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Worum es geht . ..

@ Uberlegenheit von Live Sequence Charts (LSCs)
gegenliber MSCs.

@ Synthese von Reaktiven Systemen méglich:

@ gegeben: LSC Spezifikation von Reaktivem System
e gesucht: korrekte Implementierung oder Sabotageplan

@ Vereinigung von Konstruktion (Codegenerierung)
und Verifikation.
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Reaktive Systeme

@ Mehrere Komponenten (Prozesse),
in fortwdhrender Wechselwirkung miteinander.

@ In der Regel verteilte Systeme.
@ In der Regel keine Terminierung der Komponenten.

@ Die Komponenten gehdéren zwei Gruppen an:

e System
e Umgebung

#n Folie 1
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Probleme bisheriger Ansatze

@ Meist nur sequentielle Beschreibungen wie in HMSCs.

= | dsungsansatz: Beschreibung von Interaktion und Reaktion
durch LSCs.

© Grof3e Liicke zwischen Beispielszenarien (MSCs) und
formaler Spezifikation (temporale Logiken).

= | dsungsansatz: Anschauliche aber zugleich prazise
Spezifikationssprache.

© Mihsame a posteriori Verifikation.
= | dsungsansatz: Korrektheit durch Konstruktion.
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Erweiterung von MSCs zu Live Sequence Charts

@ Koregionen: Ereignisse in beliebiger Reihenfolge.

@ Drei Modi:
e Initial LSCs (S =>C)
o Existential LSCs (mdgliches Verhalten) (S = ¢C)
e Universal LSCs (notwendiges Verhalten) (S =0(Cq, Cy))

@ Beschrénkte Ereignisse: dirfen nicht auftreten, wenn der
Chart aktiv ist.

@ LSCs bestehen aus Basic Charts.
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Nachrichtenalphabet

@ Ag: Endliche Menge von Instanzen (Ag fir engl. Agents).

@ M: Endliche Menge von Nachrichtenbezeichnern.

= Endliches Alphabet ¥ = Ag x M x Ag:

e Menge aller mdglicher Ereignisse.
e (aj,m, a) € X: ay sendet eine Nachricht m an a,

@ Besonderheit: Alle Ereignisse sind unmittelbar
(jedoch keine echte Einschrankung).

#n Folie2
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Globale Ordnung der Ereignisse

Beschriftete Halbordnung - Ipo

@ Zusammenfassen zeitgleicher Ereignisse zu Aquivalenzklassen.
= Strikte Halbordnung.

@ Aquivalenzklassen werden eindeutig mit Ereignissen beschriftet.

@ beschriftete strikte Halbordnung
(engl. labeled partial order, kurz: Ipo).

@ Bezeichnung: L¢ = ([L¢]~, <c, dc)

@ Lc: Menge aller erreichbaren Positionen
(gemeint sind eigentlich Auivalenzklassen).
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Erfullbarkeit

von Basic Charts

@ Linearisierung: Folge von Ereignissen.
formal: lineare Ordnung (totale Ordnung), die die Ipo erweitert.

Definition (r =5 C)

Ereignisfolge r = ey ... e, € X* erfillt Basic Chart C <
rls(c) ist Linearisierung der Ipo ([Lc]~, <c; ¢c)-
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Erfullbarkeit

von Live Sequence Charts

Definition (r =1 S)

r=e16...c 2% erflllt einen LSC S «<—

Q@ S=>CAdi:i>1:e...6F5C

Q@ S=0CA3Fi,j:1<i<j:e...6FBC
Q S=0(C,C) ANVij:1<i<j:

(e,-...e/- ):BC1):>(3kj§k €i+1,...,6k ):B Cg)
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Erfullbarkeit

von Live Sequence Charts

Beispiel
(askCocoa - insertCoin - prepCocoa - serveCocoa)® (1)
(askCocoa - moneyBack)” (2)
(askCocoa - insertCoin - prepCocoa - moneyBack - serveCocoa)® (3)
askCocoa - insertCoin - prepCocoa - (1AmEmpty) (4)

(1) und (2) sind jeweils Modell von LSC (a).

°
@ (3) und (4) sind keine Modelle von LSC (a).
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Erfullbarkeit

einer Spezifikation

Definition (R s S)

Eine Menge unendlicher Laufe R ist Modell von § <~
QVSeS.USq: VreR: rk. S

Q vSesSy: dreR:rEL S
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Probleme mit der Definition von Erflllbarkeit

@ Semantik eines Charts hangt mafBgeblich von
Linearisierung ab.

@ Mit einem Wort kénnen zugleich mehrere Positionen im
Chart erreicht werden.

Beispiel

W = getWater-pourWater-getWater-pourWater-getWater-pourWater
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@ Cut ¢ C L¢: ,Schon erreichte” Positionen (bzw.
Aquivalenzklassen).

@ Cuts sind vorgangerabgeschlossen.

@ Erreichbarkeit von Cuts: ¢ -2~ ¢’

#» Beispiel
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Generierung von Cuts

Definition (Generierung von Cuts)

w € £* generiert einen Cut cin einer Ipo L <~
ein Suffix von w|s ¢, ist eine Linearisierung von c.

@ Menge aller von w generierten Cuts: gen(w, L¢)
w Zustandsbeschreibung eines LSCs.

@ Das ergibt fir einen Chart C fiir samtliche Wérter:
Gen(C) = {gen(w,L¢) | w € ¥*}.

@ Beschreibung von endlichen Zustandsraum:

Gen(£g)| = 20071°am)

# Folie 3
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Notwendige und verbotene Ereignisse

@ In jedem Zustand (Menge von Cuts) eines LSCs gibt es

e verbotene Ereignisse
e notwendige Ereignisse

@ Verbotene Ereignisse treten nie auf = Safety.

@ Notwendige Ereignisse treten irgendwann auf —-
Liveness.

Beispiel
W = insertCoin:askCocoa : prepCocoa
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Liveness und Safety

Definition (Verbotene Ereignisse, Safety)

S verbietet e € X hinter w (forbid(w, e)) <= 3 0(Cy, Co) € S 3c € gen(w, Cy - Cy), so daB:
o L, C ¢ C Lg,.cy» d.h. der Chart ist aktiv;
@ cc5(C - C);
@ A ¢S ¢

ejey ... € X% heiBt e-sicher <= Vi:1 < i: forbid(e; ...ej,€) = e # ej;1.

Definition (Notwendige Ereignisse, Liveness)

S bendtigt e € ¥ hinter w € ¥* (require(w, e)) <= I 0(Cy, Cy) € S 3¢ € gen(w, C; - Cy), so daB:
(] Lg, C ¢ C Lg,.cy. d-h. der Chart ist aktiv;
@ cc3(C - C);
@ 3ac:c-% ¢

€16 ... € ¥ heiBt e-lebendig <= Vi: 1 < i: require(ey ..., e) = Ik:i < k:e= ¢g.
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ErfUllbarkeit entspricht Liveness und Safety

Satz (Liveness + Safety = LSCs)

S: Spezifikation, nur bestehend aus Universal LSCs,
R: Menge aus unendlichen Lufen.

REsS < Vre R:Vee X : rist e-sicher und e-lebendig.

@ Errungenschaft: Eine Sicherheitsbedingung und
Lebendigkeitsbedingung pro Ereignis.
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Was haben wir bis jetzt erreicht?

@ Cuts

e Endlicher Zustandsraum von LSCs fir beliebige Laufe.
e Zustand: gen(w, L) € Gen(C).

@ Liveness und Safety

e Bedingungen fir Zustandsiibergange, die weiterhin
Erflllbarkeit ermdglichen.
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Problemstellung (1)

@ Spezifikation beschreibt sowohl System als auch
Umgebung (engl. Environment).

@ Partitionierung der Instanzen: Ag=E W S
@ Partitionierung der Ereignisse: X =YW Xg

@ LSC Spezifikation:

@ ¢ € Y g:gegebene Annahmen.
@ e € Xg: zu erflllende Garantien.

@ Ziel: Implementierung fir das System finden, falls méglich.

#n Folie 4
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Problemstellung (2)

@ gesucht: Strategie f fiir das System  f(f(r)-r') € *
@ Resultat einer Strategie f: Out(f) € P(X¥)

@ Annahmen Uber die Umgebung:

Definition (WB(Xg))
Eine Umgebung E hei3t wohlverhaltend (engl. well-behaving)
in einem Lauf r € ¥ <= rist X -sicher A ~c-lebendig.

Menge aller Ldufe mit wohlverhaltender Umgebung: WB(Xg).

() OUt(f) N WB(ZE) ':S S
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Das Konsistenzproblem

@ Universal LSC Spezifikation S ist konsistent <—-
Konsistenzbedingung erfllt.

@ Eine Konsistenzbedingung:
3f : Yw € Ouf(f) :
w ist X g-sicher A w ist X £-lebendig
= w ist L g-sicher A w ist ¥ g-lebendig

@ Oul(f)NWB(Zg) =5 S

#1 Folie5
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Algorithmus (Modellierung als Spiel)

Transitionssystem

@ Transitionen zwischen sicheren Zustanden:
Definition (y 2 /)
Sei S = (Cy, C) und Gen(S) = Gen(C;y - C»).
V7,7 € Gen(S),e € ¥ : vy E> 4 —

e e¢Z¥(S)undesgilty=+,

e oder e € ¥(S) und es gilt

e v ={0ju{c|Icey:c-c}
eundvVcey: Lg CcC Le.c,=3:c—¢

o {0} E% v <= wist Z-sicher und v = gen(w, C; - C)
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Algorithmus (Modellierung als Spiel)

~,Dummy*“-Ereignisse zum Spielerwechsel

@ 79: Ende einer Ereignisfolge des Systems (Spieler 0)
@ 71: Ende einer Ereignisfolge der Umgebung (Spieler 1)

@ Zugehdrige Fairness Szenarien:

d:DummZO d: Dummi 1
S <>
Ty T

@ Ereignisse in X und X g tragen Indexnummern.
70 bzw. 71 sind das [|Xg| + 1]-te bzw. [|Xg| + 1]-te Ereignis.
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Algorithmus (Modellierung als Spiel)

Spielgraph (1)

Spielgraph: Gs = (V, V, A, Q)

@ V - Menge der Knoten:

V=({0,1} x X x Gen(Sy) x ... Gen(Sp) x [|Ls| +1] x [|Ze|+1])
U {sinko, sink;}

Ein Knoten hat die Form (i, e,v1,...,7n, Co, C1)

@ Vo= {sinki} U{(i,e,71...7n,Co,C1) € V| i =0}
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Algorithmus (Modellierung als Spiel)

Spielgraph (2)

Spielgraph: Gs = (V, Vy, A, Q)
@ A - Transitionsrelation:

Q A((i,e,v1...9n.Co,C1), (7', €, ... vp. Ch, C)),

falls ,im Wesentlichen * ~; =2 v, (1<j<n)
d. h. Lauf bleibt >-sicher.

Q A((7,e,v1...7n,Co, C1), Sink;),
sonst.

© A(sink;, sink;).
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Algorithmus (Modellierung als Spiel)

Spielgraph (3)

Spielgraph: Gs = (V, Vy, A, Q)

@ Q C V¥ - Gewinnbedingung fur das System:
Q = Streett({(Fg, Fs)})
={re V¥ |inf(r)n Fg # 0 = inf(r) N Fs # 0}
o Fe={(i,e,v1...7m Co.C1) | €1 = |Ze|+ 1} U {sinko}
o Fs={(i,e,71...7 Co,C1) | Co = |Ls| + 1} U {sink;}

@ Entspricht der Konsistenzbedingung
Y g-sicher = (X s-sicher A (X £-lebendig = X s-lebendig)).
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Umformen in Paritatsspiel (1)

@ Universal LSC Spezifikation S konsistent «<—-
3f : f ist Gewinnstrategie fir Spieler 0 auf Gs.

@ Ziel: Finden einer Gewinnstrategie f.
@ Fir Paritétsspiele existieren dazu bereits effiziente Algorithmen.

= Transformation von Gs in Paritatsspiel.
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Umformen in Paritatsspiel (2)

@ Paritatsspiel: Spielgraph Gs = (V, Vo, A, Q¢)
mit Farbung Q¢ : V — {1,... k} firein k € N
@ Streett Bedingung: Q = Streett({(Fg, Fs)})
={re V¥ |inf(r)n Fg # 0 = inf(r) N Fs # 0}

@ Aquiv. Parititsbedingung: Farbung Q mit
@ Q(v)=2fallsv e Fg;
o Qi(v)=1,fallsve Fg\Fs;
e Q.(v) =0, sonst.
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Komplexitat

@ Finden von Gewinnstrategien fir Paritétsspiele mit nur 3 Farben
in polynomineller Zeit bezlglich der Anzahl der Knoten mdglich.

@ Algorithmus liefert Implementierung f, falls S konsistent,
oder Sabotageplan, falls S inkonsistent.

@ Komplexitat:
({0,1} x £ x Gen(Sy) x ... Gen(Ss) x [|Xs| + 1] x [|1XZe| + 1])
+
|Gen(L)| = 207 tos

O(|x| [Zs| [xg| 227 1%n)

@ Konsistenzproblem ist sowohl co-NP-schwer als auch
NP-schwer.
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Zusammenfassung

@ Zustandsbeschreibung von LSCs durch Cuts.

@ Liveness und Safety
e Bedingungen pro Ereignis.
e Bedingungen kann Instanzen zugeordnet werden.

@ Konsistenzproblem.

@ Ldsung durch spieltheoretischen Algorithmus.

@ Ausblick:

e Benachteiligung unerwiinschter Strategien (,Mercifulness®).
e Erweiterungen fir Initial und Existential LSCs.
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Vielen Dank
fur die Aufmerksamkeit.
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