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SINTESIS CONCURRENTE DE CONTROLADORES PARA
JUEGOS DEFINIDOS CON OBJETIVOS DE GENERALIZED
REACTIVITY (1)

Se describe un algoritmo concurrente para resolver juegos de tipo: Generalized Reactivity
(1), con aplicacién a sintesis de controladores. El algoritmo esta basado en Jurdzinski’s
Small Progress Measures. Utiliza estructuras de acceso concurrente para optimizar las
lecturas y cuenta con bloqueos de escritura. El siguiente trabajo muestra la implementacion
del algoritmo de estabilizacion de punto fijo de forma concurrente, para célculo de ranking.
La implementacién se realizé y verificé sobre la herramienta MTSA [DL15]. Se analizaron
implementaciones conocidas basadas en Small Progress Measures [HPK11] [vdPW08a]. Se
adapté la implementacién para poder calcular ranking utilizando los teoremas conocidos
de equivalencias entre juegos de paridad y GR1 [GWTO02]. Se reportan comparaciones
sobre los resultados obtenidos.

Palabras claves: Concurrencia, Diseno sintetizado, LTS, Controladores, Reactividad Ge-
neralizada, Pequena medida de progreso.



CONCURRENT SYNTHESIS FOR CONTROLLERS DESIGNED
WITH GENERALIZED REACTIVITY (1)

This work describes a concurrent algorithm to solve Generalized Reactivity (1) ga-
mes with its application to controller synthesis. The algorithm is based on Jurdzinski’s
Small Progress Measures (SPM). It uses concurrent structures to optimize reads and some
write locks. The following work shows the implementation of the fixed point recucurrent
algorithm to compute the ranking in a concurrent way. The implementation was done
and verified on MTSA tool [DECUO08D]. Different known implementations based on SPM
where analized [vdPWO08a]. The implementation was adapted to calculate the ranking
using known theorems based on GR1 and parity games equivalencies [GWT02]. A result
comparisson was also reported.

Keywords: Concurrent, Design Synthesis, Controllers, Generalized Reactivity, Small Pro-
gress Measures.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Cuando trabajamos en ingenieria de requerimientos, nuestra tarea es relevar y do-
cumentar los objetivos y el funcionamiento del ambiente, para elaborar un conjunto de
requerimientos cuya maquina a construir debe cumplir. Teniendo en cuenta esta frase,
podemos formalizarla de la siguiente forma: si R son los Requerimientos de la maquina, D
las asunciones del dominio y GG los objetivos que la maquina deberd satisfacer, podemos
formular la siguiente ecuacién: R, D = G.

Entonces, un problema clave de la ingenieria de requerimientos puede ser visto como
un problema de sintesis, tal que dado un modelo del entorno y la especificacién de los obje-
tivos, permite generar automaticamente un modelo con la descripcién del comportamiento
operacional. Més especificamente, todas las trazas controlables (def. del sistema deben
satisfacer el objetivo pedido. La técnica que resuelve esta ecuaciéon mediante los modelos
mencionados es llamada sintesis de controladores y esta siendo estudiada exhaustivamente
en varios aspectos de la ingenieria de los requerimientos. Es sabido ademdés que la sintesis
se ha usado también para generar controladores para robots [KGEPQT].

Por lo tanto, un problema de control consiste en generar autométicamente una maquina
que restrinja la ocurrencia de eventos controlables -descritos en logica temporal- basado
en los eventos del mundo que se producen. Es decir, teniendo la especificacién de un
ambiente, asunciones, objetivos y un conjunto de acciones controlables, podemos definir
una maquina cuyo comportamiento concurrente con el ambiente satisfaga las asunciones
y los objetivos del sistema. [PR89, [DIBPU13]

La construccion de dichos modelos es una de las principales herramientas en el diseno
de sistemas concurrentes, debido a que nos facilita la deteccion de errores de disenio en las
primeras etapas de desarrollo. Por otro lado, estos modelos de comportamiento pueden
resultar complejos de construir. Utilizar la técnica de sintesis anteriormente mencionada
facilita la construcciéon tomando modelos pequenos y propiedades logicas, que suelen ser
mas sencillas de especificar y de validar. Las propiedades se suelen expresar como formulas
de logica temporal. En sistemas basados en eventos, los estados caracterizan el compor-
tamiento que se origina a partir de estos estados. En éste contexto, resulta mas natural
utilizar la nocién de fluentes para poder combinar el estado y la accién. Segin se definen
en [GMO3] permiten especificar propiedades del mundo que valen a partir de la ocurrencia
de cierta accién y dejan de cumplirse ante la ocurrencia de otra accion.

Para generar autométicamente un controlador lo que se hace es traducir la especifica-
cion del ambiente y los objetivos en juegos de dos jugadores con condiciones de ganada
apropiados [GTWO02]. Estos juegos estan basados en grafos donde se define: una arena
(Vo, V1, E) y una condicién de ganada. En esta tesis consideramos los juegos infinitos de
2 jugadores, de suma cero e informacién perfecta. Un jugador se movera representando
al ambiente y el otro: el controlador, tratard de cumplir el objetivo descrito en la condi-
cién de ganada. El perder representara que no es posible encontrar un controlador. Como
se menciondé mas arriba, toda traza que resulte de la composicion del ambiente con el
controlador obtenido, satisfard los requerimientos.

En escenarios de sistemas reactivos donde alguno de los componentes puede fallar,
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se podrian considerar las fallas como adversario (controlados por el ambiente). Debemos
tener en cuenta que ésta opcion podria resultar en un problema sin solucién, atin cuando
exista un controlador posible. La configuracién propuesta en [DIBPULI] resuelve esto
considerando una nocién muy restrictiva de falla y estableciendo condiciones justas en los
casos de falla.

Las distintas condiciones de ganada dependen del tipo de juego. Las condiciones mas
simples son las que piden alcanzar cierto nodo en el grafo o visitar nodos que satisfagan una
propiedad. Pero podemos agregar no solo llegar a cada nodo, sino visitarlo infinitamente. O
bien, evitar ciertos nodos y visitar otros -también de manera infinita. Como se puede ver,
las condiciones de ganada puede ser tan complejas como queramos. Nombraremos a cada
juego de acuerdo a su condicién de ganada. Por ejemplo, los juegos GR(1) (o Streett(1)),
son los que cumplen: A, O0p; = /\j O0g;

La sintesis de controladores es un problema de alta complejidad algoritmica. Para decir
quién gana un nodo en juegos de pares es UP [ co-UP [Jur9§|. Esto quiere decir que atin
no fue hallada una solucién genérica de tiempo polinomial para éste problema. Mas ain,
hay que tener en cuenta que el juego construido a partir del ambiente y los objetivos
de ganada crecerd exponencialmente. Depende directamente de la cantidad de objetivos
propuestos.

En lo que respecta al “hardware”, recordemos que en 1965 Gordon Moore estableci6
una ley que durante 50 anos fue uno de los pilares fundamentales de la electrénica. Sin
embargo, los limites del silicio han comenzado a ralentizar la evolucion de la tecnologia
[BVW13]. Si bajamos més el tamano de los transistores, llegard un punto en el que estos
dejaran de funcionar y de comportarse como se espera. Las empresas estan realizando
investigaciones utilizando nuevos materiales y nuevos procesos de fabricacién.

Segin las estimaciones del ITRS (International Technology Roadmap for Semiconduc-
tors), el aumento de la escala de integracién y, por tanto, la evolucién de los chips se
estd produciendo, desde 2010, cada 3 anos y si bien la capacidad de los chips ha seguido
aumentando, en gran medida, ha sido asi gracias al uso de tecnologias con muiltiples cores
(nucleos).

Luego, la tendencia actual es desarrollar unidades de procesamiento, que al ser uti-
lizadas en conjunto y de manera concurrente nos permitan procesar un mayor flujo de
informacién en menor tiempo. Para poder aprovechar éstas nuevas capacidades los algo-
ritmos que antes corrian de manera secuencial deberan adaptarse para ejecutar de manera
concurrente, con o sin bloques sincronicos.

1.2. Contribuciones

A pesar de la necesidad de mejorar los tiempos de sintesis y del giro a nivel de procesa-
miento hacia tecnologias de multiples nicleos, se encuentra poca investigacién en el area
de paralelizacién de sintesis de juegos. Se conoce el trabajo realizado en [vdPWO08b| que
implementa y evalia un sintetizador basado en small progress measures [JurQ0] (SPM)
sobre multi-core.

Es sabido que para seguir agrandando la capacidad de procesamiento en las compu-
tadoras actuales y asi intentar una alternativa para combatir la ley de Moore, la tendencia
es utilizar mas nicleos que en su conjunto tienen una mayor capacidad. El algoritmo im-
plementado y la idea original de resolucién de problema de control GR(1) no hace uso de
ésta modalidad. Los algoritmos suelen pensarse como una secuencia ordenada de pasos a
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repetir una y otra vez encadenados. No siempre es posible ejecutar dos instrucciones en
desorden o a la par y seguir obteniendo el mismo resultado.

La transformacién de un algoritmo secuencial a uno concurrente es una tarea muchas
veces desafiante para el diseniador de software. Si bien la intuicién nos sugiere pensar que al
ejecutar en paralelo lograremos mejores tiempos, esto esta altamente relacionado con cuan
interconectados se encuentran los datos a usar. El acceso al mismo objeto a la vez por més
de una tarea puede ocasionar colisiones de acceso que ralentizan el total de ejecucién. Por
lo tanto, ejecutar en paralelo, no siempre garantiza resultados con computos més rapidos.

En este trabajo se ha disenado e implementado el primer algoritmo paralelo para el
cémputo de soluciones a problemas de control con condiciones GR(1). M4s especificamente,
el trabajo se basa en el diseno de un algoritmo concurrente para el computo de estabiliza-
cion de punto fijo en juegos combinatorios, basados en turnos, de suma cero con condicion
de ganada GR(1). El algoritmo permite la ejecucién concurrente de la actualizacién de
valores (rankings, ver seccién en todo el espacio de estados de forma sincronica y
con bloqueo de escritura sobre cada estado. El algoritmo ha sido implementado como una
extension de la herramienta MTSA [DL15] ampliamente usada para resolver problemas
de control GR(1). Se ha evaluado en diversos casos de estudio mostrando una variedad de
resultados.

MTSA se puede utilizar para sintetizar controladores definidos usando férmulas en
légica temporal para describir el comportamiento del ambiente y los objetivos del contro-
lador. La sintesis se realiza simulando ganar un juego de dos jugadores. Los objetivos se
definen con asunciones del dominio y garantias a satisfacer. En este trabajo se utilizaron
juegos descritos con objetivos basados en férmulas GR, [PPS06a].

NOOA; = /\jDOGj

En suma, parece razonable continuar y extender el analisis del algoritmo de sintesis
para disminuir los tiempos de obtener controladores que cumplan los objetivos del siste-
ma conjuntamente con el entorno. La implementacién sugerida en [HKP12] desarrolla una
alternativa de procesamiento concurrente que no depende de una pre-configuracion del am-
biente o de los requerimientos para realizar la sintesis. Buscamos analizar la efectividad de
ese algoritmo para sintetizar juegos con condiciones de ganada Generalized Reactivity(1),
y comprender si en este caso también se cumple el postulado de mejora lineal observado
para juegos de pares.

Distribucion de temas

Juegos y concurrencia computacional son presentados en la seccién de conocimientos tedricos: [2| y
[2:6] En la seccién 2.8 se pueden ver ejemplos de uso tedricos. Antes de describir la implementacién
se detallan datos relevantes sobre programacién concurrente, secciéon Luego se puede ver en
detalle la implementacién en la seccién @] A continuacién, en la misma seccién, se describe el uso
de la herramienta donde se implementé y evalué el trabajo. En la seccion || se describe la forma de
evaluar la hipdtesis de éste trabajo y se encuentran los casos de prueba ejecutados. Por tltimo, en
la seccién [6] se muestra los gréficos de los tiempos obtenidos usando concurrencia y en la seccién [7]
se realiza una comparacion entre los resultados originales y los nuevos en el calculo del ranking.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. El Mundo y la Maquina

Los primeros conceptos que detallaremos estaran involucrados con la ingenieria de los
requerimientos. Los puntos de vista mds relevantes son los de Zave y Jackson (|ZJ97,
Jac95al, [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 méaquina 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 serdn 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 interseccién
entre el mundo y la maquina. Por ejemplo un taladro, un brazo robético o las reglas de
procesamiento para cada elemento que entra en una linea de produccién (ver la Figura
21).

Asi mismo, es esperado que la maquina proponga una solucién al problema. Por ejem-
plo, en la Figura [2.I] podemos ver que la célula de produccién debe procesar cada pro-
ducto, sélo si esta 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
podréd tomar los productos de la bandeja cuando estén listos. Finalmente, 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 fendmenos 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.

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

N " - put.taladro[id]

Taladro ~o
~=get.bandejalid]

Brazo del
Robot ==

-
-

- Maquina >
Bandeja - q

~
"brazo Robot Engine='on'

Fig. 2.1: El Mundo y la Maquina
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= Sentencias descriptivas: representan propiedades que son independientes de como
se comporta el sistema. Se usan en modo indicativo. No pueden ser cambiadas ni
removidas. Por ejemplo, podrian decirnos que hay distintos tipos de taladros pero
todos ellos responden a los mismos comandos.

= Sentencia prescriptivas: afirman propiedades deseables que pueden estar presentes o
no. Deben estar aplicadas por los componentes del sistema. Normalmente, pueden
cambiar fortaleciéndose o debilitandose, o incluso pueden ser eliminadas. Por ejem-
plo, en la fabrica, querriamos que se ensamblen productos y luego se coloquen en
alguna bandeja de salida porque no es deseable que los productos se acumulen en
las maquinas ensambladoras.

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 [VLOI1, [VLL0O0O] podremos determinar a una
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 Etiquetado (Labelled Transition System)

En esta seccién vamos a dar una notacion 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 estd etiquetado con una accién. El conjunto de todas las acciones que
posee un LTS es llamado alfabeto.

Definicién 2.1. (Sistema de Transicion Etiquetado)[Kel76] Sea States un conjunto uni-
versal de estados, Act un conjunto universal de etiquetas. Un Sistema de Transicion FEti-
quetado (LTS) es una tupla E = (Sg, Ap,AEg,sg,), donde Sg C States es un conjunto
finito de estados, Ap C Act es un alfabeto finito, Ay C (Sg X Ag X Sg) es una relacidn,
Yy Sg, € Sk es el estado inicial.

Si (s,4,s") € A diremos que £ estd activo desde s en E. Diremos también que un
LTS E es deterministico si V(s ) (s,0,5")enp implica s’ = §. Para un estado s definiremos

Ag(s) ={t] (s,4,s") € Ag}.

Definicién 2.2. (Composicion en Paralelo) Sean M = (S, Anr, Anr, sum,) Yy E = (Sk, Ag,
Ag,sg,) LTSs. Una Composicion en Paralelo(||) es un operador simétrico tal que E||M es
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el LTS definido de la siguiente manera E||M = (Sg x Sy, AeUAwm, A, (Sg,, SM,)), donde
A es la relacion mds pequena que satisface las siguientes reglas, donde £ € Agp U Ay

_(s4shedp L (Lt)EAy
((s,t),6,(s",t))EA Le Ap\An (COFACTEN e Ap\Ag

(S,@,SI)GAE, (t,f,t/)GAjw
b iea  (eABNAn

Definicion 2.3. (LTS Legal) Dado E = (SE,AE,AE,SEO),M = (SM,AM,AM75MO)
LTSs, y Ag, € Ag. Decimos que M es un LTS Legal para E con respecto a Ag, si para
todos (sg, sy ) € E||M sucede lo siguiente: Mgy ((sE,sm)) N Ag, = Ap(Se) N AR, -

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, sy) € Sgjar se cumple que, una accién £ € A,
es deshabilitada en (sg,sps) si y sélo si también esta deshabilitada en sg € E. En otras
palabras, M no restringe a E con respecto a Ag, .

Definicién 2.4. (Traza) Sea un LTS E = (S, A, A, so). Una secuencia m = Ly, {1, ... es una
traza en E si existe una secuencia sg, Lo, $1,¢1, ... donde para todo i tenemos (s;, ¥;, Si+1) €

A.

Definicién 2.5. (Estados Alcanzables) Sea un LTS E = (Sg, Ap,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;, i, Siy1) € A y s = siy1. Nos referimos al conjunto de todos
los estados alcanzables en E como Reach(E).

En el transcurso de esta tesis, vamos a estudiar sélo aquellos LT'Ss F donde todos sus
estados s € Sg son alcanzables.

2.3. Ldégica Lineal Temporal de Fluents (Fluent Linear Temporal Logic)

La Légica Lineal Temporal (LTL) estd siendo ampliamente usada en la ingenieria de los
requerimientos [KPRO04, I(GMO03), VLL00), 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 légica de tiempo lineal, temporal, para razonar acerca de fluents. Un fluent
F es definido por un par de conjuntos y un valor booleano: Fl = (Ip;, Ty, Initp;), donde
Ip; C Act es el conjunto de acciones iniciadoras, Tr; C Act es el conjunto de acciones
finales y Ir; N Tr; = (. Un fluent puede ser inicializado con valor true o false indicado
por Initp;. Toda accién ¢ € Act induce un fluent, que notaremos ¢ = (¢, Act\{¢}, false).
Por dltimo, el alfabeto de un fluent es el que se obtiene mediante la unién del conjunto de
acciones iniciadoras y el conjunto de acciones finales

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 (préximo), U (antes fuerte) de la siguiente manera:

pu=Fl]-¢p|lo VY |Xe|leUy (2.1)
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donde F'l € F. Para comodidad sintactica, vamos a introducir las operaciones de A, ¢
(finalmente) y O (siempre). Sea II el conjunto de trazas infinitas sobre Act, diremos que
la traza m = fg, {1, ... satisface un fluent Fl en la posicion ¢, notado m,i F F, si y sélo si
una de las siguientes condiciones es valida:

. Initpl/\(VjENZOSjSi—)fj¢TFZ)
= E]jGN:(jgi/\fjGIFl)/\(VkEN:j<k§i—>€k¢TF1)

Dada una traza infinita 7, la férmula que satisface ¢ en la posicién ¢, denotada como
1 FE ¢, es definida a continuacién como se muestra en la seméantica para el operador de
satisfaccién:

T, E - £ (miky)

miEeVYy £ (miEe)V(m,iEY)

i Xo £ mlEg

mikEeUyY £ Fj>iimjEYpAVi<k<j:mkEp

Diremos que ¢ se cumple en 7, denotado como 7 F ¢, si 7,0 F ¢. 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 maéaquina
que restringe las ocurrencias de los eventos controlables, basada en las observaciones de
los eventos no controlables que han ocurrido. Dicha méaquina, al ser desplegada con un
ambiente adecuado, logra 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 especificacién 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 un 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 E|
v que, si las presunciones del ambiente valen, satisfard también los objetivos del sistema.

Definicién 2.6. (Control LTS) Dada una especificacion de un entorno en forma de un
LTS E, un conjunto de acciones controlables A. € Act y una formula LTL @, la solucion al
problema de control LTS £ =< E, A¢, p > consiste en encontrar un 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 traza © en E||M cumple que 7 F ¢.

1 Un LTS no tiene deadlocks si todos sus estados tienen transiciones salientes.
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Ahora pasaremos a definir un subconjunto de problemas de control LTS que esta
determinado por aquellos problemas de control que son computables en tiempo polinémico.
Identificaremos estos problemas como problemas de control LTS SGR(1) (Safe Generalized
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.

Definicién 2.7. (Control LTS SGR(1)) un problema de control LTS € =< E, Ac,p > es
SGR(1) si E es deterministico, y o =0 pA(A\j=; 0 0 ¢5 = /\;”:1 00 ), y dip v
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 2.8. (Juego de dos jugadores) Un juego de dos jugadores es G = (Sg,I'~, T,
Sgos ), donde S es un conjunto finito de estados, I, I'" C S x S son conjuntos de
transiciones no controlables y controlables respectivamente, sy, € S es el estado inicial, y
© C S¥ es la condicion de ganada. Definimos T~ (s) = {s' | (s,s') € I"} y andlogamente
para TF. Un estado s es no controlable si T~ (s) # () 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 T'F(s,, ). Luego el ambiente
elige un estado sy, ., € YU (sg,) y agrega sq, ., ap.

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 sera considerado como
prohibido mas adelante, ya que el controlador definira 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 aplicard. Por lo general, las estrategias son elegi-
das dependiendo de la historia. Esto puede verse en la estrategia utilizando un valor de
memoria ) y actualizando este valor de acuerdo a la evolucién del juego.

Es importante destacar que los juegos con memoria son diferentes a los definidos en
[PPS06D]. 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 2.9. (Estrategia con memoria) Una estrategia con memoria § para el contro-
lador es un par de funciones (o,u), donde Q2 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.
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Intuitivamente, o le informa al controlador cuales 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 2.10. (Consistencia y estrategia ganadora) una jugada finita o infinita p =
50, 81, ... es 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, [RWS89]. 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. Resolucién de problema de control

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). [PPS06b]

La construccién de la méquina para un problema de control LTS SGR(1) esta dividido
en dos pasos. Primero, se crea un juego GR(1) G en representaciéon del ambiente E, las
suposiciones Ay, los objetivos O y el conjunto de acciones controlables Ac. 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 pro-
blema de control LTS SGR(1) £ =< E,A. ¢ > construimos un juego GR(1) G =
(S, I, T'", 840, pg) tal que cada estado en S, representa un estado en E y una valua-
cién de todos los fluents que aparecen en Ag y en G.

M4s precisamente, y por la definicién de control LTS SGR(1) (definicién[2.7)) tendremos
que ¢ = /\ZZID % O = /\;n:1|:| o Vi E= (S€7A7A€7S€0)7 As = /\;Lzllj O ¢i, I=0p
vG= /\;n:1 0 O wj. Sea fl = {a,.., k:} un conjunto de fluents usados en A5 y en GG 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
Sy = Se Hle{true, false}. Consideramos un estado sg = (s, @1, ..., ). Dado un fluent
fl;, diremos que s, satisface fl; si a; es true y s4 no satisface fl; si no.

Ademds, definiremos las relaciones I'" y I'" aplicando las siguientes reglas. Sea s, =
(S, @1, ..., ). Si 84 no satisface p (es decir, s4 es no seguro) no agregaremos los sucesores
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a sq. Si s4 satisface p, por cada transicién (s.,l, s,) € A. agregaremos (sgq, (s, 0, ...,a}))
en I'?, donde B y «} cumplen las siguiente condiciones:

B | aj
es+:sil€Ag, |esaysil ¢ Ip, UTy,,
es-:sil ¢ Ac. es true: sil € I, o

es false:sil € Ty,.

El estado inicial sy, es (s¢,, initially, ..., initially).

Por tltimo, construiremos la condicion de ganada g4, definida como un conjunto infi-
nito 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,..,dn), (71, -.-,m))- 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 especi-
ficacion no estdan contempladas en la condicion de ganada ¢4 del juego GR(1), pero 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 (N2 O0d; = AL, 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) & = (F, H, A¢), el juego
G = (S, T, T, 54, ¢g) obtenido a partir de £ y de la estrategia ganadora para G, cons-
truimos M = (Sar, A, A, Su,) una solucién para € traduciendo a estados de Sy un
estado de Sy y un estado de la memoria dada por la estrategia ganadora.

Mas formalmente, sea E = (Se, 4, A¢, Sey), fl = {fl1,..., fl} €l conjunto de fluents
que aparecen en ¢, G = (Sg, 7, T, 54, ¢4) €l juego GR(1) construido a partir de E' como
explicamos anteriormente, y sea o : {0 x Sg — 25 yu: Q) x Sy — €1 la estrategia ganadora
para G. Construiremos la maquina M = (Syr, A, A, Su,) de la siguiente manera.

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

, I / . .7 . . / s,
(sl,al,...,aq). Decimos que esa accién £ es posible desde s, hacia 8q si:

L. (sg,8y) €7 UTT,

2. existe una accién £ tal que (se,f,s.) € Ac 'y

3. para cada fluent fl; vale alguna de las siguiente condiciones:
n (¢ Ip, UTp, y of = oy,

n (€ lp, y o =true, o
» ( €Ty, ua,= false.

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

(5g, s;) € I'". Por definicién de I'" existe una accién ¢ € A tal que £ es posible desde s,
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hacia s;. Si s’g € o(w, s4) 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 estd definido como sy, = (wo, S¢,) donde wy es el valor inicial
de la memoria §2. De esta forma completamos la definicién de M.

2.6.3. Algoritmo Secuencial SGR(1)

En esta seccidn, presentaremos el algoritmo implementado en la herramienta MTSA
[DFCU08a] el cual estd basado en las ideas de Juvekar y Piterman [JP06a].

Este algoritmo realiza una busqueda 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 2.11. (Funcidn de Ranking) Sea G = (Sg, T, Tt s4,, ) 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
lo sumo k wveces. 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.

Los estados que pertenecen a objetivos de safety seran dead end de nuestro juego.

El algoritmo |I| computa un ranking estable en cada estado s, € T'si s, es ganador para
el controlador (es decir, Ry(t) < oo). Conceptualmente, podemos separar el algoritmo en
dos grandes instancias, inicializacién y estabilizacion. 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 ningin objetivo
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 ' UTT = () 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 estabilizacién es una iteracién de punto fijo sobre la cola pending has-
ta que se vacia. La funcién is_stable(state,g) devuelve true si la g-esima funcién de
ranking es estable para state (ver definicién .

La funcién unstable pred(state,g) devuelve un conjunto de pares de predecesores
de state y un ranking g para el cual el ranking es inestable.

Decimos que un estado s, es estable en R; si todas las siguientes condiciones se cum-
plen:
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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: rankgy(state)< (0,1)
6
7
8
9

for state : states do
if state.isDeadEnd() then
rankg(state)<«— oo

// Encolar pendientes

10: for state : states do

11: if 3 g : guarantees / state ¢ g A state € assumptions; then
12: // create a new pair and push it

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

14: if T~ (state) = 0 AT (state) = () then

15: for g : guarantees do

16: rankg(state) < oo

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

18: // Estabilizacion:

19: while !pending.empty() do

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

21: if rankg(state) = oo then

22: continue

23: if isStable(ranky(state)) then

24: continue

25: rankg(state) <— increment(best(state,g),state,g)

26: pending.push(unstable_pred(state,g))
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Definicién 2.12. is_stable(state,g),
= Sisg €7y sr(sg,j@®1) =00 entonces R;j(sq4) = o0.
n Sisg €,y sr(sg,j®1)# oo entonces R;(sq) = (0,1).
n Sisy &y, Ri(sg) = (k,1) y sq € ¢, entonces R;(sq) > s1(sg, 7).
» Sisg &7, Ri(sq) = (k,1) y sq & ¢, entonces R;j(sq) > sr(sg, ).

La funcién best(state,g) devuelve el mejor ranking basado en sus sucesores (ver
definicién [2.2)). Para eso utiliza la siguiente funcién sr: Sg — (N x {1,...,n} U {co}). 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
vjs 5T(8q,7) estd definida de la siguiente manera:

00 si I (sg) U (sg) =0
MiNg (g\er+(s,) je1(Sg)  si sy es controlable y s, € 7;
best(sg, j) =  Mming(gy¢r+(s,) Ri(sy) si sy es controlable y s; & ; (2.2)

maacs,(g)epf(sg)Rj@l(s;) si s, no es controlable y s, € v;

Maz g (g)er-(s,) i (54) si sy no es controlable y sq4 ¢ v;

Por dltimo, increment ((k,/) ,state,g) devuelve (0, 1) si state estd en g, devuelve
(k,?) si state no estd en assumptiony, y devuelve el minimo valor mayor que (k,¢) en el
resto de los casos. Notemos que increment (co,state,g) es 0o, y si n = max¢(|¢e— (74)|)
y state estd en ¢, — 7, entonces increment((n,m),state,g) es oo. Este algoritmo
calcula el minimo ranking estable. Basados en ideas del mundo de autématas de Biichi
[EWS05, [JP06b], 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 LTSs definiendo sus componentes, como lo son, sus
estados, sus acciones, sus transiciones y su estado inicial. Esta representacién es adecuada
para LT'Ss con pocos estados, pero se vuelve muy poco préactica a la hora de trabajar con
LTSs de gran tamafo. Por esta razén, usamos una simple notacién de algebra de procesos
llamada procesos de estados finitos (FSP: Finite State Process) para especificar LTSs.
MKG97, MK99]

FSP es un lenguaje de especificacién de seméntica 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 lenguaje 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 maytsculas y las acciones
con minusculas. El cédigo de la planta nuclear consta de dos procesos FSP, 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 acciones request y ok respectivamente. Por otro lado,



2. Fundamentos tedricos 14

MAINTENANCE = (request->ok->MAINTENANCE) .

COOLER = STARTED,

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

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

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

Fig. 2.2: Ejemplo FSP

tenemos el proceso COOLER que posee como procesos auxiliares a los subprocesos STARTED y
STOPPED que son locales al proceso FSP en donde estén definidas. COOLER est4d 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 accién —> y recursién. Por
ejemplo, dicho proceso estd definido para empezar ejecutando, o bien procedure o bien
ok, acciones que nos llevan a seguir ejecutando como el proceso STARTED, o stopPump que
nos llevara a ejecutar el proceso STOPPED.

A su vez, los FSP soportan distintos operadores de composicién como la composicién
en paralelo. Dicha operacién, denotada como | |, estd definida para preservar la semantica
de la composicion en paralelo de los LTS definidos en la definicién Por lo tanto, dados
dos procesos FSP P y Q, tenemos: 1ts(P|1Q) = 1ts(P)|11ts(Q).

Los procesos FSP que estdn definidos mediante una composicién de dos procesos no
auxiliares, son llamados procesos compuestos y sus nombres poseen el prefijo | |. En nuestro
ejemplo, la composiciéon 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 definicién de un
proceso que fuerzan a la herramienta MTSA a realizar una operaciéon 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 semantica equivalente, esto implica que el LTS
resultante serd bisimilar al original; o la palabra reservada deterministic, que construye
un LTS minimal con respecto a las trazas, nos asegura que el LTS resultante simulara el
original, pero no viceversaa.

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
cédigo: fluent IsStopped = <stopPump,startPump> initially 0. Como dijimos an-
teriormente, la bomba empieza encendida, por lo tanto IsStopped es inicialmente falso,
pasa a ser verdadero cuando sucede la accién stopPump y falso nuevamente cuando la
accion startPump sucede.

Por dltimo, FSP nos otorga facilidad para especificar LTSs y férmulas FLTL. Este len-
guaje es el que utilizaremos en los siguiente capitulos para definir modelos que representan
ambientes y objetivos.
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Fig. 2.3: Ventana de MTSA con LTS

2.8. Modelado del Ambiente para controladores

En la herramienta MTSA los ambientes de los modelos se describen utilizando una
extension del lenguaje FSP. La extension a FSP provista por MTSA incluye los operadores
tradicionales para describir el comportamiento de los modelos. Como por ejemplo prefijo
( — > ), eleccién ( | ), composicién secuencial ( ; ), y composicién paralela (|| ). Estas
extensiones permiten modelar modelos de comportamiento parcial. Para més detalle ver
DECU08Db].

MTSA integra la funcionalidad para construir, analizar y elaborar LTS. Provee una
interfaz grafica para facilitar estas tareas. Se muestra en la figura [2.3] una imagen de la
herramienta en su versién actual. En esa imagen se puede ver el LTS del ejemplo llamado
Biscotti, que cocina elementos de cerdmica.

Se puede ver que en el entorno de coccién las transiciones permiten: cocinar, terminar
de cocinar, chequear si la pieza esta sana o rota y por ultimo, arreglarlo o moverlo a la
cinta de produccién.

El objetivo esperado es que la ceramica salga sin roturas de la coccién y que se cocine
dos veces. Luego, necesitamos que si se cumple la condicion de seguridad la ceramica sea
colocada en la cinta y se finalice el proceso.

2.9. Modelado de los Objetivos (o misién) de los controladores

Para explicar cémo modelar los objetivos damos a continuaciéon un ejemplo de coccién
de cerdmica.
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//Goals

controllerSpec Gl = {
safety = {SUCCESSFULLY_COOKED_TWICE}
failure = {Failures}
assumption = {FinishCooking}
liveness = {SuccessfullyCookedTwice}
controllable = {Controllable}

Notemos que en la especificacion mostrada se utilizan ciertas palabras clave. La lista
de opciones es la siguiente:

assumption Asunciones expresadas como aserciones
safety Condiciones de seguridad

failure Fallas

liveness Garantias expresadas como propiedades o fluents
controllable Conjunto de transiciones controlables

Ademas la herramienta brinda soporte para verificar la compatibilidad de las asuncio-
nes utilizadas. Una vez que se genera el controlador se pueden usar otras herramientas de
verificacion que validan que no haya deadlock y las que condiciones de safety se cumplan.

Las condiciones de liveness y de asumption se escriben usando aserciones FLTL.
Como queremos que nuestro controlador siempre continie cocinando ceramicas, entonces
en la asuncién pedimos que siempre que se termina de cocinar, eventualmente se vuelve a
cocinar.

En la condicién de seguridad se pide que o bien cocinando y moviendo a la cinta si
la pieza esta sana o bien, arreglando y volviendo a cocinar. Las condiciones de safety se
pueden redactar usando un LTS o bien una propiedad LTL.

Ademads podemos codificar fallas, que serd un conjunto de transiciones donde el siste-
ma fallard. Esto no quiere decir que no exista un controlador resultante, sino que sigue
intentando por otros caminos hasta que no falle. En nuestro ejemplo queremos que si se
rompié6 se arregle, luego la falla es roto. Se puede leer més al respecto en [DIBPUT1].

2.10. Sintesis de un controlador

Tomemos el ejemplo de la figura Notar que el entorno tiene 4 estados: el estado
inicial, dos estados intermedios y un estado que llamaremos estado trampa.

Las posibles transiciones estan nombradas usando las letras “a, b, ¢, d, e, f’. Las
transiciones controlables por el futuro controlador estdn marcadas con un signo +.

El objetivo del controlador esta descripto usando fluents. La notacién se lee de la
siguiente manera: donde dice < e, All\{e} >, debe leerse coloquialmente como “se prende
con e y se apaga con todos menos €”. Esto significa que, en este caso la garantia, sera
valida en todas las trazas donde eventualmente sélo se pase por una transicién e. Por
ejemplo: b - e — e — e...
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Fig. 2.4: Entorno y Objetivos

\\LTS

Cero = (b -> Uno | a —> Dos),
Uno = (e => Uno | £ -> Trampa),
Dos = (d -> Dos | ¢ -> Trampa).
\\Entorno

set Control = {a,b,f,d}

fluent A = <a, Control\{a}>

fluent C = <c, Control\{c}>

assert Assumel = !IC

assert Assume2 = A

fluent Guarantee = <e, Control\{e}>
\\Objetivos

controllerSpec Goal = {
controllable ={Control}
assumption = {Assume2, Assumel}
liveness = {Guarantee}

Controllable= {a. b, d, f}
Guarantee= <e, All \{e}=
Assumption_l==all\{c} .c}
Assumption_2==All\{a} .a=

}
controller ||C = Cero ~“{Goall}.

Al componer el ambiente con los objetivos se obtiene el juego mostrado en la figura
2.5

En el juego se puede observar que el inico estado controlable (marcado con un circulo)
es el inicial, todo el resto de los estados del juego son no controlables.

2.10.1. Seguimiento de estabilizacion

En esta seccion haremos el seguimiento de la actualizacion de valores de ranking hasta

su estabilizacion.



2. Fundamentos tedricos 18

f)d+
d+ a

3 /

guarantee= [2]
assumption_1=[0,1,2,4]
c- assumption_2=[0,1,2,3.4]

b+ -1

f+

f+

Fig. 2.5: Juego a sintetizar

En este ejemplo, al inicio los valores de ranking de los estados son (0,1) excepto el
nodo trampa que inicia en co. Recordemos que en la definicién se muestra que (0,1)
significa: desde el estado actual todos los caminos satisfacen la asunciéon 1 a lo sumo 0
veces. O lo que es sinénimo: nunca fue alcanzada la primera suposicion.

La cola inicial tiene los elementos de predecesores (de transiciones no controlables)
al estado final (trampa): {4,3}; y los estados que pertenecen a la primera asuncién y no
pertenecen a las garantias: {0,1,4}. Luego la cola inicial esta compuesta por:{0, 1,4, 3}.

Mientras haya elementos a procesar en la cola, se seguird estabilizando los valores del
ranking. La tabla indica la actualizacion de los valores de ranking en cada paso. El
paso inicial es el cero.

Al finalizar cada ciclo de actualizacién de un estado, se actualiza la cola de elementos
pendientes. Se hace agregando los elementos predecesores al elemento actualizado. Sélo se
agregan los elementos de las transiciones no controlables. Por ejemplo, en la tabla
en el paso tres (3) se ve que al actualizar el valor del estado cuatro (4), no se agrega ningin
elemento nuevo a la cola de pendientes. Esto se debe a que las transiciones entrantes al
estado cuatro (4), ambas son controlables (d+ : ver figura [2.5).

En el primer paso se consume el estado tres (3). Primero se evalia si dicho estado
alcanz6 el valor infinito, como la respuesta es no y el estado atin no esta estable, se busca
cual es el mejor valor posible para dicho estado. Como el estado es no controlable, se
busca el maximo valor de sus sucesores no controlables, el estado trampa: (5,1). Notar que
como el estado tres no pertenece a la denominada primera asuncién (assumption;) no es
necesario incrementar el valor obtenido. Luego, se actualiza el valor y se procede a agregar
los predecesores a la cola de pendientes. Notar que la transicién del estado cero al estado
tres es controlable, luego no se agregara ningin elemento a la cola de pendientes.

En el segundo paso se consume el estado uno (1). Como el estado no alcanzé ain el valor
infinito ni tampoco es estable, se busca el mejor posible valor para dicho estado. Siguiendo
el mismo razonamiento del estado tres, el mejor posible valor pertenece al estado dos (2):
(0,1). Como el estado uno (1) pertenece a la primera asuncién debemos incrementar el
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Tab. 2.1: Actualizacién por pasos del sistema de ranking

Paso | Poll | Cola
{3,1,4,0}
{1,4,0}
{4,0}
{o}

{3

Tab. 2.2: Actualizacién por pasos de la cola de pendientes
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valor obtenido de su sucesor. Esto sirve para saber que estamos visitando un estado que
pertenece a una asuncién pero atin no hemos visitado ningiin estado que pertenezca a la
garantia que nuestro controlador debe asegurar. El valor actualizado queda en (0,2). En
este caso tampoco se agrega ninguin elemento a la cola de pendientes.

En el tercer paso se consume el estado cuatro (4). El valor de dicho estado en este
momento es (0,1). Como atin el estado no esta estable respecto de sus sucesores se busca
el mejor posible valor para actualizarlo. En este caso el sucesor no controlable tiene valor
(5,1). El estado 4 pertenece a la primera asuncién, pero ya alcanzé el maximo valor de
caminos hasta la asuncién 1. Luego, no hay maés incremento posible. En cuanto a la cola
de elementos pendientes, la transicion entrante es controlable, luego no se agrega ningun
elemento nuevo.

Por 1ltimo en el paso 4 se consume el estado cero (0). El valor de dicho estado ac-
tualmente es (0,1). Atin no esta estable y el estado cero es controlable, por lo que su
mejor valor posible serd el minimo de sus sucesores: (0,2). Como dicho estado pertenece
a la primera asuncién notemos que el ranking (0,2) nos esta indicando que hemos visto
la asuncién 2 en el camino que nos lleva de vuelta al estado cero y estamos buscando ver
infinitamente. Luego, como el estado cero pertenece a la asuncién 1, debemos incrementar
el valor para recordar que hemos visto todas las asunciones al menos una vez y volver a
inicializar el | para volver a buscar todas las asunciones nuevamente. El ranking queda
entonces en (1,1). El estado cero no tiene predecesores, luego la cola de pendientes queda
vacia. Como no hay més elementos en la cola de pendientes el algoritmo termina.
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En esta seccién se plantean problemas vinculados con el uso de concurrencia en pro-
gramacién. Luego se muestra el pseudocddigo del algoritmo concurrente presentado para
sintetizar problemas de control con objetivos de tipo Generalized Reactivity (1). Ademas
se muestra que dicho algoritmo es correcto y que esta correctitud no esté ligada a detalles
de configuracién del juego o de la computadora.

3.1. Acceso concurrente a objetos compartidos

Para poder acceder a los objetos compartidos se pueden tomar distintas estrategias.
En este capitulo se discuten las diferentes opciones de dichos accesos.

3.1.1. Repensar la Concurrencia

La ejecucién clasica de un programa se entiende como: en una Unica unidad de pro-
cesamiento se ejecuta de forma secuencial una tarea tras otra. Al empezar a pensar en
ejecucién concurrente se piensa en separar el programa en subtareas y que cada una de
ellas se ejecute en procesos separados, llamados hilos, que pueden o no ejecutar en la misma
unidad de procesamiento. Los hilos (threads en inglés), pueden o no, compartir memoria
0 Tecursos.

Los modelos cldsicos de programacion concurrente asumen que en la ejecucién del
programa, las operaciones de cada hilo se van a ejecutar de a una a la vez y secuencialmente,
y que el comportamiento del programa en general va a contemplar todos los posibles
solapamientos de las operaciones.

Sin embargo, este modelo de concurrencia es insuficiente. Hoy en dia las operaciones de
hardware, a nivel procesador, por ejemplo: operaciones fuera de orden, y las optimizaciones
de software, a nivel de compilacion o de sistema operativo, por ejemplo: caches y buffers
de almacenamiento, evidencian una deficiencia en la forma de programacién concurrente
de la actualidad.

Debido a la posibilidad de solapamiento de las operaciones en el mismo objeto y du-
plicacién de instancias en distintos niveles de memoria (cache y memoria principal), de-
bemos enfocar la programacion concurrente para contemplar estas posibilidades. Ademas,
no podemos asumir que dentro de un hilo de ejecucion el procesador ejecutara dichas ope-
raciones de forma secuencial. Luego, la definicién cldsica de concurrencia en un esquema
de computadoras actuales (con multiples niicleos), es insuficiente.

3.1.2. Sincrénico, concurrente y paralelo

La ejecucion de multiples tareas que interactiian entre si durante un mismo lapso de
tiempo se denomina ejecucién concurrente. Las tareas pueden ser un conjunto de hilos de
ejecucién creados por el mismo programa y ejecutados en la misma unidad de proceso, en
varios procesadores o en varias computadoras en red.

Al utilizar los mismos recursos se puede requerir una sincronizacion de acceso: un
cierto orden de lectura o escritura sobre los objetos. En cualquier caso necesitamos que

20
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la secuencia de interacciones y comunicaciones este coordinada para que los accesos a los
recursos permitan un resultado correcto.

Debemos pensar los algoritmos, de forma general y no atada a un lenguaje de programa-
cién, por lo cual, hay que tener en cuenta diferentes aspectos de acceso a los colaboradores
de los métodos. Podemos distinguir dentro de esos accesos los que son sélo de lectura y
los que requieren escritura. Ademads tenemos objetos mutables e inmutables. Los tltimos
son los que tendremos que tener en cuenta ya que pueden derivar en errores.

En nuestro caso particular el algoritmo accede de forma concurrente a el sistema de
valores de ranking y a la cola de elementos pendientes para analizar.

3.1.3. Administracién de acceso a Memoria

Al hablar de concurrencia nos es relevante sobre todo los accesos de lectura y escritura
a los datos que se encuentran en memoria. Dentro de estos accesos podemos diferenciar
los débiles de los fuertes. En los primeros los datos no tienen ninguna restriccién de acceso
y el compilador o méquina virtual o el procesador son libres de reordenar y acceder como
lo deseen. Mientras que en los segundos ocurre lo contrario, el programador suele poner
alguna restriccion que restringe el ordenamiento automatico por parte de los mecanismos
antes mencionados.

En el primer caso puede ocurrir que no se haya tenido en cuenta el multiprocesamiento
o que realmente el codigo este preparado para ejecucién concurrente y sea irrelevante el
orden de acceso.

Las siguientes combinaciones de operaciones sobre un mismo objeto compartido suelen
generar problemas de concurrencia:

loadstore leer y guardar
loadload leer y leer
storeload guardar y leer

storestore guardar y guardar

Ejemplos de acceso

A continuacién cito un ejemplo implementado para mostrar los posibles problemas de
esos 4 casos y ¢como se tuvieron en cuenta.

En el algoritmo se hace uso de una estructura que es una cola, se asegura que las
operaciones de agregado y quitado de elementos son atémicas para que puedan llamarse
desde el esquema de trabajadores concurrentes sin necesidad de bloqueos.

La operaciéon Poll representa la lectura. La operacién Add representa el guardar.

Posibles problemas al usar dos trabajadores, T1 y T2, de manera concurrente sobre
una cola elementos sin repetidos:

T1 Poll & T2 poll En caso que dos quieran tomar un elemento de la cola, queremos que
no sea el mismo sino uno y luego otro consecutivo y distinto . Tener en
cuenta que si la cola no estd vacia se toma un elemento y se elimina de la
cola. Esto podria ser implementado mediante operaciones atémicas o
bien usando algin tipo de bloqueo.
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T1 Add & T2 Add En el caso que ambos hilos quieran agregar exactamente el mismo
elemento, se busca que éste cambio se vea reflejado un tnica vez. El agregar
puede tener bloqueo para que la operacion de agregar sea usada por un
unico hilo a la vez. Sino también se puede utilizar alguna operacién atémica
de comparacién y agregado. Si el orden de agregado fuera relevante seria
necesario un bloqueo de escritura si o si, en caso contrario se puede asegurar
que ambos hilos puedan agregar sin necesidad de bloqueo.

T1 Add & T2 Poll En el comportamiento secuencial, si la cola esta vacia, queremos que
T2 pueda tomar el elemento que esta siendo agregado por T1. En cambio, si
la cola contiene algiin elemento, el agregar debe poder ejecutarse, igual que
el Poll. Para asegurar este comportamiento se podria agregar un semaforo
al agregar elementos a la cola que al liberarse es verificado por el Poll. Sin
embargo, si no fuera necesario tener en cuenta el comportamiento estricto
secuencial podria ocurrir que el Poll no toma ningtin elemento y esto deberia
ser contemplado en algiin otro lado del cédigo.

T1 Poll & T2 Add Es un caso anédlogo al anterior. En el comportamiento secuencial queda
claro que si la cola esta vacia T'1 no puede tomar ningtn elemento y luego T2
agrega, y la cola queda con 1 elemento. Ahora bien, en acceso concurrente
no nos afectaria que primero se agregue y luego se realice el Poll dejando
la cola nuevamente vacia. Supongamos que T1 toma el elemento E que
corresponde a la misma representacion de lo que T2 intenta agregar. En
secuencial no hay problema, la cola queda con el mismo elemento en la
cola. Ahora bien en concurrencia, para evitar que T2 tenga problemas en
agregar el elemento, habria que restringir el agregado hasta terminada la
operacion de Poll.

Operaciones Atémicas

Una operacién atémica es una operacion en la que un procesador puede simultianea-
mente leer una ubicacién y escribirla en la misma operacién del bus. Esto previene que
cualquier otro procesador o dispositivo de Entrada/Salida escriba o lea la memoria hasta
que la operacion se haya completado.

El término atémico implica la indivisibilidad e irreductibilidad del proceso, ya que éste
debe realizarse en su totalidad o en caso de ser interrumpido poder deshacer sus acciones
de modo que fuese como si no se hubiese realizado accién alguna.

Como ejemplos de éste tipo de operaciones encontramos:

AtomicAdd/Sub Suma/Resta dos nimeros y escribe el resultado en el prime-
ro. Devuelve el valor original del primer nimero.

AtomicMin/Max Toma el valor de los dos parametros, computa el minimo/maxi-
mo y lo escribe en el primer pardmetro. Luego devuelve el viejo valor
del primer pardametro.

AtomicAnd Lee los dos pardmetros de la memoria. Computa el y-logico y
almacena el resultado en ambas direcciones. Luego devuelve el viejo
valor del primer parametro.
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AtomicAnd/Or/Xor Lee los dos pardmetros de la memoria. Computa el y /o/xor-
l6gico y almacena el resultado en ambas direcciones. Luego devuelve el
viejo valor del primer parametro.

En cada ejemplo, las tres operaciones de lectura, andlisis, escritura, se hacen de forma
atomica.

Concurrencia sin bloqueo

Tal como se detall6 en los problemas comunes, hay casos en los que no se requiere
asegurar un acceso secuencial a los datos, o no hay una condicién de ganada para las
operaciones. Luego muchas veces con asegurar que los datos pueden ser accedidos de forma
concurrente es suficiente y no se aseguran post condiciones fuertes sobre los resultados de
las operaciones.

Para cada implementaciéon de concurrencia hay que tener en cuenta este detalle, ya
que podriamos estar sobre bloqueando sin necesidad de asegurar una secuencialidad de
acceso.

Al decidir programar sin bloqueos debemos preguntarnos si hay muchos hilos que van
a escribir. En caso afirmativo podemos utilizar métodos atémicos RMW (leer, modificar,
escribir), si ademds hubiese un ciclo que haga una comparacién y modificacién de forma
atémica habria que contemplar el problema ABA. Este problema se da cuando la estruc-
tura a la que se accede de forma concurrente no esta preparada para que todos sus hilos
vean reflejados todos los cambios.

Ademds hay que analizar si se van a usar multiples procesadores compartiendo una
misma memoria (modelo UMA), éste seria el caso méds comin hoy en dia. En caso afirma-
tivo, si se requiere que los datos sean accedidos de forma secuencial hay que implementar
mecanismos que aseguren que todos los hilos accederan a la informacién mas actualizada.
Por ejemplo en JAVA se puede usar la palabra clave wvolatile, o utilizar tipos atémicos. Si
no se requiere el acceso secuencial, podemos simplemente usar semaforos o barreras para
acceder en el orden semdantico necesario y asegurar el orden de acceso a memoria.

Si en la concurrencia solo tenemos productores y consumidores es probable que sélo
necesitemos usar alguna estrategia de adquisicién y liberacién de recursos. Si hubiera
estructuras mas complicadas o més acopladas, entonces necesitariamos restricciones de
acceso a memoria totales.

3.2. Pseudocédigo de la implementacion

En la seccién 2] se mostréd la implementacién secuencial del algoritmo para resolver el
juego; mientras que el algoritmo [2| muestra el pseudocddigo de la versién concurrente del
mismo.

Notar que la operacién central de actualizacién best(v) es la que se encarga de chequear
los valores de los sucesores y obtener un posible valor de actualizacion del estado actual.
Se puede ver el uso en la linea 21 del algoritmo [I| Esta funcién requiere recorrer todos
los sucesores del estado para conocer su nuevo valor sugerido. Para reducir los tiempos,
primero se chequea si el nodo es estable y luego se procede a actualizar. Ademas si el juego
es perdedor, el nodo inicial es perdedor, la estabilizacién se considera terminada y el juego
resuelto.



3. Algoritmo concurrente SGR(1) 24

C
V3
Fig. 3.1: Juego para mostrar actualizaciones

Veamos un ejemplo concreto de cémo pueden interactuar las actualizaciones, o sea,
qué datos afectardn la estabilizacién de cada estado. Usamos para esto el ejemplo de la

figura

» Los estados que no tienen ejes en comin se pueden actualizar en paralelo (por ejemplo
v0 y v3).

= Los estados que pertenecen a asunciones del dominio serdn mayor estricto que sus
adyacentes (por ejemplo v0,v2 y v3).

» Los estados que cumplan los objetivos del controlador (por ejemplo v1 y v4) pueden
tener igual valor que sus adyacentes.

La implementacién de wait y notify entre cada consumidor puede hacerse utilizando
un objeto en comtn para todos los trabajadores (ver algoritmo .

La fase se utiliza de forma dindmica, los trabajadores se pueden registrar y de-registrar
tantas veces como sea necesario. Sin embargo el padre esperara que todos sus hijos se hayan
de-registrado para continuar.

Notar ademés que cada trabajador consulta si puede continuar corriendo a través de un
mensaje canRun(). El uso y costumbre es colocar un while(true) para el método Run. Sin
embargo se decidié implementar para poder tener la opcién de terminar los trabajadores
antes de que la cola estuviese vacia y asi tener la opcién de agregar un timeout en el cédigo.
Al cortar anticipadamente no se asegura nada de los valores de ranking de cada estado.

Al igual que en el algoritmo original, cuando no se usa el timeout, el algoritmo concu-
rrente cicla hasta que no quedan mas elementos en la cola y cada trabajador completa y
finaliza su trabajo.

3.3. Intuicién de correctitud

3.3.1. Definiciones para mostrar correctitud

Teorema 3.1. (Completitud del Algoritmo) Si hay una estrategia ganadora desde sy € G,
entonces existe un sistema de ranking estable Ry, ..., Ry, donde para cada sq € S y j €
{1,...,m} tenemos que R;(sq) es o bien co o bien (k,1) con k < maz; | ¢ — (¢5) |.
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Algorithm 2 para resolver juegos SGR(1) de forma paralela

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:

20:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: procedure SOLVEGAME(GAME=(STATES, TRANSITIONS ),SAFE,GUARANTEES,ASSUMPTIONS)
// Inicializacion:
for state : states do
for g : guarantees do
rankg(state)< (0,1)
for state : states do
if state.isDeadEnd() then
rankg(state)<« oo

// Encolar pendientes:
for state : states do
if 3 g : guarantees / state ¢ g A state € assume; then
pending.push(pair(state,g))
if T~ (state) = 0 AT (state) = () then
for g : guarantees do
rankg(state) < oo
pending.push(unstable_pred(state,g))

// Estabilizacion:
for n : maxWorkers do
new Thread(rankBased GameSolver Worker(pending, rankingSystem, phase))

phase.arriveAnd Await Advance()

Algorithm 3 trabajador productor-consumidor para resolver juegos SGR(1)

10

11:
12:

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

: procedure RUN()
while canRun() do > Puede reemplazarse por true
if !pending.empty() then
phase.register()
consume|()
notify()
else
phase.arriveAndDeregister ()
wait()
phase.arriveAndDeregister()
: procedure CONSUME()
Synchronized(pending)
(state,g) < pending.pop()

13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:

if ranky(state) = oo then
continue
if isStable(rank,(state)) then
continue
Synchronized(state)
rankg(state) <— increment(best(state,g),state,g)

20:

21:

pending.push(unstable_pred(state,g))
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Demostracién similar a [KPPO05].

Definicién 3.2. Para un juego G -con objetivos GR(1)- y conjunto de nodos V', sea un
estado de GG una funcién de ranking p : V' — Rg. Escribimos Sg para el conjunto de todos
los estados de G.

3.3.2. Explicacién de la intuicion

Las actualizaciones del algoritmo concurrente sobre Sg se hardn utilizando la misma
ecuacién de actualizacién que en el caso secuencial: Dicha funcién calcula el minimo
o maximo valor dependiendo si el estado es controlable o no. Ademas tiene en cuenta si
el estado pertenece al conjunto de asunciones.

En dicho cémputo lo que varia es del conjunto de estados sus valores de ranking a cada
momento. En el algoritmo secuencial se puede notar que la actualizacién del ranking de un
estado afectard en la futura actualizacién de un predecesor a dicho estado. Sin embargo, en
el algoritmo concurrente, puede ocurrir que las actualizaciones de varios estados se hagan
de forma simultanea. Por lo cual, intuitivamente podemos observar que si la ecuacién best
utiliza valores obsoletos podria no afectar el valor actual del nodo analizado y por lo tanto
no modificar su valor en esa iteracion.

Los casos que interesa ver son aquellos donde el estado analizado tiene sucesores que
aun no fueron actualizados y poseen valores viejos u obsoletos. En el caso que todos sus
sucesores ya fueron actualizados estamos en la misma situacién que el algoritmo secuencial
y la ecuacién de best nos devuelve lo mismo.

En cada iteracion se analiza un estado y su posible valor de actualizacién. Si logra-
mos capturar todas las actualizaciones de dicho estado en algin orden que nos convenga,
podriamos quedarnos con su ultima actualizacién y corroborar que dicho valor corresponda
con el valor del algoritmo secuencial cuando el algoritmo de punto fijo dejé de iterar.

Para esto podemos construir una funciéon que capture todas las actualizaciones que se
hagan sobre todos los estados. Luego podemos analizar si dicha funcién para un estado en
particular es siempre menor igual que el valor de ranking en el algoritmo secuencial y que
si ademds siempre se respeta el orden parcial establecido para las actualizaciones, entonces
podemos afirmar que el algoritmo concurrente converge y lo hace al mismo estado que el
algoritmo secuencial.

Notar que al actualizar los valores, si para un estado se alcanza el valor infinito esta-
blecido para ese juego, dicho estado no sera mas actualizado y su valor de estabilizacién
serd el méximo ranking posible para dicho juego.

Ademsds, es importante destacar que para estabilizar el valor de un estado se mira
en orden todas las asunciones del objetivo. Al cumplirse que se observa infinitamente la
asuncién 1, se pasa a analizar la asuncién 2. Luego, el orden necesario para nuestra funcién
F' seré el orden de andlisis de las asunciones.

3.4. Correctitud del Algoritmo Concurrente

El conjunto de estados S es una matriz finita, generada a partir del orden parcial p; <
p2 siy solo si, para todo v € V tenemos p1(v) <, p2(v) en G, donde a = max(asunciones).

L<l ki=k;

ki li) <a (kj, 1) =
ol <y ) = 4 0

(3.1)
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Ahora definimos la funcién F' : v — Rg tal que Fj(v) captura todas las actualizaciones
que se hicieron sobre el estado v para el objetivo j, quedandose siempre con la tdltima
actualizacion realizada. Luego, se mostrard que F es mondtona y que el minimo punto fijo
coincide con el computado por el algoritmo secuencial y que el concurrente computa el
mismo estado.

Esta funcién computa el ranking del sucesor que luego va a ser usada para computar el
sistema de ranking para ese estado en todo el juego. Para conseguir el valor final de ranking
para todos los estados, la funcién de punto fijo debe converger y ser estable respecto de
todas las garantias del objetivo.

p(v) v es estable
Fj(v) = ¢ increment(best(v,j)) v € Assumptions (3.2)
best(v, 7) v ¢ Assumptions y v & v,

Un detalle de la ecuacién es que el caso v ¢ Assumptions y v € 7y;, entonces su
valor serd (0,1), considerandose v estable.

Notar que al incrementar el valor de best, en el segundo caso de la ecuacién, puede
ocurrir un salto de la garantia analizada. Este salto ocurre cuando se cumple que la
asuncién en analisis es visitada infinitamente. Luego, el algoritmo debe continuar con la
siguiente asuncién para todas las garantias.

Se recomienda mirar la explicacién tedrica del uso de increment al final de la seccién:
2.0.9)

Lema 1. Sea G un juego. Tenemos entonces:
1. Para todo p en Sg, p < F(p)
2. Para todo p1 < p en Sa, F(p1) < F(ps)
Ahora bien, usando éste lema, podemos formular la correctitud del algoritmo.

Lema 2. Sea un juego G con objetivos GR(1). Toda funcién p computada por el algoritmo
concurrente, es el menor punto fijo de F para el juego G.

El calculo de F(p) con el lema [l nos asegura que vamos a computar el menor punto
fijo. y El lema [2] nos muestra que vamos a computar lo mismo que la funcién F. Luego
tanto el algoritmo de punto fijo como la funciéon que captura todas las actualizaciones
finalizan con el mismo valor.



4. IMPLEMENTACION

En esta seccién se muestra como utilizar la herramienta MTSA, desde un punto de
vista de usuario final y desarrollador. Ademaés se muestran diagramas de la implementa-
cion desarrollada en ésta tesis, con detalles que especifican estructuras usadas y pruebas
realizadas sobre las mismas.

4.1. Sobre Modal Transition System Analyser

De acuerdo a [DFCUO8D], los sistemas de transicién modales son modelos operacionales
que distinguen entre acciones requeridas y prohibidas de comportamiento de un sistema
a crear y comportamiento que atin no se conoce que el sistema tendré que realizar. MTS,
a diferencia de los modelos tradicionales de comportamiento, soporta razonamientos so-
bre comportamiento deseado del sistema en presencia de conocimiento incompleto. La
herramienta MTSA soporta la construccién de dichos modelos, el andlisis y elaboracién
de MTS.

El algoritmo fue implementado y probado en la herramienta MTSA [DL15].

Dado el soporte tedrico y préactico de dicha implementacién, se decidié continuar y
ampliar la herramienta para tener suficientes datos para validar los resultados obtenidos
con el nuevo algoritmo concurrente.

Dicha herramienta contaba con una implementacion secuencial para el cdlculo de esta-
bilizacién de valores de ranking. Fue extendida para soportar ambas implementaciones a
la vez para permitir comparar los tiempos y los resultados obtenidos con cada algoritmo.
El pseudocodigo de la implementacion original se puede ver en el algoritmo

La herramienta MTSA se utilizé6 también para modelar los LTS y sintetizar los con-
troladores.

MTSA estd desarrollado actualmente en JAVA. El soporte académico de la herramienta
y la confianza en sus resultados hizo que se optara por implementar el algoritmo en esa
plataforma, con las herramientas de JAVA que estuviesen disponibles para mejorar los
accesos concurrentes a las estructuras.

4.1.1. Descarga y Compilaciéon

La herramienta tiene configurado Maven y GIT. Para descargar la ultima versién se
sugiere buscar y clonar el repositorio GIT en la web de MTSA: http://mtsa.dc.uba.ar/.

Usando el comando mvn exec:java se puede compilar y ejecutar la aplicacién para
usar la ultima version del repositorio descargado.

Los tests existentes se corren automaticamente al armar el paquete mvn package. Los
archivos usados por los tests se encuentran en la carpeta de ejemplos de la aplicacién,
dentro de /src/test/java/MTSATests.

28
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4.2. Modo de uso de MTSA

4.2.1. Interfaz Grafica

Desde la interfaz grafica de MTSA (ver figura se puede ingresar manualmente el
numero de trabajadores deseados para el calculo concurrente. El niimero sugerido en la
interfaz serd la cantidad maxima de cores disponibles segin lo que le reporta la maquina
virtual de JAVA. Por ejemplo en la figura el nimero de cores virtuales es 4.

Se sugiere que una vez escrito el LTS se corrobore la sintaxis presionando el botén
Para compilar se puede utilizar el boton con la letra C maytscula. Cuando se requiere
componer el ambiente con los objetivos, por ejemplo: controller |[C = (BISCOTTI) ~
G1, se debe utilizar el botén ||.

Una vez compuesto o compilado el LTS se puede visualizar en las solapas: Draw o
Layout.

Fig. 4.1: Botén Parse

& Il 8 4 |perauLT v
Fig. 4.2: Composicion

MTSA - production-cell-v15-mts.lts x

File Edit Check Build MTS Window Helo Obtions Enactment Undate
D | & 2@ > ~ | B & Il 84 probucTrrocess v | B G | 4| 2 @1 2 | 4

Edit | Output | Draw | Layout
konst M= 2

range ProductCount = 1..M

set ProductTypes = {a, b}

set Toolset = {drill, press. oven}s/. stapplert

set ProductsTyped = {{a}. [ProductCount]}

set ProductsTypeB = {{b}. [ProductCount]}

set ProductTypesSet = {ProductsTyped, ProductsTypeB}

set Blankalpha = {[ProductTypesSet].{inTray, getInTray, putOutTray}, {put}.Toolset.[ProductTypesSet]}
set Armhlpha = { [ProductTypesSet] . {getInTray, putOutTray}, {put, get} .Toolset.[ProductTypesSet] }
set ToolsAlpha = { {put,process,get}. Toolset. [ProductTypesSet] }

set Alphabet = {ArmAlpha, ToolsAlpha, Blankalphal

set Controllabledctions = {[ProductTypesSet].{getInTray, putOutTray}, {put,get}.Toolset. [ProductTypesSet]}
set Uncontrollabledctions = {Alphabet\Controllabledctions}

//DEFINED FLUENTS

#/The ending action needs to be getInTray. so the controller can't postpone an element indefinitely
fluent ADDED_TO_INTRAY [e:ProductTypesSet] = <[e] inTray, lel.getInTray>

fluent ADDED_TO_OUTTRAY[e:ProductTypesSet] = =[e].putOutTray, Alphabeti[e].putOutTrayl=

fluent BEING_PROCESSED[e:ProductTypesSet] = =[e] .getInTray, [el.putOutTray=

//DEFINED ASSERTIONS
assert ASSUME_OM_A1 = (ADDED_TO_INTRAY['a[1]] || BEING_PROCESSED['a[l1]])
assert ASSUME_OM_Bl = (ADDED_TO_INTRAEY['b[1]] || BEING_PROCESSED['b[1]])

assert GOAL FOR A = existsle:ProductsTyped]l ADDED TO OUTTRAY (el
assert GOAL FOR B = existsle:ProductsTypeB] ADDED TO OUTTRAY (el

Fig. 4.3: Interfaz MTSA con 4 cores virtuales

4.2.2. Consola

Al correr desde una consola se puede agregar el parametro ——threadCount seguido del
nimero maximo de hilos a usar.
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RankBasedGamesSolver Queue
solveGame() - i
o >

buildLockSystem()

b |

‘_J

new

. pending: Q!
< pending: QueueJ_ endin Heue

| initialise{pending)

. |
|

L |nThreads =1

-

Y

1
<~ - true: Boolean

paraIIeIRankingSquingE
(nThreads,pending)

(_J

Fig. 4.4: SolveGame principal

Este modo es el menos usado, ya que al sintetizar se desea poder visualizar el con-
trolador resultante. Sin embargo, el uso de la terminal para correr los experimentos fue
sumamente 1til para poder usar computadoras remotas.

4.3. Diagramas de Secuencia Implementacion Concurrente

En la siguiente seccién se detalla en forma de diagramas de secuencia los mensajes
enviados por cada objeto y las areas sincrénicas utilizadas durante la estabilizacién del
ranking.

4.3.1. Inicio de ejecucion. Principal

A continuacidn se puede ver la secuencia principal (ﬁgura que da inicio a la solucion
concurrente o bien secuencial.

En el diagrama se muestra el caso de uso un nimero de trabajadores mayor a 1, luego
el algoritmo envia el mensaje parallelRankingSolving.

Se muestra también que la creacion de la cola inicial de objetos a procesar esta a cargo
del RankBasedGameSolver.
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Executors

RankBasedGameSolver Phaser | AtomicBoolean

RankBasedGameSolverWorker I

parallelRankingSolving »

(nThreads,pending) :
< phase: Phaser phase: Phaser

canRun:
canRuri AtomicBoolean AtomicBoolean

>
askPool [ taskPool: ThreadPool
€ - - — = = = = = = = = = = _—— e - —— - - _— - = - -
repeat: nThreads
new (phase, canRun, pending)

>
= = - - - - — - o4 e o o — — _ _iworker: Ranf BasedGamaS"-u_er‘ﬂarEerﬂ

»

worker:
RankBasedGameSolverworker

submit{worker)

> un)
| P—— T SN B |

gameSolved= true
-

€ — 1

Fig. 4.5: Creacion de workers y sincronizacién de fase

4.3.2. Creacién de trabajadores, primera sincronizacion

En el diagrama [£.5] se puede observar el inicio de los trabajadores que hardn el tra-
bajo de forma concurrente. Antes de poder darle inicio a dichos trabajos, es necesario
la creacién de algunos objetos utilizados a modo de sincronizacién, por ejemplo: Phaser,
AtomicBoolean.

Algo a tener en cuenta es que todos los trabajadores tienen acceso a los objetos de
sincronizacién, incluida la cola de elementos pendientes. Todos estos objetos seran leidos
y escritos en forma concurrente por los trabajadores.

El mecanismo de lectura y escritura concurrente de Phaser y AtomicBoolean viene
dado en la implementacién de JAVA. También es el caso de la cola utilizada: Concu-
rrentLinkedQueue.

4.3.3. Forma de consumo y escritura de cada trabajador

En esta seccién se muestran dos diagramas. Por un lado se puede observar qué ocurre
cuando aun hay elementos pendientes en la cola que necesitan ser procesados (ver figura
1.6)), y por otro se muestra el mecanismo de fin al vaciarse la cola (ver figura [4.7)).
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Cola con elementos para trabajaﬁ

canRun: AtomicBoolean |

worker: .
RankBasedGameSolverWorker pending: Queue | phase: Phaser |

run{) i
. - t Lwhile(canRun)

] | consume()

—_——

l« — — - |

Y

ynchronized(notifyAll())
bloque
sincronico

—_—_——

Fig. 4.6: Trabajador con elementos pendientes en la cola

4.3.4. Anadlisis de estados de la Cola

En la figura se observa como se consume un estado de la cola de pendientes. Se
muestra el ciclo en el cual se analiza el valor actual de dicho estado y el valor potencial de
actualizacion. En el caso de ser necesario se actualiza el valor de dicho ranking y se agrega
a sus estados predecesores a la cola de pendientes para revision.

4.3.5. Actualizacion de ranking

Este método (ver ﬁgura es muy importante ya que fue pensado para que el bloqueo
de escritura de un determinado estado no afecte a todo el juego a la vez. Se buscé que
muchos estados puedan ser actualizados a la vez y no haya escrituras espurias. No nos
importa el caso que un trabajador lea un valor de ranking desactualizado, ya que de ser
necesario se volvera a analizar en una futura iteracion.

4.4. Detalle de clases implementadas

Esta seccion complementa los diagramas mostrando la ubicacién precisa de los métodos
en la herramienta MTSA. Los detalles de implementacién fueron importantes en este
algoritmo, debido a que un cambio en la forma de sincronizacién o acceso afectaba los
tiempos y los deadlocks en las ejecuciones.

Se entiende que el c6digo puede estar sujeto a mejora (ver sugerencias en seccién .
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Cola sin mds elementos para trabajaﬁ

worker:

RankBasedGameSolverWorker

' run() _L

while (canRun)

pending: Queue

phase: Phaser

canRun: AtomicBoolean |

arriveAndDeregister()
A

synchronized({wait())

Yy

arriveAndDeregister()
.

true
« - === = - - = -
isEmpty? -
»~
€ - — — = — = _t”f-:l
€= =-=-— - - - == -
« - - — — — — — — - _
(- - — — —
while (canRun)
false
(- — - - — — — - — -
| ===
 "Rpp———
- — — — = = — = — - -

Fig. 4.7: Trabajador con la cola vacia

blogue
sincronico
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worker:
RankBasedGameSolveriorker

consumel)
. i—

| pending: Queue |

rankBasedGameSolver:
RankBasedGameSolver

—

aState: State

(__.._

state = aState
<
<

state: State

false: Boolean

getRank(state)

rank = aRank

)<

\4

isInfinity()?

false: Boolean

aBestRank : Rank

getRank(state)

Y

—

mpareTo({updat

bestRank: Rank

edRank)

aNumber == 0

false: Boolean

*x

up

HateRank(state, bestRank)

€ - = - = - - - -

addPredecessorsTo(pend

Fig. 4.8: Consumir estado no estable de la cola

]
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rankFunction: rankStatesLock: stateSLock: . .
AbstractRankFunction ConcurrentHashMap ReentrantLock states: State rank: Rank
setRank(states, rank)é
—»r

getistateS)
L.

lock()

11
il
getRank(states) currentRank:
D_ Rank
1
< !

currentRank: Rank
compareTo{curregtRank)

»
Eall

aValue: Int J_J

aValue = 0

< set(rank)
L.

P I A S 1]

A

1
i true: Boolean

unlock()

Fig. 4.9: Set Rank

4.4.1. package ltsa.MultiCore
Computer Options

Para poder comprobar los distintos tiempos variando la cantidad de trabajadores con-
currentes se implementd una clase con las opciones de configuracion que puede ser editada
con una llamada publica. De esta manera, tanto desde consola como desde la ventana de
la herramienta o desde los métodos para pruebas se podia variar la configuracion.

Test MultiCore

Clase main creada para poder armar el JAR exclusivo para pruebas. La forma de
ejecutarlo en consola es la siguiente:

TestMultiCore --worker NUMBER_OF_WORKERS --file LTSFile
TestMultiCore --worker NUMBER_OF_WORKERS --directory DIR

Los registros de tiempos son guardados en un directorio log donde se ejecute.

4.4.2. package MTSSynthesis.ar.dc.uba.util
Concurrent Set Queue

Debido a la necesidad de que los add y pop en la cola sea inmediato, se implemento
una clase en JAVA con interfaz de cola pero colaborador interno un diccionario de acceso
concurrente. El diccionario internamente es visto como un conjunto.



4. Implementacion 36

El agregado de elementos se hace simplemente agregando al conjunto. Dado que éste
no tendra elementos repetidos no hara falta agregar una verificacién si el elemento existe
o no. Esta operacién es atéomica.

Para poder quitar elementos de la cola necesitaremos primero verificar si éste existe
y luego quitarlo. Esta operacion podria traer problemas si hay dos intentando eliminar el
mismo elemento, agregar y quitar o quitar y agregar. Dada la dependencia de datos que
se da en esas operaciones es necesario utilizar un bloqueo para que sélo uno de los accesos
sea exitoso.

Referirse a la seccién [3.1.3] para mds detalles de los problemas comunes. Notar que en
los casos de Poll y Add, no fue necesario agregar bloqueos.

T1 Poll & T2 poll Se utilizé un iterador sobre un conjunto. Cada hilo tendra su iterador
cada vez que quiera realizar el Poll. Luego la implementacién del iterador concurrente
sobre el conjunto nos asegura que se obtendran dos elementos sequidos y no el mismo.

T1 Add & T2 Add Lo tunico que buscamos es que no se pierdan las operaciones de agre-
gado. No nos fue relevante el orden ya que a lo sumo habra una iteracién mas para
verificar los valores de los nodos. Para asegurar esto se usé un conjunto de acce-
so concurrente, donde para agregar simplemente se cambia un valor de verdad. El
agregado es casi inmediato.

T1 Add & T2 Poll La implementacién contemplé el caso en que la cola esta vacia y el Poll
se hace antes que el Add. Para que todos los hilos conozcan que un nuevo elemento
esta disponible y no se queden dormidos se les avisa mediante una senal. Luego, si
alguno estaba inactivo por no poder trabajar, retomara sus actividades.

T1 Poll & T2 Add No nos importo el orden de estas operaciones. En el caso de que T1
toma el elemento E que corresponde a la misma representacién de lo que T2 intenta
agregar, T1 tomaria en verdad los valores actualizados de E, ya que al agregar las
modificaciones ya fueron grabadas en el elemento E.

En particular la implementacién que se usé fue ConcurrentHashMap. Esta clase extien-
de de diccionario e implementa concurrencia y serializable. Es una tabla de hash que sopor-
ta concurrencia completa de pedidos y ajustable a el nivel de actualizaciones concurrentes
esperado. En particular, se configur6 que se adapte a la cantidad de hilos concurrentes de
acuerdo a cada ejecucion.

Sin embargo, a pesar de que las operaciones son thread-safe, las lecturas no usan
bloqueo y no hay ningin soporte para bloquear la tabla entera que asegure un tnico
acceso a la vez a dicha tabla. Se sugiere usar esta tabla cuando se requiere asegurar acceso
de multiples hilos pero no hay condiciones de sincronizacién en dichos accesos.

Las operaciones de lectura podrian solaparse, debido a la inexistencia de bloqueos, con
las de actualizacion. Las lecturas reflejan los resultados de las operaciones completas mas
recientes. Los iteradores devuelven los elementos de acuerdo a su estado en la tabla de
hash en cierto punto desde o en el momento de creacién de dicho iterador. No arrojan la
excepcién ConcurrentModificationEzception. Sin embargo, los iteradores fueron disenados
para ser usados desde un tunico hilo a la vez.

La tabla de hash es internamente particionada para soportar el nivel de concurrencia
deseado sin contingencias. Debido a que la ubicacién de los elementos es esencialmente
aleatoria en cada momento el nivel de concurrencia puede variar. Se sugiere indicar el
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tamafio de toda la tabla al momento de su creacién para evitar que haya que rearmarla
durante la operacion de uso. En la implementacion se usé una tabla con nivel de concu-
rrencia igual a la cantidad de hilos usados.

4.4.3. package MTSSynthesis.controller.game.model
RankBasedGameSolver Worker

En esta clase se implementa el funcionamiento de cada trabajador. Estos seran instan-
ciados las veces que sea necesario para que el trabajo se haga concurrente.

Cada trabajador tiene la responsabilidad de consumir elementos de la cola de pendien-
tes hasta que la cola esté vacia. Una vez que la cola esta vacia se pueden poner a esperar
por mas trabajo, y si todos estan efectivamente esperando trabajo implica que el juego
fue resuelto y se pueden cerrar.

La clase madre que instancio a los trabajadores serd la encargada de liberar los hilos
cuando detecte que todos sus hijos estdn ociosos.

En las implementaciones de evaluacién se utilizé un bloqueo sobre la cola para poder
cortar cuando se alcanzaba cierto tiempo. Fue implementado utilizando un bloque sincroéni-
co sobre la cola. Pero no se requiere en la implementacién definitiva. A continuacién dejo
el codigo de referencia:

synchronized (pendingQueue) {
long time = (System.currentTimeMillis() - startTime);
if (time > allowedTimeToRun) {
System.out.println("Me dio timeout");
break;

Integrity Tests

Dada la complejidad del cddigo, se implementaron algunos tests para asegurar que
futuros cambios conservan la funcionalidad y se mantiene la concurrencia.
Todos los tests estdn en la carpeta /test/ y organizados en el siguiente paquete.

4.4.4. package MTSSynthesis.controller.game.model

1. Controlador resultante de corrida secuencial es bisimilar a correr con dos trabajado-
res

2. Controlador resultante de corrida con 2 y 4 trabajadores son bisimilares
3. El objetivo deseado para el controlador es cumplido en el controlador sintetizado

4. Si no existe controlador en la corrida secuencial, no existe tampoco al usar 2 trabaj-
dores.

En los tests uno y dos, lo tinico que se busca es que el mismo controlador sea bisimilar.
Para esto se asume que el controlador estd etiquetado con C. Tener en cuenta que para
poder verificar bisimilaridad es necesario componer las maquinas. Esto puede requerir
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mucha memoria y no en casos de grafos muy grandes no poder realizarse. En esos casos
dard un error: java.lang.AssertionError: Too big to check bisimilarity: 8491

En tercer se requiere que haya un assert llamado TESTGOAL. Esto fue agregado como
alternativa a los primeros tests, para poder verificar casos donde hay muchos nodos en el
controlador resultante.

El cuarto test verifica que si en la corrida secuencial no existia un controlador entonces
tampoco debe ser posible hallarlo usando mas trabajadores. Esto se hizo especialmente
para los casos donde se usaban LTS no deterministicos. De todas maneras la intencién del
algoritmo es sélo usarse en juegos con objetivos GR(1) deterministicos.



5. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION

5.1. Metodologia

Para poder evaluar la eficiencia del algoritmo concurrente se ejecutaron pruebas utili-
zando distintos casos de estudio. En todos los casos se buscé que los casos en una corrida
secuencial tarden mas de un segundo. Se usaron casos que fuesen parametrizables en can-
tidad de estados y conexiones, para comparar los tiempos de acuerdo al crecimiento del
juego.

Con el fin de evaluar el rendimiento del algoritmo, se tomaron casos de la literatura,
generados por otros investigadores que también utilizan MTSA para sus pruebas, y casos
generados artificialmente.

La ventaja de utilizar ejemplos artificiales, morfoldgicos, ha sido sustancial a la hora
de analizar pros y contras de la paralelizacion.

Notar que el s6lo hecho de calcular el promedio y el desvio estandar presupone una
ejecucién de tiempos que sigue una distribucién normal. No se han realizado pruebas
estadisticas de normalidad sobre los datos de entrada.

Se recomienda para futuras pruebas utilizar datos de estadistica descriptiva, como la
mediana, el minimo y el maximo de cada muestra.

Para cada ejemplo se evalud:

1. Generacion de grafo que representa el ambiente
2. Traduccién de objetivos a fluents
3. Diez iteraciones:

a) Generacion de juego a partir de los dos items anteriores

Calculo de tiempo total de estabilizacion

)
b) Estabilizacién del ranking del juego
¢)

d) Anotacién de cantidad de elementos analizados hasta la estabilizacién
4. Célculo de promedio de tiempo de estabilizacién
5. Célculo de desviacion estandar de los tiempos
6. Calculo de promedio de cantidad de elementos analizados

Los tiempos de generacion del juego fueron descartados para ésta evaluacion ya que
nos centramos en la estabilizacién de los valores del juego.

Se anoté la cantidad de estabilizaciones necesarias realizadas. Este dato fue relevante
a la hora de analizar las diferencias de tiempos. Los valores de estabilizacion finales son
iguales en cada juego, sin importar la cantidad de trabajadores -los controladores son
bisimilares. La intuicién nos dice que la cantidad de estabilizaciones deberia ser similar en
todos los casos, sin importar la cantidad de trabajadores, sin embargo esto no ocurrié asi.

Se tuvo en cuenta que los mayores tiempos se obtienen cuando se fuerza el algoritmo
al peor caso. En este sentido, se eligieron juegos donde no existe controlador, pero las

39
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transiciones son controlables. El impacto en el incremento del tiempo en la estabilizacién
se debe a que conocer si un estado es estable o no, requiere el minimo valor de sus sucesores
y si no existe controlador todos sus hijos seran eventualmente infinito. Luego, estaremos
en el peor caso.

Al evaluar juegos donde si existia controlador, la estabilizacién podia concluir antes
que visitar todos los nodos, por lo tanto, no podiamos vincular la variacién de tiempos
con el tamano o estructura del juego.

5.2. Analisis previo

Analizando el cédigo original de la herramienta MTSA, se vio que las estructuras
de datos utilizadas no eran las mejores respecto a la velocidad de accesos (lecturas y
escrituras).

Luego, el primer andlisis fue hecho sobre distintas implementaciones de “cola”. Se puede
ver la seccién donde se detalla la implementacién finalmente adoptada: [£.4:2} A modo de
ejemplo en el cédigo original los ejemplos de juegos con 40.000 nodos no terminaban en
menos de 30 minutos. Se decidié omitir los resultados originales de MTSA por considerarlos
outliers dentro de los nuevos resultados obtenidos.

Se compararon entonces distintas implementaciones de cola E| usando el algoritmo se-
cuencial, pero teniendo en cuenta que la estructura debia soportar accesos concurrentes.
Se puede leer més detalle en la seccion: [3.1.3

Respecto a la nueva implementacion, las preguntas a responder fueron:

1. ;Qué implementacion de cola conviene usar para asegurar las sincronizaciones de
acceso deseadas?

2. Para cierta implementacion de cola, jconviene agregar todos los predecesores o hacer
el chequeo de estabilidad previo a agregarlo?

La primer pregunta se responde analizando cudnta responsabilidad sobre acceso con-
currente se iba a delegar a la cola. En otras palabras, se puede usar una estructura que no
garantice nada y que los accesos sean “cuidadosos”, o bien que justamente la cola misma
nos asegure el no solapamiento de escrituras y lecturas sobre ella.

Se probaron casos en los que la cola aceptaba lecturas y escrituras concurrentes pero
no se aseguraba que las lecturas se hicieran de forma tnica por dos trabajadores distin-
tos. También se analizaron casos donde todos los accesos de escritura o lectura estaban
bloqueados, y podian ser realizados por un unico worker a la vez.

Para la segunda pregunta, en el algoritmo original se noté que se agrega sélo los estados
que aun requieren analisis y ademads se mantiene s6lo una copia de cada estado en la cola. O
sea, sOlo agrega los estados que no son estables, para lo cudl hay que analizar su estabilidad
respecto de todos sus sucesores al momento de agregarlos, y que no se encuentran en ese
momento en la cola. Dado que, el hecho de analizar estabilidad requiere mucho cémputo en
cada iteracion y que agregar elementos no estables no afecta la finalizacién del algoritmo
de punto fijo, se abre la posibilidad de evaluar el algoritmo agregando todos los elementos
sin hacer el chequeo de estabilidad o realizandolo.

1 Se probé con colas que tuviesen conjuntos, arreglos, vectores, e incluso que mantuviesen dos estructuras
a la vez, una con repeticiones y otra sin, para analizar distintas velocidades de acceso.
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Para poder optimizar los tiempos, lo que se buscaba entonces era que, para el caso
donde hubiese que agregar los nodos se pudiese asegurar que la pertenencia fuese menor
estricta a O(n), para no tener que recorrer todos los elementos pendientes. A partir de esa
opcién se analizé el uso de un conjunto que tuviese interfaz de acceso de cola.

5.3. Casos de Estudio

Las pruebas se realizaron en diferentes casos de estudio, expuestos a continuacion.

Por un lado se seleccionaron ejemplos con aplicaciones reales, tomados de referencia pa-
ra regresion. Es el caso del Controlador de Transito y el Hospital. Estos casos no conocemos
la morfologia del juego, sélo podemos arrojar hipdtesis teniendo en cuenta caracteristicas
del juego; por ejemplo: cantidad de asunciones, cantidad de garantias, tamano inicial de
la cola o cantidad de estados del juego.

Por otro lado se tomaron ejemplos donde la morfologia del juego a sintetizar si nos
era conocida. Luego, podiamos arrojar hipotesis sobre los resultados que se obtuvimos
basandonos en recorridos del grafo. Es el caso de: el arbol, la clique y la escalera.

A continuacién se describe cada ejemplo con mas detalle de su estructura y su eleccién.

5.3.1. Arbol

Por un lado se armaron juegos cuya estructura simulase un arbol, con un nodo inicial
y ramas que no estaban conectadas entre si. Dicho arbol finalizaba en un estado trampa,
o sea con un ciclo a si mismo. Se compararon dos configuraciones basadas en éste arbol:

= Pocas ramas saliendo del nodo raiz y cada rama con muchos nodos intermedios.

= Muchas ramas saliendo del nodo raiz y cada rama corta.

Fig. 5.1: Esquema de juego tipo arbol con estado trampa N x M

La idea de estos dos casos, pensando de manera secuencial, es la siguiente: las ramas
cortas van a detectar que no son ramas ganadoras mds rapido, mientras que cuantos méas
nodos tenga la rama mas voy a tardar en saber que esa traza me hace perder. Por otro
lado si la raiz tiene muchos hijos tiene que esperar a que todos sus hijos estén estables
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para detectar si es perdedor o ganador. Ademés en el caso de los drboles la mayoria de
los estados tienen un Unico sucesor y un unico predecesor, haciendo que cada consumir y
actualizar la cola sea casi inmediato.

5.3.2. Clique

El otro tipo de juego que se evalud es la clique. La estructura fue usada ya que cada
estado tenia la cantidad maxima de nodos sucesores y predecesores. Esto aumenta y difi-
culta el andlisis de cada nodo, ya que los tiempos de evaluar el mejor valor para estabilizar
implica conocer el valor de todos mis sucesores. El tiempo requerido para evaluar si un
nodo esta estable, esta directamente ligado a la cantidad de sucesores.

Luego, el tiempo para saber si un nodo pierde esta vinculado con la longitud de la
vuelta a si mismo. Para poder saber que un nodo es perdedor el algoritmo debe dar toda
la vuelta y volver a si mismo sin haber visitado ningiin estado que cumpla el objetivo.

Un detalle, es que se us6 una clique no reflexiva, ya que es facil notar que estos casos
serdn mas faciles de resolver que los que no tienen ciclos en cada nodo. Las transiciones
que vuelvan al mismo nodo resultan en estrategias de ganada (o de pérdida) parciales que
los otros nodos pueden usar para poder ganar (o perder) en la regién.

5.3.3. Escalera

El espiritu de este ejemplo, tomado de la literatura [OF], es un intermedio entre la
clique y el darbol. Cada nodo tiene 2 hijos: nodo i tiene sucesores: i+1 e i+2. En ambos
casos se toma el modulo para que quede ciclico.

Los juegos de este tipo se eligen para evaluar los tiempos porque en juegos de n nodos,
hay 2™ estrategias posibles de ganar, y sélo un jugador puede ganar el juego mientras el
otro pierde. Este tipo de juegos son muy dificiles de resolver para heuristicas que adivinan
la estrategia.

Fig. 5.2: Esquema de juego tipo escalera
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De manera progresiva se pueden ir aumentando la cantidad de conexiones hijas, y
llevarlo hasta el extremo de grafo clique. Esto ayudé en la evaluacién de nuestro algoritmo
concurrente.

5.3.4. Centro médico

Este ejemplo fue tomado de la literatura. La morfologia del juego varia y se podia
construir un controlador a partir del juego planteado. Recordemos que cuando si existe un
controlador los tiempos tienden a mejorar y acortarse ya que se consigue estabilizar todo
el sistema sin recorrer todos los posibles caminos.

Los casos de la literatura, donde si se puede obtener un controlador para los objeti-
vos propuestos, fueron usados como testigos de que el algoritmo paralelizado continuaba
generando un controlador bisimilar al hallado con el algoritmo secuencial. Y también se
usaron como ejemplo de un caso real donde los tiempos mejoraron usando mas trabaja-
dores concurrentes para sintetizar el juego.

5.4. Implementacién de Evaluacion

5.4.1. Detalles de hardware

Una parte de los casos se ejecutaron en una instancia de Amazon: 12.2Xla,1rgeﬁ7 con 8
cores virtuales y 61 GB de RAM.

La méaquina virtual de JAVA fue limitada a usar 50 GB de RAM para poder manipular
objetos grandes y asi poder calcular el ranking en juegos con muchos estados y muchas
conexiones.

Ademads se corrieron (pero no se exponen en este trabajo) més pruebas sobre una
computadora de escritorio con 6 cores reales y 16GB de RAM. En este caso se limité a
8GB el méaximo uso de memoria de JAVA.

Para finalizar la tesis y armar las tablas comparativas se volvieron a correr todos los
ejemplos utilizando el cluster del Centro de Cémputos de Alto Rendimiento ﬂ

Detalles de hardware utilizado:

= CPU: AMD Opteron 6320 x2
= RAM: 64GB ECC DDR3 1600MHz
= Mother: Supermicro H8DGi

GPU: nVidia Tesla K20c¢ x2

= HD: WDC Blue 500GB 7200RPM 16MB cache

5.4.2. (Cébdigo de pruebas

Los tiempos se midieron dentro de la herramienta utilizando la hora de la computadora
al inicio y fin del algoritmo. Para asegurar que los resultados no son azarosos y podian
ser usados en éste trabajo, se buscé cuantificar la desviacién estdndar de los resultados
usando el promedio de 10 corridas.

2 https://aws.amazon.com /es/ec2/instance-types/
3 http://cecar.fcen.uba.ar/
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Se agregd un timeout al codigo original para poner un tope de media hora para la
estabilizacion del ranking. Dicha mejora no se muestra en el pseudocddigo [3] Ademads en
las pruebas de tiempos se excluyo la generacién del controlador, siendo ésta una parte que
se sugiere mejorar en un futuro (ver .

5.4.3. Profiling

Una vez implementado la primer versién del algoritmo concurrente, se decidié continuar
el andlisis un poco més profundo sobre la implementacién especifica del algoritmo. Para
esto se utiliz6 la herramienta JPROFILER

Una técnica utilizada para conocer qué partes del algoritmo son las més utilizadas y
cuantos recursos, tiempo y memoria utiliza cada método es el profiling. Se detecté que
una de las llamadas més recurrentes era al método que actualizaba la cola de elementos
pendientes. Dicho método se llama cada vez que se consume un elemento de la cola y puede
ser llamado tantas veces como predecesores tenga el estado que esté siendo analizado.

El algoritmo en principio no sugiere si la cola puede o no tener elementos repetidos.
La implementacién y la bibliografia consultada [HPK11], sugerian mantener una cola con
elementos tinicos. La implementacion concurrente de dicha cola, como es de suponer, no
es trivial ya que se requiere por un lado un acceso secuencial a los datos y por otro que
instantaneamente: sin bloquear el consumir nuevos elementos, se pueda saber si el objeto
ya tiene su par en la cola o no. Dicho de otra manera, necesitamos que la cola acepte
lecturas y escrituras concurrentes.

Para analizar las distintas implementaciones de la cola se comparé solamente los tiem-
pos en una corrida secuencial. Se compararon los tiempos de dos implementaciones dis-
tintas de colas comparando con los tiempos de las corridas originales de MTSA. Las dos
implementaciones analizadas fueron:

Concurrent Linked Queue Implementacién de cola concurrente de Java con repetidos.

Unique Queue Implementaciéon propia de cola utilizando como colaboradores una cola y
un conjunto para evitar repetidos.

La implementacion original sélo agrega elementos que no estan estables. Lo que se
verificé es que en todos los casos la cola que internamente no permite elementos repetidos
era mas rapida que la versién donde se recorre la cola y se verifica la existencia de dicho
objeto antes de agregarlo. Esto es bastante obvio a partir de los ordenes de agregado en
Colas y Conjuntos.

* http://www.ej-technologies.com/products/jprofiler /overview.html



6. RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo era implementar una soluciéon del algoritmo de
estabilizacion que pudiese correr en forma concurrente. Una de las consecuencias deseadas
de esta implementacién era que efectivamente el hecho de paralelizar disminuyese los
tiempos de las ejecuciones de manera proporcional a la cantidad de procesadores usados.
Obviamente, esto muchas veces no es posible, pero era lo deseable.

Teniendo en cuenta ese objetivo en primera instancia se buscd que efectivamente el
algoritmo arrojase resultados correctos. Luego se pasé a optimizar la implementacion para
obtener menores tiempos de ejecucion.

6.1. Comparacién de tiempos

El analisis de tiempo (reloj) presentado a continuacién se hizo teniendo en cuenta una
implementacién de cola sin contingencia y evaluando las dos opciones planteadas en la
segunda pregunta: agregando todos vs. agregar sélo los no estables.

En esta seccién se pueden observar las comparaciones promedio de tiempos entre 10
corridas seguidas, por cada uno de los casos de estudio evaluados.

En el apéndice, seccién: [A] se pueden ver los resultados de cada una de las corridas.
Notar que los gréficos sélo muestran los valores promedio de todas las iteraciones. Las
desviaciones estdndar de los errores son en la mayoria de los casos menores al 1% y en
algunas excepciones menores al 20 %. Se entiende que esto no era deseado y que se deberia
haber seguido iterando hasta conseguir menor valor de desviacion.

6.1.1. Arbol

En este ejemplo se ve que si bien en el caso de ejecucion secuencial agregar todos
los elementos es efectivamente mas rapido que el caso de verificar la estabilidad y luego
agregarlo, a la larga, cuando agregamos mas workers la diferencia es minima.

Notar que, a pesar de que la méquina usada tenia 16 nicleos, el caso de 16 trabaja-
dores concurrentes, en promedio es peor que sélo 8. Podemos observar que la cantidad de
iteraciones de punto fijo se incrementa en alrededor de cuatro millones en el algoritmo se-
cuencial (agregando todos los elementos) a 7 millones en el caso de 16 hilos. Esto impacta
negativamente en los tiempos.

Ademds se planteé una hipdtesis sobre el orden de andlisis de los nodos. Es de-
cir, el hecho de evaluar los nodos secuencialmente en el orden agregado a la cola in-
fluye positivamente en el tiempo requerido para estabilizar todo el juego. Para esto bas-
ta ver que el tiempo de estabilizacién disminuye al incrementar la cantidad de hilos:
tiempoT otal [cantidadIteraciones. Se deja como interrogante para un trabajo futuro, ver
seccién [T.2l

Notar que en los casos planteados justamente se invirtié la cantidad de ramas y su
longitud. Se comparé el tiempo requerido para estabilizar cada caso y se ve que en el caso
de agregar sélo los elementos no estables los tiempos son similares. En el caso de agregar
todos los elementos el arbol de 20 x 100 empeora los tiempos.

45
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Arbol 100 x 20. Tiempo promedio.

Tiempo Milisegundos

20000

60000

40000

20000

2 - 8 16

Cantidad de trabajadores concurrentes

B AddAllMilisegqundos [l AddNotStable Milisegundos

Fig. 6.1: Promedio de tiempo. Caso de estudio: Arbol 100 ramas de 20 nodos de longitud

Arbol 20x100. Tiempo Promedio.

Tiempo Milisegundos

20000

60000

40000

20000

2 - 8

Cantidad de trabajadores concurrentes

B AddallMilisegundos B AddNotStable Milisegundos

Fig. 6.2: Promedio de tiempo. Caso de estudio: Arbol 20 ramas de 100 nodos de longitud
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Comparacion Cantidad de lteraciones Add All

10.0

Promedio Millones de iteraciones
on
=

0.0

4

Cantidad de Trabajadores Concurrentes

B 100x20 W@ 20x100

Fig. 6.3: Tteraciones promedio en Millones. Comparacién de arboles usados agregando todos los
predecesores a la cola

Para analizar y justificar porqué los tiempos del arbol de 20 ramas y 100 de longitud
por rama empeoran se puede ver (en la figura|6.3]) que la cantidad de iteraciones requerida
para estabilizar aumenta cuando aumenta la cantidad de trabajadores concurrentes.

6.1.2. Clique

El caso de la clique es donde se observa que los tiempos siempre mejoran, sin importar
la implementacién de la cola usada.

Maés atn se observa que el caso de agregar todos los elementos resulta més eficiente,
a pesar de requerir més iteraciones de punto fijo para estabilizar todo el juego (ver figura
. Notar que el caso de evaluar la estabilidad de cada elemento requiere conocer el valor
de todos sus sucesores, luego cada uno de estas verificaciones es igual a la cantidad de
nodos de la clique.

En el caso donde solo se agregan los elementos que ain no estan estabilizados, basta
con 1000 iteraciones para estabilizar todos los nodos. Que es simplemente terminar de
recorrer todos los nodos inicialmente agregados a la cola hasta vaciarla.

6.1.3. Escalera

En éste caso se observa que no es recomendable utilizar la opciéon de agregar todos
los predecesores a la cola sin evaluar previamente si ya se encuentra estabilizado. El tiem-
po crece hasta sobrepasar el tiempo de una corrida secuencial agregando solo los nodos
estables.
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Clique 1000. Tiempo promedio

Tiempo Milisegundos

1000000
750000
500000

250000

4 8

Cantidad de trabajadores concurrentes

B AddAllMilisegqundos [l AddNotStable Milisegundos

Fig. 6.4: Promedio de tiempo segun cantidad de threads

Clique 1000. lteraciones promedio.

AddMotStable Average iterations

1250

1000
750
500
250
0

’ 2 - 8 16

Cantidad de trabajadores concurrentes

00000

400000

300000

200000

100000

B AddMotsStable #ProcessedStates [ Addall #ProcessedStates

Fig. 6.5: Promedio de tiempo segin cantidad de threads

Addall Average iterations
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Ladder 10000. Tiempo promedio
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Cantidad de trabajadores concurrentes

B AddallMilisegundos B AddNotStable Milisegundos

Fig. 6.6: Promedio de tiempo segun cantidad de threads

Recordemos que el ejemplo de la escalera cada nodo tiene sélo dos sucesores y dos
predecesores. Vuelve a impactar la hipétesis presentada para el &rbol respecto al orden de
evaluacién de la cola.

6.1.4. Centro Médico y Ruteo

Estos casos fueron tomados de la literatura. Se observa que para un caso “real”donde
la cantidad de sucesores y predecesores no se encuentra forzada, el algoritmo se comporta
mejor agregando todos los predecesores sin evaluar la estabilidad previamente.

En el caso del ejemplo del caso clinico[6.7] se observa en el caso secuencial una diferencia
de segundos versus minutos: 12 segundos el agregar todos, 2 minutos agregar verificando
estabilidad.

En el caso de ruteo se observa que los tiempos disminuyen también linealmente y
que el caso de verificar la estabilidad previo a agregar los elementos a la cola supera al de
agregar todos los predecesores.

6.2. Uso de CPU

A modo anecdético se muestra a continuacién un grafico de uso de CPU al correr
algunas pruebas. En el gréfico [6.9] se muestra el uso de CPU al correr las pruebas en una
computadora con 8 cores. Los dos primeros picos son de 16 y 8 hilos respectivamente, y
luego se ve como al correr usando solo 4 hilos el porcentaje de uso de CPU disminuye a
la mitad. En el grafico también se ve como al usar menos hilos la ejecucién demora mas.
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Medical 40. Tiempo Promedio.
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Fig. 6.9: Vista de utilizacién de CPU en el servidor con detalle de threads

El caso de 16 trabajadores concurrentes se usé para verificar que el nivel de paraleli-
zacién de esa computadora era de 8 hilos.

6.3. Tiempos de procesamiento

Analicemos primero los casos morfolégicos. Son los casos que se tomaron como refe-
rencia de estructuras conocidas para poder arrojar alguna hipétesis respecto a los tiempos
y cantidad de iteraciones.

Como se puede ver en las figuras y las mejoras al agregar todos los
estados mostraron una diferencia sustancial en los tiempos. En cambio, en el caso se
puede observar que de hecho el agregar todos los estados sin analizar la estabilidad termina
afectando negativamente en todo el balance.

En los casos donde el juego tiene mayor nimero de conexiones y por lo tanto mayor
computo por nodo para evaluar su posible nuevo valor, es donde el procesamiento para-
lelo saca mayor ventaja. Es el caso de la Clique donde los tiempos siempre decrementan
linealmente.

Cuanto menor es el numero de conexiones de un nodo, menor serd el tiempo que se
dedique a analizar su mejor futuro valor de ranking, y si el nodo ya se encuentra o no
estable. En el caso de los drboles con sélo 1 nodo sucesor (excepto en la raiz), se puede
observar que si bien los tiempos siguen mejorando, no es lineal como en el caso de la
clique. Incluso en los casos con demasiados hilos trabajando a la vez se ve que al contrario,
los tiempos empeoran. La hipdtesis de este caso es que hay un orden 6ptimo de andlisis
de los nodos. Si bien el algoritmo de punto fijo garantiza que va a terminar aun siendo
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usado concurrentemente, vemos que el orden en el que se toman los elementos de la cola
parece ser relevante. Mds ain, suponemos que el mdximo grado de paralelizacién estard
determinado por la cantidad de ramas de dicho arbol.

Lo mismo se observa en el caso de la escalera donde hay sélo dos nodos sucesores
por cada uno. Se ve que la cantidad de iteraciones de punto fijo se va incrementando al
aumentar la cantidad de trabajadores concurrentes. Esto a priori deberia empeorar los
tiempos, sin embargo al realizar mas trabajo a la par se contrarresta.

6.4. Iteraciones requeridas para alcanzar estabilidad

Lo que se observé al respecto es que la cantidad de iteraciones se duplicaba al duplicar
la cantidad de trabajadores. El tinico caso donde esto disminufa, incluso inversamente, fue
el de la clique.

Nuestra hipdtesis al respecto es que en el caso de la clique no hace falta seguir un
cierto orden de anélisis de nodos ya que los cambios en uno van a ser vistos por todos los
otros. En cambio en los casos con menor cantidad de conexiones ocurria que un nodo era
tomado de la cola para su andlisis y se devolvia sin cambio en su valor ya que su nodo
anterior atin no habia sido actualizado.



7. CONCLUSIONES

7.1. Analisis final

En éste trabajo se hizo la primera implementaciéon del algoritmo concurrente para
estabilizacién de juegos con objetivos GR(1). Fue necesario un profundo analisis del estado
del arte y entendimiento del computo secuencial actual. Esto puede verse en las secciones
dentro del capitulo

En la seccién se hizo un andlisis de acceso concurrente a datos. Esto sirvié para
plantear una solucién concurrente para nuestro algoritmo. Se pueden ver los pro y cons de
implementar concurrencia sin bloqueo a datos compartidos, y sin secciones sincrénicas.

Los tiempos detallados en la seccién [6] muestran que nuestra propuesta de algoritmo
concurrente es una mejora al estado de arte en todos los casos analizados.

Para lograr una cobertura general de los tiempos de ejecucion, se analizaron casos
morfoldgicos. Dichos casos sirvieron de muestra que el algoritmo en casos extremos donde
hay muchas conexiones o en casos donde hay pocas mejora los tiempos de la corrida
secuencial.

Las excepciones de no monotonia decreciente fueron el arbol y la escalera. Ambos casos
se pueden justificar por el poco nivel de paralelismo que tienen los grafos de su juego.
Sin embargo ambos grafos se sugiere utilizar el algoritmo secuencial o 2 trabajadores
concurrentes, agregando todos los predecesores a la cola sin analizar la estabilidad de
dichos estados.

El caso de la clique y los casos de la literatura también se sugiere agregar todos los
predecesores sin andlisis de estabilidad. Sin embargo se observa que los tiempos siguen
mejorando al agregar mas trabajadores concurrentes. Es por esto que se deja sugerencia
de trabajo a futuro para continuar la mejora de éste primer algoritmo, un analisis de la
morfologia del juego previo al computo de la estabilizacion.

7.2. Trabajo futuro

Al utilizar la técnica de profiling otro de los métodos mas recurrentes y de mayor uso
de CPU era la comparacion de estados. Dado que el alcance de éste trabajo no era mejorar
las implementaciones internas de la herramienta en cuestiéon dicha mejora quedé relegada.

Ademsds se detecté que una parte paralelizable es la construccién del controlador a
partir de los resultados del ranking obtenido. Al realizar ésta mejora se deberia tener en
cuenta la memoria utilizada y eliminar las llamadas recursivas.

Por otro lado, un area interesante para seguir investigando es el uso de distintos tipos
de colas o conjuntos para organizar los estados del juego pendientes a estabilizar. Se expuso
en la seccién 4 que de acuerdo a la eleccién se mejoran los tiempos en determinados juegos.

Hubo otros casos no usados para éste anélisis donde los juegos eran no deterministicos
(MTS) y los tiempos empeoraban al agregar mas trabajadores concurrentes. No fue objeto
de este trabajo analizar éste tipo de juegos.

Ademads otra posible mejora podria ser: al momento de construcciéon de dicho juego
tomar algunas referencias del mismo: como la cantidad de nodos adyacentes, cantidad
de asunciones y garantias. No seria conveniente que cada usuario tenga que declarar la

93
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cantidad de trabajadores (adivinando), lo ideal es que la herramienta realice ese andlisis
de forma automdtica y pueda sugerir un rango de posibles valores o el valor éptimo para
la cantidad de trabajadores a usar.

En otros trabajos sobre paralelizacién de juegos de paridad se sugiere la divisién de los
nodos para minimizar o eliminar la interaccion de los procesos. En este trabajo se enfocé
en no requerir del usuario datos para poder realizar la division de tareas en distintos
hilos y creemos que obtuvimos buenos resultados. De todas maneras otra posible mejora
serfa trasladar la division de nodos intentar balancear las colas de trabajo a medida que
se procesa el juego, de forma automadtica. Esto podria hacerse usando informacién de
adyacencias de los nodos.

Por dltimo como podemos observar en las tablas comparativas de resultados, los tiem-
pos utilizando concurrencia mejoran los tiempos de cuando se utiliza el algoritmo tradi-
cional secuencial. Resta analizar mejores usos de memoria para que pueda ser usado en
controladores con mayor nimero de garantias y asunciones.
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A. TABLAS DE RESULTADOS
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A.2. Clique 1000 estados
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A.3. Arbol 100 ramas x 20 longitud
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A.4. Arbol 20 ramas x 100 longitud
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A.5. Medical 40 enfermedades
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A.6. Transporte
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