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Reaktive Systeme

@ Verteilte computerbasierte Systeme

@ Systemkomponenten in sténdiger Interaktion miteinander
und mit ihrer Umgebung

@ Keine Terminierung der Komponenten

@ In sicherheitskritischen Anwendungen eingesetzt
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Bisheriger Entwicklungsprozess

Entwurfsmodell

Implementierung

@ Manuell, daher fehleranfallig und hohe Entwicklungskosten
@ Bedarf nach einem automatisierten Prozess
@ Heutige Werkzeuge oft zu spezialisiert

o Bsp.: Automobilindustrie
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Bisheriger Entwicklungsprozess

Anforderungen Synthese

Spezifikation

Entwurfsmodell

Implementierung

@ Das Ziel: Automatisierung der Synthese
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Vollstandiger Entwicklungsprozess

RN Synthese Vcrfcingrung

odemgen |
N v

LSCs »{Speziﬁkation (Inter-Agent) ‘ Entwurf (Intra-Agent) }(—I/O—Automaten

A

\

\
7

Verfeh;erung Verifikation

Implementierung
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Message Sequence Charts (MSC)

| | |
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Message Sequence Charts (MSC)

@ Ag: endliche Menge von Agenten
@ M: endliche Menge von Nachrichtenbezeichnern
@ ¥ = Ag x M x Ag: Menge aller Ereignisse

e (a,m,b): ,aschickt Nachricht man b*

e L(B) C x*: ,Sprache" eines Diagramms B

@ Ereignisse sind unmittelbar
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Message Sequence Charts (MSC)

IS N N N

l1: (A e1,B) €1 my : (4, e1,B)
may : (B, ez, C) ) ny: (B,eE @2]3
ly: (B,e1, A) es mg : (B, ez, A)
— — — (2] .

@ Zeitgleiche Ereignisse in Aquivalenzklassen

zusammengefasst
@ Eindeutige Beschriftung von Aquivalenzklassen mit

Ereignissen

= Beschriftete partielle Ordnung (L¢, <¢, ¢¢) ‘
@ Grunddiagramme von LSCs @3
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Live Sequence Charts (LSC)

Existentielle LSCs (eLSCs)

o <>(B7 ZH)
@ Mdgliche Ereignissequenzen

| Kunde | | Schnittstelle | | Server | | Datenbank | | Versand

daten_eingeben

login_abfrage

login_ok

artikel_eingeben

! 1
! |
! 1
! |
! 1
! |
! |
! |
! |
! |
: 1
I suche_abfrage :
; suche_in_db :
1 |

|
| i

|
| i
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
1 |
| |

gefunden

artikel_verflighar

bestéitigen

sende_abfrage

sende Jbefehl

sende_yorgang
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ts (LSC)

Live Sequence Cha

Universelle LSCs (uLSCs)
° D(P ) M ) g )
@ Notwendiges Verhalten
e o] [ovae] Coem ]
/ \
(\ einloggen /\
Y /
\\ einloggen_ok /
artikel_eingeben
suche_in_db
artikel_verfiighar

restricts

vestitigungsabfragg

ausloggen_abfrage |

8

1sloggen bestitigu

al
artikel senden
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Erfullbarkeit von LSCs

@ Linearisierung einer partiellen Ordnung:
Ve, ez ne#€:(e<c€)V(€ <ce)
o Intuitiv: Folge von Ereignissen

Definition (=C X« x LSC)
Sei v € ¥ ein unendlicher Lauf. ~ erflllt ein LSC L (y = L)
genau dann, wenn eine der folgenden Bedingungen gilt:

@ L=0(P,M,xR) AV Zerlegungen upy' von ~ :
pls. € L(P) = 3 Zerlegung my" von v A m|; € L(M)

® L=<(B,xg) A3 Zerlegung uvy von~ : v|; € L(P)
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Erfullbarkeit von LSCs

Beispiel

@ (einloggen-einloggen_ok-artikel_eingeben-
suche_in_db-artikel_verfligbar-bestatigungsabfrage-
ausloggen_abfrage- ausloggen_bestatigung)“

/ \
A1 Kunde | [ sewver | [ Datenbank | [ Vesand ] N\
/
/
/ \
¢ cinlogge \
: cinloggen )
\ > /
\ /
5 einloggen ok /
| Cimloggen ok | /

artikel.cingeben

suche_in_db

artikelverfiighar

ausloggen_abfrage

artikel senden restricts @
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Erfullbarkeit von LSCs

Beispiel

@ (einloggen-einloggen_fehlgeschlagen)~

/ \
A1 Kude | [ sewver | [ Datenbank | [ Versand \
I/ \
/ \
¢ sinlogge \
: cinloggen )
\ > /
\ /
5 einloggen ok /
\ ———

artikel.cingeben

uche_in_db

artikelverfiigar

bfragd

ausloggen_abfrage

apisloggen bestitigurjs
fosgen bestatigu

artikel_senden restricts
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Erfullbarkeit von LSCs

Definition (£(L))
Ein LSC definiert die Sprache £(L) = {y € X¥|y = L}.
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Erfullbarkeit von LSCs

Definition (£(L))
Ein LSC definiert die Sprache £(L) = {y € X¥|y = L}.

Definition ([ = L)

Eine Menge von Laufen I' C x¥ erfillt einen LSC L (I' = L)
genau dann, wenn

@ L=0(P,M,xg) AT C L(L) oder
@ L=3O(B,xg) AT NL(L) #0.
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Komposition von LSCs

@ Jeder uLSC entspricht einer Anforderung

Definition (uULSC-Spec)

Eine uLSC-Spezifikation ist eine endliche Menge von uLSCs

n

L({L1,--, Ln}) = [ £(Ly).

i=1
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Schnitte

@ Zweck: Zustandsbeschreibung von LSCs

@ Menge der bereits erreichte Stellen bzw.
Aquivalenzklassen

@ Nach unten beschréankt
e ,Erreichbarkeit': ¢ - ¢’ < | ¢cnc ={l}Uc
@ Linearisierung von £ = (L, <, ¢):

00 e B cnt s o(h) .. ().
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Schnitte

Beispiel

bestatigungsabliragd

bestéatigen

@ w = suche_artikel - db_leer - artikel_verfigbar
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Schnitte

@ gen(w, £) ist die Menge aller von w generierten Schnitte

Definition (gen(w, £))

gen(e, £) = {0}

gen(w - a,£) = {0}y U{c|3c € gen(w, £),l: ¢(I) =arc L c'}.

@ Die Menge aller erzeugbaren Schnitte:
Gen(£) = {gen(w, £)|w € ¥*)}
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I/O-Automaten

Beispiel

o¥s =3, ={OPTi|1<i<2}

Env — “~Sys
® 3L, =¥§,={MUSIK,BUCHER}
OPT2 OPT1

auswahl=2

3

opT2| [Musik ~ OFT2 OPT1

! OPT1

4>| auswahl=0 [ "] auswahl=1

BUCHER
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I/O-Automaten

@ Deterministische endliche Automaten

@ Unterscheidung zwischen Eingabe- und
Ausgabeereignissen

@ Keine Blockierung von Eingaben (,input-enabledness®)
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Modelle

@ Statiches Modell: Systemstruktur

e Statische Information ber mdgliche Interaktionen zwischen
Agenten oder Instanzen
@ Unterscheidung von System- und Umgebungsagenten
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Modelle

@ Statiches Modell: Systemstruktur

e Statische Information ber mdgliche Interaktionen zwischen
Agenten oder Instanzen
@ Unterscheidung von System- und Umgebungsagenten

Definition (Systemstruktur)

<Ag7 (Zg)aeAga (Z;)aeAm SyS),

@ Ag endliche Menge von Agentenbezeichnern.
@ Y3 Sendeereignisse.

@ Y, Empfangsereignisse.

@ Sys C Ag Systemagenten.

@ Env £ Ag\ Sys Umgebungsagenten. @j
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Modelle

@ Dynamisches Modell: Inter- und Intra-agentes Verhalten
o Dynamische Information Uber das Verhalten von Agenten

o Inter-agent: Spezifikation des Verhaltens zwischen
Instanzen mithilfe von LSCs

o Intra-agent: Spezifikation des Verhaltens einzelner
Instanzen durch I/O-Automaten
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Inter-agentes Verhalten

Definition (Inter-agente Spezifikation)
Eine Inter-agente Spezifikation ist ein Paar

(S,u),

wobei S eine Systemstruktur und U eine uLSC-Spezifikation ist.
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Intra-agentes Verhalten

@ Reaktion von Instanzen abhangig von der Vergangenheit

@ Strategie: fy: ¥* — 24

@ Outcome: Out(fy) = {uowouswy ... Vi >0:u; €
(E\Z) A w € fa(uowy ... uj) }-

Definition (Intra-agente Spezifikation)
Eine Intra-agente Spezifikation ist ein Paar

<S7 fSyS>7

wobei S eine Systemstruktur und fss sie Strategie fur die
Menge Sys ist.
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Safety und Liveness

Beispiel

/ kontodaten_eingebel \
< ol j
\ = /
\ gultige_daten = /
\ - = ]
\ /
adresse_cingeben
- senflen
@ w = kontodaten_eingeben - verifizieren - glltige_daten - @3
adresse_eingeben
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Safety und Liveness

Definition (Verbotenes Ereignis, Safety)

forbid(w, e) < 3I0(P,M,XRr) € U A ¢ € gen(w, P - M), wobei:
@ Lp C c C Lp.y, das Diagramm ist aktiv,
©Q e wird von O(P, M, £ g) eingeschrénkt,

QvielL:¢(=e=Hc:cLc.

Ein Lauf egeres ... € X% ist e-sicher,
Vi > 0: forbid(e;s...ej,€) = e# €.
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Safety und Liveness

Definition (Benotigtes Ereignis, Liveness)

require(w, e) < 30(P,M,xXg) € U A ¢ € gen(w, P - M), wobei:
Q LpCccClpu,
© e wird von O(P, M, X g) eingeschrénkt,
Q 3¢:3:(cL)re=g()).

Ein Lauf egeres ... € ¥ ist e-lebendig, <
Vi >1:require(er...e,e)= (Fk:i< k:e=e).
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Safety und Liveness

Theorem (uLSC=sicher+lebendig)
Fur jedes v € ¥* und jedes uLSC S = O(P, M, X g) qilt:

v E S< Ve e Li: viste-sicher und e-lebendig.




Synthese
000800000000 000

Safety und Liveness

Theorem (uLSC=sicher+lebendig)

Fur jedes v € ¥* und jedes uLSC S = O(P, M, X g) qilt:

v E S< Ve e Li: viste-sicher und e-lebendig.

Defintion (Korrekte Implementierung)

Eine intra-agente Spezifikation (S, fsys) ist eine korrekte
Implementierung einer inter-agenten Spezifikation (S, ) genau
dann, wenn VvV~ € Out(fss), folgende Bedingungen gelten:

@ yist i, -lebendig = v ist I3 -lebendig.

® yist Xi, -sicher = v ist I3 -sicher.
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Das Synthese- oder Konsistenz-Problem

Defintion (Synthese)

@ Eingabe:
@ eine inter-agente Spezifikation (S, /),
@ Ausgabe:

e eine intra-agente Spezifikation (S, fsys), die eine korrekte
Implementierung von (S, ) ist,
@ no, falls es keine korrekte Implementierung fur (S, u/) gibt.

V.
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Das Synthese- oder Konsistenz-Problem

Defintion (Synthese)

@ Eingabe:
@ eine inter-agente Spezifikation (S, /),
@ Ausgabe:

e eine intra-agente Spezifikation (S, fsys), die eine korrekte
Implementierung von (S, ) ist,
@ no, falls es keine korrekte Implementierung fur (S, u/) gibt.

V.

@ Beispiele fir inkonsistente uLSC-Spezifikationen

o Unerflllbarkeit
@ Deadlock
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Losungsansatz

@ Spielbasierter Ansatz

@ Ziel: Strategie fir das System finden
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Losungsansatz

Transitionssystem

Definition

Seid =O(P,M,Xg) und Gen(U) = Gen(P - M). Fir jedes
0,0’ € Gen(U) und jedes Ereignis e € ¥ gilt 0 == ¢’ genau
dann, wenn
@ e¢Xpundo =o', oder
@ e € Ypundes gilt
° VCeo:Lpgchp‘M:Hc’:ci>c’,mit¢(l):e
e undo’ ={0}u{c'|Iceo:c 4 ¢/, mit ¢(/) = e}.
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Losungsansatz

Spielerwechsel

@ Einfihrung von Fairness-Szenarien

, N - ~
e Dummyg N7 Dummy, AN
N RN s

@ Markierung der Sequenzen mit:
e 79 (£ System, Spieler 0) und
e 74 (£ Umgebung, Spieler 1)
@ Nummerierte Ereignisse in ¥ g,s und ¥ gp,
@ 7o ist das |Xgs| + 1-te Ereignis -
e 7 istdas |X g, | + 1-te Ereignis it
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Losungsansatz

Spielgraph
Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)

@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.

@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
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Losungsansatz

Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
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Losungsansatz

Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:
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Losungsansatz

Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:
Q A((i,e,01,...,0n,C,C1), (1", €,0%,....00,ChC)).
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Losungsansatz

Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:

Q A((1,6,01,....00,0,1), (1, &0}, ... 0h G C})).
e A((’? €,01,...,0n,Co, C1)7 Slnk/)'
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Losungsansatz
Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:

Q A((i,€,01,...,00,C0, 1), (I &%, .., h, G, ).
e A((’? 8,0'1,...,O'n,CQ,C-]),SInkj)-
© A(sink;, sink;).
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Losungsansatz
Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:

Q A((i,e,01,...,0n,C,C1), (1", €,0%,....00,ChCh)).
e A((’? 8,0'1,...,O'n,CQ,C-]),Sinkj)-
© A(sink;, sink;).

@ Q C V¥, Gewinnlaufe fir Spieler 0.
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Losungsansatz
Spielgraph

Spielgraph Gy, = (V, Vp, A, Q)
@ V=({0,1} x X x Gen(Uy) x ... x Gen(Un) x [|Xsys| +
1] x [|Xenv| + 1]) U {sinko, sinky }, Menge der Knoten.
@ Knoten haben die Form (i, e, o1,...,0n, Cy, C1).
e Vo= {Sink1} U {(O, e, oq,...,0np,Co, C1)}.
@ Transitionsrelation A C V x V:
Q A((i,e,01,...,0n,C,C1), (1", €,0%,....00,ChCh)).
e A((’? €,01,...,0n,Cp,C )7 Sink/)'
© A(sink;, sink;).
@ Q C V¥, Gewinnlaufe fir Spieler 0.
o Streett-Akzeptanzbedingung, Q = Streett({(E, F)}) mit
@ E={(i,e,01...0n,C0,C1)|C1 = |[Zen| + 1} U {sinko}. 1%
o F={(i,e,o1...0n,C,C1)|Co = |Esys| + 1} U {sinki}.
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Losungsansatz

Paritatsspiel

@ Eine inter-agente Spezifikation (S, U) ist konsistent <

es existiert fUr alle e € ¥ eine Gewinnstrategie f vom
Startzustand (1, e,{0},...,{0},1,1) in Gy <

eine intra-agente Spezifikation (S, fsys) ist eine korrekte
Implementierung von (S, U)

@ Umwandlung in ein Paritatsspiel = Gewinnstrategie



Synthese
0000000000 e0000

Losungsansatz

Paritatsspiel

@ Graph mit einer Abbildung Q : V — [k] (Farbung)

@ Gewahlte Farbung:
e Q(v)=2fallsveF,
e Q(v)=1fallsve E\F,
e Q(v) =0 sonst.
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Losungsansatz
Beispiel (Inter-agente Spezifikation (S,/))

@ Systemstruktur S

e Y7 , = {einloggen, artikel_suchen, bestellen}
° Zgys = {einloggen_ok, falsche_daten, artikel_verfligbar

sende_anforderung, senden}

Versandinfrastruktur

senden ’

sende_anforderung

s
EErw

Kunde ‘ ’ Server ‘

< 9
3%, \ {sende_anforderung, senden}
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Losungsansatz

Beispiel (Inter-agente Spezifikation (S,/))

@ uLSC-Spec U = L(U;1) N L(Ux)

”””””””””””” .
! \
< 3, / {1 3 eTvel Jersa \
/) Kunde | [ Server \ S Kmde | [ Sever | [ Versand X
/ / \
/ \\ /I \
. . \
! cinloggen oo einloggen Y
\ / \ /
\ / \ /
: / \ cinloggen ok /
\ falsche.daten / \ /
\ / \ /
\
artikel_suchen

artikel_verfiigbar

bestellen

sende_anforderung

senflen
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Losungsansatz
Beispiel (Spielgraph und Paritatsspiel)

(1,6,0,0,1,1)
A\l
(1, einloggen, {0 U ¢11}, {0 U o1}, 1,2)

0,7, {@um,}ﬁ{@u‘m (omwum}‘{wuw Ues},2,2)

A\l A\
(0, falsche_daten, {d U ¢y U cia}, {0 U 21},2,2) (1,70, {0 U i1}, {0 U co1 Ucaa}, 2,2)
A\l v
(1,70, {0 Uci1 Uerah, {0Uca},2,2) (1, artikel_suchen, {# U c11}, {0 U ca1 U ca2 U ca3}, 2, 3)
\d
\d
(0,senden, {0 U c11},{0Ucor...Ucog},4,4)
v

(1,70, {0Uci1},{0Ucor...Ucas},4,4)

B
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Losungsansatz
Beispiel (Spielgraph und Paritatsspiel)

0(1,60,0,1,1)
\J
1 (1,einloggen, {0 Uciq}, {0 Uc2},1,2)

1(0,71,{0Uci1},{0Uc},1,2) 0 (0, einloggen_ok, {0 U c11}, {0 U ca1 Ucan},2,2)
¥ v
2 (0, falsche_daten, {0 U ¢11 U c12}, {0 U ¢21},2,2) 0 (1,70, {0Uci1},{0Ucan Uean},2,2)
A\l v
2 (1,70, {0 Ucin Ucia}, {0 Uca},2,2) 0 (1, artikel_suchen, {# U c11}, {0 U ca1 U caa U cas}, 2,3)
¥
v
2 (0,senden, {0 Uci1}, {0 Ucor...Ucag},4,4)
v

2 (1,70, {0 Uci1},{0Ucor...Ucag},4,4)

B
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Losungsansatz
Beispiel (I/O-Automat)

@ |/O-Automat fir die ,Jlinke “ Gewinnstrategie

einloggen

einloggen
H| verif=false I:_‘ " verif=true

falsche_daten
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Zusammenfassung

@ Ersatz von MSCs durch LSCs zur
Anforderungsspezifikation

@ Synthese von Zustandsautomaten mithilfe eines
spieltheoretischen Ansatzes



Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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