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Recomendacion UIT-T Z.100

Lenguaje de especificacion y descripcion

ANEXO F1

Definicion formal del lenguaje de especificacion y descripcion: Vision general

Resumen

Este anexo F1 establece la motivacion, describe la estructura general de la semantica formal y contiene una introduccion
a la maquina de estados abstractos (ASM, abstract state machine), formalismo que es usado para definir la semantica
SDL.

Origenes

El anexo F1 a la Recomendacion UIT-T Z.100, revisado por la Comision de Estudio 10 (2001-2004) del UIT-T, fue
aprobado por el procedimiento de la Resolucion 1 de la AMNT el 24 de noviembre de 2000.
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PREFACIO

La UIT (Unio6n Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracién, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe senalarse a los usuarios que puede que esta informacidén no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2002

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningin medio, sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T Z.100

Lenguaje de especificacion y descripcion

ANEXO F1

Definicion formal del lenguaje de especificacion y descripcion: Vision general

1 Prefacio

La presente definicion formal del lenguaje de especificacion y descripcion (SDL, specification and description
languages) proporciona una definicion del lenguaje que complementa la definicion del texto de la Recomendacion. Este
anexo estd destinado a aquellos que necesitan una definicion muy detallada y precisa del SDL como por ejemplo los
encargados de mantener el lenguaje SDL, los disefiadores de instrumentos SDL y los usuarios del lenguaje SDL.

La definicion formal esta constituida por tres anexos:

Anexo F1 Este anexo establece la motivacion, describe la estructura general de la semantica formal y contiene una
introduccion a la mdquina de estados abstractos (ASM, abstract state machine), formalismo que es usado
para definir la semantica SDL.

Anexo F2 Este anexo describe las limitaciones y las transformaciones semanticas estaticas, tal como se indica en las
secciones Modelo de UIT-T Z.100.

Anexo F3 Define la semantica dinamica del SDL.

1.1 Motivacion

Por lo general, los lenguajes naturales son ambiguos, es decir, pueden tener mas de una interpretacion. Una
especificacion es formal si su sentido (semantico) no es ambiguo. Para ello, se han desarrollado lenguajes especiales,
conocidos como técnicas de descripcion formal (FDT, formal description techniques). Las FDT se diferencian de los
lenguajes formales en general, por el hecho de que tienen una sintaxis formal y una semantica formal. Esto difiere de la
mayoria de los lenguajes tales como Java o C++, que tienen solamente una sintaxis formal.

La semantica formal de un lenguaje se define en términos de un formalismo matematico subyacente, es decir, de modo
axiomatico o funcional. La seleccion de un formalismo apropiado esta influenciada por la expresividad de las FDT, asi
como por los objetivos inequivocos de la semantica. La semantica formal define, para cada especificacion, un modelo
matematico correspondiente que recoge su significado de manera precisa y completa.

Los anexos F1, F2 y F3 definen formalmente la semantica del SDL. Si hay alguna incoherencia entre el texto principal
de UIT-T Z.100 y estos anexos F, es porque existe un error que debe corregirse. En tal caso ninguno de los dos textos
tiene prelacion sobre el otro.

1.2 Objetivos principales

Un objetivo fundamental de una semantica formal SDL es su inteligibilidad, requisito previo para que sea correcta,
aceptada y conservada. La inteligibilidad se sustenta mediante la construccion de formalismos y notaciones matematicos
bien conocidos, una estrecha correspondencia entre la especificacion técnica y la semantica que debe ser formalizada y
una documentacion concisa y bien estructurada.

La conservacion es otro objetivo importante, ya que el SDL es una norma técnica evolutiva. Ademas de las ampliaciones
del lenguaje que habran de ser incorporadas en esta Recomendacion, se estan considerando otras caracteristicas del
lenguaje, tales como la expresividad en tiempo real. Por consiguiente, el formalismo matematico tendra que ser lo
suficientemente rico y flexible como para que la semantica formal pueda ser adaptada y ampliada con un esfuerzo
razonable.

El SDL se puede clasificar como una FDT basada en un modelo para la especificacion de sistemas distribuidos y
concurrentes, lo que significa que una especificacion SDL define explicitamente un conjunto de calculos. Para ello hace
falta una semantica operativa que permita obtener una estrecha correspondencia con la especificacion y mejorar por tanto
su inteligibilidad. Ademas, debido al ntimero de instrumentos disponibles, la semantica operativa ofrece de forma natural
una capacidad de ejecucion, lo que constituye otro objetivo explicito.
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2 Vision general de la semantica

Para poder definir la semantica formal del SDL, se descompone la definicion del lenguaje en varias partes:
*  la gramatica;

. las condiciones de formacidn correcta;

+ lasreglas de transformacion; y

. la semantica dinamica.

El punto de inicio para definir la semantica formal del SDL es una especificacion SDL sintdcticamente correcta,
representada como un arbol de sintaxis abstracta (AST, abstract syntax tree).

En el contexto del SDL (véase figura F1-1), las primeras tres partes de la semantica formal son denominadas de manera
colectiva semdntica estdtica o aspectos estaticos.

Parte lenguaje Formalizacion
Sintaxis concreta (CS) g BNF
Condiciones de formacion correcta > PC1
Reglas de transformacion Cambio
Sintaxis abstracta (AS) > BNF
T1012580-00

Figura F1-1/Z.100 — Aspectos estaticos del SDL

La gramadtica define un conjunto de especificaciones SDL sintacticamente correctas. En UIT-T Z.100 se definen
formalmente una gramatica textual concreta, una gramatica grafica concreta, y una gramatica abstracta, utilizando la
forma Backus-Naur (BNF) con extensiones para poder incorporar las construcciones del lenguaje grafico. La gramatica
abstracta se obtiene a partir de las gramaticas concretas eliminando los detalles irrelevantes, tales como los separadores y
las reglas 1éxicas, y aplicando las reglas de transformacion (véase a continuacion).

Las condiciones de formacion correcta definen que especificaciones, correctas con respecto a la gramatica, lo son
también en relacion con la informacién del contexto, tal como los nombres estd permitido utilizar en determinado lugar o
el tipo de valores que esta permitido asignar a las variables. Las condiciones de formacion correcta se definen en forma
de calculos de predicados de primer orden (PC1, first order predicate calculus).

Ademas, los constructivos de algunos lenguajes que aparecen en las gramaticas concretas son reemplazados por otros
elementos del lenguaje en las gramaticas abstractas utilizando reglas de transformacion (transformation rules) para que
el nimero de conceptos fundamentales siga siendo reducido. Estas transformaciones se describen en los parrafos de
modelo de UIT-T Z.100 y se denominan formalmente reglas de cambio.

La semantica dinamica s6lo se aplica a las especificaciones SDL sintacticamente correctas que satisfacen las condiciones
de formacion correcta. La semantica dindmica define un conjunto de calculos asociados con una especificacion.

2.1 Gramatica

La gramatica de SDL se formaliza utilizando una representacion de la gramatica en forma Backus-Naur (BNF, Backus-
Naur form). Sin embargo, en UIT-T Z.100 la gramatica esta concebida de modo que sea una gramatica de presentacion,
es decir, no ha sido disefiada para generar automaticamente un analisis sintactico. Ademas, algunas restricciones que
garantizan finalmente la unicidad de la semantica no pueden ser expresadas en BNF vy, por ello, han sido enunciadas en
el texto. La gramatica, por tanto, define utilizando BNF y algun texto (en particular para las reglas de precedencia). La
conversion de la representacion SDL textual concreta en representacion de la sintaxis abstracta de Z.100 (llamada AS1)
se efectia en dos pasos. El primer paso, de la representacion SDL textual concreta a la sintaxis abstracta AS0, no ha sido
definido formalmente, pero se deriva de la correspondencia entre las dos gramaticas, que es casi biunivoca y elimina los
detalles irrelevantes, tales como los separadores y las reglas 1éxicas. El segundo paso, que convierte ASO en ASI1, es
introducido formalmente por un conjunto de reglas de transformacion (véase el anexo F2).
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2.2 Condiciones de formacion correcta

Las condiciones de formacion correcta definen las limitaciones suplementarias a las que una especificacion debe
atenerse. Estas limitaciones no pueden ser expresadas en BNF, pero son estaticas, es decir, pueden ser definidas y
verificadas con independencia de la definicion semantica dindmica (véase el anexo F2). Una especificacion SDL es
valida solamente si satisface las reglas sintcticas y las condiciones estaticas de SDL. En realidad, las condiciones de
formacion correcta se refieren a la sintaxis, pero no han sido enunciadas en la sintaxis concreta porque no pueden ser
expresadas en una gramatica sin contexto.

Basicamente, existen cinco tipos de condiciones de formacion correcta :

*  Reglas de ambito y visibilidad: La definicion de una entidad introduce un identificador que puede ser utilizado
como referencia a esa entidad. Solamente se deben usar identificadores visibles. Las reglas de ambito y visibilidad
se aplican para determinar si la definicion correspondiente de un identificador es visible o no.

*  Reglas de eliminacion de ambigiiedades: Algunas veces, un nombre puede referirse a varios identificadores. Se
aplican reglas para discernir el nombre correcto.

*  Reglas de consistencia del tipo de datos: Estas reglas garantizan que, desde el punto de vista dinamico, no se aplica
ninguna operacion a los operadores que no corresponda a sus tipos de argumentos. Mas especificamente, el tipo de
datos de un parametro concreto debe ser compatible con el del parametro formal correspondiente; el tipo de datos de
una expresion debe ser compatible con el de la variable a la que ha sido asignada la expresion.

*  Reglas especiales: Existen algunas reglas aplicables a entidades especificas. Por ejemplo, que haga bloques locales
o un grafico dentro de un bloque.

*  Reglas de sintaxis simple: Existen algunas reglas que se refieren a la correccion de la sintaxis concreta, y que no
tienen su equivalente en la sintaxis abstracta. Por ejemplo, en una definicion, el nombre del inicio debe concordar
con el nombre del fin.

2.3 Reglas de transformacion

Para un lenguaje con una sintaxis rica, es importante identificar los conceptos basicos que concuerdan con las
intenciones del disefiador del lenguaje. Otros constructivos del lenguaje que son introducidos por conveniencia, pero que
no enriquecen la expresividad del lenguaje (tales como notaciones abreviadas), pueden ser reemplazados utilizando estos
conceptos basicos. Dado que las sustituciones, que se describen mediante reglas de transformacion, pueden ser
formalizadas, basta con definir solamente la semantica dinamica para los conceptos basicos, lo que los hace mas concisos
y mas inteligibles.

Para la definicion de la semantica formal, es fundamental la eleccion de los conceptos basicos "adecuados". Si hay
demasiados conceptos basicos, la semantica dinamica sera menos concisa y menos inteligible. Si hay demasiados pocos
0 si existen conceptos erroneos, las transformaciones tienden a ser muy complejas. En 1992 se introdujo, en el ambito de
SDL, la orientacion al objeto, pero aun asi, la definicion semantica (formal) y la sintaxis abstracta se basaban en
ejemplos y no tenian ninguna nocion de clase. El resultado fue una transformacion muy engorrosa, que ha sido
rectificada en esta definicion semantica formal.

UIT-T Z.100 prescribe la transformacion de las especificaciones SDL por una secuencia de pasos de transformacion
(transformation steps). Cada paso de transformacion consiste en un conjunto de transformaciones simples, tal como se
indica en las cldusulas relativas al modelo, y determina como se debe tratar una clase especial de notaciones abreviadas.
El resultado de un paso se utiliza como entrada al paso siguiente.

Para formalizar las reglas de transformacion de UIT-T Z.100, se utilizan reglas de cambio. Una transformacion simple se
realiza aplicando una regla de cambio a una especificacion concreta, que esencialmente significa reemplazar partes de la
especificacion por otras partes, tal como define la regla (véase el anexo F2).

2.4 Semantica dinamica

La semdntica dinamica (anexo F3) consta de siguientes partes (véase la figura F1-2) :

*  La maquina de estados abstractos SDL, (SAM, SDL abtract machine), que se define utilizando ASM. La definicion
de la SAM se divide en tres partes, en correspondencia con la sintaxis abstracta:

1) conceptos basicos de flujo de sefiales (sefiales, temporizadores, excepciones, puertas, canales),
2) varios tipos de agente ASM (que modelan agentes SDL correspondientes); y
3) primitivas de comportamiento (instrucciones SAM).

* La recopilacion, definida como una funcion en el arbol de la sintaxis abstracta de una especificacion SDL. Los
resultados de la recopilacion son conjuntos de primitivas de comportamiento, que modelan las acciones de los
agentes SDL.
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*  La inicializacion, que define el estado previo al inicio de un sistema y varios programas de inicializacion. A
continuacion, se alcanza el estado de sistema inicial creando un agente de sistema SDL y activando este agente en el
estado previo al inicio. La inicializacion despliega recursivamente la estructura estatica del sistema, creando mas
agentes SDL que los especificados. En realidad, cada vez que se crean los agentes SDL, se inicia el mismo proceso
en la fase de ejecucion subsiguiente. Desde este punto de vista, la inicializacion describe simplemente la
instanciacion del agente de sistema SDL.

*  La semantica de los datos que esta separada del resto de la semantica por una interfaz. En este lugar, el uso de la
interfaz es intencional. Permitird conmutar el modelo de datos si para algin dominio es mas apropiado otro modelo
de datos que el modelo integrado. Ademas, el modelo de datos integrado también puede ser cambiado de esta
manera sin afectar al resto de la semantica.

Sintaxis abstracta (AS1)

Estructura Comportamiento ’ Datos

Recopilacion

Vo
Flujo de seriales ‘ Agentes ‘ Primitivas

Magquina abstracta SDL (SAM)

v

Matematicas (ASM)

T1012590-00
Figura F1-2/Z.100 — Visién general de la semantica dindmica

La semantica dindmica se formaliza a partir de la sintaxis abstracta AS1 de SDL. De esta sintaxis abstracta se deriva un
modelo de comportamiento para las especificaciones SDL. El enfoque aqui elegido se basa en una vision de
funcionamiento abstracto que utiliza el formalismo ASM como estructura matematica subyacente para una definicion
semantica rigurosa del modelo SAM. La recopilacion define un recopilador abstracto que hace corresponder las partes de
comportamiento del SDL con el cddigo abstracto (semantica indicativa). Finalmente, la inicializacion describe una
interpretacion del arbol de sintaxis abstracta para construir la estructura inicial del sistema (semantica operativa).

La semantica dinamica asocia con cada especificacion SDL, una ASM particular distribuida en tiempo real. De manera
intuitiva, esto consiste en un conjunto de agentes autdbnomos que cooperan en la realizacion de ejecuciones simultaneas
de la maquina. El comportamiento de un agente estd determinado por un programa ASM que consiste en una regla de
transicion. Colectivamente, estas reglas definen un conjunto de posibles ejecuciones de maquina. Cada agente tiene su
propia vision parcial del estado global, definido por un conjunto de funciones y dominios estaticos y dinamicos. La
accion entre los agentes puede ser modelada haciendo que haya intersecciones no vacias de visiones parciales. En la
clausula 3 se presenta una introduccién al modelo ASM y a la notacién utilizada en los anexos F1, F2 y F3.
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3 Magquinas de estados abstractos

Esta clausula explica las nociones y conceptos basicos de las mdquinas de estados abstractos (ASM) asi como la
notacion utilizada en este anexo para definir el modelo de maquina abstracta SDL. El objetivo aqui es proporcionar una
comprension intuitiva del formalismo; para obtener una definicion rigurosa de los fundamentos matematicos de la ASM,
el lector debe referirse a [3] y [4]. En [2] se presenta un analisis de la conveniencia del marco semantico aqui utilizado
asi como los motivos que la justifican. En las paginas Web ASM [1] podra también encontrar otro material referente a la
ASM.

El modelo ASM utilizado para definir la semantica dinamica del SDL se explica en varias etapas. Primero se trata el
modelo ASM bdsico con un unico agente (clausula 3.1). A continuacion se amplia este modelo para cubrir los sistemas
con multiples agentes (multi-agent systems) (clausula 3.2). Seguidamente se tratan los sistemas abiertos (open systems),
es decir los sistemas que interactian con un entorno que no pueden controlar, agregando la nocidén de mundo externo
(external world) (clausula 3.3). Por ultimo, el modelo se amplia utilizando la nocién de comportamiento en tiempo real
(real-time behaviour) (cldusula 3.4). Para representar estos pasos, se desarrolla de manera sucesiva un modelo ASM para
un sistema simple. En 3.5 se describe el modelo ASM final de este sistema. En 3.6 se resume la notacion adicional
utilizada para definir la semantica dinamica de SDL.

Ejemplo (descripcion oficiosa):

Para describir el modelo ASM, se define un sistema de gestion de recursos (RMS, resource management system) sencillo
compuesto por un grupo de agentes, n > 1, que compiten por un recurso (por ejemplo, algin dispositivo o servicio). De
manera oficiosa, este sistema esta caracterizado de la manera siguiente:

. Existe un conjunto de testigos (tokens), m < n, utilizados para hacer posible un acceso exclusivo o no exclusivo
(compartido) al recurso.

. Segun que el modo de acceso deseado sea exclusivo o compartido, un agente debe poseer todos los testigos o
un testigo respectivamente, antes de poder acceder al recurso.

. Un agente esta en reposo (idle) cuando no compite por un recurso, esta esperando tratando de obtener el
acceso al recurso, o esta ocupado cuando tiene derecho a acceder al recurso.

. Una vez que el agente esta en situacion de espera (waiting) , continia en la misma hasta que obtiene el acceso
al recurso.

. Un agente ocupado libera el recurso cuando ya no lo necesita, lo que se indica mediante una condicion de

parada (stop condition) externamente para ese agente. Al liberar el recurso, se devuelven todos los testigos que
posee el agente.

. Las condiciones de parada sélo se indican cuando un agente estad ocupado. Existe una restriccion de integridad
(integrity constraint) impuesta al comportamiento del mundo externo.

. Inicialmente, todos los agentes estan en reposo y todos los testigos estan disponibles.

El sistema se definird paso a paso, segun se vayan presentando las explicaciones del modelo ASM, comenzando por el
modelo ASM bésico con un unico agente. En 3.5 se resume el modelo ASM final de este sistema.

3.1 Modelo ASM basico

Un Abstract State Machine M (maquina de estados abstractos M) con un vocabulary V (vocabulario V) dado por sus
states S (estados S), sus initial states (estados iniciales) Sp U S, y su program (programa) P. En las clausulas siguientes
se explican estos elementos.

3.1.1 Vocabulario

El vocabulario (o signatura) 7 denota un conjunto finito de function names (nombres de funcion) , predicate names
(nombres de predicado), y domain names (nombres de dominio), cada uno con una dimension fija. Los nombres de V'
estan clasificados como basic (bdsicos) o derived (derivados) , y ademas se dividen en static (estdticos) o dynamic
(dindamicos) (véase la figura F1-3). En las clausulas siguientes se explica el significado asociado a estas clasificaciones.
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nombres

basicos derivados
estaticos dinamicos estaticos dinamicos

T1012600-00

Figura F1-3/Z.100 — Clasificacién de los nombres ASM

Se declara V' cuando se estd definiendo una ASM, excepto para un subconjunto de predefined names (nombres
predefinidos). Este subconjunto contiene, por ejemplo, un signo de igualdad, los nombres True, False (Verdadero, Falso)
del predicario 0-ario, el nombre de la funcién 0-aria (funcidon constante) undefined (no definido), y los nombres de
dominio BOOLEAN, NATy REAL, asi como los nombres de las funciones estandar utilizadas frecuentemente, tales como las
operaciones booleanas [ [] =, =, <, y las operaciones de conjunto [1, 0, n, [, 0, etc.). En 3.6 figura una relacion de
nombres predefinidos.

Para declare (declarar) los nombres cuando se define una ASM concreta se utilizan los convenios siguientes de
notacion:

Los nombres de dominio se escriben en cursivas maytsculas (como en AGENT (AGENTE)), excepto cuando denotan
un no terminal de la gramatica abstracta. En este caso, los nombres de dominio se escriben como no terminales, es
decir en cursivas, con guién y comenzando por una mayuscula (como en AgentDefinition). Un nombre de dominio
D se declara mediante domain D.

Los nombres de funcion se escriben en cursivas comenzando por una letra minuscula (como en mode (modo)). Un

nombre de funcidn f'se declara mediante f; D;xD,X...XD, — D,, en donde 7 es la dimension de £, y Dy,D,,D,,....Dy
son los nombres de dominio.

Los nombres de predicado también se escriben en cursivas pero comienzan con una letra maytscula (como en
Available). Un nombre de predicado P se declara mediante P: D jxD2X... XDy — BOOLEAN.

Los nombres estaticos basicos se califican mediante la palabra clave static, cuando se declaran (véase la figura
F1-3).

Los nombres dinamicos basicos se califican mediante una de las palabras clave controlled (controlado), shared
(compartido), o monitored (supervisado), cuando se declaran (tal como se explica en 3.3).

Los nombres que no estan precedidos por una palabra clave son nombres derivados por defecto (véase la figura
F1-3).
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Ejemplo (vocabulario):
Para definir un modelo ASM del sistema RMS, supongase un vocabulario ¥ que incluya los nombres siguientes:

static domain AGENT
static domain TOKEN
domain MODE

shared mode: AGENT — MODE
controlled owner: TOKEN — AGENT
static ag: — AGENT

Idle: AGENT — BOOLEAN
Waiting: AGENT — BOOLEAN
Busy: AGENT — BOOLEAN
Available: TOKEN — BOOLEAN

monitored Stop: AGENT — BOOLEAN

Los nombres del dominio estatico AGENT, TOKEN, y MODE se introducen para representar el (unico) agente del
sistema, el conjunto de testigos y, respectivamente, los diferentes modos de acceso (exclusive, shared). Los nombres
mode y owner indican funciones dindmicas, y se usan para modelar, respectivamente, el modo respectivamente, el
modo de acceso corriente de un agente y el propietario corriente de un testigo. El nombre ag de la funcion 0-aria se
refiere a un valor del dominio AGENT. Idle, Waiting, Busy, y Available son nombres de predicado dinamico derivado.
Stop representa un predicado supervisado, que se explicara mas adelante.

3.1.2 Estados

Se da un estado s 0 S asignando un significado, también llamado interpretation, a los nombres de V" en un conjunto
infinito llamado base set of M (conjunto de base de M) (al que se hara referencia por el nombre del dominio predefinido
X)'. Es decir, que a cada nombre de dominio, a cada nombre de funcién y a cada nombre de predicado de V, se le debe
asociar respectivamente un dominio, una funcién o un predicado basicos. La interpretacion de nombres derivados es
consecuencia de la interpretacion de nombres basicos. Se sefiala que el conjunto de base es el mismo para todos los
estados de M. Es preciso que True, False y undefined representen distintos elementos del conjunto de base. Las
operaciones predefinidas tienen su interpretacion habitual.

Hay que recordar que los nombres se clasifican como estaticos o dinamicos. Si estan clasificados como estaticos se
requiere que los nombres tengan la misma interpretacion en todos los estados de M. Si no es asi, podran tener diferentes
interpretaciones en diferentes estados de M. Asi pues, los estados S de M vienen dados por el conjunto de todas las
interpretaciones de los nombres de V en el conjunto de base de M que cumplen con éstas y otras limitaciones enunciadas
explicitamente.

En sentido estricto, todas las funciones son funciones tofal en el conjunto de base de M. Para imitar las partial functions
(funciones parciales), los valores de la funcién "no definida" se marcan con el elemento distintivo undefined. Los
predicados sdlo generan uno de los valores True o False, es decir, no deben ser parciales.

Cada estado tiene, potencialmente, un nimero infinito de reserve elements (elementos de reserva que permiten extender
dinamicamente los dominios (véase 3.1.6.). Por definicion los elementos de reservas de un estado son los elementos del
conjunto de base que no estan ni identificados por una funcién ni contenidos en uno de los dominios.

3.1.3 Nombres derivados

El significado de los nombres derivados proviene de la interpretacion de los nombres basicos y se define en términos de
formulae (véase 3.6); los nombres derivados pueden interpretarse, por tanto, como abreviaturas. Supdngase que un
DerivedName es un nombre n-ario y que la Formula(v,,...,v,) representa una formula del dominio D con variables libres
V...,V de los dominios D;,...,D,, n 2 0. La forma general de una derived name definition es:

DerivedNameDefinition ::= DerivedName(v,:Dj,...,v,;:D,):D =4t Formula(vy,...,v,)

El resultado del dominio D se omite en el caso de una definicion de dominio derivado.

En sentido estricto, los estados ASM son (many-sorted) first-order structures, es decir, estructuras de primer
orden (con clasificacion multiple).
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Ejemplo (definiciones):

Se definen los predicados derivados siguientes para referirse al estatus de un agent/token en un estado dado:

MODE =4 {exclusive, shared}

Idle(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode = undefined 0 0t 0 TOKEN: t.owner # a
Waiting(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode # undefined (1t O TOKEN: t.owner # a
Busy(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode # undefined 1 [} O TOKEN: t.owner =a
Available(t: TOKEN): BOOLEAN =def t.owner = undefined

Por ejemplo, un agente a esta en reposo si la funcién mode da el valor undefined para ese agente, y a no contiene
ningun testigo. Un testigo ¢ estd disponible si ningun agente contiene .

"nn

Para facilitar la lectura, se utiliza una notation "." para las funciones y predicados monarios. Por ejemplo, se escribe
a.mode, que equivale a escribir mode(a).

3.1.4 Estados iniciales

El conjunto de initial states S O S se define por las limitaciones impuestas a los dominios, funciones y predicados
asociados con los nombres de V. Las limitaciones iniciales para las operaciones y los &mbitos predefinidos son dadas
implicitamente; véase 3.6. Las limitaciones iniciales tienen la forma general siguiente:

initially ClosedFormula

Ejemplo (estados iniciales):
Las limitaciones siguientes definen el conjunto de estados iniciales del sistema RMS:

initially AGENT = {ag}
initially Ua O AGENT: a.ldle U Ut U TOKEN: t. Available

La primera limitacion define el conjunto inicial AGENT que esta compuesto por un unico elemento ag. La segunda
limitacion indica que inicialmente el agente de RMS esta en reposo (a.mode = undefined), y que todos los testigos
estan disponibles (t.owner = undefined). Se sefala que no se define ninguna limitaciéon en Stop.

3.1.5 Transiciones de estado y ejecuciones

Hay que recordar que un estado (global) s [J S viene dado por una interpretacion de los nombres de ¥ en el conjunto de
base de M. Se pueden definir las transiciones de estado en forma de nuevas interpretaciones parciales de dominios,
funciones y predicados dinamicos. Esto introduce la nocion de location como término conceptual para referirse a partes
de los estados globales y a la nocion de update para describir los cambios de estado.

Una location of a state s of M es una locg = <f, s(x)> par, en donde f'es un nombre dinamico de V, y s(x) es una secuencia
de elementos del conjunto de base segun la dimension de f. Una update of s es una 8, = <loc,, s(y)> par, en donde s(y)
identifica un elemento del conjunto de base como el nuevo valor que debe ser asociado con la posicion locs. Disparar &g
significa transformar s en un estado s’ de M tal como f{(s(x)) = s(v), mientras que las otras posiciones loc’s de s, loc's #
locg, no son afectadas. En otras palabras, el disparo de una actualizacion modifica la interpretacion de un estado en un
modo bien definido.

El comportamiento potencial de una ASM basica se incorpora mediante un program P, definido por una transition rule
(véanse 3.1.6. y 3.1.8.). Para cada estado s [J S, un programa P de M define un update set A(P) como un conjunto finito
de actualizaciones de s. A(P) es consistent, inicamente si no contiene ninguna de las dos actualizaciones o, 0 tales
como 9 = <loc,, s(y)>, 0 = <loc, s(v)>, y s(v) # s(v"). El firing of a consistent update set Ay(P) en el estado s, significa
disparar simultineamente todos sus miembros, es decir, producir (en un paso atomico) un nuevo estado s’ de ese tipo,
llamado state transition, para todas las posiciones loc, = <f,s(x)> de s, f{s(x)) = s(p), si <<f,s(x)>,s(y)> O Ay(P), y fiA(s(x))
= f,(s(x)), de no ser asi. Disparar un conjunto de actualizacién inconsistente’ no tiene efecto, es decir, s’ =s.

En el contexto de la semantica SDL, un conjunto de actualizacion inconsistente indica un error en el modelo
semantico. La semantica ASM garantiza que esos errores no destruyen la nocion de estado.
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El comportamiento de un tnico agente M de ASM se modela mediante runs of M , (finitas o infinitas), en donde una run
es una secuencia de transiciones de estado de la forma

cambios
Dyo(P) D1 (P) Do (P)

So - S; - S5 I estados

tal que sy O Sy, y 5,47 se obtiene de s;, para i = 0, disparando Ai(P) en s;, en donde A(P) denota un conjunto actualizado
definido por el programa P de M en s; (véase 3.1.8.). El significado de una ASM se define como el conjunto de todas sus
ejecuciones. La atencion se centra a continuacion, en las ejecuciones que comienzan en un estado inicial, también
llamadas regular runs (ejecuciones periodicas).

3.1.6 Reglas de transicion

Las reglas de transicion especifican conjuntos actualizados en los estados de la ASM. Las reglas complejas se forman a
partir de reglas elementales utilizando diversos constructores de reglas. A la forma elemental de una regla de transicion
se le llama update instruction (instruccion de actualizacion).

*  update instruction
Rule ::= fty,....t,) =1t n=20)

En este caso, f es un nombre no estatico de V' que representa tanto una funcion como un predicado o un dominio,
controlados o compartidos, y #y,t;,...,t, son términos de V que identifican, respectivamente, para un estado dado s, la
posicion loc = <f,<s(t)),..., s(t,)>> que debe ser cambiada y el nuevo valor s(#)) que debe ser asignado. En otras
palabras, la instruccion de actualizacion anterior especifica el conjunto de actualizacion {<<f,<s(t)),..., 5(£,)>>,
s(tp)>}, que consiste en una sola actualizacion. Se sefiala que, en el lado izquierdo de una instruccion de
actualizacion, so6lo pueden producirse posiciones vinculadas a nombres basicos (no estaticos).

Ejemplo (instruccion de actualizacién):

Sea ¢ una variable que representa un testigo y ag un agente.

t.owner = ag specifies the update set {<<owner, <s(£)>>, s(ag)>}
ag.mode = undefined specifies the update set {<<mode, <s(ag)>>, s(undefined)>}

La construccion de reglas de transicion complejas a partir de instrucciones de actualizacion elementales, se define de
manera recurrente por medio de ASM rule constructors. Para el modelo ASM aplicado para definir la semantica SDL se
utilizan seis constructores diferentes. A continuacion se indican estos constructores, junto con una descripcion oficiosa
de su significado. Aqui, Rule, Rule; denotan reglas de transicion, g denota un término booleano, y v,v,,...,v, denotan
variables libres en el conjunto de base de M. El alcance de un constructor de reglas lo expresan las palabras clave
apropiadas y puede estar indicado ademas por un sangrado. Se puede omitir el cierre de las palabras clave, siempre que
ello no produzca confusion. Si se omite el cierre de las palabras clave, el constructor correspondiente se amplia tanto
como sea posible, pero no hasta la proxima clausula where.

*  if-then-constructor

Rule ::= if g then
Rule,
[else
Rule,]
endif

El conjunto de actualizacion especificado por Rule en un estado dado s se define como el conjunto de actualizacion
de Rule; o Rule,, segiin cual sea el valor de g en el estado s. Sin la parte facultativa else, el conjunto de
actualizacion definido por Rule es el conjunto de actualizacion de Rule; o el conjunto de actualizacion vacio.
Algunas veces, elseif se utiliza como abreviatura para else if.
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do-in-parallel-constructor

Rule ::= [do in-parallel]
Rule,

Rule,
[enddo]

El conjunto de actualizacion definido por Rule en un estado s se define como la unidon de los conjuntos de
actualizacion de Rule; a Rule,. En otras palabras, no tiene importancia el orden en el que se enuncian las reglas de
transicion que pertenecen al mismo bloque. Para abreviar, pueden omitirse las palabras clave do in-parallel y
enddo, siempre que esto no provoque confusion. Por ello, un programa ASM aparece a menudo como una
recoleccion de reglas mas que como un conjunto monolitica en bloque.

do-forall-constructor

Rule ::=  do forall v: g(v)
Ruley(v)
enddo

El efecto de Rule es que Rule, se dispara simultaneamente para todos los elementos v del conjunto de base de M
para el cual la condicién booleana g(v) es valida en el estado s, donde v es una variable libre en Rule,. Mas
precisamente, A(Rule) es la union de todos los conjuntos de actualizacion Ag(Ruley(v)) de manera tal que g(v) sea
valida en el estado s. Hay que recordar que los conjuntos de actualizacion deben ser finitos, por lo que, g(v) debe ser
valida solamente para un nimero finito de valores.

choose-constructor
Rule ::=  choose v: g(v)

Ruley(v)
endchoose

El efecto de Rule es que Ruley se dispara para algin elemento v del conjunto de base de M para el cual es valida la
condicion g(v) en el estado s, siendo v una variable libre de Ruley,. Con mayor precision, cabe decir que Ay(Rule) es
alglin conjunto de actualizacion Ay(Ruley(v)) tal que g(v) es valido en el estado s, o que es un conjunto de
actualizacion vacio si no existe esa v.

extend-constructor’

Rule ::= extend D with v,,...,v,
Ruley(vy,...,v,)
endextend

El efecto de Rule cuando se dispara en el estado s, es que n elementos de reserva de s (véase 3.1.2.) son importados
en el dominio dindmico D (mientras se eliminan de la reserva), de tal manera que v;,...,v, se vincula sucesivamente
a cada uno de los elementos importados y a continuacion se dispara Ruley(vy,...,v,)-

El constructor extend se puede utilizar para imitar las definiciones ASM basadas en el objeto, cuando los objetos se
crean dinamicamente. Por lo tanto, por cada objeto que se deba crear, se asigna e inicializa un elemento de la
reserva al dominio correspondiente.

let-constructor
Rule ::=  let v = expression in

Ruley(v)
endlet

El efecto de Rule cuando se dispara en algin estado s es que v se vincula al valor de expression, y que Rule, se
dispara con este valor.

En sentido estricto, extend se puede definir de acuerdo con los términos del constructor import (que no aparece
aqui); sin embargo, en este anexo no se utiliza el constructor import.
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Ejemplo (regla de transicién):

La siguiente regla de transicion define el comportamiento de un agente ag cuando solicita un acceso compartido, es
decir cuando ag.mode = shared. La regla es valida para el constructor condicional, para el constructor seleccionado y
para una instruccion de actualizacion.

if ag.mode = shared U ag. Waiting then
choose #: ¢t [0 TOKEN O t.Available
t.owner = ag
endchoose
endif

El significado exacto de la regla viene dado por su conjunto de actualizacion en relacion a un estado s, que es bien
{<<owner, <s({)>>, s(ag)>} para algun testigo s(¢) disponible en s, si todos los otros predicados enunciados en el
constructor condicional son validos en s, o bien, el conjunto de actualizacion vacio, en caso contrario.

3.1.7 Abreviaturas

Las reglas se pueden estructurar utilizando las abbreviations (abreviaturas), que constan de rule macros y derived names
(nombres derivados), que pueden tener parametros. Esto permite definiciones jerarquicas y la mejora por pasos sucesivos
de las reglas complejas, lo que ayuda a comprender las definiciones del modelo ASM.

Los nombres derivados se introducen aplicando los métodos indicados en 3.1.1 y 3.1.3, es decir mediante declaracion y
definicion o, alternativamente, en forma compacta combinando declaracion y definicion.

. rule-macro-definition

Sea Rule, la expresion de una regla de transicion con variables libres v;,...,v, de los dominios D;,...,D,, n 2 0. La
forma general de la definicion de los macros de la regla es:

RuleMacroDefinition ::= RuleMacroName(v;:D;,...,v,:D,) =
Ruleo(w,...,vn)

Se ha convenido en escribir los nombres de los macros de regla en mayusculas pequefias, con una letra mayuscula
principal (tal como SHAREDACCESS).

*  where-part

Por defecto, los rule macros y derived names tienen un a&mbito global. Sin embargo su ambito puede ser limitado
también a una regla de transicion especial, Rule utilizando la where-part.

Rule ::= Rule,
where
( RuleMacroDefinition | DerivedNameDefinition )"

endwhere
*  Constructor de los macros de la regla
Los macros de regla se aplican en las reglas de transicion de la manera siguiente:

Rule ::= RuleMacroName(t,,...,t,)

De manera formal, los macros de regla son abreviaturas sintacticas, es decir, cada vez que se produce un macro en
una regla éste debe ser textualmente reemplazado por una definiciéon del macro vinculado (reemplazando los
parametros formales por los parametros reales).
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Ejemplo (macros de regla):

SHAREDACCESS =
if ag.mode = shared U ag. Waiting then
GETTOKEN(ag)
endif
donde

GETTOKEN(a:AGENT) =
choose t: t [ TOKEN U t. Available
t.owner :=a
endchoose
endwhere

La regla de transicion del ejemplo previo se puede enunciar utilizando macros de regla y puede definir como un
macro en si mismo. En este caso, SHAREDACCESS es una definicién macro con un ambito global que puede ser
utilizada en otros lugares de la definicion del modelo ASM. GETTOKEN es una definicion macro parametrizada de
ambito local restringido a la regla SHAREDACCESS, con un parametro formal a. Cuando se aplica GETTOKEN en
SHAREDACCESS, a es reemplazada por el pardmetro concreto ag.

3.1.8 Programas de ASM

Un ASM program P viene dado por una transition rule encuadrada (o rule para simplificar) de la siguiente forma:

| Rule

Como ya se ha mencionado, las definiciones de los macros de regla pueden tener un ambito local o global. Para tener un
ambito global, las definiciones de macro pueden darse fuera del programa ASM y por lo tanto pueden aplicarse también

en el programa ASM.

En el modelo ASM basico, existe solamente un programa ASM, que esta asociado de manera estatica con un agente
definido implicitamente que ejecuta este programa. En la clausula proxima se definen varios programas ASM y se

asocian con diferentes agentes introducidos dinamicamente durante las ejecuciones de la maquina abstracta.
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Ejemplo (programa de la ASM):

El programa P de la ASM del sistema RMS se define como sigue:

do in-parallel
SHAREDACCESS
EXCLUSIVEACCESS
RELEASEACCESS
enddo
where
SHAREDACCESS =
if ag.mode = shared U ag. Waiting then
choose 7: t U TOKEN O t. Available
t.owner :=ag
endchoose
endif
EXCLUSIVEACCESS =
if ag.mode = exclusive 1t U TOKEN: t.Available then
do forall #: t [ TOKEN
t.owner = ag
enddo
endif
RELEASEACCESS =
if ag. Busy [ ag.Stop then
do in-parallel
ag.mode = undefined
do forall : ¢ 0 TOKEN O t.owner = ag
t.owner = undefined
enddo
enddo
endif
endwhere

El programa de la ASM se define mediante una Unica regla de transiciéon como se muestra en el recuadro. La regla de
transicion utiliza el do-in-parallel-constructor y tres macros de regla, lo que da como resultado una definicion
jerarquica de la regla.

3.2 ASM distribuida

La modelizacién matematica de sistemas simultdneos y reactivos requiere la ampliacion del modelo basico ASM. En
esta clausula, se explica el concepto de distributed ASM que generaliza el modelo ASM basico presentado en 3.1.

Una distributed Abstract State Machine M se define con un determinado vocabulary V por sus states S, sus initial states

Sp O S, sus agentes 4, y sus programs P. En las clausulas que siguen se explican estos elementos en la medida en que
difiere del modelo ASM basico.

3.2.1 Vocabulario
El vocabulario ' de una ASM M de agentes multiples incluye nombres de dominio distinguidos

controlled domain AGENT
static domain PROGRAM

que representan, respectivamente un conjunto dindmico A de agentes y un conjunto invariable P de programas de ASM.
Ademas, V incluye un nombre de funcion distinguido

controlled program: AGENT — PROGRAM

y una funcion especial 0-aria Self (véase 3.2.2).
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3.2.2  Agentes y ejecuciones

Una ASM M distribuida puede tener cualquier numero finito de agentes, pudiendo variar ese nimero dindmicamente
segun el estado de que se trate. El comportamiento de cada agente lo determina algiin programa de M, definido por una
regla de transicion igual que en el modelo ASM basico. Los agentes operan simultaneamente ejecutando sus programas y
actiian entre si de manera asincrona mediante posiciones de un estado compartidas globalmente, es decir dos o mas
agentes podran leer y escribir en la misma posicion. Los pasos de ejecucion simultaneos del modelo ASM distribuida
estan restringidos a operaciones independientes, definiéndose el comportamiento admisible en términos de partially
ordered runs (ejecuciones ordenadas parcialmente) (véase [3]). Por nocion de simultaneidad autoriza una concurrencia
verdadera en lugar de una concurrencia aproximada por un modelo entrelazado.

Para asignar un comportamiento a un agente de M, la funcion distinguida program (véase 3.2.1.) da para cada agente a
de M, el programa de P que tendra que ser ejecutado por a. Por tanto, la funcion program permite definir (o redefinir)
dinamicamente el comportamiento de los agentes y de este modo es posible crear nuevos agentes en el momento de la
ejecucion. Un estado dado s de M, los agentes de M son todos los elementos « de s, con los que a.program identifica un
comportamiento (tal como se define por algun programa de P) que debe ser asociado con a.

Una funcion 0-aria Self especial sirve como self reference (autorreferencia) que identifica al agente respectivo que llama
a Self:

monitored Self: — AGENT

Self tiene una interpretacion diferente para cada agente. Cuando se utiliza Self como un argumento de la funcion
adicional, cada agente a puede tener su propia vision parcial de un estado global dado de M en el que dispara la regla en
a.program.

Ejemplo (esquema de una ASM distribuida):

En la siguiente figura, se presenta una ASM M especial distribuida, compuesta por tres agentes ag;, ag,, y ags. La
funcién program asocia con cada agente uno de los programas ASM, P;, P,, y P;. En este caso, ag; y ag, son
asignados al mismo programa. El programa P, no esta asociado por lo general con ningtin agente, pero esto puede
cambiar durante la ejecucion, porque program es una funcion dinamica. Cada agente tiene su propia partial view en
un estado global dado s de M, en el que dispara la regla de su programa corriente. En la figura, esta representacion se
ilustra mediante la funcion view, que da, para cada agente, su estado local y su estado asociado. En realidad, la
representacion corriente de cada agente viene determinada implicitamente por la definicion del modelo ASM
incluyendo los programas ASM.

Agentes

ag,.program

_____________________ P
P,
P,
Programas
T1012610-00

Estado global

El modelo semantico de simultaneidad subyacente al modelo ASM distribuida, define el comportamiento en términos de
ejecuciones ordenadas parcialmente. Una partially ordered run representa una cierta clase de ejecuciones de maquina
(admisibles) restringiendo el no determinismo con respecto al orden en el que los agentes individuales podran realizar
sus pasos de calculo, los llamados moves. Para evitar que los agentes interfieran entre si, los movimientos de diferentes
agentes s6lo han de estar ordenados si tienen dependencias por motivos causales (como se detalla a continuacion).

Ejecuciones ordenadas parcialmente

Por lo que se refiere a los movimientos de un agente determinado, dichos movimientos estan ordenados linealmente
mientras que los movimientos de agentes diferentes s6lo necesitan ser ordenados cuando no son independent entre si.
Intuitivamente, los movimientos independientes modelan acciones simultaneas que no pueden ser comparadas en
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relacion con su orden de ejecucion. El sentido exacto de independencia esta implicito por la condicion de coherencia en
la definicion formal de ejecuciones ordenadas parcialmente (adoptada de [3]).

Una ejecucion p de una ASM M distribuida viene dada por un (A,4,0) triple que satisface las cuatro condiciones
siguientes:

1) A es un conjunto de movimientos ordenados parcialmente, en donde cada movimiento tiene muchos predecesores
solo de manera finita;

2) A esuna funcion de A asociando agentes a movimientos de manera que los movimientos de un agente simple de M
estén ordenados linealmente;

3) 0O asigna un estado de M a cada segmento inicial ¥ de A, siendo 0(Y) el resultado de la realizacion de todos los
movimientos en Y; si Y esta vacio, a(Y) O Sp;

4) siy es el elemento maximo en un segmento inicial finito Yde A y Z=Y - { y }, entonces A(y) es un agente en 0(2)
y 0(Y) se obtiene de 0(Z) disparando A(y) en 0(Z) (condicion de coherencia).

Implicaciones

Las ejecuciones ordenadas parcialmente tienen ciertas propiedades caracteristicas que pueden ser enunciadas en forma de
linearisations (linealizaciones) de conjuntos ordenados parcialmente. Una linealizacion A de un conjunto ordenado
parcialmente es un conjunto ordenado linealmente A' con los mismos elementos, de tal manera que si y <z en /\ entonces
y <z en N'. En consecuencia, el modelo semantico de simultaneidad que implica la nocién de ejecucion ordenada
parcialmente puede caracterizarse ademas de la manera siguiente [3]:

*  Todas las linealizaciones del mismo segmento inicial finito de una ejecucion de M tienen el mismo estado final.

*  Una propiedad es valida en todo estado alcanzable de una ejecucion p de M solamente si es valida en todo estado
alcanzable de cada linealizacion de p.

3.2.3 Programas de ASM distribuidas

Una ASM M distribuida tiene un conjunto finito P de programas. Cada programa p /P viene dado por un program name
y una transition rule (o rule para abreviar). El nombre del programa identifica p en P de manera exclusiva, y esta
representado por una funcion estatica monaria®. Los programas son enunciados de la siguiente forma:

ASM-PROGRAM:
| Rule

Los nombres de los programas se escriben por convenio en letras maytsculas de tamafio reducido y unidos por guiones,
con una letra mayuscula al principio (tal como en RESOURCE-MANAGEMENT-PROGRAM).

Las siguientes condiciones implicitas se aplican por defecto:

initially PROGRAM = {PROGRAMy,...,PROGRAM, }

en donde PROGRAMj,...,PROGRAM,, son los nombres de los programas que han sido definidos en el modelo ASM.

En sentido estricto, los nombres de programa de M estan representados por un conjunto distinguido de elementos
del conjunto de base.
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Ejemplo (programa ASM):
El programa ASM distribuido del sistema RMS define un programa simple de la forma siguiente:

RESOURCE-MANAGEMENT-PROGRAM:
do in-parallel
SHAREDACCESS
EXCLUSIVEACCESS
RELEASEACCESS
enddo
where
SHAREDACCESS =
if Self.mode = shared U Self.Waiting then
choose t: t 0 TOKEN U t. Available
t.owner = Self
endchoose
endif
EXCLUSIVEACCESS =
if Self-mode = exclusive U Ut U TOKEN: t.Available then
do forall : 1 [ TOKEN
t.owner = Self
enddo
endif
RELEASEACCESS =
if Self Busy U Self.Stop then
do in-parallel
Self.mode = undefined
do forall : ¢t 0 TokEN O t.owner = Self
t.owner = undefined
enddo
enddo
endif

endwhere

El programa de la ASM distribuida tiene el nombre de RESOURCE-MANAGEMENT-PROGRAM, y es definido como el
anterior programa ASM con un Gnico agente, con una diferencia: todos los casos de ag han sido reemplazados por la
funcion Self. Esto permite asociar al programa con diferentes agentes, mientras se accede al estado local de los
mismos.

3.3 El mundo externo

Siguiendo una open system view (vision de sistema abierto), las interacciones entre un sistema y el mundo externo, por
ejemplo el entorno en el que el sistema estd insertado, se modelan en término de diversos mecanismos de interfaz.
Considerando la naturaleza reactiva de los sistemas distribuidos, es importante identificar claramente y enunciar de
manera precisa:

+ las condiciones previas del comportamiento esperado del mundo externo; y

*  cbOmo afectan las condiciones y los eventos externos al comportamiento de un modelo ASM.

Esto se consigue clasificando los nombres ASM dindmicos en tres categorias basicas de nombres, lo que amplia la
clasificacion de nombres mostrada en la figura F1-3:

*  controlled names (nombres controlados)

Estos dominios, funciones o predicados s6lo pueden ser modificados por agentes del modelo ASM en funcién de los
programas ASM ejecutados. Los nombres controlados van precedidos en su punto de declaracion por la palabra
clave controlled y son visibles al entorno.
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*  monitored names (nombres supervisados)

Estos dominios, funciones o predicados sdlo pueden ser modificados por el entorno pero son visibles a los agentes
de ASM. Por lo tanto, el dominio, la funciéon o el predicado supervisados pueden cambiar sus valores de un estado a
otro de manera imprevisible, a menos que se limite mediante integrity constraints (limitaciones de integridad)
(véase mas adelante) Los nombres supervisados van precedidos en su punto de declaracion por la palabra clave
monitored.

*  shared names (nombres compartidos)

Estos dominios, funciones o predicados son visibles y pueden ser alterados por el entorno, asi como por los agentes
de ASM. Por lo tanto, una integrity constraint en dominios, funciones o predicados compartidos indica que no se
debe producir ninguna interferencia en relacion con las posiciones reciprocamente actualizadas. Hace falta, en
consecuencia que el propio entorno actlie como un agente de ASM (o un conjunto de agentes de ASM). Los
nombres compartidos van precedidos en su punto de declaracion por la palabra clave shared. Véase la figura F1-4.

nombres

basicos derivados

dinamicos M,

controlado ~ compartidos  supervisados

T1012620-00

Figura F1-4/Z.100 — Clasificacién ampliada de los nombres ASM

Ejemplo (mundo externo):

El vocabulario ¥ del sistema RMS se amplia mediante una clasificacion de las funciones y predicados dinamicos:

shared mode: AGENT - MODE
controlled owner: TOKEN — AGENT
monitored Stop: AGENT - BOOLEAN

La funcioén mode, que determina el modo de acceso corriente, es una funcion compartida. Puede ser afectada por las
operaciones del 'conjunto’ controlado externamente comuntandola a uno de los valores exclusive o shared. Ademas,
se reinicia internamente cuando se libera el recurso (véase 3.2.3).

El predicado Stop representa un pedido de parada externo, tal como una interrupcion y por lo tanto es supervisado.

Por lo general, la influencia del entorno en el sistema a través de los nombres compartidos y supervisados es
completamente imprevisible. Sin embargo, se pueden formular condiciones previas sobre el comportamiento previsto del
entorno estableciendo integrity constraints, que se requiere que sean validas en todos los estados y ejecuciones de M. Se
sefiala que las limitaciones de integridad expresan solamente condiciones previas del comportamiento del entorno, pero
no se supone que tengan propiedades de sistema.

Las limitaciones de integridad se enuncian de la manera siguiente:

IntegrityConstraint ::= constraint ClosedFormula

Ejemplo (limitaciones de integridad):

La siguiente limitacion de integridad indica que las peticiones de paradas sélo son generadas por los agentes
ocupados:

constraint [a [ AGENT: (a.Stop = a.Busy)
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3.4  Comportamiento en tiempo real

Introduciendo una nocién de real time e imponiendo limitaciones adicionales a las ejecuciones, obtenemos una clase
especializada de ASM llamada distributed real-time ASM, (ASM distribuida en tiempo real), con agentes que realizan
acciones instantaneas en tiempo continuo. Esto significa, basicamente, que los agentes disparan sus reglas en el
momento en que son habilitados.

Para incorporar un comportamiento en tiempo real en el modelo de ejecucion de la ASM subyacente, se introduce una
funcién O-aria supervisada currentTime que toma valores reales. Intuitivamente, currentTime se refiere al tiempo fisico.
Siendo una limitacion de la integridad en la naturaleza del tiempo fisico, se presume que currentTime cambia sus valores
de manera monotona aumentando en las ejecuciones ASM.

monitored currentTime: — REAL

Considérese un vocabulario dado ¥ que contiene REAL (pero no currentTime) y sea V' la ampliacion de ¥V con el simbolo
de la funcion currentTime. Atencion solamente a los enunciados de V" en los que currentTime toma como valor un
numero real, se pueda definir una ejecucion R del modelo de maquina resultante como el establecimiento de la
correspondencia entre el intervalo [0,0) y los enunciados del vocabulario V" que satisfacen los siguientes discreteness
requirement (requisitos de discrecion), en donde 0(f) denota la reduccion’ de R(¢) a V-

1) paracadat=0, currentTime toma como valor ¢ en el estado R(?);

2) paracada T > 0, hay una secuencia finita 0 =t, <t; <...<t, =T tal que si t; < o < 3 <t;,; entonces o(a) = 0 ().
Utilizando la propiedad de discrecion, se obtiene efectivamente alguna representacion finita (historia) para cada
(sub)ejecucion finita haciendo abstraccion de los estados que se considera que no son lo bastante significativos como
para contribuir con alguna informacion pertinente a la descripcion del comportamiento. En concreto, se pueden

simplemente ignorar todos los estados que sean idénticos a su estado precedente excepto que currentTime ha aumentado.
De la definicion de ejecucion indicada mas arriba se sigue que quedan muchos estados solo de manera finita.

3.5 Ejemplo: el sistema RMS

En esta clausula se ensamblan las piezas de la definicion del modelo ASM del sistema RMS en su version final. Para una
mejor referencia, se repite ademas la descripcion oficiosa.

Descripcion oficiosa

Para representar el modelo ASM, se define un resource management system (sistema de gestion de recursos) RMS
sencillo compuesto por un grupo de agentes, n > 1 que compiten por un recurso, por ejemplo, algun dispositivo o
servicio. De manera oficiosa, este sistema esta caracterizado por lo siguiente:

+  Existe un conjunto de festigos, m <n, utilizados para hacer posible un acceso exclusive (exclusivo) o non-exclusive
(shared) (no exclusivo (compartido)) al recurso.

*  Segun que el modo de acceso deseado sea exclusivo o compartido, un agente debe poseer todos los testigos o un
testigo respectivamente antes de poder acceder al recurso.

*  Un agente esta idle, cuando no estd compitiendo por un recurso, estd waiting, cuando estd tratando de obtener
acceso al recurso, o estd busy cuando posee el derecho de acceder al recurso.

+  Una vez que el agente esta en situacion de esfera, continlia en la misma hasta que obtiene el acceso al recurso.

*  Un agente ocupado libera el recurso cuando no lo necesita, lo que se indica mediante una stop condition (condicion
de parada) fijada externamente para ese agente. Al liberarse el recurso, son devueltos todos los testigos que posee el
agente.

*  Las condiciones de parada sélo se indican cuando un agente esta ocupado.

+ Inicialmente, todos los agentes estan en reposo y todos los testigos estan disponibles.

Vocabulario

static domain TOKEN

shared mode: AGENT — MODE
controlled owner: TOKEN — AGENT
monitored Stop: AGENT — BOOLEAN

Es decir, para un valor ¢ dado, se obtiene 0(¢f) de R(¢) ignorando la interpretacion del nombre de la funcion
currentTime.
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Nombres derivados

MODE =4t {exclusive, shared}

Idle(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode = undefined U Ut U TOKEN: t.owner # a
Waiting(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode # undefined 10t 1 TOKEN: t.owner % a
Busy(a:AGENT): BOOLEAN =def a.mode # undefined O ¥ 1] TOKEN: t.owner =a
Available(t: TOKEN): BOOLEAN =gef t.owner = undefined

Limitaciones de seguridad

constraint Ua [ AGENT: (a.Stop = a.Busy)

Limitaciones iniciales
initially |AGENT| > 1
initially | TOKEN | < |AGENT|
initially Ua U AGENT: a.program = RESOURCE-MANAGEMENT-PROGRAM
initially Oa O AGENT: a.Idle O Ut O TOKEN: t.Available

Programas ASM

RESOURCE-MANAGEMENT-PROGRAM:

do in-parallel
SHAREDACCESS
EXCLUSIVEACCESS
RELEASEACCESS
enddo
where
SHAREDACCESS =
if Self. mode = shared [ Self.Waiting then
choose t: ¢t (1 TOKEN U t. Available
t.owner = Self
endchoose
endif
EXCLUSIVEACCESS =
if Self.mode = exclusive 010t U TOKEN: t.Available then
do forall ¢ ¢t 00 TOKEN
t.owner = Self
enddo
endif
RELEASEACCESS =
if Self.Stop then
Self-mode = undefined
do forall #: ¢ 0 TOKEN U t.owner = Self
t.owner = undefined
enddo
endif

endwhere

3.6  Nombres definidos previamente

Para definir un modelo ASM, en particular el modelo ASM que incorpora la semantica de SDL, se definen previamente
algunos nombres asi como la interpretacion que se les quiere dar. Estos nombres figuran agrupados y listados en esta
clausula (en donde D se refiere a la categoria sintactica de los dominios). Para los operadores prefijo, infijo y sufijo, se
utiliza un subrayado (" ") que indica la posicion de sus argumentos. Ademas, se indica la precedencia de los operadores
por prec(n), siendo n es un nimero. Los numeros mas altos significan un vinculo mas estrecho. Los operadores
monadicos tienen una vinculacion mas fuerte que los binarios. Los operadores binarios son asociativos hacia la

izquierda.
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Dominios especificos de ASM

static domain X

static domain BOOLEAN
static domain NAT
static domain REAL
shared domain AGENT
static domain PROGRAM

static domain TOKEN
%

Conjunto de base ASM (dominio meta)
Valores booleanos

Valores enteros

Valores reales

Agentes ASM

Programas ASM

Testigos de sintaxis (cadenas de caracteres)
Constructor del dominio: secuencias finitas de

_+ Constructor del dominio: secuencias finitas de
_ -set Constructor del dominio: conjuntos finitos de
_x_ prec(7) Constructor del dominio de tupla

U  prec(6) Constructor del dominio de unioén

Funciones especificas de ASM

static undefined: - X
monitored Self: — AGENT

controlled program: AGENT — PROGRAM

monitored currentTime: — REAL

Indicador de valores indefinidos
Autorreferencia para los agentes ASM
Programa de un agente ASM

Tiempo del sistema corriente

Funciones booleanas y predicadas

static True: — BOOLEAN
static False: — BOOLEAN

_=_ prec(4)
_# _ prec(4)
_ 0O prec3)
_ 0O prec(2)
= prec(l)
_ e _ prec(l)

Or O D: P(x) prec(0)
Ox O D: P(x) prec(0)
Ux O D: P(x) prec(0)

Literal predefinido
Literal predefinido
Igualdad
Desigualdad

y logica

o logica
Implicacion
Equivalencia logica
Negacion

Cuantificacion existencial (por lo menos un elemento)
Cuantificacion existencial unica exactamente un elemento

Cuantificacion universal

Términos

X
.f(t]a"'a tn)

if Formula then Term else Term endif

s-_ ()
mk- (...)
inv- (...)

Aplicacion de la funcion 0-aria (funcion constante)
Aplicacion de la funcidn con n expresiones de argumentos

Expresion condicional; nuevamente se utiliza elseif en lugar de else

if

Funcion de seleccion tupla (véase tuplas mas abajo)

Construccion de tupla (véase tuplas mas abajo)
La inversa de una funcién o mapa,
inv-Fun(x) =g take({ a U D: Fun(a) =x })

Funciones y relaciones en enteros

>, 2, <, £ precd)
_+_ prec(6)

- prec(6)

_*_ prec(7)

_/_ prec(7)

0,1,..

Operadores de comparacion
Adicion

Sustraccion

Multiplicacion

Division

Literales enteros
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Funciones en secuencias

static empty: - D
static head: D" - D
static 1ail: D" - D"
static last: D* — D
static length: D° - NAT
static<>: D" - D"

_ " prec(6)
toSet: D* - D-set
]

_in _ prec(4)
< <result>| <var>in <seq> : <cond> >

< <yar>in <seg> : <cond>> =y

< <var> | <var> in <seq> : <cond> >
< <result> | <var>in <seq> > =4¢

< <result>| <var>in <seq> : True >

Secuencia vacia

Inicio de la secuencia (no definido cuando esta vacia)

Fin de la secuencia (no definido cuando esta vacia)

Ultimo elemento de una secuencia (no definido cuando esta vacia)
Longitud de una secuencia

Constructor de una secuencia; los argumentos estan listados entre
paréntesis, separados por comas

Concatenacion de secuencias

Conversion de los elementos de una secuencia en un conjunto
Acceso a un elemento de una lista; el indice entre paréntesis tendra
que ser del tipo NAT

Elemento de?

Comprension de la secuencia; actiia como un filtro en <seq>, es
decir preservando el orden

Comprension de una secuencia abreviada

Comprension de una secuencia abreviada

Funciones en conjuntos

O prec(6)
~n _ prec(7)
_\_ prec(6)
0O prec(4)
0O prec(4)
0O prec(4)
0O prec(4)
|_|

u_

a

static { }: D" - D-set
take: D-set — D
prec(5)

{ <result> | <var> [ <set> : <cond> }
{ <var> U <sef> : <cond> } =4t

{ <var>| <var> [ <set>: <cond> }
{ <result>| <var> U <sef> } =4e¢

{ <result>| <var>[] <set>: True }

Unidn de conjuntos

Interseccion

Sustraccion de conjuntos

Elemento de?

No elemento de?

Subconjunto de?

Subconjunto apropiado de?

Tamafio de un conjunto

Unidn grande: unién de todos los conjuntos incluidos en el conjunto
de argumentos

Conjunto vacio

Constructor de conjunto; lista separada por coma de argumentos
entre paréntesis

Seleccion de un elemento cualquiera del conjunto, o indefinido para
un conjunto vacio

Gama de enteros del valor primero al segundo. Conjunto vacio
cuando la segunda expresion es menor que la primera

Comprension del conjunto, actiia como un filtro en <set>
Comprension del conjunto abreviado

Comprension del conjunto abreviado

Patrones y expresiones de casos

Los patrones suministran medios para acceder ficilmente a la estructura de los valores. Se proporcionan los patrones

siguientes:

e Variables: una variable concuerda con cualquier valor. Sin embargo, si la variable ya esta vinculada s6lo concuerda

consigo misma.

*  Variables an6nimas: las variables anénimas se indican mediante "*". Son notaciones abreviadas para introducir una

variable no utilizada.

*  Constructor: un constructor viene dado por su nombre y los argumentos, que a su vez son patrones. Se concuerda
con cualquier valor construido utilizando el constructor y con los argumentos que concuerdan con el patron

correspondiente.

*  Patron nombrado: la notacién Variable = Patrén introduce un nombre para (el valor que concuerda con) el patron.

Los patrones se utilizan para describir las funciones en el arbol de sintaxis. Los nombres de no terminal de la gramatica

son utilizados como funciones de construccion.

Se utiliza una expresion de caso para determinar un valor segun la concordancia con un patron.
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CaseExpression ::= case Term of
| Pattern,: Term,
| Patterny: Term,

[ otherwise Term |
endcase

Si el valor de Term concuerda por lo menos con un Patterni, el resultado de la expresion de caso viene dado por Term;.
Si no concierne ningan patron, el resultado es Term, (si esta presente). De otro modo, el resultado es undefined.

Dominios de union

Los dominios de union contienen simplemente los valores de los dominios que lo constituyen.
D =4s D; 00 D,

Tuplas

Para cada dominio de tuplas declarado se definen varias funciones implicitas de constructor y selector. La definicion
D :defDl X Dg* X D3-Set X D] X (D] O Dg)
define también las funciones siguientes:

mk-D: D, x D," x Ds-set x D; x (D, 0 D;) -~ D
S'D]: D - D[

s-Dseq: D — D,

s-Ds-set: D — D;-set

SZ-D]: D - D]

s-implicit: D - (D; 0 D,)

Cuando la tupla incluye el mismo dominio mas de una vez, se definen funciones selector similares a $2-D; . Para union,
se define la funcidn selector especial s-implicit.

Reglas de sintaxis abstracta

Las reglas de sintaxis abstracta de la definicion del lenguaje, se convierten directamente a la notacion ASM utilizando
algunos convenios que se explicaran por medio de ejemplos. Basicamente, una regla de sintaxis abstracta se puede
interpretar como la declaracion de uno o mas dominios (tupla) y la definicion de funciones para construir y seleccionar
valores de los dominios componentes. Sin embargo, los nodos de sintaxis tienen una identidad, lo que no tienen las
tuplas ordinarias. Existen reglas de sintaxis que introducen constructores denominados, asi como uniones denominadas y
no denominadas. Los constructores que introducen reglas estan compuestos de simbolos terminales y no terminales y
tienen la forma de:

Symbol :: Symbol; Symbol," Symbols-set [Symbol,]
que se convierte en
Symbol-aux =4t Symbol; x Symbol 2* x Symbols-set x Symbol,

controlled domain Symbo!
controlled contents-Symbol: Symbol — Symbol-aux

s-Symbol(x: Symbol): Symbol, =get S=Symbol (x.contents-Symbol)
s-Symbol,~seq(x: Symbol): Symbol," =gef S=Symbol-seq(x.contents-Symbol)
s-Symbols-set(x: Symbol): Symbol;-set =gef S=Symbols-set(x.contents-Symbol)
s-Symbol (x: Symbol): Symbol, =get S-Symbol (x.contents-Symbol)

Ademas, existe una abreviatura mk-Symbol. Esta abreviatura equivale a crear un nuevo objeto del dominio Symbol
utilizando la primitiva extend y a fijar el valor confents-Symbol del objeto recién producido en el resultado de mk-
Symbol-aux. Se sefala que este tipo de abreviatura no es una funcién sino que en realidad es un elemento de regla. Por lo
tanto, se debe usar solamente dentro de las reglas. El hecho de que el Symbol, facultativo no esté presente, se expresa en
el modelo ASM dejando el valor correspondiente undefined.

Una secuencia vacia de simbolos (constructor sin partes) se expresa por ().

La igualdad de los valores de sintaxis es siempre una igualdad estructural, es decir, se compara el contenido de los
simbolos en lugar de comparar los propios simbolos.
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Las reglas de sintaxis que introducen uniones denominadas, es decir, los sindonimos, tienen la forma:
Symbol = Symbol,; | Symbol, | ... | Symbol, n=1)
lo que se convierte en:

Symbol =4 Symbol; 11 Symbol, 0...0 Symbol,

Se sefiala que, puesto que Symbol es un dominio union, la expresion genera una definicion de dominio pero no funciones
mk- or s-.

A veces, no es necesario referirse a sindbnimos. En tales casos, las uniones no denominadas pueden ser introducidas por:

Symbol :: Symbol; { Symbol,;| ... | Symbol,, }
en lugar de introducir los sindnimos:

Symbol :: Symbol; Symbol,

Symbol, = Symbol,; | ... | Symbol,,

Para cada palabra clave KEYWORD de SDL, existe un dominio de palabra clave asociado Keyword con solo un valor:

static domain Keyword
Es preciso que todos los dominios de palabras clave sean mutuamente inconexos.

En la gramatica abstracta, existe un dominio derivado llamado DefinitionAS1, que esta compuesto por todos los dominios
de los simbolos de sintaxis abstracta, de la forma siguiente

DefinitionAS1 =4¢ Symbol; O Symbol, 1...00 Symbol,

donde Symbol;,Symbol,,...,Symbol, es la lista de all terminales y no terminales de la gramatica abstracta.
Existe un dominio DefinitionAS0 similar para la gramatica concreta (ASO0).

Para navegar descendiendo por un determinado arbol de sintaxis abstracta, se pueden utilizar las funciones s- Para
navegar ascendiendo se definen dos funciones progenitoras.

controlled parentASI: DefinitionAS1 — DefinitionAS1
controlled parentASO: DefinitionASO — DefinitionAS0

Ademas, se definen dos funciones para encontrar el progenitor de un tipo particular.

parentASOofKind(from: DefinitionAS0, x: DefinitionAS0-set): DefinitionAS0 =4.¢
if from = undefined then undefined
elseif from [l x then from
else parentASOofKind(from.parentAS0, x)
endif
parentAS1ofKind(from: DefinitionAS1, x: DefinitionAS1-set): DefinitionAS1 =4er
if from = undefined then undefined
elseif from [ x then from
else parentASI1ofKind(from.parentAS1, x)
endif

Las funciones isAncestorAS1 y isAncestorAS0O determinan si el primer nodo es el antecesor del segundo:

isAncestorAS1(n: DefinitionAS1 ,n": DefinitionAS1): BOOLEAN =g.¢
n =n'parentAS1 UisAncestorASI(n, n'parentASI)

isAncestorASO(n: DefinitionAS0 ,n": DefinitionAS0): BOOLEAN =yt
n=n'. parentAS0 OisAncestorASO(n, n'. parentAS0)
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El nodo superior del arbol de sintaxis abstracta o concreta corriente se expresa mediante las siguientes funciones 0-arias:

controlled rootNodeAS1: — DefinitionAS1
controlled rootNodeASO: — DefinitionAS0

El arbol de sintaxis abstracta puede ser modificado utilizando las funciones derivadas siguientes:

replacelnSyntaxTree: DefinitionAS0 % DefinitionAS0 X DefinitionASO — DefinitionAS0

El primer parametro de la funcion es el subarbol antiguo, el segundo es el subarbol nuevo y el tercero es el arbol antiguo.
El resultado de la funcién es el arbol nuevo, en el que todos los subarboles antiguos han sido reemplazados por el
subarbol nuevo.
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