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HOT-SWAP: UNA TECNICA PARA LA GENERACION Y
ACTUALIZACION AUTOMATICA DE CONTROLADORES
DISCRETOS EN TIEMPO DE EJECUCION

Es esperado que muchos sistemas se ejecuten continuamente mientras el ambiente cambia y
los requerimientos evolucionan, por lo tanto las implementaciones de dichos sistemas deben
ser actualizados dindmicamente para satisfacer los cambios de requerimientos, respetando
los cambios del ambiente. Lo complejo de este paso, es poder determinar en qué puntos
de la ejecucién previa es seguro hacer la actualizacién, y si es seguro, como debera seguir
ejecutando el nuevo sistema. A su vez, existe la necesidad de desarrollar técnicas que

permitan actualizar un sistema sin frenar o interrumpir la ejecucién del sistema.

Tanto la maquina, como el ambiente y los requerimientos, pueden ser interpretados por
modelos de comportamiento que son estructuras formales que definen acciones que pueden
suceder. Luego, con la técnica de sintesis de controladores podremos obtener modelos de

forma correcta debido a que son obtenidos mediante construcciones.

En esta tesis presentaremos una solucién general, que no sélo produce un controlador para
la nueva especificacion y maneja la transicién de uno a otro, sino que también, fuerza al

sistema a que alcance un estado en el cual la transicién puede ocurrir de manera segura.

Finalizando, desarrollaremos varios casos de estudio utilizando la herramienta MTSA (Mo-
dal Transition System Analyser) que nos permite efectuar la sintesis de controladores. Los
casos de estudios fueron tomados de trabajos previos sobre actualizacién dinamica y siste-
mas adaptables lo que nos permite hacer un trabajo comparativo entre nuestros resultados

y los obtenidos previamente.

Palabras claves: Sintesis de controladores; LTS; Actualizacion dindmica; Sistemas Adap-

tables.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La operacién continua, sistemas donde cada una de sus componentes se mantienen ope-
rativos todo el tiempo, es un requerimiento comun en muchas aplicaciones. Por lo tanto,
es necesario desarrollar técnicas ingenieriles que puedan actualizar un sistema, tanto su
ambiente como sus requerimientos, sin la necesidad de frenar o interrumpir sus operacio-
nes. Este trabajo ha sido estudiado de diversas maneras, empezando por la actualizaciéon
dindmica de software [KMO90] y més recientemente con el disefio de software adaptable

[SEAT4).

La pregunta central que intenta solucionar este problema es jcuando es seguro cambiar
un componente de software en un sistema que esté corriendo? Una respuesta conservadora
a esta pregunta es “cuando los componentes no estan involucrados en alguna interaccién”;
esto fue formalizado introduciendo la nocién de quietud (quiescense) [KM90] y luego
tranquilidad (tranquility) [VEBDO7]. Muchas otras técnicas han sido desarrolladas (co-
mo en [AR09] y [GJB96]) aunque éstas nunca explican los requerimientos de actualizacién
[BG10], ni indican cudndo es correcto realizar el cambio a la nueva especificacién. Para tal
fin Ghezzi et al. [GGM12, MGGB13] estudiaron el problema de actualizar un controlador
que estd monitoreando un ambiente de sistema reactivo mientras controla actuadores. La
pregunta que persiguen contestar los autores es jcuando es seguro reemplazar el controla-

dor actual con uno nuevo? jcudndo deberia empezar a satisfacerse la nueva especificacién?

Un problema en comin que los trabajos existentes en actualizacién dindmica poseen,
es que dichas técnicas necesitan suponer que el sistema que esta siendo ejecutado va
a eventualmente alcanzar un estado seguro donde hacer la actualizacion. Estos estados
son designados como actualizables y su identificaciéon depende de cada técnica. Dichas
técnicas, suelen tener un operador o una pieza de software especial designado a identificar
dichos estados. Esta suposicion, es algo que no depende del software, sino que depende del

ambiente, el cual sabemos que no puede ser manipulado. A su vez, los trabajos existentes,
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tampoco dan una técnica para guiar al sistema hacia un estado actualizable.

Por ejemplo, en [KM90], la expectativa serfa que los componentes en un sistema dis-
tribuido deben ser disenados, para que den informacién del momento en que dicho com-
ponente entré en estado de quiescence. A su vez, estan diseniados para aceptar mensajes
pasivate que, al deshabilitar componentes para inicializar nuevas transacciones, intentan,
pero no garantizan que alcance quiescence. Similarmente, en [GGMI12| requiere asumir que
el controlador a ser actualizado va a volver, eventualmente, a su estado inicial (o asumir
que la nueva especificaciéon vale desde el dltimo estado inicial). Estados actualizables son
aquellos en los que el comportamiento del sistema desde el 1ltimo estado inicial puede
controlarse para satisfacer la nueva especificacién. Por otra parte, en [MGGB13]|, el mis-
mo autor relaja las condiciones necesarias para realizar una actualizacién, permitiendo
més estados actualizables, al costo de violar la nueva especificacién, y sin contemplar el

problema de garantizar que dicho estado sea alcanzado.

1.2. Resumen de la contribucion

En esta tesis, como en [GGM12, MGGBI3]| consideramos el problema de controladores
actualizables en un sistema reactivo. Por otro lado, proponemos una técnica para actuali-
zacion dindmica que fuerza al sistema a alcanzar un estado actualizable en vez de suponer
que el sistema va a llegar a dicho estado. Por lo tanto, nuestro enfoque no sélo garantiza
que la nueva especificacién va a valer si la actualizacidon se produce, sino que también
garantiza que la actualizacién va a suceder. Ademds, generalizamos la nocién de estados
actualizables en [GGMI12, MGGBI3| mientras mantenemos correctitud, que es mejor que
requerir que la nueva especificacién empiece a valer desde el estado inicial (o co-inicial
[MGGBI13]) del controlador actual. Proveemos también una especificacién declarativa y
general para senalar desde qué punto los nuevos objetivos valen y designar propiedades

que deben valer en el momento que el sistema esta actualizando.

Una clase de sistemas que se amoldan perfectamente al trabajo presentado son los sis-
temas adaptables. Dichos sistemas estdn disefiados para que, mientras el proceso esté co-
rriendo, pueda soportar cambios en cuanto a la disponibilidad de recursos o necesidades

del usuario y también soportar condiciones inesperadas del ambiente y fallas [SEAT4].
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Nuestro enfoque de actualizacién de controladores dindmicos forma parte, de un conjun-
to de trabajos del area para sintesis de controladores discretos (ej. [RW89], [PPS06],[DBPU13]).
La sintesis de controladores construye automdaticamente una estrategia operacional (en la
forma de maquinas de estado) que es capaz de garantizar un objetivo bajo suposiciones

del ambiente.

El problema de controladores dindmicos actualizables puede ser expresado como un

problema de sintesis de controladores en el cual el nuevo controlador cumple que:

* Es una estructura equivalente al controlador actual hasta que recibe un mensaje (no

controlable) llamado begin Update,

* Satisface la especificacién actual hasta que el evento (controlable) stopOldSpec su-

cede,

* Garantiza a la nueva especificacién desde que ocurre la accién (controlada) start-

NewSpec,

* Proporciona que el comportamiento entre beginUpdate, stopOldSpec y startNewSpec

satisface cualquier requerimiento de transicion y

* Garantiza que los eventos startNewSpec y stopOldSpec van a suceder eventualmente.

1.3. Esquema de tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. Empezaremos dando una base de
conocimientos tedricos en el capitulo 2. Luego de esto, en el capitulo [3| vamos a explicar
el soporte que nos da la herramienta MTSA para poder manejar y controlar todos los
conceptos que fueron definidos en el capitulo previo, como el modelado y la sintesis de

controladores.

La técnica central de este trabajo y el aporte cientifico estara principalmente desarro-
llado en el capitulo{4l En éste detallaremos la aplicacién de la técnica de sintesis de contro-
ladores al problema de actualizaciéon dinamica. Explicaremos ademds, como construimos
la solucién propuesta y daremos las definiciones necesarias para finalmente demostrar la

correctitud de nuestro enfoque.

En el capitulo [p realizamos un trabajo comparativo entre las técnicas que existen

actualmente y la propuesta por nosotros. Los resultados obtenidos, destacando ventajas y
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desventajas de cada estrategia, son expuestos. Explicaremos ademas cudl es la motivacion

de utilizar cada caso de estudio.

Finalmente, detallamos los limites y alcances de nuestro trabajo en el capitulo[6] Discu-
tiremos otros enfoques comparando nuestra labor con trabajos ya existentes. Resaltaremos
posibles trabajos futuros que pueden surgir a partir de este trabajo y concluiremos con un

resumen.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. El Mundo y la Maquina

Los primeros conceptos que detallaremos estardn involucrados con la ingenieria de los
requerimientos. Los puntos de vista mds relevantes son los de Zave y Jackson (|ZJ97,
Jac9hal, [Jac95b]) por un lado, y los de Letier y Van Lamsweerde ([VLLOO, VLOI]) por el
otro. Ambos puntos de vista distinguen a los problemas del Mundo y las soluciones de la
Mdquina como fundamentales para reconocer si las operaciones de la maquina solucionan
los problemas planteados en el mundo. De hecho, el efecto de la maquina en el mundo
y las suposiciones que hacemos acerca de este mundo son fundamentales para el proceso
de toma de requerimientos. En el lado del mundo definimos una serie de problemas que
existen en el mundo real; que seran solucionados al construir una maquina. Facilmente
podremos notar que existen componentes en la maquina que interactian directamente con
el mundo siguiendo normas y procesos conocidos. Estas, forman parte de la interseccion
entre el mundo y la maquina. Por ejemplo un taladro, un brazo robdtico o las reglas de

procesamiento para cada elemento que entra en una linea de produccién (ver la Figura

2.

Asi mismo, es esperado que la maquina proponga una solucién al problema. Por ejem-

Producto en Bandeja -> brazo toma el producto EnBandeja[p] -> get.Bandeja[p]
'

“ 2 . put.taladro(id]
. -

Taladro ~.
~=get.bandejalid]

Brazo del
Robot = -

-
-

Bandeja =~

Maquina

~
"brazo Robot Engine='on'

Figura 2.1: E1 Mundo y la Maquina
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plo, en la Figura 2.1 podemos ver que la célula de produccién debe procesar cada produc-
to, sélo si estan disponible en la bandeja de entrada en ese momento. Con la sentencia
EnBandejalp] — get.Bandeja[p] mostramos que se espera que el brazo del robot sélo
podra tomar los productos de la bandeja cuando estén listos. Finalizando, los fenémenos
compartidos entre el mundo y maquina, es decir, los que se encuentran en la interseccion,
representa a la interfaz, donde la maquina interactia con el mundo. También, podemos
definir a los fenémenos del mundo como el modelo del entorno ya que el conjunto de éstos

describen los eventos que suceden en el mundo real.

Las sentencias que detallan los distintos fenémenos, tanto en el mundo como en la
méquina pueden variar en alcance y en forma [PM95] [Jac95a]. Ademads, éstas pueden
estar en modo indicativo u optativo. En otros trabajos, como en [vL09], las sentencias

utilizadas son descriptivas y prescriptivas.

* Sentencias descriptivas: representan propiedades que son independientes de cémo

se comporta el sistema. Se usan en modo indicativo. No pueden ser cambiadas ni

removidas.

* Sentencia prescriptivas: afirman propiedades deseables que pueden estar presentes o

no. Deben estar aplicadas por los componentes del sistema. Normalmente, pueden

cambiar fortaleciéndose o debilitdndose, o incluso pueden ser eliminadas.

Anteriormente, fue mencionado que los estados pueden variar en su alcance. Ambos
tipos de sentencias pueden referirse a caracteristicas de la maquina que no son compartidas
por el mundo. En otras ocaciones, las sentencias pueden referirse a fenémenos compartidos
por el mundo y la maquina. M4as precisamente, una propiedad de dominio es una sentencia
descriptiva sobre el mundo. Durante todo este trabajo, vamos a llamar modelo ambiente,

al conjunto de propiedades del dominio de un problema particular.

Por otro lado, un supuesto de ambiente es una sentencia que podria no suceder y debe
ser satisfecha por el ambiente. Un requisito de software, o requisito de forma abreviada, es
una sentencia prescriptiva que la maquina deberd satisfacer independientemente de cémo
se comporta el problema detallado en el mundo y deben ser elaboradas en términos de

fenémenos compartidos entre el mundo y la maquina.

Para finalizar y siguiendo lo publicado en [VLO1, [VLLO0] podremos determinar a una
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accién como supervisada/controlable si dicha accién es supervisada/controlable por la
maquina. En este trabajo, llamaremos a las acciones supervisadas como acciones no con-

trolables, ya que estan controladas por el ambiente.

2.2. Sistema de Transicién Etiquetados (Labelled Transition
System)

En esta seccién vamos a dar una notacién para los Sistemas de Transiciones Etique-
tados o Labelled Transition System (LTS), la cual usaremos durante este trabajo. Dichos
sistemas, son muy usados actualmente para modelar y analizar comportamiento en siste-
mas concurrentes y distribuidos. Un LTS es un sistema de transiciones de estados donde
cada uno de ellos esté etiquetado con una accién. El conjunto de todas las acciones que

posee un LTS es llamado alfabeto.

Definicién 2.2.1. (Sistema de Transicion Etiquetado)[Kel76] Sea States un conjunto
universal de estados, Act un conjunto universal de etiquetas. Un Sistema de Transicion
FEtiquetado (LTS) es una tupla E = (Sg, Ag, Ag, sg,), donde S C States es un conjunto
finito de estados, Ap C Act es un alfabeto finito, Ap C (Sg X Ag X Sg) es una relacidn,

Y SE, € Sg es el estado inicial.

Si (s,4,5") € Ap diremos que ¢ estd activo desde s en E. Diremos también que un

LTS FE es deterministico si V / " implica s’ = s”. Para un estado s definiremos
(5,0,8"),(s,6,8")eAE 1P

Ag(s) ={t] (s,4,s") € Ag}.

Definicién 2.2.2. (Composicion en Paralelo) Sean M = (Spr, Ane, Anr, sn,) ¥y E =
(SE, Agp, AR, sg,) LTSs. Una Composicion en Paralelo(||) es un operador simétrico tal que
E||M es el LTS definido de la siguiente manera E||M = (Spx Sy, AgUAM, A, (SE, SMy)),

donde A es la relacion mas pequenia que satisface las siguientes reglas, donde { € ApUAp;:

(S,Z,S/)EAE (t,g,t/)EAM
GO D)eR €A\ An G t)en LA\ e

(54,8 )EAR, (tLt)EAM
(b ea  LeABNAM
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Definicién 2.2.3. (LTS Legal) Dado E = (Sg, Ag,Ag,sg,), M = (Sn, A, A, Sug)
LTSs, y Ag, € Ag. Decimos que M es un LTS Legal para E con respecto a Ag, si para
todos (sg,sm) € E||M sucede lo siguiente: Ay ((sg,sm)) N Ag, = Ap(Se) N Ag, -

Intuitivamente, un LTS M es un LTS Legal para el LTS E con respecto a Ag,, si para
todos los estados en la composicién (sg, syr) € S, 5| se cumple que, una accion £ € Ap,
es deshabilitada en (sg,sps) si y s6lo si también esta deshabilitada en sp € E. En otras

palabras, M no restringe a F con respecto a Ag, .

Definicién 2.2.4. (Traza) Sea un LTS E = (S, A, A, sy). Una secuencia m = {y, {1, ...
es una traza en E si existe una secuencia sg, %y, s1,%01,... donde para todo i tenemos

(8is4iysi41) € AL

Definicién 2.2.5. (Estados Alcanzables) Sea un LTS E = (Sg, Ag,Ag, so). Un estado
s € Sg es alcanzable (desde el estado inicial) en E si existe una secuencia sg, Lo, S1,41, ...
donde para cada i tenemos (s;, l;,si+1) € A y s = siy1. Nos referimos a el conjunto de

todos los estados alcanzables en E como Reach(E).

En el transcurso de esta tesis, vamos a estudiar sélo aquellos LTSs E donde todos sus

estados s € Sg son alcanzables.

2.3. Ldgica Lineal Temporal de Fluents (Fluent Linear Tem-

poral Logic)

La Légica Lineal Temporal (LTL) esta siendo ampliamente usada en la ingenierfa de los
requerimientos [KPR04, (GMO03], VLL00L, LvL02]. La motivacién para escoger a las LTL de
fluents es que éstas proveen un framework uniforme para especificar propiedades basados en
estados sobre modelos basados en eventos [GMO03]. Fluent Linear Temporal Logic (FLTL)
[GMO3] es una l6gica de tiempo lineal, temporal, para razonar acerca de fluents. Un fluent
Fl es definido por un par de conjuntos y un valor booleano: Fl = (I, Ty, Initg;), donde
Ip; C Act es el conjunto de acciones iniciadoras, Tr; C Act es el conjunto de acciones
finalizadoras y Ip;NTr = 0. Un fluent puede ser inicializado con valor true o false indicado
por Initp;. Toda accién ¢ € Act induce un fluent, que notaremos ¢ = (¢, Act\{¢}, false).

Por ultimo, el alfabeto de un fluent es el que se obtiene mediante la unién del conjunto de
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acciones iniciadoras y el conjunto de acciones finalizadoras.

Sea F el conjunto de todos los posibles fluents sobre Act. Una férmula FLTL se define
inductivamente utilizando los conectores booleanos estandar y operadores temporales como

el X (proximo), U (antes fuerte) de la siguiente manera:

pu=Fl|-¢p|lo VY |Xe|leUy (2.1)

donde Fl € F. Para comodidad sintéactica, vamos a introducir las operaciones de A, ¢
(eventualmente) y [0 (siempre). Sea II el conjunto de trazas infinitas sobre Act, diremos
que la traza w = £y, £1, ... satisface un fluent FI en la posicion i, notado w,i F Fl, siy sélo

si una de las siguientes condiciones es valida:
* Initpl/\(VjENZOSjSi—)fj¢TFZ)
* EleN:(jﬁi/\fjEIFI)A(VkEN:j<k§i—>€k¢TF1)

Dada una traza infinita m, la férmula que satisface ¢ en la posicién ¢, denotada como

1 E ¢, es definida a continuacién como se muestra en la seméantica para el operador de

satisfaccion:
I e 105 = a(miF)
TiEeVYy 2 (miE)V(m,iFY)
w1 F X £ mlEgp
mikEeUyY & Fj>iimjEYpAVIi<k<j:mkEp

Diremos que ¢ se cumple en 7, denotado como 7 F ¢, si w,0 E . Una férmula ¢ €
FLTL es cierta si un LTS E (denotado como E F ¢) si ésta es cierta en toda traza infinita

producida por F.

2.4. Problemas de sintesis de controladores

Los problemas de sintesis de controladores son aquellos que producen una maquina,
la cual, restringe las ocurrencias de los eventos controlables, basado en las observaciones,

de los eventos no controlables que han ocurrido. Dicha maquina, al ser desplegada con
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un ambiente adecuado, logramos satisfacer el conjunto de objetivos del sistema. Cabe
destacar, que estos objetivos se cumplirdn si se satisfacen las suposiciones que se hacen
sobre el ambiente. Resumiendo, tendremos una especificacion del ambiente, suposiciones,
objetivos, y un conjunto de acciones controlables. Resolver el problema de sintesis de
control es hallar una maquina, que al trabajar concurrentemente con el ambiente, satisface

las suposiciones del dominio, y satisface el conjunto de objetivos del sistema.

Hecha esta introduccién definiremos el problema de sintesis de control para modelos
basados en eventos de la siguiente manera. Dada una LTS que detalla el comportamiento
del ambiente, un conjunto de eventos controlables, un conjunto de formulas FLTL que
describen los objetivos del sistema, el problema de control LTS consiste en encontrar un
LTS que restringe solamente la ocurrencia de acciones controlables y garantiza que la
composicién paralela del ambiente con el LTS recién descripto estara libre de deadlocks y

que, si las presunciones del ambiente valen, satisfacerd también los objetivos del sistema.

Definicién 2.4.1. (Control LTS) Dada una especificacion de un entorno en forma de
una LTS E, un conjunto de acciones controlables A. € Act y un conjunto H de pares
(As;, Gi) donde As, y G; son formulas FLTL que especifican suposiciones y objetivos del
sistema respectivamente, la solucion al problema de control LTS &€ =< E, H, A. > consiste
en encontrar una LTS M de forma que M es legal a E sobre el conjunto de acciones no
controlables Ay = A., E||M se encuentra libre de deadlocks, y para cada par (As,, G;) € H

y para cada traza m en E||M se cumple que si mF As, entonces 7 E Gj.

Ahora pasaremos a definir un subconjunto de problemas de control LTS que estd de-
terminado por aquellos problemas de control que son computables en tiempo polinémico.
Identificaremos estos problemas como problemas de control LTS SGR(1) (Safe Generalised
Reactivity(1)). Estos se construyen a partir de GR(1) y problemas de seguridad pero en
modelos basados en eventos. Dichos problemas, constan de un modelo del ambiente E que
serd un LTS deterministico para asegurar que el controlador tenga una vision completa de
los estados del ambiente. Requerimos que H sea {(0, I), (As,G)}, donde I es un invariante
de seguridad de la forma [J p, las suposiciones Ag son una conjuncién de sub-férmulas
FLTL de la pinta [0 { ¢, y el objetivo G una conjuncién de sub-férmulas FLTL de la pinta

O ¢ ~ donde p, ¢ v v son combinacién booleana de fluents.
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Definicién 2.4.2. (Control LTS SGR(1)) un problema de control LTS £ =< E,H, Ac >
es SGR(1) si E es deterministico, y H = {(0,1),(4s,G)}, donde I = O p, Ay =
AN, 00 ¢4, G = /\;”:1 OO v, ¥ ¢isp y 7yj son combinacion booleana de fluents.

2.5. Juegos de dos jugadores

Llamaremos juegos de dos jugadores a aquellos que consisten en dos jugadores, jugador
1 y jugador 2, donde el objetivo del jugador 1 es satisfacer una especificacién indepen-
dientemente de las acciones que el jugador 2 ejecute. Intuitivamente, el jugador 1 puede
deshabilitar las acciones que él controla aunque no podra deshabilitarlas todas ya que esto

transformaria dicho estado a un estado de deadlock.

Durante el transcurso de esta tesis llevaremos los juegos de dos jugadores al marco de
sintesis de controladores, donde el jugador 1 (el controlador) elige, del conjunto de acciones
controlables, cual habilitar y el jugador 2 (el ambiente) elige qué acciones tomar libremente.

Formalmente podemos definir un juego de dos jugadores de la siguiente manera:

Definicién 2.5.1. (Juego de dos jugadores) Un juego de dos jugadores es G = (Sy, I, I'F, 540, ¢),
donde S es un conjunto finito de estados, T=, Tt C S x S son conjuntos de transiciones
no controlables y controlables respectivamente, sq, € S es el estado inicial, y ¢ C S es la
condicion de ganada. Definimos T~ (s) = {s' | (s,s') € ["} y andlogamente para T'". Un
estado s es no controlable si T~ (s) # 0 y controlable en el resto de los casos. Una jugada
en G es una secuencia p = Sg, Sq,, ... Una jugada p terminada en sg, es extendida por

el controlador eligiendo un subconjunto v C TV (sy, ). Luego el ambiente elige un estado

Sgni1 €YU (8g,) y agrega sy, ., a p.

Un detalle importante es que si para un estado controlable v el conjunto de opciones
del controlador es vacia, esto puede llevar a un deadlock. Esto serd considerado como
prohibido més adelante, ya que el controlador definird este estado como un estado per-
dedor. Para un estado no controlable el controlador puede decidir deshabilitar todas las
acciones controlables. Las elecciones del controlador son formalizadas como estrategias y
estas reglas son las que el controlador aplicara. Por lo general, las estrategias son elegi-

das dependiendo de la historia. Esto puede verse en la estrategia utilizando un valor de
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memoria {2 y actualizando este valor de acuerdo a la evolucion del juego.

Es importante destacar, que este tipo de juegos, con memoria, es diferente al definido
en [PPS06]. Piterman et al. definen un juego en el cual el ambiente elige su movimiento y

recién luego de éste, el controlador podra elegir cudl serd el siguiente paso.

Definicién 2.5.2. (Estrategia con memoria) Una estrategia con memoria Q para el con-
trolador es un par de funciones (o,u), donde 2 es una memoria que tiene designado como

valor inicial wy,o : Q x S — 25 tal que o(w,s) CTT(s) yu: QxS — Q.

Intuitivamente, o le informa al controlador cudles estados debe habilitar como posibles
sucesores y u define como actualizar la memoria en cada paso. Si €2 es finita, diremos que

la estrategia usa memoria finita.

Definicién 2.5.3. (Consistencia y estrategia ganadora) una jugada finita o infinita p =
50, 81, ... €s consistente con (w,u) si para cada n tenemos que Spy1 € o(wy,Sy) donde
wi+1 = u(w;, Si+1) para toda i > 0. Una estrategia (o,u) para el controlador desde el
estado s es ganadora si cada jugada mazimal empezando de s y consistente con (o,u) es
infinita y en . Diremos que el controlador gana el juego G si tiene una estrategia ganadora

desde el estado inicial.

Diremos que verificar si un controlador gana un juego G es resolver el juego G. Una
vez definido un juego de dos jugadores, pasaremos a traducir un problema de sintesis de
controladores a este tipo de juegos. La transformacién se basa en generar una estrategia
ganadora para el controlador. Si dicha estrategia existe, diremos que el problema de control
es realizable [MPS95, [RWS&9]. Resultados estudiados anteriormente [PR89], demuestran
que si un controlador gana el juego Gy ¢ es w-regular, el juego puede ganarse utilizando

una estrategia con memoria finita.

2.6. Resolviendo el problema de control LTS SGR(1)

En esta seccién explicaremos cémo una solucién para un problema de control SGR(1)
puede ser obtenida por construccién utilizando técnicas existentes de sintesis de controla-

dores (basados en estados), llamados GR(1). [PPS06]
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La construccién de la maquina para un problema de control LTS SGR(1) estd dividido
en dos pasos. Primero, se crea un juego GR(1) G en representacién del ambiente E, las
suposiciones Ag, los objetivos O y el conjunto de acciones controlables Ax. Como segundo
paso, se elabora una solucién (o, u) al juego GR(1) para construir una maquina M (i.e un
controlador LTS) para £. Esta solucién al problema de control LTS SGR(1) & existe, si y
sélo si, existe una solucién al juego GR(1) G. Luego, podremos afirmar que el controlador

LTS M creado a partir de (o, u) es una solucién a .

2.6.1. Control LTS SGR(1) a juegos GR(1)

Convertiremos el problema de control LTS SGR(1) a un juego GR(1). Dado un proble-
ma de control LTS SGR(1) € = (E, H, A¢) construimos un juego GR(1) G = (S;, I, I'", 549, ¢g)
tal que cada estado en S, representa un estado en E y una valuacién de todos los fluents

que aparecen en Ag y en G.

M4ds precisamente, y por la definicién de control LTS SGR(1) (definicién [2.4.2) ten-
dremos que H = {(0,1),(As,G)}, E = (Se, A, A¢,5¢y)s As = Ny OO0 ¢, I=0py
G = /\;n:1 0 ¢ wj. Sea fl = {i,...,k} un conjunto de fluents usados en A, y en G donde

i = (I, T}, Init;). Construimos al juego G = (S, I, T'", 840, pg) de la siguiente manera:

Construimos S, a partir de E de tal forma, que los estados en S, corresponden a
un estado en E y los valores de verdad de los fluents en . Formalmente, tenemos que
Sg = Se x Hle{true, false}. Consideramos un estado sg = (s¢, a1, ..., ). Dado un fluent

fl;, diremos que s, satisface fl; si oy es true y sy no satisface fl; si no.

Ademds, definiremos las relaciones I'” y I't aplicando las siguientes reglas. Sea s, =
(Se; @1, ..., ). Si 84 no satisface p (es decir, s4 es no seguro) no agregaremos los sucesores
a sq. Si s4 satisface p, por cada transicién (s.,l, s,) € A, agregaremos (sg, (s, 0}, ...,a}))
en I'?, donde B y ) cumplen las siguiente condiciones:

B o
es+:sile€Ag, |esayisil ¢ Ip, UTy,,

es-:sil ¢ Ac. es true: sil € Iy, o

es false:sil € Ty,.

El estado inicial sg, es (s¢,, initiallyi, ..., initiallyy,).
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Por tltimo, construiremos la condicion de ganada ¢4, definida como un conjunto infinito
de trazas, para Ag y G de la siguiente manera: abusando de la notacién denotaremos
¢; al conjunto de estados s, tales que s, satisface las asunciones ¢; y a <; al conjunto
de secuencias que satisfacen gr((¢1, .., n), (71, ---,7m))- De esta forma, obtendremos que

G = (S, T, T, 540, 0g) €s un juego GR(1).

Cabe destacar que las propiedades de seguridad (safety) que son parte de la especifi-
cacién no estan contempladas en la condicion de ganada ¢4 del juego GR(1), pero si se
traducen a un problema de deadlock avoidance a la hora de construir I'™ y I'". De esta

manera, la condicion de ganada es O p A (A\iZ; D0¢; = NJL; OOw;).

2.6.2. Traduciendo la estrategia a un Controlador LTS

Ahora pasaremos a explicar como conseguir un controlador LTS a partir de una es-
trategia ganadora para el juego en GR(1). Intuitivamente, la transformacién es de la
siguiente manera: dado un problema de control LTS SGR(1) &€ = (E,H, A¢), el juego
G = (Sg,T7,T", 54, ¢4) obtenido a partir de £ y de la estrategia ganadora para G, cons-
truimos M = (Sar, A, Ay, Sa,) una solucién para € traduciendo a estados de Sy un

estado de Sy y un estado de la memoria dada por la estrategia ganadora.

Miés formalmente, sea E = (Se, A, Ac, e, ), fl = {fl1,..., fli} €l conjunto de fluents que
aparecen en ¢, G = (Sg, 7, T, 5., 04) €l juego GR(1) construido a partir de E como
explicamos anteriormente, y sea o : {0 x Sy — 250 yu: Q) x Sy — Q la estrategia ganadora

para G. Construiremos la maquina M = (Sas, A, A, sn,) de la siguiente manera.

Para construir Sy € Q x Sy, consideremos dos estados s; = (¢, a1,...,01) ¥ s’g =

o , . iy . .
(s, al,...,aq). Decimos que esa accién £ es posible desde s, hacia 8q sl

1. (sg,sp) €U,

2. existe una accién ¢ tal que (s, 0, s.) € Acy

3. para cada fluent fl; vale alguna de las siguiente condiciones:
* L& Ip, UTy, y o = oy,
*x L€l ya,=true, o
*x L €Ty, ua,= false.

Para construir Ay, € Sy x A x Sy, consideremos la transicién (sg,s;) e I'". Por
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definicién de I'~ existe una accién ¢ ¢ Ac tal que ¢ es posible desde s, hacia s’g. Si
s; € o(w, sq) entonces para cada accién £ tal que ¢ es posible desde s, hacia s’g agrega-
mos ((w,sg), 4, (u(w, sg),sy)) hacia Apr. De forma similar, consideramos una transicion
(84, s’g) € I'". Por definicién de I'" existe una accién £ € A¢ tal que £ es posible desde s,
hacia s;. Si s; € o(w, sy) entonces para cada accién £ tal que ¢ es posible desde s, hacia

sy, agregamos ((w, sg), £, (u(w, s4), s7)) hacia Apy.

El estado inicial de M esta definido como sy, = (wo, 5¢,) donde wy es el valor inicial

de la memoria 2. De esta forma completamos la definicién de M.

2.6.3. Algoritmo

En esta seccién, presentaremos el algoritmo implementado en la herramienta MTSA

[DEFCUO08] el cual estd basado en las ideas de Juvekar y Piterman [JP06a.

Este algoritmo realiza una btusqueda de ciclos de estados que satisfacen todas las su-
posiciones pero no todos los objetivos restringiendo acciones controlables. De haber ciclos
como estos podrian permitir trazas en las que el controlador pierde el juego GR(1). Para
lograr evitar estos ciclos, el algoritmo busca para cada estado, una estrategia que garantice
la satisfaccién de todos los objetivos. Para esto, se configura un orden en el cual satisfacer
los objetivos. El algoritmo, mediante la técnica de punto fijo computa la mejor forma en
que cada estado puede satisfacer el siguiente objetivo. A su vez, mide la “calidad” de cada
uno de los diferentes sucesores para satisfacer un objetivo mediante un sistema de rankings
[Jur00]. El ranking de un sucesor particular mide la distancia (cantidad de transiciones
utilizadas) al siguiente objetivo en términos de cantidad de veces que las suposiciones son
satisfechas antes de alcanzar el objetivo. Si este niimero tiende a infinito, deduciremos que
desde el estado actual existe una traza infinita en la cual las suposiciones del ambiente
valen infinitamente, pero los objetivos no se satisfacen. Es asi, como el algoritmo reconoce

estados que deben ser evitados para la construccion de la estrategia para el controlador.

Definicién 2.6.1. (Funcion de Ranking) Sea G = (Sy,T~,T'F, 549, ) donde
© = gr((¢1, -, dn), (Y1, .-, ¥m)) - Una funcion de ranking para un objetivo v; es una funcion
Rj: Sy — (Nx{1,...,n}U{oo}). Intuitivamente, R;(sq) = (k,{) significa que para alcanzar

desde sq a un estado en el cual y; vale, todos los caminos satisfacen la suposicion ¢y a
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lo sumo k veces. R(s) = oo significa que s es un estado perdedor, es decir, desde s no
hay una estrategia para el controlador que pueda evitar una traza en la cual se satisface

infinitamente las suposiciones, pero no satisface infinitamente a todos los objetivos.

Algorithm 1 para resolver juegos SGR(1)
1: procedure SOLVEGAME(GAME=(STATES, TRANSITIONS),SAFE,GUARANTEES,ASSUMPTIONS)

2: // Inicializacion:

3: for state : states do

4: for g : guarantees do

5: rankg(state)< (0,1)

6: // Encolar pendientes

7: for state : states do

8: if 3 g : guarantees / state ¢ g A state € assume; then
9: pending.push(pair(state,g))

10: if T~ (state) = 0 ATt (state) = () then

11: for g : guarantees do

12: rankg(state) < oo

13: pending.push(unstable_pred(state,g))

14: // FEstabilizacion:

15: while !pending.empty() do

16: (state,g) < pending.pop()

17: if ranky(state) = oo then

18: continue

19: if isStable(ranky(state)) then

20: continue

21: rankg(state) <— inc(best(state,g),state,g)
22: pending.push(unstable_pred(state,g))

El algoritmo [I| computa un ranking estable en cada estado s, € T'si s, es ganador para
el controlador (es decir, Ri(t) < co). Conceptualmente, podemos separar el algoritmo en
dos grandes instancias, inicializacion y estabilizacién. El valor inicial del ranking para cada
estado en el juego, junto a la cola de estados pending para ser procesados, se crean en la

etapa de inicializacién. Agregaremos un estado a pending si no satisface ningun objetivo
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y satisface las suposiciones. Todos los estados en cada funcién de ranking son inicializados
con el valor (0,1). Este valor indica el menor ranking posible. Los estados que cumplen
que I'" UT" = () serdn inicializados con el valor co. De esta manera, los estados cuyos

rankings son oo son aquellos donde no se satisface p o son estados de deadlock en E.

La seccion de estabilizacion es una iteraciéon de punto fijo sobre la cola pending hasta
que se vacia. La funciéon is_stable (state, g) devuelve true si la g-esima funcién de

ranking es estable para state.

La funciéon unstable_pred(state, g) devuelve un conjunto de pares de predeceso-

res de state y un ranking g para el cual el ranking es inestable.

La funcién best (state, g) devuelve el mejor ranking basado en sus sucesores. Para
eso utiliza la siguiente funcién sr : S; — (N x {1,...,n} U {oo}). Esta funcién también
codifica el hecho que los estados de deadlock tienen ranking co. Ademads, notemos que usa
un orden lexicogréfico para los objetivos. Dado un estado s, y un objetivo «;, sr(sg,j)
estd definida de la siguiente manera:

* SiTH(sg) UL (s4) = 0, entonces sr(sy,j) = 00, caso contrario,

* si s es controlable y s, € «y;, entonces sr(sy,j) = minsgeﬁ(sg)Rj@l(S;).

* sl sq4 es controlable y s, ¢ «;, entonces sr(sg,j) = m’inslger+(8g)Rj(8lg).

* si s4 es no controlable y s, € v;, entonces sr(sy,j) = maa:sgepf(sg)Rj@l(s;).

* si s4 es no controlable y s4 ¢ v;, entonces sr(sg,j) = maxsgepf(sg)Rj(s’g).

Por dltimo, inc ( (k,{) , state, g) devuelve (0,1) si state estd en 4, devuelve (k, ¢)
si state no esta en assumptiony, y devuelve el minimo valor mayor que (k, ¢) en el resto
de los casos. Notemos que inc (oo, state, g) es oo, y si n = max¢(|¢e — (74)|) y state
estd en ¢, — 74 entonces inc ( (n, m) , state, g) es co. Este algoritmo calcula el minimo
ranking estable. Basados en ideas del mundo de autématas de Biichi [EWSO05, [JP06D], este

algoritmo puede ser implementado en O(m - n - |S|?).

2.7. Procesos de estados Finitos (Finite State Process)

A esta altura, ya hemos definido las LT'Ss definiendo sus componentes, como lo son, sus
estados, sus acciones, sus transiciones y su estado inicial. Esta representacion es adecuada

para LTSs con pocos estados, pero se vuelve muy poco practica a la hora de trabajar con
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MAINTENANCE = (request->ok->MAINTENANCE) .

COOLER = STARTED,

STARTED = (stopPump->STOPPED | procedure->STARTED |
ok->STARTED) ,

STOPPED = (startPump->STARTED | procedure->STOPPED |
ok->STOPPED) .

| |COOLING TOWER = (MAINTENANCE | |COOLER) .

Figura 2.2: Ejemplo FSP

LTSs de gran tamafo. Por esta razén, usamos una simple notacién de dlgebra de procesos
llamada procesos de estados finitos (FSP: Finite State Process) para especificar LTSs.

[MKG97, MK99)

El FSP es un lenguaje de especificaciéon de seméantica bien definida en términos de LTSs
que provee describirlos de manera concisa. Cada expresion FSP E puede ser relacionada
a un LTS finito. Notaremos lts(E) al LTS que corresponde a dicho FSP. A continuacién

discutiremos detalladamente la sintaxis del FSP.

A modo de ejemplo, en la Figura mostramos un cédigo FSP que representa el

funcionamiento de una planta nuclear.

En FSP, los nombres de los procesos empiezan con letras mayusculas y las acciones
con minusculas. El c¢édigo de la planta nuclear consta de dos procesos FPS, el primero,
llamado MAINTENANCE modela el proceso de enviar un mensaje para que se realice el
mantenimiento de la bomba refrigeradora y recibe la respuesta de dicho mensaje. Estas
acciones se representan con las accidnes request y ok respectivamente. Por otro lado,
tenemos el proceso COOLER que posee como procesos auxiliares a los subprocesos STARTED
y STOPPED que son locales al proceso FSP en donde estan definidas. COOLER esta definida
para que inicialmente se comporte como STARTED puesto que queremos modelar que
la bomba en estado inicial estd prendida. Luego, podemos ejecutar diferentes acciones,
stopPump, procedure y ok. STARTED estd definido usando el operador de acciéon —>
y recursién. Por ejemplo, dicho proceso estd definido para empezar ejecutando, o bien
procedure o ok, acciones que nos llevan a seguir ejecutando como el proceso STARTED,

o stopPump que nos llevard a ejecutar el proceso STOPPED.

A su vez, los FSP soportan distintos operadores de composicién como la composicién
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en paralelo. Dicha operacién, denotada como | |, estd definida para preservar la semantica
de la composiciéon en paralelo de los LTS definidos en la definicién Por lo tanto,

dados dos procesos FSP P y Q, tenemos: 1ts(P||Q) = 1lts(P)||1lts(Q).

Los procesos FSP que estan definidos mediante una composicion de dos procesos no
auxiliares, son llamados procesos compuestos y sus nombres poseen el prefijo | |. En nuestro
ejemplo, la composicién en paralelo entre los procesos FSP MAINTENANCE y COOLER se

escribe como | | COOLING_TOWER = (MAINTENANCE | |COOLER) .

Ademas, FSP posee palabras reservadas que se colocan antes de la definiciéon de un
proceso que fuerzan a la herramienta MTSA a realizar una operacién més compleja al
proceso. Un caso de estos, es la palabra reservada minimal, la cual, hace que MTSA
construya un LTS minimal que respeta la seméantica equivalente o la palabra reservada

deterministic, que construye un LTS minimal con respecto a las trazas.

FSP también permite definir propiedades FLTL. Un fluent que marca aquellos estados
donde la bomba estd apagada puede ser expresada en lenguaje FSP mediante el siguiente
c6digo: £luent IsStopped = <stopPump, startPump> initially 0. Como di-
jimos anteriormente, la bomba empieza encendida, por lo tanto IsStopped es inicialmente
falso, pasa a ser verdadero cuando sucede la acciéon stopPump y falso nuevamente cuando

la accién startPump sucede.

Finalizando, FSP nos otorga facilidad para especificar LTSs y FLTL férmulas. Este len-
guaje es el que utilizaremos en los siguiente capitulos para definir modelos que representan

ambientes y objetivos.
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3. MTSA COMO HERRAMIENTA DE MODELADO Y SINTESIS

En el marco de este trabajo se hace uso de la herramienta MTSA tanto para el modelado
de los procesos del sistema como para la sintesis de controladores que, al ser compuesto
con el entorno, permite satisfacer los objetivos. En el siguiente capitulo se describe la
extensiéon de la herramienta para permitir ejecutar el controlador sintetizado en el entorno

fisico. Utilizaremos sistemas LTS para modelar las distintas entidades.

3.1. Construccion

En MTSA, los modelos son definidos mediante una extensién del lenguaje de Procesos
de Estados Finitos (FSP). Dicho lenguaje es un lenguaje textual centrado en la cons-
truccién composicional de modelos complejos que originalmente fue usado para describir

LTSs.

Los FSP incluyen varios operadores tradicionales para describir modelos de compor-
tamiento, de los cuales destacaremos el prefijo de accién (—), eleccién (]), composicién
paralela (]|) y mezcla. La semdantica de la mezcla es tal que dada dos descripciones par-
ciales del mismo componente, el operador de mezcla devuelve una LTS que combina la

informacién provista por las descripciones parciales originales.

Es necesario destacar que construir los modelos que son compuestos sigue siendo una
tarea dificultosa que requiere de un intenso trabajo y un grado considerable de experiencia.
Para mitigar este problema, MTSA también provee la funcionalidad que permite sintetizar
modelos de comportamiento de forma automatica, a partir de especificaciones declarativas

de los requerimientos, escenarios y casos de uso.

La palabra clave constraint de MTSA se usa de manera conjunta con las propiedades de
seguridad (safety) y se formalizan haciendo uso de la Légica Lineal Temporal de Fluents
(FLTL). Para una declaracién de tipo constraint, MTSA construye automaticamente el

modelo de LTS que caracteriza a todos los modelos LTS libres de deadlock que satisfacen
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la férmula FLTL. Al sintetizar y mezclar modelos LTS obtenidos con definiciones FLTL,
se puede construir de forma iterativa un LTS que caracteriza a la cota superior de los

sistemas de comportamiento esperados.

La palabra clave abstract de MTSA puede aplicarse a procesos FSP. Su seméntica es tal
que el modelo resultante es el LT'S de menor refinamiento que garantiza el comportamiento
requerido por los procesos FSP. Esta palabra clave, utilizada en conjuncién con los procesos
FSP que modelan el comportamiento descripto en la especificacién del escenario, provee

una LTS que caracteriza a todas las implementaciones que satisfacen dicha especificacion.

3.2. Analisis

Habiendo construido una aproximacién inicial del comportamiento esperado del siste-
ma, el andlisis pasa a ser una tarea crucial que puede brindar informacién del dominio,
tanto del problema como de la solucién, aumentando la confianza que se tiene de la ade-

cuacién y correctitud del software y llama a proseguir la elaboracion del modelo parcial.

La herramienta MTSA soporta varios tipos de analisis, el mas basico involucra la ins-
peccion de modelos LTS y esta soportado a través de la construccion automaética de repre-
sentaciones visuales de los modelos LTS escritos usando FSP. Esta inspeccién queda sujeta
al tamaifio del modelo, limitacion tal que puede mitigarse haciendo uso de los operadores

de minimizacién y ocultamiento.

Aunque la inspeccién y animacién no permiten una exploraciéon exhaustiva de los mo-
delos LTS, MTSA implementa un nimero de técnicas de analisis automaticas para este
propdsito. En particular, MTSA permite verificar si un modelo LTS satisface una propie-
dad expresada en FLTL. Un modelo LTS caracteriza un conjunto de implementaciones,
de las cuales algunas pueden satisfacer la propiedad siendo verificada y algunas pueden
violarla. Por este motivo MTSA autométicamente verifica una relacién de satisfactibili-
dad trivaluada entre el modelo LTS y una férmula FLTL. Mientras que un Modelo LTS
M puede caracterizar a un conjunto extremadamente grande, potencialmente infinito, de
implementaciones, verificar una propiedad en M con model checking se reduce a dos ve-

rificaciones tradicionales de FLTL. Finalmente, MTSA permite verificar si un modelo es
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libre de deadlocks. Al igual que en el caso de model checking para propiedades FLTL, el
resultado de esta verificacién tiene uno de tres valores: o bien todas las implementaciones
exhiben deadlocks, o bien todas son libres de deadlocks o bien hay una combinacién de

implementaciones que exhiben deadlocks y otras que no.

3.3. Modelando problemas de controladores dinamicamente

actualizables

Agregamos un conjunto de palabras reservadas a FSP para poder soportar objetivos
actualizables. En la figura mostramos el cddigo FSP necesario para sintesis de contro-

ladores actualizables para el ejemplo del reactor nuclear presentado en la seccién

El operador updatingController es utilizado para definir el problema de controla-
dores actualizables. Al ejecutar la composicién en paralelo de este elemento obtendremos,
si existe, un controlador que satisface los objetivos del problema de control sin violar la
especificacién del ambiente de actualizacién. Ambos definidos en el capitulo 4} Necesita-
mos en esta declaracién, ademés de los nuevos requerimientos, suministrar el controlador
actual, el modelo del ambiente actual, el modelo del ambiente nuevo y un conjunto de pa-
res de fluents donde cada elemento indicard correspondencia de propiedades del ambiente
actual al ambiente nuevo como dijimos en la definicién Por ejemplo, en la figura
podemos observar que al usar la palabra reservada updatingController configu-
ramos ENVIRONMENTANDCONTROLLER como el controlador actual, OLDENVIRONMENT
como modelo del ambiente actual, NEWENVIRONMENT como modelo del ambiente nuevo,
UPDATESPEC como el conjunto de objetivos para controladores actualizables segin la de-
finicién y {{REQUESTPENDING,REQUESTPENDING}, {ISSTOPPED,ISSTOPPED}} es
el conjunto de pares de fluents donde se indica que por cada estado del ambiente actual,
existe una correspondencia con estados del ambiente nuevo si la valuacién de los fluents de
los primeros en cada par, iguala a la valuacién de los segundos en cada par. Ademas, en
este ejemplo, OLDENVIRONMENT y NEWENVIRONMENT poseen distintos nombres, pero
son el mismo ambiente puesto a que este ejemplo es una actualizacién que no requiere

hacer un cambio en el ambiente.
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File Edit Check Build MTS Window Help Options Enactment
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set UpdatingControllableActions = {stopPump, startPump, procedure, ok, stop0ldSpec, startNewSpec}
// Goals as LTL properties

1t1_property UPD_OLD (S_OLD W stop0ldSpec)
1t1_property UPD_NEW [1(startNewSpec -> []S_NEW)

// Specification for dynamic updating controller goals
controllerSpec UpdateSpec = {
safety = {UPD_OLD, UPD_NEW}
assumption = {BeginUpdate}
liveness = {Stop0ldSpec, StartNewSpec}
controllable = {UpdatingControllableActions}
}

// Specification for the problem of dynamic updating controllers
updatingController UpdCont = {

oldController = EnvironmentAndController,

oldEnvironment = OldEnvironment,

newEnvironment = NewEnvironment,

newGoal = UpdateSpec,

updateFluents = {{RequestPending,RequestPending}, {IsStopped,IsStopped}}

Figura 3.1: MTSA — Definicién de problema de controladores dindmicamente actualizables

Los objetivos nuevos estan definidos mediante el operador controllerSpec. La pa-
labra reservada safety permite definir requerimientos de seguridad (safety). Aqui in-
cluiremos férmulas FLTL definidas en la seccién y, en particular, para controladores
actualizables dinamicamente, escribiremos las férmulas FLTL 1, 2 y 3 de acuerdo a la
definicion [4.2.1] Como se puede ver en la figura [3.1 UPD_OLD representa la férmula
1, UPD_NEW corresponde a la férmula 2 y la féormula 3 no estd especificada debido
a que en este ejemplo configuramos a la férmula 3 como true. SLOLD y S_.NEW son
aserciones FLTL que representan a los objetivos viejos (G) y a los objetivos nuevos (G')

respectivamente.

La seccién de liveness estd definida usando los operadores assumption y liveness
que especifican las suposiciones del ambiente y objetivos de liveness respectivamente. Am-
bas deberdn definirse mediante FLTLs. En la figura BEGINUPDATE, STOPOLDSPEC
y STARTNEWSPEC son los fluents que se inicializan apagados y se prenden cuando la
accion del nombre del fluent sucede y nunca més se apagaran. Luego, el controlador sin-
tetizado nos garantizard que si la actualizacién es requerida (es decir, sucede la accién

beginUpdate), las acciones stopOldSpec y startNewSpec sucederan. Por lo tanto, con
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estos dos operadores definimos las férmula 4 y 5 de la definicién

Por dltimo, la seccién de controllableActions detalla el conjunto de acciones
consideradas controlables a la hora de resolver el problema de control. En nuestro ejem-
plo, utilizamos a UPDATINGCONTROLLABLEACTIONS que posee las acciones stopPump,
startPump, procedure y ok que son las acciones controlables del controlador original; y
startNewSpec y stopOldSpec que son los eventos especiales agregados para resolver el

problema de controladores actualizables dindmicamente.
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4. PROBLEMA DE CONTROLADORES ACTUALIZABLES
DINAMICAMENTE

En este capitulo daremos formalmente la especificacion del problema de actualizacién
dindmica de controladores estd formalmente especificada, luego cémo dicha especificacién
es convertida a un problema de sintesis de controladores. Por tltimo, detallaremos céomo

este problema de sintesis de controladores se resuelve.

4.1. Especificacién

En capitulos anteriores mostramos ejemplos en los cuales nos referiamos a la actual y
nueva especificacién como entidades monoliticas (las llamaremos S y S’ respectivamente).
Sin embargo, para presentar la actualizaciéon dinamica de controladores como un problema
de control supondremos que la especificaciéon S estd dividida en tres partes. La primera,
es la descripcion de la interfaz del controlador dada como un conjunto de etiquetas A
que representa las acciones controlables del controlador. La segunda, es una descripcion
operacional E, en forma de LTS, que describe el comportamiento del ambiente en cuanto
a acciones controlables y monitoriables. La tercera, son los objetivos del controlador G,

expresados como una formula FLTL.

Tenga en cuenta que como el estado inicial de E’' depende el estado actual de E, el
ingeniero debe proveer una relacién de estados M de E a E’. Omitiremos referirnos a
M hasta que lleguemos a la seccién donde formalizaremos todos estos conceptos para

mantener la presentacion simple.

En consecuencia, el problema general que apuntamos resolver puede ser planteado de
la siguiente manera: Un sistema adaptable mediante un controlador C' que controla un
conjunto de acciones A y a su vez satisface los objetivos G para un ambiente FE. El
usuario desea cambiar dindmicamente el controlador que se esta ejecutando para empezar

a satisfacer el nuevo objetivo G’ en el nuevo ambiente E’ controlando un conjunto de
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acciones A’ y a su vez satisfacer los requerimientos de transicién 7.

Por ejemplo, en el caso de estudio del buscador UAV de vida salvaje de la seccién
el conjunto de acciones controlables para la especificacién original (A) incluye start,
return2base, scan, picture y goto. Las acciones controlables para la nueva especificacién
(A’) es un conjunto més extenso ya que provee nuevas capacidades para el controlador

como por ejemplo follow.

Los modelos de los ambientes F y E’ pueden ser construidos mediante la composicién
paralela de varios modelos LTSs que describen diferentes aspectos del comportamiento del
ambiente. Por ejemplo podriamos definir un LTS que describa el comportamiento de un
tren que va atravesando distintas secciones de una via. Por otro lado, tenemos otra LTS que
describe la comunicacién que el tren realiza con la barrera electrénica para identificar si
estd habilitado para cruzar. Para definir por completo el ambiente, necesitamos componer

en paralelo ambos LTS.

4.2. La actualizaciéon dinamica de controladores como un

problema de sintesis de controladores

Una primera aproximacion intuitiva para implementar la actualizacion de controladores
dindamicamente puede ser construyendo dos controladores adicionales al controlador actual
C'. El primero, es un controlador C’ que puede satisfacer los objetivos G’ para el nuevo
ambiente E’ controlando acciones A’. El segundo, es un “controlador de transicién” C*
que controla el traspaso del controlador actual C' al nuevo controlador C’ satisfaciendo los

requerimientos de transicién T'.

Si bien es conceptualmente elegante, el enfoque de los tres controladores es ingenuo ya
que estos controladores estan intrinsecamente relacionados. La nueva especificacion sélo
puede ser alcanzada por un controlador C’ desde estados especificos (I¢r). Estos estados
iniciales de C” necesitan ser calculados y considerados como estados finales del “controlador
de transicién” C*. Luego, los estados desde donde el “controlador de transicién” puede
alcanzar Iov necesitan ser computados (Ic+). Finalmente, nos queda analizar si C' puede

ser extendido para garantizar que alcance algin estado en I¢+ sin violar sus objetivos (G).
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La interaccién entre estos tres controladores y la necesidad de generar una técnica para
computar C’ y C* puede ser obtenida mediante la resolucién de un problema de control que
produce un sélo controlador (el cual vamos a llamar C,) que ejecuta acciones simulando
las tres faces, primero simulando a C, luego a C* y finalmente a C’. Ahora pasaremos a
explicar cémo la actualizacién de controladores dindmica puede ser expresada como un

problema. de control que abarca estas tres fases.

El problema de control para la actualizacién de controladores dindmicos, como cualquier
otro problema de control, necesita de un modelo del ambiente, el cual llamaremos F,,
un objetivo, el cual llamaremos G, y un conjunto de acciones, A,. El objetivo G, lo
definiremos en términos de G, G’ y T maés los eventos stopOldSpec, startNewSpec y
beginUpdate. El ambiente E, estard definido en base a E, E' y C. El conjunto de acciones
A, estard definido en base a Ay A'.

4.2.1. El objetivo del problema de control

La formalizacién del objetivo para el problema de controladores actualizables dinami-

camente, G, puede ser formalizado como una conjuncién de las siguientes formulas FLTL.

Definicién 4.2.1. (Objetivo para el problema de control de la actualizacion de contro-
ladores dindmicamente) Sean O G y O G’ los objetivos actuales y los nuevos para un
escenario de actualizacion de controladores dindmicamente, donde G y G’ son una com-
binacion Booleana de fluents y T es una propiedad de safety. Definimos a G, el objetivo
para el problema de control de la actualizacion de controladores dindmicamente como la

conjuncion de las siguientes formulas FLTL:

(G WstopOldSpec)
O(startNewSpec = OG")

arT

O(beginUpdate = Qstart NewSpec)
O(beginUpdate = O stopOldSpec)

SANE I

La primer férmula, requiere que los objetivos actuales G valgan hasta que el controla-
dor active la senal stopOldSpec. Tenga en cuenta que, esta propiedad de manera aislada

significa que la especificacion vieja, cualesquiera sean sus estados, puede dejar de valer en
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cualquier momento. Esto no es lo deseado para una actualizaciéon dindmica, por lo tanto

debemos restringirlo en la especificacién de transiciéon (7).

La segunda férmula, simplemente requiere que la nueva especificacién empiece a valer
desde el momento en que el controlador active la senal startNewSpec. Esto forzard al

controlador a que sélo produzca esta senal cuando puede asegurar G’.

La tercera férmula indica que los requerimientos de transiciéon deben valer siempre.
Restringimos T" a que sea una propiedad de seguridad (safety). T' es esperado que predi-
que sobre eventos stopOldSpec y startNewSpec para poder restringir el comportamien-
to del sistema cuando ni G ni G’ valen. Un enfoque mds preciso seria requerir que T
solo valga entre ambos eventos, esto seria [linTransition =—> 1" donde inTransition =
({stopOldSpec},{start NewSpec}, L). Esta idea es muy restrictiva ya que los requeri-
mientos de transicion pueden necesitar referirse a situaciones que suceden antes que la
especificacién vieja deje de valer. Por ejemplo, en el caso del buscador UAV de vida salva-
jep.1.2] una foto tomada antes de stopOldSpec que no fue procesada antes stopOldSpec.
O puede ser necesario referirse a situaciones que suceden luego de startNewSpec. En nues-
tro ejemplo no empezar a satisfacer la nueva especificaciéon hasta que todas las fotos sin

procesar sean procesadas.

Finalmente, las ultimas dos férmulas requiere que el controlador luego de ejecutar la
accién beginUpdate, continte con el procedimiento y garantice que los eventos stopOldSpec

y start NewSpec sucedan.

4.2.2. Modelo del ambiente del problema de control

El modelo del ambiente E, para el problema de controladores actualizables dinamica-
mente debe ser construido para cubrir las tres fases del controlador a ser sintetizado: el
ambiente para la especificacion vieja, el ambiente para la nueva especificacion, y el am-
biente para la transicién. A grandes rasgos, esto significa definir a E, para que sea una
combinacién de E y E’ més el agregado de transiciones para los eventos beginUpdate,
stopOldSpec y startNewSpec. Por otro lado, hay dos problemas que debemos tener en

cuenta a la hora de definir formalmente E,,.

El primer concepto clave que debemos considerar en la construccion de FE, esta rela-
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cionado con buscar un ambiente que permita un intercambio trasparente del controlador
actual con el obtenido por la sintesis. Necesitamos que la actualizacién del controlador sea
estructuralmente idéntico al controlador actual hasta que la accién beginUpdate suceda.
Este requerimiento es crucial para lograr establecer un mapeo de estados desde el contro-
lador actual a los estados de controlador actualizable. Esto hace que debamos establecer el
estado inicial del nuevo controlador basandonos en el estado actual del controlador viejo,
y luego intercambiar controladores durante la ejecucién sin perder informacion del esta-
do. De esta manera, el nuevo controlador va a continuar ejecutando exactamente de la
misma manera que como lo hacia el viejo hasta el momento que se inicie el proceso de

actualizacion.

Para lograr esta propiedad en el controlador de actualizacion definiremos su ambiente en
su parte inicial como la composicién paralela del controlador viejo y su ambiente (es decir
E||C). Esto apunta a construir un controlador actualizable que inicialmente ejecutarad en
un ambiente que ya esta siendo controlado por C. Tenga en cuenta que como no queremos
que la actualizaciéon se interponga con C antes que beginUpdate suceda, vamos a asegurar

que en esta fase el controlador actualizable no controle nada, s6lo monitorea lo que sucede.

Es cuando beginUpdate sucede, que el controlador actualizable debe empezar a tomar
medidas e intentar garantizar la transicién correcta para satisfacer la nueva especificacién.
Es decir que luego de que la actualizacién es solicitada necesitamos deshabilitar C' y por

lo tanto, cambiar de fase del ambiente.

Entonces, el ambiente E;, es construido para ser como E||C'y luego, cuando beginU pdate
sucede, empezara a comportarse como E hasta que la nueva especificacion se pueda cum-

plir, momento en el cual E, se comportard como E’.

El segundo problema que debemos manejar en la construccién de F,, estd relacionado
con preservar el estado del ambiente cuando cambia desde E a E’. Esto es, que el estado
inicial del modelo del nuevo ambiente al momento de hacer la actualizacion deberia estar
configurado de acuerdo al estado actual del modelo del ambiente viejo. Por ejemplo en
nuestro caso de estudio del buscador UAV de vida salvaje de la seccion [5.1.2] si el sistema
estd en un estado de bateria baja, entonces el estado del modelo del nuevo ambiente deberia

reflejar esto. Por lo tanto, lo que es necesario es un mapeo de estados que relacione estados
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del modelo del ambiente viejo F al nuevo E'.

El mapeo desde estados de E a E’ puede ser definido de varias maneras, sélo necesitamos
que todos los estados de E tengan al menos un estado correspondiente en E’. Tenga en
cuenta que, permitimos subespecificar la correspondencia de estados de E’ permitiendo,
por ejemplo, una evolucién no deterministica desde un estado cuyo valor de bateria es
—LowBattery a un estado donde el valor es MidBattery o ~HighBattery. Durante este
capitulo vamos a suponer una relacién de estados M C Sg x Sgr que cubre a todos Sg.
En la herramienta que desarrollamos, por conveniencia, definimos el mapeo naturalmente
sobre definiciones de fluents: un estado de F estéd relacionado a todos los estados de E’

que preservan el valor de fluents.

Ahora definiremos formalmente el ambiente E, para el problema de control de la ac-

tualizacion de controladores dindmicamente:

Definicién 4.2.2. (Ambiente para el problema de control de controladores actualizables
dindmicamente) Sean C' el controlador actual, A, E y G la especificacion actual y A’, E’
y G’ la especificacion nueva para el problema de control de actualiazacion, donde E =
(S, Ap,Ag,sg,) y E' = (SE/,AE/,AE/,SE(I)). Ademds, sea M C Sg x Sg un mapeo de
estados tal que para todo s € Sk existe un estado s' € Sy,. El ambiente para el problema
de control de controladores actualizables dindmicamente (Ey) es un LTS (Sy, Ay, Ay, Su)
tal que Ey es una union disjunta de estados en E||C, E y E' (i.e. B, = Sp|cWSpW Sk ),
Su = Sg|c, Au = Ap U Ap & {6 € Ay A, es la relacion mds pequenia que satisface las

reglas que siguen a continuacion donde { € Ay:

[1] si (s,£,8") € Agc AL & A entonces (s,4,5") € A,

[2] si (s,4,5") € Agjc AL € A entonces (s, £,5') € A,

[3] si (s,t) € Sgjc entonces ((s,t), beginUpdate, s) € A,
[4] si (s,4,8") € Ag entonces (s,0,5") € A,

[5] si s € Ag entonces (s, stopOldSpec, s) € A,

[6] sis € Aps entonces (s, stopOldSpec, s) € A,

[7] si (s,s") € M entonces (s, startNewSpec,s') € A,
8] si (s,4,s") € Aps entonces (s,£,s') € Ay,

Una representacion grdfica informal de E, puede observarse en la figura[{.1]

Las definiciones anteriores construyen a E,, para comportarse exactamente igual a E||C
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stopOldSpec stopOldSpec

( EllC ) beginUpdate v E startNewSpec o B

Figura 4.1: Representacion grafica del ambiente F,, para el problema de control de la actualizacién

de controladores dindmicamente - F es E con la diferencia de que su estado inicial es
el estado actual de E en E|C. E' es E' con la diferencia de que su estado inicial es

alguno de los estados relacionados en M con el estado actual de FE.

(ver reglas 1 y 2) hasta que sucede beginUpdate. La regla 2 simplemente renombra accio-
nes controladas de C' para impedir que el controlador de actualizacion las controle. Juntas,
ambas reglas permiten intercambiar C' por C, mientras aseguramos que C, continta eje-
cutando exactamente de la misma manera que C. Una vez que beginUpdate se efectia
(regla 3), el ambiente se comporta como E (regla 4). Es justo en este momento que el
nuevo controlador tendra que mantener la vieja especificacién pero forzandolo a llegar a
un estado desde el cual los requerimientos de transicién puedan ser satisfechos y luego
alcanzar la nueva especificaciéon. En cualquier momento el controlador puede efectuar la
accién stopOldSpec (regla 5) e incluso startNewSpec (regla 7). En caso de que ya haya
ocurrido la accién startNewSpec, el ambiente de actualizacion E, se comporta como el
nuevo ambiente E’ (regla 8). Aunque como no forzamos que la vieja especificacién deje de
valer antes de que valga la nueva especificacion, stopOldSpec puede ocurrir durante esta

ultima fase (regla 6).

4.2.3. El problema de control de controladores actualizables dinamica-

mente

Ahora podemos definir formalmente el problema de control que nos soluciona el esce-

nario de la actualizaciéon de controladores dindmicamente.

El problema de control de la actualizacién de controladores dindmicamente puede ser
visto como un problema de control de LTS usando un ambiente E, como definimos en
la definicién los objetivos G, como definimos en la definicién y el conjunto

de acciones controlables A, definido como la unién de las acciones controlables entre A
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beginUpdate

Figura 4.2: Abstraccion informal de un controlador C, para el problema de control de la actuali-
zacién de controladores dindmicamente - C representa el comportamiento que satis-
face T' mientras que garantiza eventualmente tanto stopOldSpec como startN ewSpec,

mientras que Cgr representa el comportamiento del controlador que satisface G'.

y A’. La tnica sutileza es que como E, introduce cambios de nombres de acciones que
son controladas por C' en la primera fase (E||C), estos cambios deben ser revertidos una
vez computado el controlador de actualizacién (reemplazar las acciones £ por £). Recordar
que el cambio de nombre es realizado para asegurar que el controlador de actualizacion,
cuando se estd generando, no considere a las acciones de E|/C' como controlables hasta
que suceda beginUpdate. Una vez computado, mientras el controlador de actualizacion es

ejecutado las acciones deben ser revertidas a su nombre original.

Definicién 4.2.3. (El problema de control de la actualizacion de controladores dindmi-
camente) Sean G y G' expresiones de fluents sin cuantificadores temporales. Sea E un
LTS y sea la formula FLTL UG la especificacion actual que el sistema estd satisfaciendo
tras ejecutar el LTS C, controlador que controla las acciones en A. Sea E' un LTS, la
formula FLTL OG’ y un conjunto de acciones controlables A’ la nueva especificacion que

es esperada satisfacer con la actualizacion dindmica del controlador del sistema.

C, es una solucion al problema de control de actualizacion de controladores dindmi-
camente si C,, es el resultado de renombrar toda accién ¢ por £ en el controlador C que

es una solucion al problema de control LTS (E,, Gy, A,) donde E, estd definido en la
definicion[f.2.4, G, estd definido en la definicion[f.2.1y A, = AU A’

Por definicion, cualquier solucién del problema de control de la actualizacion de con-

troladores dindmicamente satisfacerd a GG,, suponiendo que el ambiente se comporta como
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E,. La validez de las suposiciones de FE, dependen de la validez de las especificaciones
actuales y nuevas, E y E’, que son responsabilidad del ingeniero, y que la infraestructura
de ejecucién del controlador va a dindmicamente cargar toda nueva habilidad descrita en

E’ cuando la senal startNewSpec suceda.

Un controlador que es solucién del problema definido recientemente tomard, infor-
malmente, la estructura descrita en la Figura 4.2l Primero va a comportarse como C
excepto que aceptara en cualquier momento que la accién no controlable beginUpdate su-
ceda. Luego, se comportara como un controlador que esta intentando realizar las acciones
stopOldSpec y startNewSpec mientras satisface la propiedad T'. Finalmente, una vez que

la accién startNewSpec ha ocurrido se comportard como un controlador que satisface G'.

4.3. Resolviendo el problema de actualizacién dinamica de

controladores

Resolver un problema de control LTS (como el definido en la definicién en el
capitulo por cada propiedad FLTL es 2EXPTIME complete [PR89]. El problema de
actualizacion dindmica de controladores es una instancia especifica del problema de control
LTS general. En efecto, dada la estructura de GG, su resoluciéon puede ser computada bajo

limites de menor complejidad.

Bajo la suposicién de que G, G’ y T son propiedades de seguridad, G, puede ser codi-
ficado como propiedades de obligacién (por ejemplo disyunciones de afirmaciones de segu-
ridad y alcanzabilidad, A}, (0; V OR;)). Los problemas de control LTS con objetivos de
obligaciéon pueden ser resueltos en tiempo lineal para modelos de ambientes deterministi-
cos. Para ambientes no deterministicos, un especializado subconjunto de construcciones
pueden usarse para producir versiones deterministicas, sin embargo, podria crecer expo-

nencialmente dependiendo del grado de no determinismo que exista.

Es simple de ver que el objetivo del problema de control de actualizacién dindmi-
ca de controladores, G, puede ser reformulado como afirmaciones de obligacién. Las

formulas 1) a 3) en la definicién son propiedades de seguridad (tenga en cuenta

¢

que W es un “weak until” y por lo tanto es una propiedad de seguridad). Una pro-
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piedad de seguridad I; puede simplemente ser codificada como UI; vV ¢_L. Las otras
dos formulas de la definicién son de la forma O(p = Oq) y pueden ser codifica-
das como O-UpdateBegan V (Update Began N NewSpecStarted) y O-Update Began V
O(Update Began A OldSpecStopped) donde los fluents NewSpecStarted, OldSpecStopped
y Update Began modelan que sus respectivos eventos han sucedido alguna vez en el pa-
sado. Formalmente estarfan definidos como (startNewSpec, D, L), (stopOldSpec,d, L) y
(beginUpdate, D, L).

El problema de control de la actualizacion dindmica de controladores puede tener o
no una solucién. La existencia de esta soluciéon significa que el controlador resultante Cy,
garantiza que: se comporte inicialmente como el controlador actual C bajo la especificacién
del ambiente actual E y acepta en cualquier punto el comando beginUpdate; asegura
una transicion correcta, satisfaciendo 7', preservando el objetivo viejo G y conduciendo al
sistema a un punto en el cual (startNewSpec) el nuevo ambiente E’ puede ser reemplazado

y el nuevo objetivo G’ puede ser garantizado.

La no existencia de una solucién a este problema de control puede significar dos posibles
escenarios. El primero es que el nuevo objetivo bajo las suposiciones del nuevo ambiente
no puede ser alcanzados por el controlador (esto es, el problema de control definido por E’
y UG’ no tiene solucién para ningtin estado inicial de E’). Esta es una situacién extrema
donde el controlador tiene poco por hacer con la actualizacion que se le pide. El segundo,
asumiendo que el problema de control definido por E' y (G’ tiene solucién para algunos
estados de E’, puede suceder que la transicién de una especificacién a la otra no pueda
satisfacer la propiedad T', o sino puede suceder que sea imposible alcanzar un estado de
E’ desde el cual G’ valga. Este segundo escenario puede producirse, por ejemplo, porque
el requerimiento de transiciéon T es excesivamente restrictiva o porque el controlador tiene
capacidades insuficientes, para alcanzar un estado desde el cual el nuevo ambiente puede
garantizar la validez del nuevo objetivo. Mas generalmente, tendremos el problema cuando
tenemos una combinacién de especificaciones muy estrictas (F, G, E', G' y T) y falta de

control del controlador sobre los eventos del ambiente.
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En este capitulo reportaremos los casos de estudio que corrimos para validar nuestro
enfoque. El propésito de los casos de estudio es mostrar la aplicacion del enfoque mediante
la resolucion de casos de estudios tomados de trabajos previos y a su vez, seguir analizando
las virtudes y defectos de los trabajos previos existentes de actualizaciéon dinamica de

controladores.

Segun nuestro conocimiento, el primer y unico trabajo que investiga sobre actualizacién
dindmica de controladores donde hay un cambio de especificacién explicito es en Ghezzi
et al. [GGMI12]. Ellos adoptan un criterio general, natural y correcto. Una actualizacién
dinamica es correcta si el comportamiento exhibido por el sistema es equivalente al obteni-
do luego de una actualizacién apagando la maquina. Esto relaja el esfuerzo del ingeniero al
no tener que especificar requerimientos de transicién (como en nuestro trabajo) pero con
el costo de limitar posibles actualizaciones que pueden ser soportadas. Como en [GGM12],
permitimos especificaciones solapadas (ver Figura ; pero también permitimos periodos

en los que ninguna especificacién vale a diferencia de [GGM12] (ver Figura .

Es posible obtener el comportamiento de actualizacién obtenido en [GGMI2] especi-
ficando como parte del requerimiento de transiciéon 1" que startNewSpec pueda ocurrir
si la nueva especificacién vale desde el tultimo estado inicial antes de beginUpdate (ver
la imagen de abajo de la Figura o tan pronto como el estado inicial es alcanzado

nuevamente (ver la imagen de arriba de la Figura . Esto, podemos formalizarlo de la

[ S |

|
!
|

| ]
| | [

beginUpdate startNewSpec stopOldSpec

Bl /

Figura 5.1: Abstraccién de la linea de tiempo de la actualizacién dindmica de controladores. Escena-
rio en el cual la nueva especificacién esta garantizada antes de que la vieja especificacion

deje de valer.
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beginUpdate stopOldSpec startNewSpec
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Figura 5.2: Abstraccién de la linea de tiempo de la actualizacién dindmica de controladores. Esce-

nario en el cual hay un periodo donde ni la vieja, ni la nueva especificacién vale.

siguiente manera:
O[(LastInitBeforeUpdate N G' W startNewSpec) V (start NewSpec = Init)] (5.1)

donde LastInitBeforeUpdate = Init AN(O(—Init W beginUpdate) y Init representa estar

en un estado inicial de C.

En [MGGBI13]|, tres criterios de actualizaciéon mas débiles son introducidos para per-
mitir actualizaciones en sistemas donde el estado inicial no es visitado nuevamente. Por
ejemplo, la nocién de estados co-inicial (estados que son similares al estado inicial), ex-
pande las situaciones en las cuales la actualizacion es permitida. De todos modos, dichas
técnicas requiere de un ingeniero que valide el controlador resultante. En nuestro trabajo,
involucramos a un ingeniero capacitado y habilitado para proveer una especificacién de
un criterio correcto para la actualizacién (T"). El controlador obtendio luego del proceso

es correcto por construcciéon.

| G |
I | Ry
I
l ] | >
| | I t’
beginUpdate startNewSpec stopOldSpec
Initial State
| G |
| I G' |
| | | ] >
1 | | | l’
Initial State  beginUpdate  startNewSpec stopOldSpec

Figura 5.3: Relacion de eventos relevantes en la actualizacién de controladores para estados actua-

lizables segin [GGMI12]
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5.1. Casos de Estudio

Configuracién experimental

Todos los casos de estudios se ejecutan usando una extensién de la herramienta MTSA
[DEFCU08] que nos da soporte para especificar LTSs y propiedades, usando una notacién
textual, algebra de procesos y FLTL. La herramienta también nos da soporte para la sinte-
sis de controladores para problemas de control SGR(1), los cuales son estrictamente mas
caros computacionalmente de lo que es requerido para problemas de control en la actuali-
zacién de controladores dindmicamente. La herramienta fue extendida para computar A,,
Gy v Ey, y resuelve el problema de control de la actualizacién dindmica de controladores.

La versién extendida de la herramienta y la especificacion completa de todos los casos de

estudio pueden verse en jhttp://sourceforge.net/projects/mtsa/l

5.1.1. Planta de energia nuclear

En [MGGBI13] se analiza un controlador para un sistema de refrigeracién de una planta
de energia nuclear. El controlador actual debe ejecutar servicios de mantenimiento primero
apagando la bomba que refrigera la planta y luego reiniciarla. El nuevo controlador no
necesita parar la bomba y reiniciarla para efectuar el mantenimiento. Hay también un
invariante del sistema que indica que la bomba de refrigeraciéon no puede estar apagada

indefinidamente (esto puede llevar a un accidente devastador).

Los autores muestran que si una actualizacién se lleva a cabo en un estado en donde
el controlador actual tiene la bomba apagada, entonces el nuevo controlador puede no
reiniciar la bomba, generando un accidente. Esto nos muestra dos problemas. Primero,
que la forma segura de preservar el invariante del sistema es requerir que la actualizacion
preserve el comportamiento como si el controlador actual haya sido reemplazado desde
su estado inicial (cuando la bomba es reiniciada). Esto es lo que los autores aseguran
en [GGM12]. Segundo, que las restricciones de cudndo una actualizaciéon de [GGMI12| es
suavizada como en [MGGBI13] puede generar fallas y consecutivamente ellos recomiendan

que “el diseno de controladores actualizables dinamicamente basados en el criterio débil


http://sourceforge.net/projects/mtsa/
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de actualizacion incluye una subsiguiente validacién de los controladores”.

5.1.2. Buscador UAV de vida salvaje

Este caso de estudio consta de un robot UAV (unmanned aerial vehicle), un tipico
caso de sistema adaptable, que posee un controlador para buscar vida salvaje en una
area de preservacion. El UAV cuenta con un algoritmo de reconocimiento de vida salvaje
que requiere que el UAV vuele en el rango de 40 a 50 metros y trasmita una foto por
cada posible objetivo y debe volver a la base cuando la senal de bateria baja se dispara.
Durante la misién, se decide que el UAV debe ahora inmediatamente seguir al primer
posible objetivo que encuentre en vez de continuar su busqueda. Ademas, deberd trasmitir
una foto de este animal cada 5 minutos. La nueva misién, requiere que el UAV vuele en
un rango entre 20 y 30 metros de altura y use un algoritmo de reconocimiento mejorado.
Los médulos del software nuevo van a estar cargados en el UAV y el controlador debe ser

actualizado para lograr sus nuevos objetivos usando los nuevos mddulos.

Es importante destacar que los rangos de alturas no solapados implican que un periodo
de transicion seran requeridos entre las dos misiones donde el UAV debera volar entre 30 a
40 metros de altura y ninguna especificacion se satisface. Para una representacién grafica

en una linea de tiempo de este caso de estudio vea la figura [5.2

A su vez, existen otros requerimientos que pueden ser relevantes para el periodo de
transicion. Por ejemplo, la nueva especificacion no tiene en cuenta lo que sucederd con las
imédgenes que estan siendo transmitidas por cada animal encontrado. Consecuentemente,
una actualizaciéon que sucede entre que un animal es encontrado y la transmisién de la foto
puede llevar a perder la foto. Por lo tanto, un requerimiento para el periodo de transicion
puede incluir que a la hora de dejar de satisfacer la especificacion vieja, no haya imagenes

pendientes para transmitir.

5.1.3. Production Cell

Consideramos varios escenarios de actualizacién para el caso de estudio de Production

Cell presentado en [LL95]. El caso de estudio es sobre una fabrica que manofactura di-
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ferentes tipos de productos, donde cada uno de ellos, requiere un proceso de producciéon
particular. El sistema de produccién de la fabrica deberia adaptar su proceso de produc-
cién al nimero de factores como la cantidad de herramientas disponible y la especificacién

de como procesar cada tipo de producto.

Ademsds de las herramientas, la fabrica tiene una bandeja de entrada, una bandeja de
salida y un brazo robético. El brazo robético es el encargado de mover los productos entre
las herramientas y las bandejas. Los productos en crudo llegan a la bandeja de entrada,
para que el brazo robético controle cada producto respetando la especificacién y colocando

el producto final en la bandeja de salida.

5.1.4. Cuadcéptero

El propésito de este caso de estudio fue experimentar la técnica de actualizacién dindmi-
camas alla de la especificacion y tareas de sintesis discutidos en los casos de estudio previos.
El enfoque, entonces, de este caso es poder analizar un controlador resultante ejecutando
dicha solucién en una infraestructura de adaptacién (enactment), tomando un dominio
de aplicacién especifico. Usamos una infraestructura reportada en [BDP™13], para poder
cargar un controlador en un ARDrone [Parl4]. La especificacién, tanto vieja como nueva,

son simplificaciones del caso de estudio del Buscador UAV de vida salvaje (seccién [5.1.2)).

El caso de estudio incluye las acciones de despegar (takeOff), aterrizar (land), detectar
marcas mediante la cdmara onboard (read) y objetivos relacionados con las acciones que
el drone ejecuta, obteniendo feedback de los leds onboard, cuando las marcas son leidas
(blink). La diferencia entre la especificacién vieja y la nueva es que en la inicial el robot
debe parpadear al leer una marca x y luego de la actualizacion debe parpadear al leer una
marca ' distinta a la original. Ademds, luego de la actualizacién tendremos un contador
de bateria que ird decrementando su valor a medida que el ARDrone ejecute acciones. El
nivel de bateria no debe agotarse nunca para satisfacer los objetivos, y para esto el robot

puede ejecutar la accién charge la que pondra dicho contador en su nivel mas alto.

Por cada una de estas acciones, que son parte de la especificacién, definimos una cla-
se Action dentro de nuestro enactment framework para ejecutar implementaciones del

framework YaDrone [Ham14].
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5.2. Resultados

En esta seccion detallaremos los resultados obtenidos para cada caso de estudio plan-
teado en la seccion Para comparar diferentes resultados obtenidos por el problema de
control notaremos 7T'r(C') como el conjunto de trazas del LTS C. Informalmente, una traza
es una secuencia de acciones que un controlador puede realizar. Por lo tanto, dado dos
controladores C1, Ca, si toda traza de Cy estd en T'r(Cs) (i.e. Tr(C1) C Tr(Cs)) podremos
decir que el controlador Cy tiene mas comportamiento que C7 debido a que en controlador

C5 puede ejecutar todas las secuencias de acciones de C] y algunas mas.

5.2.1. Planta de energia nuclear

Nosotros resolvemos tres diferentes problemas de control de actualizacién dindmica de
controladores para este caso de estudio. El primero no tiene requerimientos para el periodo
de transicién entre la especificacién vieja y la nueva (esto es, T' configurado como true).
El controlador obtenido (C}) exhibe el comportamiento invalido descrito en [MGGBI13],
permitiendo una actualizacién mientras la bomba estd apagada, prendiendo la bomba

durante la transicién y permitiendo al nuevo controlador a nunca reiniciarla.

El segundo problema de control usa a T' con el requerimiento genérico de [GGM12)
(ver férmula . El controlador resultante (C2) evita la actualizacién fuera del estado
inicial y en particular evita la actualizaciéon mientras la bomba estd apagada. Por otra
parte, como se espera, este controlador exhibe estrictamente menos comportamiento que

el controlador previo (Tr(C2?) C Tr(CL)).

Finalmente, el tercer problema de control modela explicitamente el requerimiento donde
la bomba no deberia estar apagada continuamente (esto es, en realidad, un requerimiento
de transicion de aceptacién Biichi que puede ser manejado por nuestro enfoque sin proble-
mas. Ver capitulo @ El controlador resultante (C2) no sélo evita el escenario descrito en
[MGGB13] y exhibe menos comportamiento que el primer controlador (Tr(C2) C Tr(CL))
sino que también provee méas oportunidades de actualizacién que el segundo controlador

exhibiendo estrictamente més comportamiento (Tr(C2) C Tr(C3)).

En otras palabras, nuestra técnica provee un criterio més relajado para controladores
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actualizables con respecto a [GGM12| y que a su vez, es correcto por construcciéon ya que
satisface los requerimientos de transicion y ademés no necesita de una validacién manual

posterior como en [MGGB13].

5.2.2. Buscador UAV de vida salvaje

Utilizamos este caso de estudio, como ejemplo concreto donde no hay salto trivial entre
la especificacién vieja y la especificacién nueva. Esto se debe a que el UAV en nuestra
especificacién del problema solo puede volar en tres posiciones, high, mid y low, que
representan las tres franjas descritas en el caso de estudio. (i.e. entre 40 a 50 metros,
entre 30 a 40 metros y entre 20 a 30 metros). Al especificar este problema con nuestra
técnica, tendremos que en el conjunto de objetivos GG, uno de ellos requiere que el UAV
vuele en posicién high. Mientras que en el conjunto de objetivos G’, uno de ellos requiere
que el UAV vuele en posicién low. Esto nos muestra que es necesario hacer al menos una
accion entre stopOldSpec y startNewSpec, ya que en caso contrario los objetivos G’ nunca

podran ser asegurados cuando la accién startNewSpec se dispare.

La técnica que definimos en la definicién[4.2.3]con T' = ¢rue nos devuelve un controlador
(CL) que efecttia la accién low entre entre las acciones stopOldSpec y startOldSpec siempre
y cuando la actualizacién se produzca cuando la misién estd siendo llevada a cabo. De
esta manera, la sintesis controla el ambiente F y lo fuerza a llegar a un estado, donde la
actualizacién es posible. Podemos concluir entonces que el controlador C satisface cierta

propiedad de manera implicita y sélo realizara la actualizacién si dicha propiedad vale.

El paso siguiente, en nuestro analisis, fue escribir en FLTL la férmula implicita que
el controlador C} estd satisfaciendo. Por lo tanto, definimos T de la siguiente manera:
T = 0O (startNewSpec — (FlyingLow || ! HeightSet )) donde FlyingLow y HeightSet
son fluents definidos de la siguiente manera:

* FlyingLow = ({low}, {high, mid}, L).

* HeightSet = ({high, mid,low}, {return2base}, 1)

Mediante esta férmula FLTL estamos pidiendo que el controlador resultante, luego de

la sintesis, cumpla con la propiedad que la accién startNewSpec sea disparada, solo si

en ese momento el fluent FlyingLow estd prendido o HeighSet esta apagado, es decir, si
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el UAV estd volando en la franja de 20 a 30 metros o si estd en la base. Al controlador
obtenido con esta propiedad lo llamaremos C2 y lo comparamos con el controlador obtenido

anteriormente.

Los resultados obtenidos cumplen que Tr(CLl) = Tr(C2?) mostrando que la técnica
propuesta en esta tesis logra adaptarse a situaciones adversas donde, antes de realizar
la actualizacion, el controlador debe primero forzar al sistema a que ciertas propiedades

valgan.

El dltimo controlador que generamos, para este caso de estudio, es un controlador
que cumple con el requerimiento genérico del trabajo de [GGM12] (ver férmula . El
controlador obtenido (C3) muestra nuevamente un controlador con menos comportamiento
que los controladores obtenidos anteriormente (Tr(C3) C Tr(Cl)). Esto se debe a que
C3 s6lo acepta actualizaciones cuando el sistema alcanza un estado inicial (o similares al
inicial). Para este caso de estudio, esos estados son alcanzados cuando el UAV se encuentra
en la base. Si bien es correcto que el sistema se actualice en ese momento, porque el UAV
elegird la altura cuando inicie la misién, con esta técnica, perdemos la posibilidad de
realizar una actualizacion durante la misién. Estas actualizaciones son soportadas por la

técnica propuesta en este trabajo.

5.2.3. Production Cell

Para analizar este caso de estudio, exploramos varios escenarios de adaptacién definien-
do una especificacién inicial y nueva. Durante la actualizacién no se produce un cambio
del ambiente pero si de los objetivos. Dicho cambio, consiste en que los productos deberan
ahora ser procesados en otro orden. En un principio, primero debemos usar la agujeriadora

y luego pintar, pero luego de la actualizacién el orden cambia.

Estudiaremos durante esta actualizacion distintos escenarios especificando posibles al-
ternativas. Por ejemplo, una decisién comin para todo escenario de actualizacién es como
son los productos procesados. ;Deberia la cadena de montaje estar vacia antes de que
se produzca la actualizacién? En este caso, los productos que estan siendo procesados al
momento en que la actualizacién es requerida ;deberian ser descartados? ;o terminarlos?

Si decidimos terminarlos, jlos deberiamos terminar con la vieja especificaciéon o con la
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nueva? O tal vez, durante el proceso de transicién, la cadena de montaje no necesita ser
vaciada y no importa que receta se lleva a cabo para construir un producto, siempre y

cuando, estén construidos de una manera consistente.

Estas alternativas fueron modeladas cambiando el valor del requerimiento de transicién

T definiéndolo de la siguiente maneras:
1. Ty = O ( startNewSpec — (! Processing[red] && ! Processing[yellow] ))
2. Ty = (Th && (G W startNewSpec))
3. T5 = true

Donde Processing es el fluent que se inicializa cuando un producto entra a la cadena

de montaje y se apaga cuando este se va.

Con la primer férmula FLTL estamos forzando al sistema a que solo genere la actua-
lizacién si no hay ningin producto en la cadena de montaje, de esta forma nos ahorra-
mos el problema de tener que decidir qué hacer con los productos que estan pendientes.
Llamaremos al controlador generado por esta especificaciéon de transicién como C.. Es-
te controlador cumple con la particularidad de que si el requerimiento de actualizacion
(beginUpdate) es disparado cuando la cadena de montaje esta vacia, el controlador obte-
nido hace stopOldSpec lo mas pronto posible sin dejar que la cadena de montaje se llene.
Luego de esto, el controlador puede hacer la actualizacién (startNewSpec) inmediatamen-
te o llenar la cadena de montaje y vaciarla libremente sin cumplir ningiin requerimiento

hasta que efectie la actualizacién.

El caso interesante de este controlador (C}) se produce cuando el requerimiento de
actualizacion (beginUpdate) se ejecuta cuando la cadena de montaje esta llena. El con-
trolador hace stopOldSpec tan rdpido como en el caso anterior y de esta manera permite
hacer cualquier cosa con los trabajos pendientes. Esto es, sacarlos de la cadena de montaje
con la produccion hecha a medias o terminarlos, pero ésto no esté siendo forzado. Cuando
no haya ningin producto en la cadena la accién startNewSpec es habilitada y por lo

tanto, la actualizacién se lleva a cabo.

Considerando lo sucedido en el controlador C} consideramos un controlador C? donde

requerimos que la actualizacién se lleve a cabo con la cadena de montaje vacia pero
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completando los trabajos sin terminar satisfaciendo la especificacion G. Este controlador es
un controlador mas restrictivo pero que consigue evitar el gasto de descartar los productos

que deben terminarse de producir.

Con la tercer férmula, generamos el controlador C2 dejando a la técnica libre, permi-
tiéndole forzar al sistema a que haga lo que crea conveniente para satisfacer los objetivos
nuevos. El sistema obtenido sélo prohibe la actualizaciéon cuando le es imposible satisfacer
los nuevos objetivos si la actualizacion se lleva a cabo. En este caso particular, el con-
trolador no va a poder actualizar si tiene una pieza a la cual se le aplicé el taladro. Los
nuevos requerimientos necesitan que lo productos sean pintados antes de ser taladrados.
De tener un producto taladrado en la cinta y la actualizacion realizada, el controlador no
podra satisfacer los nuevos objetivos. Para cualquier otro estado de la cinta de montaje,

el controlador C3 permite la actualizacion.

En cuanto a las trazas de estos controladores, se cumple que Tr(C2?) c Tr(C}) c
Tr(C3). Demostrando nuevamente que el controlador con T = true es el controlador més

general, que exhibe mas comportamiento.

5.2.4. Cuadcéptero

Un aspecto interesante del controlador resultante, en este caso de estudio, es que en
la especificacién actual, el nivel de bateria nunca es tenido en cuenta, generando en el
ambiente de actualizaciéon F, mucho no determinismo a la hora de efectuar la accién
startNewSpec desde cualquier estado de E (i.e. una transicién por cada nivel de ba-
terfa distinto que puede tener el nuevo ambiente). A pesar del no determinismo que este
problema de control tiene al cambiar la especificacion, el controlador de actualizacién sim-
plemente carga la baterfa inmediatamente después de que se efectiie la actualizacién (i.e.
cuando startNewSpec ocurre). Esto sucede debido a que el controlador de actualizacién
obtenido asume una actualizacién en el peor caso, que es cuando no hay bateria disponible

en el robot.

Por otra parte, Pudimos validar el comportamiento del drone tras observar mediante la
herramienta MTSA como los estados del controlador de actualizacién eran recorridos, y a

su vez, observar las acciones reales que el robot efectuaba. La tinica accién controlada por el
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operador del sistema via MTSA fue beginU pdate. Un video con uno de estos experimientos

puede ser visto en [https://www.youtube.com/watch?v=dFgFnu9y10M
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Discusion y trabajo futuro

El problema de actualizacién dindmica ha sido estudiado extensivamente y hay una
gran cantidad de problemas distintos que deben ser abordados en funcién del dominio de
aplicacién, tecnologia y la forma en que se efectiia la actualizacién (vea [SAMI13] para mas
informacién). El grueso del esfuerzo en actualizacién dindmica asume que no hay cambios
de especificacién y por lo tanto el mismo comportamiento es esperado (por ejemplo en
[PHI3]), o que la especificacién es genérica (como en [SSHT05], [CYH™11], [ORHO02],
[KMO7], [GJB96], [KM90]) y no proporcionada por el usuario. Ejemplos de este ltimo,
ademads de asegurar que la actualizacion no desemboca en un fallo, asegura type safety
(ej. [SHMOS]) y data isolation entre versiones [SHBT07]. Quiescence [KM90] y nociones
relacionadas (ej. [VEBDO7], [AR09], [GJB96]) no requieren una representacién explicita
de las propiedades a ser preservadas, pero fue utilizado en conjunto con técnicas que

garantizan consistencia genérica de semantica (ej. [BMPT10]).

La necesidad de una actualizacién por medio de la definicién de propiedades por parte
del usuario han sido reconocidas en [BG10]. En [HMH™12], se considera la especificacién
de propiedades de actualizacién, pero posee un enfoque en verificar si el programa satisface

estas propiedades, en vez de sintetizar la actualizacion para satisfacer estas propiedades.

Sintesis, estrategia operacional para construir un autéomata que satisface una especi-
ficacién dada, ha sido usado extensivamente para garantizar codigo que es correcto por
construccién (por ejemplo en [GBCT13|). La naturalidad automdtica de la sintesis logra
poder aplicar esta técnica no solo en el momento en el que el disefio se lleva a cabo sino
que también en tiempo de ejecucién, generando un sistema adaptable. Dicha evolucién
no esta limitada exclusivamente para sistemas adaptables como describimos en la etapa
de introduccién y motivacién (ver seccién . Por ejemplo, en [PTBPO§| el problema
de evolucionar componentes conjuntos es resuelto sintetizando “glue code” (por ejemplo,

controladores). Si bien la sintesis se ejecuta sin frenar el sistema, el nuevo controlador sélo
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puede reemplazar al viejo cuando el sistema entra en “quiescence”.

La sintesis requiere algin tipo de especificacién desde la que, a través de diferentes
técnicas de razonamiento, producir una solucién. El resultado de sintetizar es correcto
sélo en la medida en que la especificacién es vélida. Por lo tanto, técnicas de sintesis no
son, en principio, resistentes a errores en la especificacién o a ambientes que evolucionan
y divergen de la especificacion. El trabajo descrito en esta tesis es también susceptible a
especificaciones invalidas. En el dominio de sistemas adaptables se han estudiado distintos
enfoques que pueden detectar y resolver ciertas situaciones (por ejemplo en [DBK™14] y
[VWMATI]) e incluso, aprender nuevas especificaciones en tiempo de ejecucién. El enfoque

descrito en este documento puede ser combinado con dichas técnicas.

Una suposicién de este trabajo es que es posible controlar cambios del ambiente. En
otras palabras, si la nueva especificacién introduce diferentes caracteristicas en el ambiente,
como serian nuevos componentes, cambios en el protocolo de llamada de un componente,
o deshabilitar un componente, es el controlador quien puede decidir cuando estos cam-
bios ocurren. El controlador controla una infraestructura intermedia que puede cargar,
descargar o cambiar componentes en tiempo de ejecucion. Esto permite al controlador a
planificar un cambio y darle mas libertad para encontrar una estrategia que puede satis-
facer el cambio requerido. Por otro lado, en muchas situaciones, puede suceder un cambio
no anunciado en el ambiente y actualizar el controlador para acomodar este cambio es

deseado.

Por ejemplo, si la conexién entre el UAV y la base puede perderse, y al suceder es-
to, la interfaz que el controlador de UAV maneja queda deshabilitada. En este caso, la
actualizaciéon de este controlador debe producirse inmediatamente y puede ser imposible
continuar garantizando los objetivos actuales o los nuevos. En [DBK™14| presentan un
enfoque donde las garantias funcionales del controlador se degradan elegantemente para
estos casos. Por otro lado, la técnica requiere que el controlador y la especificacién del
nivel de degradacion preserve una relacién de refinacién entre el controlador actual y la

especificacién. Dicho requerimiento puede ser restrictivo.

El trabajo realizado en esta tesis, puede ser visto como una generalizacién de una de-

gradacién progresiva presentada en [DBK™14]. Decimos esto, ya que la no controlabilidad
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del cambio de ambiente, puede en nuestro enfoque manejarse teniendo que la especificacion
de transiciéon T' requiera que el evento startNewSpec ocurra inmediatamente después de
beginU pdate, sin embargo, el ambiente viejo F no es requerido para obtener refinamientos

de E como en [DBK™14]

En este trabajo, limitamos la expresividad de nuestro enfoque a objetivos de safety
(ver Definicién . Esto hace a esta presentaciéon simple e incluso permite una re-
solucion de complejidad lineal al problema de control de actualizaciéon de controladores
dindmicamente siempre y cuando el ambiente es deterministico. Sin embargo, podriamos
permitir mayor expresividad en G, G’ y T sin incurrir del todo en la penalidad de resol-
ver un problema de control (2EXPTIME-COMPLETE). Es posible, reformular la de-
finicién para permitir que las especificaciones G, G’ y T puedan ser de la for-
ma OOG, OOG' y OOT. Este criterio de aceptacién de Biichi extiende la expresivi-
dad manteniendo la complejidad en orden polinomial (esto lo conseguimos redefinien-
do G, a OQ[(G V OldSpecDropped) N (G' V ~NewSpecEnsured) A (—mBeginUpdate V
NewSpecEnsured) A(—~BeginUpdate\ OldSpecDropped) NT|. Donde OldSpecDropped es
el fluent definido como ({stopOldSpec},(, L), NewSpecEnsured es el fluent definido como
({startNewSpec}, ), L) y BeginUpdate es el fluent definido como ({beginUpdate},(, L)).
Se necesitan futuras investigaciones para analizar si, por ejemplo, las especificaciones
SGR(1) [DBPUI13] en el problema de control de actualizacién de controladores dindmicos,

s6lo puede ser resuelto en tiempo polinémico.

La complejidad lineal del problema de control de actualizacién de controladores dindmi-
camente cuando se restringe a propiedades de safety provee un argumento analitico para la
escalabilidad. Sin embargo, queda por hacer una validacién experimental, y en particular
evaluar la necesidad practica de introducir el no-determinismo, lo que puede producir que
la complejidad se vaya a exponencial en peor caso. Los problemas de control en los casos
de estudio descritos en la seccion fueron resueltos usando MTSA que provee algoritmos
més complejos que los necesitados (polinomial para SGR(1) en vez de lineal para férmulas
de obligacién). Ademsds, la estrategia para resolver el problema de actualizacién definida
en esta tesis, que construye un controlador que controla las tres fases de actualizacién (ver
Figura, prioriza el entendimiento de dicha técnica. Para reducir la complejidad (parti-

cularmente para el caso no lineal de férmulas de Biichi), es posible producir un controlador
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de actualizacién composicionalmente, computando primero estados en el nuevo ambiente
desde los cuales los nuevos objetivos pueden ser garantizados, y luego, computando un
controlador que puede alcanzar uno de esos estados luego de que beginUpdate ocurra,

mientras se satisfacen los requerimientos de transicién T'.

Tenga en cuanta, que no discutimos hasta ahora que pasa si otra actualizacién dindmi-
ca es deseada luego de que se efectiie la primera. Una vision naive para concretar ésto
serfa considerar a (), computado en la primera actualizacién, como controlador para la
segunda. Esta idea serfa ineficiente ya que C,, contiene, como lo muestra la Figura el
comportamiento entero del controlador original C' més el control de la fase de transicién
y el control para la nueva especificacién. Usar a C,, como C para la segunda actualizacién
dindamica y aplicar la misma técnica tantas veces sea necesario, llevaria a obtener un con-
trolador que posee el historial de todos los controladores y las actualizaciones realizadas
en el sistema. Esto contrae problemas de escalabilidad. Esta situacion puede ser evitada ya
que una vez que la actualizacién se ha “estabilizado” con la nueva especificacion (esto es,
el controlador de actualizacion efectud la accién start NewSpec 'y stopOldSpec), el contro-
lador C,, garantiza no visitar estados que correspondan a la fase inicial (ésto puede verse
en el super-estado C¢r de la Figura . Por lo tanto, para la nueva actualizacién, en vez
de considerar por completo todos los estados de C,,, es posible considerar la componente
conexa de C, que incluye al estado actual de C), (lo que es a lo sumo, todos los estados

que pertenecen al super-estado de Cr de la Figura [4.2)).

En la seccién comparamos nuestro enfoque con [GGM12] y [MGGB13] mediante
casos de estudio. Como discutimos, una ventaja del trabajo de [GGMI2] es que no le
fue necesario especificar requerimientos de transicién, requiriendo que la actualizacién sea
equivalente a una actualizacién offline. La desventaja, es que si el sistema no puede retornar
a un estado inicial y no exhibe comportamiento compatible con la nueva especificacion
desde el ultimo estado inicial, entonces la actualizacién no podré ser efectuada. El caso de
estudio del UAV de la seccién [5.1.2] ejemplificamos ésto. También generalizamos la relacién
entre historias entre estados de la especificacién vieja y de la nueva usadas en [GGM12| y

[MGGBI13], permitiendo al usuario especificar un mapeo de estados.

Finalizando, como discutimos en el capitulo || el criterio de actualizacion correcta de-

finido en [GGMI12] puede ser expresado como un requerimiento de transicién, pero hay
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una pequena diferencia en los resultados obtenidos. Nuestro controlador de actualizacién
forzard al sistema a que llegue al estado inicial, garantizando que la actualizacion va a
ocurrir. Mientras que en [GGMI2] hay una suposicion de que el controlador actual y su
ambiente van a cooperar para que el estado inicial eventualmente sea visitado, es decir,

no garantiza que la actualizacién ocurra.

6.2. Conclusiones

Mostramos como resolver el problema de controladores actualizados dindmicamente
para satisfacer una nueva especificacién mediante el uso de sintesis de controladores. La
solucion propuesta garantiza satisfacer la nueva especificacién y cualquier requerimiento
de transicién que sea dada por el usuario, pero también asegura que la actualizacién va a
ocurrir tomando el control del sistema bajo la vieja especificacién, y forzandolo a un estado
seguro desde el cual la transicion puede empezar para garantizar la nueva especificacion

eventualmente.

Se pueden realizar trabajos futuros cuyo enfoque seria mejorar la expresividad sin
pagar el precio de una sintesis general. También, podriamos hacer la integracion con otros
enfoques que tienen como objetivo facilitar la capacidad de adaptacion de alto nivel a
los sistemas de software complejos. Esto lo lograriamos incluyendo técnicas para aprender
el comportamiento del ambiente en tiempo de ejecucién y adaptacién cuantitativas para

propiedades no-funcionales.
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