico (sin atributos de tarea) corresponde a la coordinacién pura entre
agentes. Consiste basicamente en relaciones cliente servidor, pero sin una liga-
dura fija entre automatas. En este nivel las tinicas limitaciones para la ejecucion
de las reglas de transaccion corresponden a la disponibilidad de los autématas
para efectuar acciones en su actual estado, entendiendo en este contexto que el
estado es tanto el estado explicito del autémata como el valor de sus atributos
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numéricos. Si es posible coordinar agentes a través de estos atributos pero tan
solo porque el estado en el que se encuentran (el valor de los mismos) cumple
una cierta restriccién como puede ser la igualdad.

= El modelo extendido (con un atributo de tarea como méximo por agente) es
adecuado para representar aplicaciones workflow, donde los agentes pertenecen
a determinadas tareas (existe ligadura entre ellos) y estas tareas (y subtareas)
pueden competir entre ellas y funcionar en paralelo, no obstante, no hay cola-
boracién entre ellas al pertenecer como mucho cada agente sélo a una. En este
nivel la propiedad de acotamiento es decidible.

= El modelo completo (con dos o mds atributos de tarea) permite representar apli-
caciones groupware, con tareas, subtareas, cooperacién, concurrencia, paralelis-
mo y competencia entre tareas. Este modelo tiene la misma potencia expresiva
que la Méaquina de Turing y, por tanto, no podemos comprobar la decibilidad
de propiedades como el acotamiento. N6tese que de nuevo los atributos numéri-
cos no son contemplados en el computo de atributos; esto es asi porque los
atributos de tarea son simbdlicos (y virtualmente, de rango infinito) y, por tan-
to, representan relaciones fuera del estricto &mbito del autémata. Sin embargo
los numéricos, al ser un conjunto finito de naturales, se limitan a impedir la
explosion de estados.

El modelo original es muy similar exceptuando todo cuanto hace referencia a
los atributos numéricos. La inclusién de los mismos asi como de los mecanismos de
consulta y actualizacion en las guardas y actualizaciones de las reglas de transacciéon
son una de las aportaciones principales de esta tesis doctoral. La extension presentada,
si bien no anade grandes cambios en cuanto a la definicién, si que supone un cambio en
el concepto del sistema sin modificar la base operacional del mismo, trasladando parte
de la informacién de los estados y acciones de los autématas a los atributos numéricos
y a las restricciones y actualizaciones de las reglas. Con esto, se faculta al modelo
de una forma mucho mas precisa, sencilla y natural de representar sistemas cuya
solucién sélo podria darse con una explosién de estados en los autématas asi como
de una explosién de reglas de transaccién para incorporar dichas acciones y cambios
de estado. Pese a la capacidad del modelo original para representar esos sistemas, en
ocasiones los automatas resultantes y el nimero de reglas acabansiendo demasiado
complicados para problemas en apariencia bastante sencillos. Esto ocurre sobre todo
cuando el estado del autémata (es decir, el nodo del cual parten las acciones en el
diagrama) depende de cierto valor numérico, por ejemplo la posicién geografica. En
este caso, es preciso distinguir el estado del autémata en todas y cada una de las
posiciones que el autémata sea capaz de ocupar puesto que las acciones que pueda
realizar estardn, probablemente, asociadas también a dicha posicion.

En la extension presentada existe un segundo tipo de atributos en los autématas.
La diferencia es que en este caso los atributos son numéricos y la explosion de reglas
que se mencionaba anteriormente se reduce a anadir una simple guarda en una unica
regla. Esto no quita para que ambos formalismos sean del todo equivalentes. De hecho,
se provee de un algoritmo de conversién de Autématas Cooperativos Extendidos en
Autématas Cooperativos que garantiza el mantenimiento de todas las propiedades de
aquellos y, dado que, cualquier sistema de Autématas Cooperativos es, por definicion,
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también un sistema de Autématas Cooperativos Extendidos, podemos concluir que
ambos modelos son funcionalmente iguales. Por tanto, si bien los tres niveles de expre-
sidad se mantienen al anadir los atributos numeéricos existen sistemas cuya resolucién
seria antinatural pero posible en el modelo béasico, pero que obtienen una solucién
mucho mas elegante y precisa con el sistema extendido.

En otras palabras, se han propuesto los Autématas Cooperativos Extendidos como
una extension de los Autématas Cooperativos destinada a simplificar la notacién en
estos casos de dependencia de un valor numérico del diagrama de estados. La intencion
es lograr mantener la expresividad del modelo original y sus mismas propiedades,
mejorando la legibilidad del mismo. Esta simplificaciéon es particularmente clara en
problemas como el representado en la Figura 3.4 del Capitulo 3 donde la posicién
fisica o cualquier otra magnitud numérica (como la representacién de instantes del
tiempo) es modelizada con un atributo numérico, dejando el autémata resultante asi
como las reglas de transaccion mucho mas claros y concisos.

La extensién evita complicadas y farragosas descripciones de autématas para evi-
tar el uso de atributos de tarea. Por ejemplo, si ciertos tipos de autéomatas, pero no
necesariamente siempre las mismas instancias de ellos, deben evolucionar juntos en
determinadas fases del diseno la inica manera de modelizarlo en el modelo AC es a
través de la utilizacién de un atributo de tarea (usado para un fin distinto para el
que fue ideado inicialmente) o anadir estados, reglas y acciones adicionales en cada
autémata para permitir esa sincronizacion sin necesidad de usar un atributo de tarea.
Sin embargo en los ACE, basta con usar un atributo numérico para aclarar que los
autématas estan en la misma fase. En esta aproximacion, cualquier autémata cuyo
atributo numérico esté en el valor adecuado puede participar en la ejecuciéon de una
regla y no implica que sea el tinico que puede hacerlo ni hay una ligazén completa
entre los autématas involucrados. Y todo esto con la tnica condicién que el niimero
de valores posibles de esos atributos sea finito. El sistema de fabricacién de la Figura
3.25 del Capitulo 3 es un claro ejemplo ya que el modelo resultante con atributos
numéricos es muy sencillo, mientras que modelizarlo con un sistema bésico sin atri-
butos de tarea si bien es posible resulta si no ilegible si muy complicado de entender
y poco natural.

Ambos modelos son suficientemente expresivos para modelar la mayoria de siste-
mas. En concreto, existe un modo facil de simular incluso el comportamiento de otros
modelos complejos como los autématas Team de manera sencilla y clara.

Una vez establecido el funcionamiento del modelo original y del modelo extendido
y presentados algunos ejemplos de modelizacién de diferentes sistemas de uno y otro
tipo se plantea el andlisis a priori de las soluciones dadas a los diferentes sistemas como
un medio de simplificacién y de identificacion de problemas, procesos y subprocesos
en las etapas mas iniciales del diseno. Para ello, y con la idea de automatizar el
analisis para hacerlo 1til en el proceso de diseno, se plantean tres tipos de relaciones
diferentes:

= Relaciones de vinculacion entre reglas y automatas a través de acciones que
representan las correlaciones entre los distintos vectores de sincronizacién y las
acciones que definen a los propios autématas.

= Relaciones de concurrencia entre autématas en reglas que representan las sin-
cronizaciones o cooperaciones entre autématas en el disparo de una regla de
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transaccion al estar vinculados ambos autéomatas a la misma regla pero por
acciones diferentes del vector de sincronizacién (o componentes diferentes del
mismo), con lo que implican que en el disparo de la regla de transaccién ambos
pueden participar y evolucionar simultdneamente.

= Relaciones de competencia entre reglas por un mismo autémata que representan
la necesidad de eleccién entre reglas de transaccion por la imposibilidad de un
disparo simultdneo al compartir un mismo autémata vinculado a ambas reglas.
En este caso, el disparo de una regla de transaccién puede implicar el cambio
de estado de un autémata que, por tanto, impida de hecho el disparo de aquella
con la que competia la regla disparada.

De cada relacion se plantean cuatro niveles de certidumbre, desde las relaciones
muy débiles que sélo plantean la posibilidad de existencia de dichas relaciones hasta las
muy fuertes que indican la absoluta certeza de la existencia de dicha relacién, pasando
por los estados intermedios de débil y fuerte, con crecientes niveles de seguridad.

De todas estas relaciones, las més débiles son aquellas en las que se centra el
estudio del Capitulo 4 dado que son las que pueden realizarse a priori sin necesidad
de simular el sistema. Por tanto, son las que permiten encontrar subprocesos, cuellos
de botella y reglas independientes o criticas antes incluso de finalizar la modelizaciéon
del sistema, permitiendo su simplificacién y solucién de problemas en el mismo proceso
de modelizacion. El resto de niveles de certidumbre requieren una simulacién y, por
tanto, s6lo reflejan el comportamiento del sistema en un instante dado de la simulacién
o ejecucién, algo asi como identificar los subprocesos, cuellos de botella, etc. durante
una “foto fija” del sistema.

Del mismo modo, se plantea un algoritmo que permite, utilizando el calculo de las
relaciones muy débiles, identificar de forma automatica los subprocesos existentes del
sistema y, por tanto, las reglas de transaccién independientes entre si. Estos calculos
permiten, por un lado, la simplificacién del sistema en subsistemas independientes vy,
por otro lado, la identificacién de ejecuciones que lleven al mismo resultado a pesar
de incluir secuencias diferentes de disparo de reglas.

También se ha desarrollado una aplicacion que permite la modelizacién, edicion
y validacién de sistemas bajo el modelo de los Autématas Cooperativos Extendidos,
realizando una doble tarea, primero, asegurar la correccién sintactica del modelo cons-
truido y, segundo, en tiempo de diseno realizar el andlisis anteriormente descrito de
manera automatica. Esto es posible al haberse integrado en la propia herramienta de
edicién la automatizacién del andlisis. Se realiza el estudio sobre el propio modelo
de las diferentes relaciones existenes y se obtiene un resumen de resultados mediante
la aplicacién del algoritmo y la interpretacién del mismo. De este modo el disenador
puede, durante el proceso de diseno y durante la edicién del modelo, realizar el anali-
sis a priori del modelo para comprobar si hay automatas o reglas que intervengan en
la mayoria de transacciones o, por el contrario, la existencia de subprocesos indepen-
dientes y utilizar estos resultados como guia para completar el disefio de forma que
el sistema sea mas eficiente y presente menos problemas més adelante.

Por dltimo se ha presentado también una herramienta destinada a la simulacion
de sistemas implementados bajo el modelo de los Autématas Cooperativos y también
bajo la extensién propuesta que permiten, de manera sencilla, manual o automaética,
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comprobar el funcionamiento del sistema recién disefiado y probar la respuesta del
mismo ante cada una de las reglas de disparo.

Dado que el modelo alcanza la expresividad de la Maquina de Turing con dos atri-
butos de tarea no es posible la demostraciéon automatica de determinadas propiedades
como el acotamiento pero, sin embargo, en los modelos sin o con un tnico atributo
de tarea si se tiene un arbol de alcanzabilidad de estados finito y si es posible realizar
determinados estudios sobre ellos. Es factible, ademds, (dada la estrecha relacién de
los ACE con las redes de Petri) obtener el drbol de cobertura de red de Petri equiva-
lente o transformar el sistema en un sistema de Redes de Referencias aprovechando
con ello las herramientas ya existentes de célculo y validacién de las mismas.

Como posibles trabajos futuros se plantean varias lineas de desarrollo.

= En primer lugar y dado que el modelo ya dispone de una herramienta de edi-
cién y analisis y otra de simulacion el siguiente paso légico es el de anadir la
funcionalidad de prototipado. Si bien, al tratarse de un modelo a muy alto nivel
dicho prototipado deberia ser inicialmente sélo a nivel de definicién de clases y
agentes. Una posibilidad es aprovechar la infraestructura de alguna de las pla-
taformas de modelado descritas en el capitulo introductorio para realizar una
transformacién del modelo bajo la perspectiva de los Autématas Cooperativos
Extendidos hacia alguno de los estandares que ya disponen de dichas herramien-
tas de prototipado como GAMA [52] o Agent Factory [126] entre otras.

= Otra linea de investigacién futura consiste en establecer un algoritmo eficiente de
analisis de un sistema en tiempo de simulacién para obtener resultados similares
con el resto de grados de certidumbre detectando las situaciones de interbloqueo
antes de que se produjeran y estableciendo mecanismos de control en los casos
en los que pudieran producirse.

= Por iltimo, llevando al méximo el concepto de simplificacién del sistema, una
tercera linea de investigacion consiste en la biusqueda de un mecanismo para
obtener la forma candnica de un sistema de manera (en lo posible) automética
para permitir definir conceptos como la bisimulacién y obtener esquemas basicos
de funcionamiento reutilizables en posteriores modelos.
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