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Zusammenfassung

Mit SCENARIOTOOLS ist der formale Entwurf szenariobasierter Spezifika-
tionen auf vergleichsweise intuitive Art moglich. Jedoch sind bestehende
Synthese-Algorithmen eingeschrankt und kénnen nicht jede Spezifikati-
on korrekt verifizieren. Insbesondere der bisher verwendete On-the-Fly-
Algorithmus, der unter Umsténden den Zustandsraum wéhrend der Suche
nur teilweise erzeugt, kann nur besonders simple Spezifikationen verarbeiten.
In dieser Arbeit werden deshalb Verfahren zur Verbesserung der szenarioba-
sierten Synthese betrachtet. Dazu wurde ein neuer On-the-Fly-Algorithmus
fiir geddchtnislose Generalized Biichi-Spiele entwickelt, der eine weitaus
grofsere Anzahl Spezifikationen korrekt verifizieren kann. Dariiber hinaus
hat der Algorithmus eine eingeschriankte Unterstiitzung fiir GR(1)-Spiele.
Weiterhin wurde ein bestehender vollstandiger GR(1)-Algorithmus, welcher
nicht on-the-fly arbeitet, in SCENARIOTOOLS umgesetzt und um Fairness
erweitert. Hiermit kann ein abgeschwéchtes Umgebungsverhalten umgesetzt
werden, falls eine strikte Auslegung der GR(1)-Semantik sinnwidrig ist.
Die Evaluation hat gezeigt, dass die Laufzeit der Verfahren trotz grofserer
unterstiitzter Ausdrucksstéarke vergleichbar mit den bestehenden Verfahren
ist. Der neu entwickelte On-the-Fly-Algorithmus weist, trotz erhohter Kom-
plexitét gegeniiber dem bestehenden OTF-Algorithmus, bei den betrachteten
Testfdllen eine niedrigere Laufzeit auf, als Verfahren welche den gesamten
Zustandsraum erstellen miissen.
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Abstract

SCENARIOTOOLS allows the formal design of scenario-based specifications
in a comparatively intuitive manner. However, its existing synthesis
algorithms are limited and cannot verify every specification correctly. In
particular, the currently used on-the-fly algorithm can only process very
simple specifications, which negates the benefit of it not necessarily needing
to construct the entire state space. In this work, methods for improving
the scenario-based synthesis are considered. To that end, a new on-the-fly
algorithm for memoryless Generalized Biichi games was developed which can
correctly verify significantly more specifications than the existing algorithm.
This new algorithm also has partial support for GR(1) games. Additionally,
a complete algorithm for GR(1) games, which does not work on-the-fly, was
adapted for SCENARIOTOOLS. A fairness extension was developed for it
which can be used to specify a weaker environment behavior for cases where
the strict enforcement of GR(1) semantics leads to nonsensical behavior.
Despite having a higher complexity than existing on-the-fly algorithms, the
new on-the-fly algorithm has a lower runtime for the evaluated test cases
than algorithms that construct the entire state space.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Moderne Systeme bestehen aus einer Vielzahl kommunizierender Kompo-
nenten, aus deren Zusammenspiel sich komplexe implizite Abhéngigkeiten
ergeben, die nicht immer direkt ersichtlich sind. Um die Korrektheit solcher
Systeme zu garantieren eignet sich der formale Entwurf. Jedoch ist er
aufwindig und bedarf generell Expertenwissen, etwa im Umgang mit tem-
poraler Logik. Dadurch gestaltet er sich kostspieliger und zeitaufwéndiger.
Dem mochte SCENARIOTOOLS!| mittels szenariobasierter Spezifikationen
entgegenwirken. Dort werden Verhaltensabldufe und insbesondere Kommu-
nikationen einzelner Komponenten durch vergleichsweise intuitive Szenarien
beschrieben, die auch ohne tiefergehendes Fachwissen verstdandlich sind. Das
Zusammenspiel der Komponenten kann daraufhin auf Widerspruchsfreiheit
iberpriift und mittels Controller-Synthese eine Strategie abgeleitet werden,
welche eine konsistente Ausfiilhrung des Gesamtsystems garantiert.

Fiir diesen Zweck werden die Szenarien auf einen Spielgraphen abgebil-
det, in dem versucht wird, eine Strategie zu finden, die eine solche konsistente
Ausfithrung garantiert. Eine Hiirde dieses Vorgehens ist, dass die Grofe
des Zustandsraums dieses Spielgraphen mit steigender Anzahl Szenarien
exponentiell wéchst, wodurch es zu einer Zustandsraumexplosion kommt.
Dies schriankt derzeit die Anwendbarkeit szenariobasierter Spezifikationen
fiir groke Systeme ein. Ein Ansatz, um die Auswirkungen der Zustands-
raumexplosion zumindest in Teilen zu vermeiden, ist die Nutzung von
Algorithmen, die on-the-fly arbeiten und somit nicht zwangslaufig den kom-
pletten Zustandsraum konstruieren miissen. Jedoch sind die bestehenden On-
the-Fly-Verfahren in der unterstiitzten Ausdrucksstirke eingeschriankt und
dadurch nicht uneingeschrankt fiir den szenariobasierten Entwurf nutzbar.
Auch abseits der Einschriankungen dieser Verfahren kann SCENARIOTOOLS
noch nicht fiir jede giiltige Spezifikation einen Controller ableiten, da keines
der bestehenden Verfahren vollsténdig fiir die bendtigte Ausdrucksstérke ist.

Thttp://scenariotools.org/



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Controller-Synthese szenariobasierter Spezifi-
kationen um neue Verfahren zu erweitern. Dazu soll zunéchst ein On-the-
Fly-Algorithmus konzipiert werden, mit dem eine bedeutend grofsere Anzahl
Sperzifikationen verifiziert werden kann. Weiterhin soll SCENARIOTOOLS um
einen Synthese-Algorithmus erweitert werden, der vollsténdig fiir die bend-
tigte Ausdrucksstiarke der Spezifikationen ist. Fiir diesen sollen zusétzlich
Erweiterungen wie Partial-Order-Reduction und Fairness umgesetzt werden.
Anschliefend sollen die neu implementierten Verfahren in einer Evaluation
mit den bestehenden Verfahren verglichen und auf Anwendbarkeit untersucht
werden.

1.3 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in 7 Kapitel. Kapitel [I] beschreibt die Ziele
und die Motivation der Arbeit. In Kapitel [2] werden zum Verstdndnis
der Arbeit notwendige Grundlagen iiber szenariobasierte Spezifikationen,
SCENARIOTOOLS, Biichi-Spiele und Controller-Synthese erklart. Kapitel
analysiert die aktuellen Féhigkeiten von SCENARIOTOOLS und begriindet
die daraus entstehende Zielsetzung. Kapitel [4 stellt den Hauptteil der
Arbeit dar, hier wird der neu entwickelte On-the-Fly-Algorithmus vorgestellt
und erldutert. In Kapitel [5] wird ein weiterer umgesetzter Algorithmus
vorgestellt, der dariiber hinaus um die Funktion der Fairness erweitert wurde.
Die Algorithmen werden in Kapitel [6] auf Funktionalitdt und Performance
evaluiert. In Kapitel [7] folgt schlieflich das Fazit und ein Ausblick auf
mogliche Weiterentwicklungen.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden fiir das Verstdndnis der Arbeit ntige Grundlagen
erlautert. Zunéchst wird in Abschnitt R.I] auf den szenariobasierten Entwurf
mit SCENARIOTOOLS eingegangen. Anschlieffend werden in Abschnitt
die von der Synthese genutzten Biichi-Spiele erlautert. In Abschnitt wird
gezeigt, wie eine SCENARIOT OOLS-Spezifikation auf diese Spiele abgebildet
werden kann. Abschnitt gibt zuletzt einen kurzen Uberblick iiber die
eigentliche Synthese.

2.1 Szenariobasierte Spezifikationen

Das Konzept des szenariobasierten Entwurfs wurde von Harel et al. [11]
beschrieben. Die Grundidee dabei ist, das Verhalten eines Systems mit Hilfe
von Szenarien zu beschreiben, die die Abldufe verschiedener Komponenten
beschreiben. Dabei befindet sich das System in einer Umgebung, die mit
diesem interagiert. Harel et al. verwendeten dazu eine grafische Notation,
sog. Live Sequence Charts.

SCENARIOTOOLS setzt dieses Konzept um, verwendet aber anders als
Harel et al. eine textuelle Notation, um die Szenarien zu spezifizieren, die
Scenario Modeling Language (SML). Diese erlaubt es, formale Software-
Spezifikationen in einem vergleichsweise intuitiven Format zu spezifizie-
ren. Im Vergleich zu anderen Methoden fiir formale Spezifikationen, wie
beispielsweise die Modellierung des Systemverhaltens durch LTL (Linear
Temporal Logic, entwickelt und zur Programmverifikation genutzt von Pnueli
[18]), ist SML fiir ungetibte Nutzer deutlich aussagekraftiger und einfacher
zu benutzen, weshalb sie eine niedrigere Einstiegshiirde fiir den formalen
Entwurf darstellt.

Eine SML-Spezifikation besteht aus einer Menge von Szenarien und
Objekten. Listing [I] zeigt beispielhaft einen Auszug einer solchen Spezi-
fikation. Jedes Objekt ist entweder kontrollierbar oder wunkontrollierbar.
Kontrollierbare Objekte konnen vom modellierten System direkt kontrolliert

3



4 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

1| specification scenario UserBuysSomething {

2] message user —> machine.productSelected()

3 message strict requested machine —-> machine.showPrice ()

4 message user —> machine.moneyInserted()

5 message strict requested machine —-> machine.deliverGood ()
(¢ message strict requested machine -> machine.outputChange ()
7}

8

9 specification scenario UserPaidForGood {

10 message user -> machine.moneyInserted()

11 message strict requested machine -> machine.calculateChange ()
12 message strict requested machine -> machine.outputChange ()
13 1}

Listing 1: Ausschnitt einer SML-Spezifikation

werden, wihrend unkontrollierbare Objekte aufierhalb der Kontrolle liegen.
Ersteres konnte beispielsweise eine Systemkomponente sein, letzteres ein
Benutzer, der mit dem System interagiert. Szenarien beschreiben jeweils
eine Interaktion, an der beliebige Objekte beteiligt sein kdnnen. Diese
beteiligten Objekte werden an Rollen zugewiesen, welche entweder statisch
oder dynamisch festgelegt sind. Statischen Rollen werden feste Objektbin-
dungen zugewiesen, sodass immer die gleichen Objekte fiir das Szenario
genutzt werden. Dynamische Rollen beziehen sich hingegen nicht auf ein
festes Objekt, sondern auf eine bestimmte Klasse von Objekten. Hier
kann es mehrere mogliche Objektbindungen geben, falls im modellierten
System mehrere Objekte der gleichen Klasse vorkommen. Im System kénnen
beliebig viele Szenarien parallel aktiv sein, wodurch sie sich auch gegenseitig
beeinflussen kénnen.

Jedes Szenario ist eine Folge von Nachrichten, ggf. mit Kontrollflussdirek-
tiven wie Schleifen oder Bedingungen. Eine Nachricht hat die Form message
sender —> receiver.func (). Dabei sind sender und receiver
die Absender- bzw. Empfanger-Objekte, und func eine Funktion des
Empfiangers. Nachrichten werden eindeutig {iber die Kombination von
Absender, Empfanger und aufgerufener Funktion identifiziert. Ein Szenario
wird aktiviert, wenn die erste Nachricht des Szenarios im System auftritt. In
diesem Fall wird eine aktive Kopie bzw. Instanz erstellt, welche die aktuelle
Position innerhalb des Szenarios und etwaige dynamische Objektbindungen
enkodiert. Nachrichten, die von der aktuellen Position aus als néchstes
auftreten konnen, werden als enabled bezeichnet.

Dariiber hinaus kann ein konkretes Auftreten von Nachrichten optional
als strict und requested deklariert werden. Sollte eine Nachricht enabled sein,
die als strict deklariert wurde, dann darf keine der anderen von diesem
Szenario verwendeten Nachrichten im System auftreten. Alle Nachrichten,
die von diesem Szenario nicht genutzt werden, sind davon jedoch nicht
betroffen. Falls die Nachricht nicht als strict deklariert ist, so diirfen auch
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andere Nachrichten des selben Szenarios auftreten. In diesem Fall wird die
Instanz terminiert. Falls dabei die erste Nachricht des Szenarios auftritt, wird
dementsprechend eine neue Instanz erzeugt. Ist eine Nachricht als requested
deklariert, so darf sie nicht unendlich lange enabled sein, sonst ist die
Sperzifikation verletzt. Um dies zu gewéhrleisten schreibt die SML-Semantik
vor, dass als requested deklarierte Nachrichten kontrollierbarer Objekte
zum frithestmoglichen Zeitpunkt gesendet werden. Nachrichten, die nicht als
requested deklariert sind konnen jedoch auch unendlich lange enabled sein.
Eine Nachricht, die sowohl als strict als auch requested deklariert ist, muss
dementsprechend zwingend ausgefiihrt werden, bevor andere Nachrichten des
selben Szenarios auftreten diirfen. Jede auftretende Nachricht kann potentiell
neue Szenarien aktivieren, wenn sie der ersten Nachricht anderer Szenarien
entspricht.

Es gibt drei Arten von Szenarien: Specification-Szenarien, Requirement-
Szenarien und Assumption-Szenarien. Specification-Szenarien beschreiben
das Verhalten einzelner Aspekte des Systems. In Listing [1| sind zwei solcher
Szenarien enthalten, die den Bestellprozess eines Automaten modellieren.
Das Szenario UserBuysSomething wird aktiviert, wenn die Umgebung
(in diesem Fall der Benutzer) die Nachricht productSelected an das
Objekt machine schickt, also wenn der Benutzer eine Ware ausgewahlt
hat, die er bestellen mochte. Als Reaktion darauf muss machine nun
zwingend den Preis der gewdhlten Ware anzeigen. Anschliefend wird auf die
Nachricht moneyInserted gewartet. Da diese weder strict noch requested
ist, muss sie nicht zwangslaufig kommen. Der Benutzer konnte beispiels-
weise auch ein anderes Produkt auswéhlen, also nochmals die Nachricht
productSelected senden. In diesem Fall wiirde das Szenario abgebrochen
und neu gestartet werden. Die Nachricht moneyInserted aktiviert das
zweite Szenario, UserPaidForGood. Dieses soll den Bezahlprozess model-
lieren. Nun sind zwei Nachrichten im System enabled: deliverGood und
calculateChange. Im konkreten Beispiel ist die Reihenfolge, in der die
beiden gesendet werden, nicht relevant. Nach dem Senden einer der beiden
Nachrichten ist die Nachricht outputChange enabled. Diese wird allerdings
vom anderen Szenario blockiert, da die verbleibende der beiden Nachrichten
als strict deklariert ist. Dies erzwingt, dass die Nachricht outputChange
als letztes gesendet wird, und damit beide Szenarien gleichzeitig abschlieft.

Requirement-Szenarien sind sekundire Bedingungen. Hiermit konnen
Bedingungen ausgedriickt werden, die zwar irgendwann erfiillt sein miissen,
jedoch nicht mit Prioritat verfolgt werden. Der requested-Modifier hat hier
eine andere Bedeutung: Er driickt nicht mehr aus, dass die Nachricht bei der
néchstmoglichen Gelegenheit auftreten muss, sondern, dass sie irgendwann
in der Zukunft auftreten muss, die Nachricht also nur endlich lange enabled
sein darf. Beispielsweise konnte gelten, dass eine Sicherheitstiir nach dem
Offnen wieder geschlossen werden muss. Dies muss allerdings nicht bei der
erstmoglichen Gelegenheit passieren, da sonst niemand die Tiir passieren
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konnte. Falls es moglich ist, dass die Tir nie wieder geschlossen wird, so
wére das Requirement-Szenario verletzt und das System verliert.

Assumption-Szenarien konnen genutzt werden, um das Verhalten der
Umgebung zu modellieren. Dies konnte etwa genutzt werden, um die
Handlungsmoglichkeiten in bestimmten Situationen einzuschrinken, wo
manche Optionen logisch ausgeschlossen sind. Auf diese Optionen muss das
System dann nicht reagieren koénnen. Das Gesamt-Systemverhalten ergibt
sich aus der Synthese aller Szenarien.

SCENARIOTOOLS implementiert den Play-Out-Algorithmus von Harel
et. al. [I1]. Hierbei wartet das System zunédchst auf Nachrichten von der
(unkontrollierbaren) Umgebung. Anschliefiend versucht das System, einen
Zustand zu erreichen, in dem wieder auf Umgebungsnachrichten gewartet
wird und keine Nachrichten enabled sind, die als requested deklariert wurden.
Wie in Listing [I] kann es hierbei mehrere mogliche Reihenfolgen geben, in
der die Nachrichten ausgefiihrt werden. Falls alle moglichen Nachrichten
durch andere Szenarien blockiert werden liegt ein Deadlock bzw. eine Safety
Violation vor. In diesem Fall ist das System handlungsunfihig, weshalb
er unter keinen Umstédnden eintreten darf. Je nach gewéhlter Ausfiih-
rungsreihenfolge von Nachrichten kann eine Safety-Violation auftreten oder
vermieden werden, weshalb es notwendig ist, eine Strategie fiir das System
zu berechnen. In SCENARIOTOOLS werden dazu die Spezifikation auf Bichi-
Spiele abgebildet, mit denen schliefflich versucht wird, eine Strategie zu
berechnen, um unabhéngig von den Handlungen der unkontrollierbaren
Objekte die Spezifikation zu erfiillen. Dieses Vorgehen wird als Controller-
Synthese bezeichnet. Falls eine solche Strategie existiert, ist formal bewiesen,
dass die Spezifikation ohne Violations implementiert werden kann.

2.2 Biichi-Spiele

Ein Biichi-Spiel ist ein wunendliches Spiel zwischen zwei Spielern. Dies
bedeutet, dass es unendlich viele Ziige beider Spieler gibt. Eine solche
unendliche Folge von Ziigen wird als Play bezeichnet. Biichi-Spiele werden
durch spezielle Graphen représentiert.

Ein gerichteter Graph G = (V,E) besteht aus einer Menge V' von
Zusténden und einer Menge F von Transitionen, wobei £ C V x V. Es seien
n = |V| und m = |E|. Fiir eine Transition ¢t = (u,v) € E sei source(t) = u
der Startzustand und target(t) = v der Zielzustand. Ein Pfad ist eine Folge
V1, ..., U von Zustdnden mit (v;,v;41) € E fir 1 < i < k. Fiir einen Pfad p
sei start(p) = vy und end(p) = vg. Ein einfacher Pfad ist ein Pfad, auf dem
kein Zustand doppelt vorkommt. Ein Zyklus ist ein Pfad mit v; = vg. Ein
einfacher Zyklus ist ein Zyklus, bei dem v1, ..., vp_1 ein einfacher Pfad ist.

Biichi-Spiele finden auf einem Spielgraph G = (V, E, (V1, V3)) statt. Fiir
den ersten Spieler ist eine Siegbedingung gegeben, die durch eine Menge
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akzeptierender Zielzustinde U C V ausgedriickt wird. Spieler 1 wird im
Folgenden als System bezeichnet und Spieler 2 als Umgebung. Ein Spielgraph
ist ein gerichteter Graph, in dem die Zustandsmenge V' in zwei Mengen V;
und V5 partitioniert ist, die jeweils von einem Spieler kontrolliert werden.
Die genommene ausgehende Transition eines Zustands wird jeweils von
dem kontrollierenden Spieler gewdhlt. Soweit nicht anders angegeben seien
kontrollierbare Zustdnde bzw. deren ausgehende Transitionen dem System
zugeordnet und wunkontrollierbare der Umgebung. Das System gewinnt,
wenn es unabhéngig von den Entscheidungen der Umgebung unendlich oft
einen akzeptierenden Zustand aus U erreichen kann. Dies wird als Biichi-
Bedingung bezeichnet [2] und kann alternativ dadurch ausgedriickt werden,
dass in jedem moglichen Play auf dem Spielgraph mindestens ein Zielzustand
unendlich oft vorkommt. Die komplementére co-Biichi-Bedingung bildet die
Siegbedingung der Umgebung. Diese gewinnt, falls nur Zustdnde aus V' \ U
unendlich oft besucht werden.

Mit Biichi-Spielen kénnen Spezifikationen offener Systeme ausgedriickt
werden [I]. Dies sind Systeme, deren Verhalten nicht allein von ihrem
Zustand abhéngt, sondern auch durch Aufieneinwirkung von der Umgebung
beeinflusst werden kann. Letzteres ist bei einem geschlossenen System nicht
der Fall. Geschlossene Systeme kénnen durch Biichi-Automaten ausgedriickt
werden. Im Gegensatz zu Biichi-Spielen gibt es hier keinen Gegenspieler, und
somit sind alle Zusténde kontrollierbar. Um die Biichi-Bedingung zu erfiillen
reicht es deshalb, einen Zyklus zu finden, der mindestens einen Zielzustand
enthalt.

Ein verallgemeinertes Biichi-Spiel (Generalized Biichi Game, im folgen-
den GBG) der Form /\f:1 g; hat statt einer einzelnen Biichi-Bedingung eine
beliebige Anzahl von Biichi-Bedingungen g;, deren Konjunktion erfiillt sein
muss. Es muss also mindestens ein Zustand aus jeder der Biichi-Bedingungen
unendlich oft besucht werden. Eine Umwandlung in ein normales Biichi-
Spiel ist moglich, jedoch steigt dabei die Anzahl der Zustdnde um den
Faktor k£ an [0]. Dazu werden k Kopien G; des Graphen G erstellt. Alle
ausgehenden Transitionen der Zielzustdnde von g¢; in G; werden auf den
jeweiligen Folgezustand in G;41 flir ¢ < k und G fiir ¢ = k umgeleitet.
Zielzustdnde dieses Spiels sind die Zusténde von einem g; in G;.

Ein Assumption-Guarantee-Spiel ist ein erweitertes GBG der Form
/\f;1 a; — /\fil gi- Die Menge a; von Siegbedingungen in der Antezedens
impliziert die Menge g; von Siebedingungen in der Konsequenz. Solange
die Antezedens gilt, muss auch die Konsequenz gelten. Gilt die Antezedens
jedoch nicht, dann muss auch die Konsequenz nicht gelten. Diese Spiele
werden auch als GR(1)-Spiele bezeichnet, Generalized Reactivity(1). Sie sind
beliebt, weil sie trotz ihrer Ausdrucksstéirke relativ effizient implementierbar
sind [17].

In Abbildungen werden im Folgenden kontrollierbare Transitionen als
durchgezogene Linien dargestellt und unkontrollierbare Transitionen als
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir die genutzte Notation in Graphen

gestrichelte Linien. Zielzusténde der ersten Biichi-Bedingung werden doppelt
umrandet. Zusétzliche Biichi-Bedingungen sind benannt, und werden im
Zustandsnamen nach einem Doppelpunkt aufgefiihrt. Der Zustand mit der
Bezeichnung 1 sei der Startzustand. Dies ist beispielhaft in Abbildung
2.1 zu sehen. Die Zustiande 1 und 5 sind Zielzustinde der ersten Biichi-
Bendingung. Dariiber hinaus gibt es zwei weitere Biichi-Bedingungen: r1
und r2. Sie sind jeweils in Zustand 2 bzw. 4 erfiillt. Die Zusténde 1 und 4
sind unkontrollierbar, da die ausgehenden Transitionen gestrichelt dargestellt
sind. Alle anderen Zustédnde sind kontrollierbar. In diesem Beispiel verliert
dariiber hinaus das System, da die Umgebung in Zustand 4 den Zyklus
(4 - 2 - 3 — 4) erzwingen kann, auf dem kein Zielzustand der ersten
Biichi-Bedingung vorkommt.

2.3 Abbildung von SML-Spezifikationen auf Spiele

SML-Sperzifikationen kénnen wie erwahnt auf Biichi-Spiele abgebildet wer-
den. Dabei enkodiert jeder Zustand die aktiven Szenarien sowie Positionen
innerhalb der Szenarien. Die aktuelle Position innerhalb der Szenarien
bestimmt die moglichen Nachrichten, die von dieser Konstellation aus
auftreten konnen. Jede dieser Nachrichten wird als eine von dem Zustand
ausgehende Transition reprasentiert. Dazu wird zunédchst die Nachricht
auf die Szenarien-Menge des Zustands ausgefiihrt, was eine modifizierte
Menge mit eventuell neuen oder jetzt abgeschlossenen Szenarien ergibt. Diese
entspricht wieder einem Zustand, der bei Bedarf erstellt wird. Anschliefend
werden die beiden Zustdnde verbunden. Handelt es sich um eine Nachricht,
die vom einem kontrollierbaren Objekt ausging, so gehort die Transition dem
System. Ansonsten wird sie der Umgebung zugewiesen.

Eine Spezifikation, in der nur Specification-Szenarien vorkommen, kann
durch ein Biichi-Spiel dargestellt werden. Die Menge der Zielzusténde sind
all jene Zustdnde, in denen keine Nachrichten mit Requested-Modifier
enabled sind und auf Events der Umgebung gewartet wird (diese Zusténde
entsprechen dem Ziel des Play-Out-Algorithmus). Eine Spezifikation, die zu-
sitzlich Requirement-Szenarien enthélt, kann durch ein GBG gelost werden.



2.4. CONTROLLER-SYNTHESE 9

Dazu wird jede Instanz eines Requirement-Szenarios in eine Siegbedingung
iiberfithrt. Die generalisierte Siegbedingung des GBGs entspricht dann
der Konjunktion dieser Siegbedingungen und der Specification-Szenarien.
Enthélt eine Spezifikation Assumption-Szenarien, dann lasst sich die Spe-
zifikation nur durch ein GR(1)-Spiel 16sen. Die Instanzen der Assumption-
Szenarien werden hier auf Siegbedingungen der Antezedens iiberfiihrt,
wahrend die Konsequenz durch die Specification- bzw. etwaige Requirement-
Szenarien bestimmt wird. Der Controller ergibt sich aus der Strategie des
Systems, um das jeweilige Spiel zu gewinnen.

Die Zielzustdnde der Requirement- und Assumption-Szenarien sind all
jene Zustande, in denen in der jeweiligen Instanz keine Nachrichten mit
requested-Modifier enabled sind. Dies schlieft auch Zustédnde ein, in denen
die Instanz gar nicht vorkommt. Die Menge der Zielzustidnde entspricht
also dem Komplement der Zusténde, in denen Nachrichten mit requested-
Modifier enabled sind. Diese Menge ist im Allgemeinen bedeutend grofer,
da insbesondere Requirement-Szenarien oft nur in Teilen des Zustandsraums
vorkommen. Es kann daher in der Implementierung vorteilhaft sein, nur das
Komplement der Zielzustédnde zu betrachten, d.h. die verlierenden Zustéande.
Dies bietet sich insbesondere wihrend On-The-Fly-Algorithmen an, da hier
unter Umstdnden nur ein Teil des Zustandsraums erstellt wird.

Anmerkung. Die Instanzen eines Szenarios werden an dieser Stelle nur
iber die Objektbindungen identifiziert, und eine einzelne Instanz kann
somit auch mehrmals an verschiedenen Stellen des Spielgraphen erstellt und
abgeschlossen werden.

2.4 Controller-Synthese

Controller-Synthese ist der Prozess, aus einer formalen Spezifikation einen
Controller zu generieren, der die Einhaltung der Spezifikation garantieren
kann. Falls die Spezifikation widerspriichlich oder nicht implementierbar
ist, so ist es Aufgabe der Synthese, ein Gegenbeispiel anzugeben, mit der
die Spezifikation verletzt wird. Dazu wird die Spezifikation generell in
einem Spielgraphen bzw. Automaten iibersetzt, welcher anschlieffend auf
Erfiillbarkeit untersucht wird. Falls die Spezifikation umsetzbar ist, existiert
eine Strategie fiir das System, um die sich aus der Spezifikation ergebenden
Siegbedingungen zu erfiillen.

Eine Strategie fiir einen Spieler s ist eine Funktion V + 2V \ (), mit der
allen von s kontrollierten Zustdnden Nachfolgerzustidnde zugewiesen werden.
Die Strategie ist gewinnend, falls mit ihr die Biichi- bzw. co-Biichi-Bedingung
erfiillt wird. Von einem festen Startzustand aus existiert nur fiir genau einen
Spieler eine gewinnende Strategie [15].

Eine Strategie, die nur von dem aktuellen Zustand abhéngt, heifst
geddchtnislos. Strategien mit Gedachtnis konnen bei der Entscheidung eines
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Folgezustands auch zuvor besuchte Zusténde einbeziehen. In Biichi-Spielen
existiert immer eine gedéchtnislose Strategie, jedoch gibt es GBGs, in denen
es fiir das System nur eine Strategie mit Gedédchtnis gibt [24]. Da ein GBG
der Form /\f:1 gi durch das GR(1)-Spiel true — /\f:1 gi geldst werden kann,
folgt daraus direkt, dass auch Strategien fiir GR(1)-Spiele unter Umsténden
ein Gedéchtnis bendtigen.

Es gibt eine Vielzahl von Algorithmen, die zur Berechnung einer Stra-
tegie auf einen Spielgraphen genutzt werden konnen. Sie lassen sich in
zwei Gruppen einteilen: Algorithmen, die on the fly arbeiten, und solche,
die es nicht tun. On-the-fly-Algorithmen (OTF-Algorithmen) konstruieren
den Zustandsraum wéahrend der Suche, und miissen so unter Umsténden
nicht den gesamten Zustandsraum konstruieren. Da die Ubersetzung einer
Sperzifikation generell zu einem exponentiellem Zuwachs fiihrt [19], kann auf
diese Art viel Zeit eingespart werden.



Kapitel 3

SCENARIOTOOLS-Analyse

In diesem Kapitel werden die Fahigkeiten der SCENARIOTOOLS-Synthese
analysiert. In Abschnitt werden zundchst die bestehenden von
SCENARIOTOOLS implementierten Verfahren betrachtet und ihre Stérken
und Schwéchen aufgelistet. Anschliefend wird in Abschnitt basierend
auf der Auswertung dieser Algorithmen die Zielsetzung der Arbeit erlautert.
In Abschnitt wird auf verwandte Arbeiten eingegangen.

3.1 Bestehende Synthese-Algorithmen

Momentan implementiert SCENARIOTOOLS zwei verschiedene Synthese-
Algorithmen: Ein On-the-Fly-Algorithmus angelehnt an das Verfahren von
Tripakis und Altisen [23] und ein von Greenyer entwickelter Algorithmus,
DFSBased. Beide haben unterschiedliche Stéarken und Schwéchen, jedoch
ist keiner ausreichend, um alle Spezifikationen vollends zu realisieren.

On the fly Algorithmus

Der OTF-Algorithmus implementiert normale Biichi-Spiele. Er geht dabei
wie folgt vor: Zunéchst wird vom Startzustand aus eine Reachability-Suche
ausgefiithrt. Dabei werden mogliche Pfade in einer Tiefensuche erkundet.
Falls auf diese Art ein Zielzustand gefunden wird, so wird versucht, diesen

Abbildung 3.1: Beispiel fiir einen Spielgraphen, bei dem der OTF-
Algorithmus erfolgreich ist

11
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Abbildung 3.2: Beispiel fiir einen Spielgraphen, bei dem der OTF-
Algorithmus scheitert

iiber alle unkontrollierbaren Transitionen zuriick zum Startzustand der
Reachability-Suche zu propagieren. Bei einem Zustand, der mehrere ausge-
hende unkontrollierbare Transitionen hat, miissen so iiber alle Transitionen
hinweg Zielzustdnde gefunden werden. Gelingt es, diese Propagierung bis
zum Startzustand fortzusetzen so ist dieser tendenziell gewinnend. Die
Reachability-Suche wird fiir alle auf diese Art erreichten Zielzustdnde
wiederholt. Falls sie fiir einen Zielzustand fehlschlagt, so wird dieser als
verlierend markiert und von ihm abhéingende Zustinde neu evaluiert. Das
System gewinnt, falls eine Menge goal von Zielzustdnden gefunden werden
kann, die ausgehend vom Startzustand immer das Erreichen eines Zustands
aus goal garantieren kann.

Mit diesem Vorgehen kann der Algorithmus etwa fiir Abbildung eine
Siegstrategie fiir das System erzeugen. Zustand 1 kann iiber die Pfade (1 —
3) und (1 — 2 — 3) das Erreichen von Zielzustdnden garantieren. Zustand 3
wiederum erreicht {iber den Pfad (3 — 5 — 6) einen Zielzustand. Fiir diesen
ist der einzig mogliche Pfad (6 — 4 — 5 — 6), wodurch jeder Zielzustand
wieder einen Zielzustand erreichen kann.

Da Biichi-Spiele nur eine Siegbedingung unterstiitzen, kombiniert er die
Specification- und Requirement-Szenarien. Die akzeptierten Zielzustédnde
entsprechen der Schnittmenge aller Zielzustandsmengen. Da diese Mengen
jedoch durchaus disjunkt sein kénnen, kann der Algorithmus in vielen Féllen
keine giiltige Strategie erzeugen, wenn Requirement-Szenarien verwendet
werden. Assumption-Szenarien werden nur sehr begrenzt unterstiitzt. Sie
werden zur Erzeugung des Zustandsraumes genutzt und Violations werden
erkannt, jedoch wird in keiner Weise auf nicht akzeptierende Assumption-
Zyklen gepriift. Abbildung [3.2] zeigt ein simples Beispiel, bei dem der
OTF-Algorithmus versagt. Zustand 1 ist Zielzustand fiir die Specification-
Szenarien, Zustand 3 fiir das Requirement-Szenario r1. Der Zyklus (1 — 2 —
3 — 1) wire somit eine gewinnende Strategie fiir das System. Jedoch gibt
es keinen Zustand, in dem sowohl die Specification-Szenarien als auch rl
erfiillt sind, weshalb die Suche nach einem Zielzustand erfolglos bleibt und,
im Kontext von SCENARIOTOOLS, ein False-Negative zuriickgeliefert wird.

Die Vorteile des OTF-Algorithmus liegen darin, dass er nicht zwangsldu-
fig den kompletten Zustandsraum generieren muss. Falls es einen Teilgraphen
gibt, fiir den eine giiltige Strategie generiert werden kann, dann muss der Rest
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des Zustandsraum unter Umsténden gar nicht betrachtet werden. Dadurch
kann besonders bei groffen Zustandsraumen sehr viel Zeit eingespart werden,
weshalb der Algorithmus trotz der Einschrénkungen weiterhin fiir passende
Anwendungszwecke relevant bleibt. Falls es keine Losung gibt muss jedoch in
den meisten Fallen der komplette Zustandsraum erkundet werden, etwa bei
Fillen wie in Abbildung [3:2] wo der Algorithmus {iberhaupt keinen Zustand
als gewinnend ansieht.

DFSBased-Algorithmus

Der DFSBased-Algorithmus wurde konzipiert, um die beschriebenen Schwa-
chen des OTF-Algorithmus zu vermeiden. Er arbeitet ebenfalls On-The-Fly,
muss jedoch den gesamten Zustandsraum erkunden, um eine positive Ant-
wort zu geben. Es kann jedoch friihzeitig erkannt werden, dass keine Strategie
existieren kann. In solchen Féallen muss nur ein Teil des Zustandsraums
aufgebaut werden. Der Algorithmus implementiert GR(1)-Spiele.

Die Grundidee besteht darin, die Zyklen im Spielgraphen auf Akzeptanz
zu prifen und diesen Zustand zu propagieren. Der Algorithmus fiihrt
zunéchst vom Startzustand eine Tiefensuche aus. Von jedem Zustand,
der erstmals besucht wird, wird ebenfalls eine Tiefensuche initiiert. Der
Algorithmus merkt sich dabei den Pfad, der vom initiierenden Zustand
aus aktuell genommen wurde. Wird einer der Zustdnde auf diesem Pfad
wieder gefunden, so existiert ein Zyklus. Dieser Zyklus wird analysiert, es
wird gepriift ob er die Biichi-Bedingungen erfiillt oder die Assumptions
verletzt. Ist der Zyklus verlierend, so wird ausgehend vom letzten nicht-
wiederholtem Zustand aus dieser Status an die Vorgénger propagiert. Eine
Strategie existiert, falls nach Abschluss der Suche der Startzustand nicht als
verlierend markiert wurde. Die Strategie ergibt sich, indem jeweils den nicht
als verlierend gekennzeichneten Zustédnden gefolgt wird.

Auf diese Weise kann der DFSBased-Algorithmus fiir das Beispiel in Ab-
bildung 3.2]eine giiltige Strategie fiir das System finden. Die Tiefensuche wird
vom Startzustand 1 aus initiiert, wo nach einigen Schritten der einzige Zyklus
im Graphen gefunden wird. Dieser Zyklus enthilt fiir jede Siegbedingung
einen Zielzustand, weshalb kein Zustand als verlierend markiert wird und
das System gewinnt.

Der Algorithmus ist jedoch nicht vollstindig. Abb. zeigt einen
Spielgraphen, bei dem eine existierende Stragie nicht gefunden werden kann.
Hier gibt es die Specification-Zielzusténde 1 und 4, wihrend der einzige
Zielzustand fiir das Requirement-Szenario r1 der Zustand 5 ist. In diesem
Graph gibt es zwei mogliche Zyklen, abhéngig von den Entscheidungen des
Systems in Zustand 2:

1. Einen gewinnenden Zyklus, (1 -2 -4 —-5—3 — 1)

2. Einen verlierenden Zyklus, (1 -2 —3 — 1)
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Abbildung 3.3: Beispiel fiir einen Spielgraphen, bei dem der DFSBased-
Algorithmus scheitert

Das Problem ist hier, dass die Zyklen das selbe Suffix (3 — 1) haben.
Wenn der verlierende Zyklus betrachtet wird, wird ausgehend von Zustand
3 der Zyklus als verlierend markiert. Jeder Vorgénger, der keine alternativen
vom System kontrollierbaren Nachfolger hat, wird ebenfalls als verlierend
markiert. Dies schliefft also ebenfalls Zustand 5 und dessen Vorgénger mit
ein. So wird insgesamt der komplette Graph als verlierend betrachtet, obwohl
es eine gewinnende Strategie gibt.

Dariiber hinaus wurde fiir den DFSBased-Algorithmus Partial Order
Reduction implementiert, was eine Taktik ist, um die Grofse des Zustands-
raums zu reduzieren. Nach Clarke et al. [6] wird dabei die Unabhéngigkeit
von parallel auftretenden Nachrichten ausgenutzt, die in jeder moglichen
Ausfiihrungsreihenfolge zum selben Systemzustand fithren. Dies bedeutet
insbesondere, dass keine Ausfiihrungsreihenfolge zu einem Deadlock fiihrt. In
Abbildung ist ein Beispiel abgebildet, bei dem Partial Order Reduction
anwendbar ist. Hier gibt es n = 3 mogliche Nachrichten, a, b und ¢, die jeweils
an den Transitionen notiert sind. Die Zustandsbezeichner geben an, welche
der Nachrichten bisher ausgefiihrt wurden. Es gibt in solch einer Situation 2"
Zustdnde und n! mogliche Ausfithrungsreihenfolgen. Im konkreten Beispiel
sind dies also 8 Zustdnde und 6 Ausfiihrungsreihenfolgen. Ohne Partial-
Order-Reduction miissten auch potentiell alle Reihenfolge betrachtet werden,
was bei einer Vielzahl unabhangiger Nachrichten sehr aufwéndig sein kann.
Da sie jedoch alle zum selben Systemzustand fiihren, wére es ausreichend,
nur eine reprasentative Reihenfolge mit n + 1 Zustdnden zu betrachten.
Dies ist das Ziel der Partial-Order-Reduction. Jedoch ist es schwierig, die
Unabhéangigkeit von Nachrichten automatisiert zu erkennen, sodass unter
Umsténden fiir ein korrektes Ergebnis Expertenwissen notwendig ist. Dies ist
etwa dadurch moglich, dass ein Experte einzelne Nachrichten als voneinander
unabhéngig kennzeichnet. Da dies jedoch ein potentiell fehleranfalliger
Prozess ist, werden in SCENARIOTOOLS notwendige KEigenschaften der
Nachrichten weiterhin gepriift.
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir parallele unabhéngige Nachrichten, angelehnt an
Beispiel von Clarke et al. [6]

3.2 Zielsetzung

Keiner der beiden Algorithmen kann alle Spezifikationen korrekt bearbeiten.
Der DFSBased-Algorithmus ist jedoch der bei weiterem méchtigere, er
kann fast alle Félle behandeln, die der OTF-Algorithmus akzeptiert, und
dariiber hinaus noch die meisten Spezifikationen, die ein GBG- oder GR(1)-
Spiel bendtigen. Die Vorziige des OTF-Algorithmus sind einige wenige
Fille, in denen der DFSBased-Algorithmus versagt und es eine ausreichende
Uberlappung der Specification- und Requirement-Zielzustinde gibt. Jedoch
hat der DFSBased-Algorithmus fiir erfiillbare Spezifikationen oft eine teils
deutlich héhere Laufzeit, da der komplette Zustandsraum erstellt werden
muss. Es wire deshalb wiinschenswert, einen Algorithmus zu haben, der mehr
Spezifikationen verarbeiten kann als der bestehende OTF-Algorithmus, ohne
jedoch wie im DFSBased-Algorithmus notwendigerweise den kompletten
Zustandsraum zu erstellen. Ein GBG- oder GR(1)-Algorithmus, der on-
the-fly arbeitet, kénnte bei vielen Spezifikationen eine hohe Zeitersparnis
bewirken. Wenn dieser zusétzlich noch vollstdndig ist, koénnten dariiber
hinaus bisher nicht implementierbare Spezifikationen verarbeitet werden.

Die bestehenden Algorithmen erzeugen beide Strategien, die ohne Ge-
déchtnis auskommen. Bei einer gedéchtnislosen Strategie konnen in der
Vergangenheit besuchte Zustdnde keine Auswirkung auf den gewéhlten Nach-
folgerzustand haben, wodurch jeder Zustand nur maximal einen, festgelegten
kontrollierbaren Nachfolger hat. Abbildung zeigt einen Graphen, bei
dem keine geddchtnislose Strategie existiert. Dort miisste zwischen beiden
Nachfolgern von Zustand 2 alterniert werden, um die Requirements 71 bzw.
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Abbildung 3.5: Beispiel fiir eine Spezifikation, die ein Gedéchtnis bendtigt

r2 unendlich oft zu erfiillen.

Das Ziel ist deshalb, zunéchst einen méchtigeren OTF-Algorithmus zu
entwickeln, der mindestens Spezifikationen umsetzen kann, die GBGs wie
in Beispiel ergeben. Weiterhin soll als Alternative und Referenz ein
Algorithmus umgesetzt werden, der vollstidndig fiir GR(1)-Spiele ist, also
unter anderem auch Strategien mit Gedédchtnis erzeugen kann, wie sie
flir Beispiel notig sind. Hier gibt es bestehende Algorithmen, die fiir
SCENARIOTOOLS angepasst werden konnen. Sie arbeiten zwar nicht on-the-
fly, jedoch stellt jede Form von vollstdndigen Algorithmen eine lohnenswerte
Erweiterung der Féahigkeiten von SCENARIOTOOLS dar.

3.3 Verwandte Arbeiten

Da die Synthese szenariobasierter Spezifikationen durch Abbildung auf Biichi
bzw. GR(1)-Spiele gelost wird, sind prinzipiell alle Forschungsfortschritte
dieser Gebiete relevant. Neben den vorgestellten Spieltypen gibt es noch
weitere, méachtigere unendliche Spiele, mit denen komplexere Siegbedingun-
gen ausgedriickt werden kénnen. Uber diese soll hier zunichst ein kurzer
Uberblick gegeben werden. Thomas et al. [22] fassen die gebriiuchlichsten
Spieltypen zusammen. Eine Rabin-Bedingung wird etwa durch eine Menge
von Paaren P = {(ey, f1), ..., (ex, fx)} ausgedriickt, wobei jeweils e; C V und
fi € V. Sieist erfiillt, wenn ein ¢ mit 1 < ¢ < k existiert, fiir das alle Zusténde
in e; nur endlich oft besucht werden, wiahrend mindestens ein Zustand aus
fi unendlich oft besucht wird [4]. Streett-Bedingungen sind komplementar
zu Rabin-Bedingungen. Sie sind erfiillt falls fiir jedes 1 < ¢ < k gilt, dass
Zusténde aus f; nur dann unendlich besucht werden, wenn auch mindestens
ein Zustand aus e; unendlich oft besucht wird. Parity-Bedingungen sind
Bedingungen, fiirdiee; C f1 C ea C ... C e C fi gilt. Sie sind sowohl Rabin-
als auch Streett-Bedingungen. Rabin-Bedingungen finden unter anderem
Anwendung bei der Determinisierung von nicht-deterministischen Biichi-
Automaten [20]. Die Algorithmen zur Losung dieser Spiele weisen eine hohere
Laufzeitkomplexitét als Algorithmen zur Losung von GR(1)-Spielen auf. Fir
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SML-Spezifikation ist die erhohte Ausdrucksstéirke jedoch momentan nicht
erforderlich.

Ehlers [8] beschreibt ein Verfahren, mit dem die Synthese robuster
Systeme effizient umgesetzt werden kann. Die Robustheit eines Systems
driickt sich durch sein Verhalten bei Verletzung der Assumptions aus.
Die dort vorgestellte Generalized Rabin(1)-Synthese ist eine Erweiterung
der GR(1)-Synthese, mit der auch Rabin-Bedingungen mit einem Paar
spezifiziert werden konnen. Mit diesen kénnen auch co-Biichi-Assumption-
Guarantee-Bedingungen ausgedriickt werden. Auf diese Art kann Verhalten
spezifiziert werden, das auch bei Verletzung der Assumptions noch gelten
muss. Dies ist ein typisches Verhalten manuell konstruierter Systeme, bei
denen generell versucht wird, zumindest einen Teil der Garantien in jedem
Fall zu erfiillen. Fiir Systeme, die durch GR(1)-Synthese entstanden sind,
trifft dies im Allgemeinen nicht zu. Die Synthese wird auf ein Parity-Spiel
mit fester Anzahl k& = 5 von Paaren abgebildet. Weiterhin wird gezeigt,
dass fiir keine weitere Erweiterung der Ausdrucksstérke (die eine Generalized
Streett(1)-Synthese bendtigen wiirde) ein effizienter Algorithmus existiert
falls P # NP.

Ein weiterer interessanter Ansatz ist die kompositionelle Synthese von
Systemen. Hier wird die Synthese nicht fiir das ganze System auf einmal
durchgefiihrt, sondern sie wird ggf. fiir Teile des Systems separat oder im
Voraus durchgefiithrt. De Giacomo et al. |7] nutzen so einen Ansatz, um
ein System aus schon bestehenden Komponenten zusammenzusetzen, und
einen Controller fiir das Gesamtsystem zu erstellen. Kugler et al. [14] stellen
ein Verfahren vor, bei dem zunéchst eine Teilmenge einer szenariobasierten
Spezifikation synthetisiert und als Eingabe fiir eine Obermenge genutzt
werden kann. Dies gelingt nicht immer, fiihrte jedoch in einigen Féllen
zu einer effizienteren Synthese. Greenyer und Kindler [10] beschreiben
ein Verfahren, mit dem bestimmte szenariobasierte Spezifikationen in zwei
Teilprobleme aufgeteilt und so effizienter gelést werden koénnen.

Neben den in dieser Arbeit beschriebenen Ansétzen ist ebenfalls die
Synthese mit symbolischer Berechnung beliebt. Auf diese Art konnte etwa
die bendtigte Rechenzeit fiir viele LTL-Spezifikationen deutlich reduziert
werden. Piterman et al. [I6] beschreiben ein Verfahren zur symbolischen
GR(1)-Synthese. Wie die Evaluation in Kapitel |§| jedoch zeigt, wiirde
SCENARIOTOOLS nur bedingt dadurch profitieren, da die iiberwiegende
Mehrheit der Rechenzeit fiir dem Aufbau des Zustandsraums aufgebracht
wird.

Die Forschung von OTF-Methoden beschréinkte sich bisher groftenteils
auf geschlossene Systeme, und somit auf verschiedene Auspriagungen von
Biichi-Automaten. Tauriainen [2I] beschreibt etwa ein Verfahren, mit dem
fiir Generalized-Biichi-Automaten eine Strategie on-the-fly berechnet werden
kann. Neben dem Algorithmus von Tripakis et al. [23] fir Biichi-Spiele
konnten keine OTF-Algorithmen fiir komplexere Spiele gefunden werden.
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Kapitel 4

(Generalized
On-the-Fly-Algorithmus

Je nach Anwendung kann das Erstellen des Zustandsraums sehr aufwéndig
sein. In SCENARIOTOOLS ist das Erstellen eines neuen Zustands im Biichi-
Spiel beispielsweise die mit Abstand teuerste Operation, da hierfiir auf-
wandige Simulationen auf Basis des Vorgéngerzustands ausgefiihrt werden
miissen. Ein Algorithmus, der nicht den kompletten Zustandsraum erzeugen
muss, also on-the-fly arbeitet, kann daher einen grofien Geschwindigkeitszu-
wachs bedeuten, selbst wenn die algorithmische Komplexitat im Worst-Case
bedeutend hoher liegt, als bei Verfahren die den gesamten Zustandsraum
betrachten.

In diesem Kapitel wird ein solcher OTF-Algorithmus fiir GBGs vor-
gestellt. Die grundlegende Idee ist, die Siegbedingungen in eine primére
und eine beliebige Anzahl sekundére Siegbedingungen aufzuteilen. Zunéchst
wird eine Losung fiir die primére Siegbedingung gesucht, und anschliefsend
verifiziert, ob die sekundéren Siegbedingungen erfiillt sind. Sind sie es nicht,
werden Anpassungen vorgenommen und der Prozess wiederholt. Er war
zunéchst als reiner GBG-Algorithmus konzipiert, wurde jedoch spéter um
Aspekte von GR(1)-Spielen erweitert. Diese werden jedoch nicht vollstandig
unterstiitzt, da die primére Siegbedingung in jedem Fall die Biichi-Bedingung
erfilllen muss. Fiir sekundére Siegbedingungen ist auch ein Sieg im Sinne
eines Assumption-Guarantee-Spiels méglich. Weiterhin ist der Algorithmus
fiir Strategien ohne Gedéachtnis konzipiert. Diese sind zwar fiir GBGs weniger
maéchtig, als Strategien mit Gedéchtnis, jedoch ist auf diese Weise die
Extraktion der Strategie deutlich simpler.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunéchst wird in Abschnitt
anhand eines Beispiels erkldart, warum die On-the-Fly-Suche bei GBGs
deutlich schwieriger ist, als bei normalen Biichi-Spielen. Anschlieffend wird
in Abschnitt die allgemeine Idee fiir den Algorithmus beschrieben. Die
genaue Vorgehensweise wird in Abschnitt in mehreren Unterabschnitten
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Abbildung 4.1: GBG-Spielgraph

erklart. Aufgrund des Umfangs des Algorithmus werden hier nacheinander
einzelne Teilfunktionen behandelt. Das Vorgehen wird anschlieffend in
Abschnitt an einem umfangreicheren Beispiel demonstriert, das viele
der vorher beschriebenen Spezialfélle behandelt. Abschnitt diskutiert
die Komplexitat des Verfahrens. In Abschnitt wird die Korrektheit des
Algorithmus begriindet, und in Abschnitt [4.7] werden abschliefend einige
Details iiber die prototypische Umsetzung in SCENARIOTOOLS besprochen.

4.1 Schwierigkeiten

Die OTF-Suche in GBGs gestaltet sich deutlich schwieriger, als in normalen
Biichi-Spielen. Der einfache OTF-Algorithmus mit einer einzelnen Siegbe-
dingung ist relativ simpel: Vom Startzustand aus wird, unter Beachtung
von unkontrollierbaren Transitionen, versucht eine Menge von Zielzustdnden
zu finden, deren Erreichen in jedem Fall garantiert werden kann. Dieses
Verfahren wird mit allen so entstehenden Zielzustéanden wiederholt. Gelingt
die Suche nicht, werden Zusténde als verlierend gekennzeichnet und ggf. von
ihnen abhéngende Zielzusténde neu evaluiert. Jeder Zielzustand merkt sich
also nur, welche anderen von ihm abhédngen. Dariiber hinaus gibt es keine
weitere Interaktion zwischen den Zustédnden. Die konkreten Pfade zwischen
Zielzustdnden sind ebenfalls vernachléssigt. Wichtig ist nur, dass es sie gibt.

Fiir gedachtnislose GBGs ist dieses Vorgehen nicht ausreichend, wie
anhand des Beispiels in Abb. demonstriert werden soll. In diesem
gibt es drei Siegbedingungen: Die primére Siegbedingung (durch doppelt
umrandete Zustédnde hervorgehoben), sowie die sekundéren Siegbedingungen

Siegbedingung | Zielzustinde
Primér {1,4}

reql {3,5,8}

req2 {2,7}

Tabelle 4.1: Siegbedingungen von Beispiel aus Abbildung
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reql und req2. Diese sind in den Namen ihrer Zielzustéinde notiert. Die
Siegbedingungen und deren Zielzustdnde sind in Tabelle aufgelistet.
Zustand 1 sei wie vorher beschrieben der Startzustand des Graphen.

Zunéchst zum Vergleich das Vorgehen im einfachen OTF-Algorithmus.
Hier wiirde nur die primére Siegbedingung beriicksichtigt werden. Vom
Startzustand aus ist aufgrund der unkontrollierbaren Transitionen die Menge
der erreichbaren Folgezielzustdnde {1,4}. Zustand 4 wiederum hat als
einzigen Folgezielzustand den Startzustand, 1. Damit kann jeder bendtigte
Zielzustand das Erreichen weiterer Zielzustdnde garantieren, weshalb der
klassische OTF-Algorithmus an dieser Stelle fertig wiére.

Wenn man jedoch die sekundéren Siegbedingungen hinzuzieht wird es
schwieriger. Fiir eine giiltige Losung muss es moglich sein, unabhéngig von
den Entscheidungen der Umgebung unendlich oft mindestens einen Zustand
aus jeder Siegbedingung zu erreichen. Dies kann alternativ dadurch ausge-
driickt werden, dass auf jedem einfachem Zyklus im Graphen mindestens ein
Zustand jeder Siegbedingung vorkommen muss.

Im einfachen OTF-Algorithmus war es nicht relevant, welcher Pfad
zwischen zwei Zielzustdnden gewihlt wurde. Relevant war nur, dass es unter
Beriicksichtigung der unkontrollierbaren Transitionen Nachfolger gibt, deren
Erreichen garantiert werden kann. Falls es zu einem Nachfolger mehrere
mogliche Pfade gibt, war nicht relevant, welcher Pfad konkret gewahlt wurde.
Durch die zusétzlichen sekundéren Siegbedingungen werden die gewéhlten
Pfade jedoch entscheidend, da in vielen Féllen ein ganz bestimmter Pfad
gewahlt werden muss. Zustand 2 hat beispielsweise die Nachfolger 3 und
6. Zustand 3 ist ein Zielzustand fiir reql und fiihrt seinerseits zu Zustand
6. Falls nun Zustand 3 nicht besucht wurde, bleibt als einziger garantiert
erreichbarer Zielzustand fiir reql Zustand 8 iibrig. Wurde jedoch Zustand 3
besucht, so ist es fiir diesen konkreten Pfad bei der Verzweigung in Zustand
6 egal, welcher Nachfolger besucht wird.

Es kann jedoch auch Abhéngigkeiten zwischen den Pfaden verschiedener
Zielzustdnde geben. Tabelle zeigt die Pfade zwischen priméren Zielzu-
stdnden und ihren Folgezielzustinden. Der Zielzustand 4 hat als einzigen
Nachfolger den Zustand 1, welcher iiber die Pfade p6 oder p7 erreicht werden
kann. In p6 sind sowohl reql als auch req2 erfiillt, in p7 jedoch nur reql.
Da auf dem Pfad p5 von 1 zu 4 keinerlei sekundére Siegbedingungen erfiillt
werden, ist p7 somit verlierend, weshalb nur p6 Teil einer giiltigen Losung
sein kann.

Neben Zustand 4 hat 1 auch noch sich selbst als Nachfolger, welcher iiber
die Pfade pl-p4 erreichbar ist. Bis auf p3 bilden sie alle einen gewinnenden
Zyklus, da beide sekundéaren Siegbedingungen erfiillt sind. Jedoch stehen die
Pfade p2 und p4 mit dem notwendigen Pfad p6 von Zustand 4 im Konflikt:
Das Suffix (6 — 8 — 9) kann nicht gewahlt werden, da Zustand 4 zwingend
das Vorkommen von Zustand 7 erfordert, welcher ein alternativer Nachfolger
von Zustand 6 ist. Der fiir eine globale Losung einzig gewinnende Pfad ist
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Zustand | Ziel | Pfade Erf. Bed.
pl:(1-2—-3—-6—->7—9—1) | {reql,req2}

1 1 p2:(1-2—-3—-6—>8—=>9—1) | {reql,req2}
p3:(1-2—-6—-7—-9—1) {reql}
pd:(1-2—-6—-8—->9—1) {reql,req2}

1 4 p5: (1 —4) 0

4 1 p6:(4—-5—-6—-7—-9—1) {reql,req2}
p7:(4—-5—-6—-8—->9—1) {reql}

Tabelle 4.2: Pfade zwischen Zielzustédnden im Beispiel aus Abbildung

also pl.

Eine gedéchtnislose OTF-Suche auf GBGs muss deshalb die konkret
gewdhlten Pfade beachten, und ggf. Pfade, die den notwendigen Pfaden
anderer Zielzustdnde widersprechen als verlierend kennzeichnen. Dadurch
entstehen komplexe Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Zielzustdnden,
die weit iiber die des einfachen Algorithmus hinausgehen.

Zusammengefasst ergibt das folgende Anforderungen an den OTF-
Algorithmus fiir GBGs:

e Es soll eine gedéchtnislose Strategie gefunden werden, die garantiert,
dass alle Siegbedingungen unendlich oft erfiillt werden kénnen.

e Da jeder kontrollierbare Zustand aufgrund der Gedéchtnislosigkeit nur
einen Nachfolger haben kann, und die gewédhlten Pfade relevant sind,
miissen die gewdhlten Nachfolgerzustand schon wéhrend der Suche
verwaltet und beachtet werden.

e Dies kann dazu fiihren, dass andere Zielzustiande eventuell zur Er-
fiilllung von sekundéren Siegbedingungen bendtigte Zustédnde nicht
erreichen konnen. In solchen Fallen miissen die widerspriichlichen
Pfade, aufgrund derer diese Zustdnde nicht erreicht werden konnen,
als verlierend betrachtet werden, und davon abhéngende Zielzusténde
neu evaluiert werden.

4.2 Idee

Der Algorithmus wurde als FErweiterung bestehender On-The-Fly-
Algorithmen konzipiert, und nutzt daher eine grundlegend &hnliche
Vorgehensweise. Er arbeitet in drei Phasen, welche iterativ wiederholt
werden. Zunéchst wird eine modifizierte Version des einfachen OTF-
Algorithmus durchgefiihrt. Die Losung dieses Schrittes ist ein Kandidat
fiir die GBG-Losung. Anschlietend werden alle Zyklen innerhalb des
entstehenden Teilgraphen analysiert. Fiir diesen Zweck wurden im ersten
Schritt zusétzliche Daten gesammelt. Jeder Zyklus wird darauf analysiert, ob
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Algorithmus 1 : Ablauf des GBG-Algorithmus

Input : Spielgraph G, Siegbedingungen /\f:1 gi
Result : true gdw. in G eine Strategie fiir das System gefunden
wurde, die /\f:1 g; erfillt

Erstelle Menge der Konfiguration remaining mit leerer
Startkonfiguration.

while remaining ist nicht leer do
Wahle eine Konfiguration next aus remaining und entferne sie.

Fiihre modifizierte OTF-Suche mit verlierenden Pfaden next aus.

if Suche war erfolglos then
| continue

else if Kandidat hat keine verlierenden Zyklen then
| return true

else
Erstelle auf Basis von next neue Konfigurationen, die mégliche

und garantierte verlierende Pfade aus den verlierenden Zyklen
beinhalten, und fiige sie zu remaining hinzu.
end

end

return false

er die sekundéren Siegbedingungen erfiillt, also fiir jede dieser Siegbedingung
mindestens einen Zielzustand enthélt. Ist dies nicht der Fall, so wird der
Zyklus als verlierend vermerkt. Nach der Analyse aller Zyklen werden in
der dritten Phase mogliche verlierende Teilpfade innerhalb der verlierenden
Zyklen identifiziert. Dies sind Pfade zwischen zwei Zielzustinden der
priméren Siegbedingung, auf denen es Zustdnde gibt, die noch alternative
kontrollierbare Nachfolger haben. Anschlieffend werden verschiedene
Kombinationen verlierender Pfade als Konfiguration vermerkt, und der erste
Schritt mit diesen wiederholt. Hier werden nun all diese verlierenden Pfade
ignoriert, sodass alternative Pfade zu den Folgezielzustdnden gefunden
werden miissen. Gelingt dies nicht, so wird die Konfiguration verworfen.
Ansonsten wird wieder auf verlierende Zyklen analysiert. Der Algorithmus
terminiert wenn ein Kandidat ohne verlierenden Zyklus gefunden wurde,
oder keine mogliche Konfiguration mehr tibrig ist.

Die mégliche Anzahl Konfigurationen hiangt von der Menge verlierender
Pfade und deren Beschaffenheit ab, wodurch potentiell eine hohe Anzahl
Konfigurationen entstehen kann. Pfade, die nur aus einer Transition bestehen
oder génzlich von der Umgebung kontrolliert werden fiihren jedoch zu keiner
Vergroferung der Konfigurationsmengen. Das Analysieren einer Konfigurati-
on ist vergleichsweise giinstig, solange keine géanzlich neuen Zustédnde erstellt
werden miissen.
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4.3 Vorgehen

Das Vorgehen gliedert sich in drei Teile: Die Erstellung eines Losungskandi-
daten (Suche), die Verifikation des Kandidaten, und ggf. Anpassungen fiir die
néchste Iteration. Wihrend der Suche wird eine Losung fiir das Biichi-Spiel
der priméren Siegbedingung gesucht. In der Verifikation wird das Ergebnis
dieser Suche auf verlierende Zyklen untersucht. Anschliefend werden, soweit
notig, neue Konfigurationen erzeugt oder das Ergebnis der Suche als Losung
ausgegeben. Diese drei Schritte werden solange wie nétig iterativ wiederholt.
Der Ablauf der Phasen ist in Algorithmus [T] dargestellt.

4.3.1 Suche

Zunichst die modifizierte OTF-Suche. Sie funktioniert von der Grundidee
dhnlich wie im einfachen Fall, jedoch wurde sie um Fahigkeiten erweitert, um
verlierende Pfade zu ignorieren und Abhéngigkeiten zwischen Zielzustdnden
zu verwalten. Von Zielzustanden aus wird zunéchst in einer Vorwartsanalyse
versucht, weitere Zielzustdnde zu erreichen. Anschliefsend wird versucht, die-
se in einer Riickwértsanalyse zuriick zum initialen Zustand zu propagieren.

Waéhrend der Suche werden einige Daten verwaltet, die im Pseudo-Code
nicht explizit als Ein- oder Ausgabe gekennzeichnet sind:

e stack verwaltet zur Analyse ausstehende Transitionen. Mit den Transi-
tionen ist jeweils vermerkt, ob sie Vorwérts- oder Riickwérts analysiert
werden miissen. Eine zur Vorwértsanalyse ausstehende Transition ist
zusédtzlich mit einem unvollstdndigem Pfad hinterlegt, wahrend eine
zur Riickwéartsanalyse ausstehende Transition keine weiteren Daten
enthélt.

o next(v) fiir v € V bildet einen Zustand auf eine Menge von Zustédnden
ab. Dies sind die direkten Nachfolgerzustidnde von v. Die Menge ist
einelementig falls v vom System kontrolliert ist.

e dep(v) bildet einen Zustand v auf die Menge der Zielzustande ab, die
von ihm aus erreicht werden koénnen. Dies sind also die Abhéngigkeiten
des Zustands.

e paths(v) speichert, welche (vorlaufig) gewinnenden Pfade durch den
Zustand v verlaufen.

e [osesAt speichert Paare (p,v) von Pfaden und Zustédnden. Der Pfad p
ist verlierend, und ab dem Zustand v wurde der next-Funktion gefolgt.
Dies wird genutzt, um Pfade zu finden, deren Suffixe verlierende Zyklen
erzwingen.

Durch die Nutzung von stack wird der Graph iiber eine Tiefensuche
erforscht. Zunachst werden fiir den Startzustand der Suche alle ausgehenden
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Transitionen auf dem Stack platziert. In jeder Iteration wird das oberste
Stack-Element entfernt und ggf. durch die ausgehenden Transitionen ersetzt.
Daraus folgt, dass wihrend der Suche der Sub-Graph, zu dem eine ausge-
hende Transition eines Zustands fiihrt, soweit notig komplett erforscht wird,
bevor weitere ausgehende Transitionen des Zustands betrachtet werden.

Die Funktion next wird stiickweise wahrend der Suche erstellt. Findet
ein Zielzustand einen giiltigen Pfad zu einem Folgezielzustand, so werden
die gewédhlten kontrollierbaren Entscheidungen entlang des Pfades der
Funktion hinzugefiigt. Bei unkontrollierbaren Zustédnden bildet sie auf alle
Nachfolgerzusténde ab, da jeder dieser Zusténde erreicht werden koénnte.
Dariiber hinaus werden auf die selbe Art die Funktionen dep und paths
aufgebaut. Wird ein Pfad als verlierend erkannt, so wird er aus den paths-
Mengen entfernt, und falls paths(v) fiir einen Zustand v nach solch einer
Operation nun leer ist, wird v ebenfalls aus der Funktion next entfernt. Wird
wahrend der Suche ein Zustand gefunden, fiir den next(v) definiert ist, so
wird der Funktion bis zu einem oder mehreren Endzustinden gefolgt. Dabei
sind alle unkontrollierbaren Transitionen zu nehmen, wodurch mehrere Pfade
entstehen konnen.

Weiterhin sind wéhrend der Vorwértsanalyse die Vorganger von Zustan-
den zu verwalten. Wahrend der Riickwértsanalyse werden sie genutzt, um
die moglichen Vorgénger zu aktualisieren. Dies ist im Pseudo-Code nicht
explizit erwdhnt.

Die Suche besteht aus folgenden Teilfunktionen:

e Die Funktion onTheFlySearch initiiert die Suche und evaluiert,
ausgehend vom Startzustand, alle notigen Zielzustéande.

e Die Funktion reach nimmt als Parameter einen Zielzustand und
versucht, unter Beriicksichtigung aller unkontrollierbaren Transitionen
eine passende Menge von erreichbaren, nicht verlierenden Folgezielzu-
standen zu finden.

e Die Funktion forwardExploreTransition wird genutzt, um eine
Transition innerhalb von reach vorwéirts zu erkunden.

e Die Funktion completePath wird wihrend der Ausfithrung von
forwardExploreTransition aufgerufen, falls ein durch next be-
reits festgelegter Pfad vervollstindigt werden muss. Dies konnte etwa
eintreten, wenn der Zustand schon in einem fritheren Aufruf von reach
betrachtet wurde.

e Die Funktion backwardsExploreTransition wird zur Riickwéarts-
analyse einer Transition innerhalb von reach genutzt.

Hilfsfunktionen

Zunachst miissen einige Funktionen beschrieben werden, die zwar nicht
direkt die Suche implementieren, jedoch wichtig fiir die Verwaltung des
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Algorithmus 2 : cleanLosingPath
Input : Pfad path

foreach Zustand v in path do
Entferne path aus paths(v).
Sei count die Anzahl der Pfade p in paths(v) mit end(p) # v oder
start(p) = v.
if count = 0 then
| Setze next(v) auf undefiniert.
end

end

Setze dep(start(path)) auf undefiniert.
Vermerke path als verlierend.

Zustands sind. Dies sind folgende Funktionen:

e Die Funktion cleanLosingPath wird immer dann aufgerufen, wenn
ein Pfad als verlierend erkannt wird.

e Die Funktion setLosing wird immer dann aufgerufen, wenn ein
Zustand als verlierend erkannt wird.

cleanLosingPath ist in Algorithmus [2] dargestellt. Wenn ein Pfad p
verliert, wird er aus allen paths-Mengen entfernt. Dazu kann einfach iiber
die Zustande des Pfades iteriert werden. Nach dem Entfernen aus paths(v)
muss unter Umsténden die next-Funktion fiir den Zustand v zuriickgesetzt
werden. Dies ist der Fall, falls nun keine Pfade mehr hinterlegt sind, die
entweder nicht in v enden oder die in v starten. Dann verlduft kein Pfad mehr
iiber die in next definierten ausgehenden Transitionen, weshalb die Strategie
flir v zuriickgesetzt werden kann um ggf. neue Pfade zu finden. Zuletzt wird
dep(start(p)) zuriickgesetzt. Da nur giiltige Pfade in paths hinterlegt sind,
héngt der Startzustand des Pfades von diesem ab, um einen Zielzustand
zu erreichen. Der Pfad ist nun verlierend, weshalb der Startzustand nicht
mehr garantieren kann, dass dies eintritt. Er muss deshalb neu evaluiert
werden, was dadurch bewirkt wird, dass die dep-Funktion fiir diesen Zustand
zuriickgesetzt wird.

setLosing wird aufgerufen, wenn ein Zustand v als verlierend erkannt
wurde. Das Vorgehen ist relativ simpel, weshalb an dieser Stelle auf Pseudo-
Code verzichtet wird. Wenn ein Zustand verliert kann er nicht mehr Teil
einer Siegstrategie fiir das System sein. Alle Pfade, die durch den Zustand
verlaufen, konnen deshalb ebenfalls nicht enthalten sein. Es wird deshalb fiir
alle p € paths(v) die Funktion cleanLosingPath aufgerufen, wodurch die
Pfade entfernt werden und die dazugehorigen Startzustdnde neu evaluiert
werden miissen. Dariiber hinaus merkt sich der Algorithmus, dass v verliert.
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Algorithmus 3 : onTheFlySearch
Input : Graph G = (V, E)
Output : true gdw. primére Biichi-Bedingung erfiillbar mit aktueller
Konfiguration erfiillbar

if Startzustand start wurde noch nicht untersucht then
if reach(start) = false then return false ;
end

while 3 Zielzustand v mit dep(v) ist undefiniert do
if reach(v) = false then
setLosing(v)
if v = start then return false ;
end
end
return true

On-The-Fly-Suche

Dieser Schritt funktioniert analog zum einfachen OTF-Algorithmus. Das
Vorgehen ist in Algorithmus [3] dargestellt. Zunédchst wird versucht, vom
Startzustand start aus Zielzustdnde zu erreichen. Dazu wird die Funktion
reach aufgerufen. Gelingt dies nicht, so kann es keine Losung geben und
der Algorithmus gibt eine negative Antwort zuriick. Die so gefundenen
Zielzustdnde miissen nun ihrerseits wieder Zielzusténde erreichen kénnen
und werden nacheinander analysiert. Beim erfolgreichen Aufruf von reach(v)
wird der Wert von dep(v) gesetzt, welcher die von v gefundenen Zielzusténde
angibt. Fiir so erstmals gefundene Zielzusténde ist dep noch undefiniert. Falls
reach jedoch fiir einen dieser Zustédnde eine negative Antwort zuriickgibt, so
heifst das nicht zwangslaufig, dass es keine Losung gibt. Der betrachtete Zu-
stand wird als verlierend gekennzeichnet, wodurch auch seine Abhéngigkeiten
neu evaluiert werden miissen, da die dep-Funktion fiir sie zuriickgesetzt wird.
Dort konnen sie potentiell noch alternative Zielzustdnde finden. Dies wird
solange fortgesetzt, bis jeder Zielzustand das Erreichen weiterer Zielzustédnde
garantieren kann oder der Startzustand verliert.

Vorwirtsanalyse von Transitionen

Eingabe dieses Schrittes ist ein Pfad path und eine Transition ¢, wobei
path beim Zustand source(t) endet. Das Vorgehen ist in Algorithmus
dargestellt. Zundchst wird path um die Transition t erweitert, sodass er nun
auf target(t) endet. Der erweiterte Pfad sei im Folgenden newPath. Dabei ist
zu beachten, dass ein neues Objekt erzeugt werden muss, da path durchaus
Eingabe fiir mehrere Transitionen sein kann. Anschliefsend kénnen folgende
Falle eintreten, sortiert nach der Prioritét:
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Algorithmus 4 : forwardExploreTransition

Input : Unvollstandiger Pfad path, Transition ¢

Sei dest = target(t).

if dest ist ein Deadlock-Zustand then
| setLosing(dest)

end

Sei newPath der Pfad path erweitert um Transition ¢.

if dest ist verlierend then
| Filige t zur Rickwartsanalyse zu stack hinzu.

else if dest ist ein Zielzustand then

if newPath ist nicht verlierend then
Fiige newPath zu paths(target(t)) hinzu.
Fiige t zur Riickwéartsanalyse zu stack hinzu.
end

else if next(dest) ist definiert then

| completePath(path,t)

else if target(t) ¢ path then

foreach ausgehende Transition succ von dest do
| Fige (newPath, succ) zur Vorwértsanalyse zu stack hinzu.

end

end

. Der Zustand target(t) ist ein Deadlock-Zustand (hat also keine aus-

gehenden Transitionen) oder verliert. Deadlock-Zustande verlieren per
Definition, da durch sie die Biichi-Bedingung unerfiillbar ist. In diesem
Fall wird ¢t zur Riickwértsanalyse vermerkt, um den Status dort soweit
wie notig zu propagieren.

. Der Zustand target(t) ist ein Zielzustand. Hier muss gepriift werden,

ob newPath ein verlierender Pfad ist. In diesem Fall wird keine weitere
Aktion ausgefiihrt, der Pfad endet somit an dieser Stelle. Ist er jedoch
nicht verlierend, so wird newPath zur path-Funktion des Zielzustands
hinzugefiigt und ¢ zur Riickwértsanalyse vermerkt. Der Pfad wird dort,
soweit moglich, in Richtung des Startzustands propagiert.

. Fir den Zustand target(t) ist die next-Funktion definiert. In diesem

Fall wurde target(t) schon von einer Riickwértsanalyse betrachtet und
kann deshalb das Erreichen von Zielzustdnden garantieren. Jedoch
kann an dieser Stelle noch nicht die Riickwértsanalyse angestofien
werden, da noch gepriift werden muss, ob durch die next-Funktion
verlierende Pfade entstehen. Das weitere Vorgehen wird in der Funktion
completePath beschrieben.

. Der Zustand target(t) ist bereits in path enthalten. In diesem Fall
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wurde ein Zyklus gefunden, in dem kein Zielzustand der priméren
Siegbedingung enthalten ist. Es findet deshalb keine weitere Aktion
statt, die Suche fiir diese Transition endet hier.

5. Tritt keiner dieser Fille ein, so muss die Vorwértsanalyse fortgesetzt
werden. Fir alle Nachfolger suce von target(v) wird (newPath, succ)
zur Vorwértsanalyse vermerkt.

Das Vorgehen entspricht damit weitestgehend dem einfachen OTF-
Algorithmus. Der wichtigste Unterschied ist hier, dass bei einem Zustand v,
der schon durch die Riickwértsanalyse erreicht wurde (fiir den also next(v)
definiert ist), nicht direkt eine weitere Riickwértsanalyse der Transition
angestofen wird, sondern die Pfade entlang der next-Funktion bis zu
den jeweiligen Zielzustanden vervollstiandigt werden. Dies ist wichtig, um
verlierende Pfade zu erkennen.

Vervollstandigung von Pfaden

Diese Funktion wird aufgerufen, falls wiahrend der Vorwirtsanalyse ein
Zustand gefunden wird, fiir den in der next-Funktion schon einer oder
mehrere Nachfolger festgelegt wurden. Dieser Zustand wurde also entweder
schon vorher von diesem Startzustand von reach aus betrachtet und
bereits riickwérts analysiert, oder er ist ebenfalls Teil eines Pfades, der von
einem weiteren Zielzustand ausging. Die next-Funktion fiithrt zwangslaufig
zu einem oder mehreren Zielzustdnden, da sie nur in der Riickwartsanalyse
festgelegt wird. Dadurch kann in jeden Fall garantiert werden, dass von
der initiierenden Transition start aus unabhéngig von der Umgebung ein
Zielzustand erreicht werden kann. Jedoch ist es mdglich, dass dabei ein Pfad
entsteht, der laut der aktuellen Konfiguration verliert. Dies kann erst ab der
zweiten Iteration des Algorithmus eintreten, nachdem von der Verifikation
verlierende Zyklen gefunden wurden, deren Pfade ein Suffix mit anderen
Pfaden teilen. In diesem Fall kann von dieser Transition aus kein Erreichen
eines Zielzustandes garantiert werden.

Das Vorgehen ist in Algorithmus dargestellt. Zunéchst wird der
Pfad mithilfe der next-Funktion vervollstdndigt. Da ein Zustand mehrere
Nachfolger haben kann, falls er von der Umgebung kontrolliert wird,
konnen hier eine Vielzahl von Pfaden entstehen. Dazu wird ein Stack
oder eine vergleichbare Datenstruktur verwendet, in der jedes Element ein
Paar bestehend aus einem unvollstdndigem Pfad path und der néchsten
hinzuzufiigenden Transition ¢ ist. Fiir jedes Element wird zunéchst ein neuer
Pfad new Path erzeugt, der path um die Transition ¢ erweitert. Falls der Pfad
nun auf einem Zielzustand endet, dann ist der Pfad komplettiert und muss
nicht weiter erweitert werden. Allerdings muss gepriift werden, ob der Pfad
verliert. Diese Information ist in der aktuellen Konfiguration hinterlegt. Falls
der Pfad verliert, wird zusammen mit ihm in der Menge losesAt vermerkt,
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Algorithmus 5 : completePath

Input : Unvollstdndiger Pfad input
Input : Transition start, deren Zielzustand der erste Zustand mit
definierter next-Funktion ist

Erzeuge Stack pathStack und fiige (start,input) hinzu.

while pathStack ist nicht leer do
Entferne oberstes Element (¢, path) von pathStack.
Sei newPath der Pfad path erweitert um Transition ¢.

if target(t) ist Zielzustand then
if newPath ist verlierend then
| Fiige (newPath,target(start)) zu losesAt hinzu.
end
else

foreach transition € next(target(t)) do
| Fige (transition,newPath) zu pathStack hinzu.
end

end

end

if kein Pfad war verlierend then
Hinterlege alle vervollstandigten Pfade an Zusténden ab

target(start).
Fiige start zur Riickwértsanalyse zu stack hinzu.
end

ab welchem Zustand der next-Funktion gefolgt wurde. Dies ist der Zustand
target(start). Die Menge wird spéter betrachtet, falls die Suche fiir den
Startzustand erfolglos war. Endet new Path nicht auf einem Zielzustand, so
muss er weiter erweitert werden. Dazu werden alle Paare (newPath, succ)
mit succ € next(target(t)) zum Pfad-Stack hinzugefiigt.

Die neu entstandenen Pfade miissen nun noch in die paths-Mengen
aufgenommen werden. Dies wird jedoch nur gemacht, falls keiner der
Pfade verlierend war. Da die Pfade ab dem Zustand target(start) fest
vorgeschrieben sind, erzwingt die Inklusion eines Pfades auch die aller
anderen. Verliert also einer der so entstandenen Pfade, dann kommen auch
alle anderen Pfade, die sich ab dem Zustand target(start) ein Prafix mit ihm
teilen, nicht in Betracht. In diesem Fall wird auch keine Riickwértsanalyse
von start angestofen, die gesamte Analyse dieses Teilpfades endet an dieser
Stelle. War kein Pfad verlierend, so werden die Pfade in alle path-Mengen
hinzugefiigt, die sie ab dem Zustand target(start) besuchen. Dies entspricht
dem Vorgehen einer normalen Riickwértsanalyse, die an diesen Stellen jedoch
unnotig ist, da die Zusténde schon evaluiert wurden. Anschliefsend wird
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Algorithmus 6 : backwardsExploreTransition

Input : Transition ¢ die zur Riickwéartsanalyse aussteht

Sei src=source(t).

if src verliert und ist nicht als verlierend bekannt then
setLosing(src)
Fiige alle von src abhidngenden Zustande dem Evaluationsstack
zur Riickwartsanalyse hinzu und entferne alle Nachfolger, die noch
zur Vorwértsanalyse ausstehen.

return
end

Sei succ = {target(t)} falls ¢t kontrollierbar, sonst die Menge aller
unkontrollierbaren Nachfolger von src.

if alle Elemente aus succ kénnen Zielzustand erreichen then
dep(src) = Uqcsuce dep(s)

paths(src) = U,esuee Paths(s)

next(src) = succ

Fiige alle von src abhangenden Zustdnde dem Evaluationsstack
zur Riickwartsanalyse hinzu und entferne alle Nachfolger, die noch
zur Vorwértsanalyse ausstehen.

end

start zur Riickwirtsanalyse vermerkt, sodass die entstandenen Pfade weiter
propagiert werden konnen.

Riickwartsanalyse von Transitionen

Die Riickwirtsanalyse wird angestoften, wenn wihrend der Vorwartsanalyse
ein Zielzustand oder ein verlierender Zustand gefunden wird. Uber die
Riickwértsanalyse wird dieser Status nun soweit wie moglich bzw. ndtig
zuriickpropagiert. Hierbei werden auch die gewinnenden Pfade an den Zu-
stdnden des Pfades vermerkt. Eingabe ist die Transition, die zuriickgegangen
werden soll. Der Zielzustand der Transition wurde dabei schon betrachtet,
und der Startzustand soll unter Beriicksichtigung der Kontrollierbarkeit der
Transition erreicht werden. Solange Riickwértsanalysen ausgefithrt werden
konnen haben sie Vorrang vor Vorwiértsanalysen, werden also oben auf dem
Stack platziert. Dieser Schritt des Algorithmus funktioniert weitestgehend
analog zum einfachen OTF-Algorithmus. Das Vorgehen ist in Algorithmus [f]
dargestellt.

Wihrend der Riickwartsanalyse der Transition ¢ konnen folgende Félle
auftreten:

1. source(t) ist nicht als verlierend bekannt, jedoch ist ein unkontrollier-
barer Nachfolger oder alle kontrollierbaren Nachfogler verlierend.



32 KAPITEL 4. GENERALIZED ON-THE-FLY-ALGORITHMUS

2. t ist unkontrollierbar, und source(t) hat noch weitere unkontrollier-
bare Nachfolger, fiir die das Erreichen von Zielzustdnden noch nicht
garantiert werden kann.

3. tist entweder kontrollierbar, oder alle Nachfolger von source(t) kénnen
das Erreichen von Zielzustédnden garantieren.

Im ersten Fall muss source(t) als verlierend markiert werden, da
das System von diesem Zustand aus keine Siegchancen mehr hat. Alle
Zustande, die von source(t) abhidngen miissen anschliefend ebenfalls von
der Riickwértsanalyse evaluiert werden und miissen so auf dem Stack
platziert werden. Falls noch weitere ausgehende Transitionen von source(t)
zur Vorwértsanalyse ausstehen, so miissen diese vom Stack entfernt werden.

Im zweiten Fall kann die Riickwértsanalyse noch nicht fortgesetzt werden,
da der Status von source(t) zu diesem Zeitpunkt noch nicht evaluierbar ist.
Es findet deshalb keine weitere Aktion statt und die Suche wird normal
mit dem néchsten Element des Stacks fortgefiihrt. Solange der Suchstack
aufgrund verlierender Pfade nicht vorzeitig erschopft wird, wird source(t)
frither oder spéter von einer weiteren seiner ausgehenden Transitionen
evaluiert, wo unter Umsténden einer der anderen beiden Félle auftreten kann.

Im dritten Fall muss zwischen kontrollierbaren und unkontrollierbaren
Transitionen unterschieden werden. Hier miissen unter Umstidnden meh-
rere Nachfolger betrachtet werden. Falls ¢ kontrollierbar ist, so konnen
die Abhéngigkeiten von target(t) direkt an source(t) propagiert werden,
und alle Pfade von target(t), die die Transition ¢ enthalten, werden zu
paths(source(t)) hinzugefiigt. Falls ¢ unkontrollierbar ist, so miissen alle un-
kontrollierbaren Nachfolger betrachtet werden. Die Abhéngigkeiten ergeben
sich hier aus der Vereinigung aller Abhéngigkeiten der Nachfolger, und es
miissen alle Pfade der Nachfolger hinzugefiigt werden, die tiber source(t)
verlaufen. Hier wiirden also auch die Pfade von Transitionen hinzugefiigt
werden, deren Analyse zuvor im zweiten Fall endete. Anschliefsend muss
die Riickwartsanalyse fortgefiihrt werden, und alle Transitionen, die einen
von source(t) abhidngenden Zustand mit diesem verbinden, miissen zur
Riickwértsanalyse auf dem Stack platziert werden. Falls noch weitere
ausgehende Transitionen von source(t) zur Vorwirtsanalyse ausstehen, so
miissen diese vom Stack entfernt werden. Weiterhin werden in diesem Schritt
die Nachfolger next(source(t)) festgelegt.

reach

Nun werden die einzelnen Funktionen verbunden, um fiir einen Zustand die
Suche zu implementieren. Das Vorgehen ist in Algorithmus [7] dargestellt.
Zu Beginn der Funktion ist dep(v) undefiniert, und stack leer. Zunéchst
werden alle ausgehenden Transitionen des Startzustands v zur Vorwérts-
analyse dem Stack hinzugefiigt. Ist v unkontrollierbar muss nun fiir jede
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Algorithmus 7 : reach

Input : Zustand v, von dem aus die Suche ausgefiihrt wird
Result : true gdw. das Erreichen von Zielzusténden garantiert
werden kann

Initialisiere stack mit ausgehenden Transitionen von v.
dep(v) < undef
while stack ist nicht leer und dep(v) ist undefiniert do
Entferne oberstes Element elem von stack.
if elem steht zur Vorwdrtsanalyse aus then
| forwardEzploreTransition(elem.path, elem.transition)
else
| backwardsExploreTransition(elem.transition)
end

end
Entferne temporére Pfade, die nicht zu v propagiert wurden.
if dep(v) ist undefiniert und losesAt ist nicht leer then

foreach (path, state) € losesAt do
Rufe cleanLosingPath fiir alle Pfade auf, die ab state mit

path identisch sind.
end
return reach(v)
end

return true gdw. dep(v) nicht undefiniert ist.

dieser Transitionen ein Pfad zu Zielzustinden gefunden werden, ansonsten
nur iber mindestens eine. In letzterem Fall kann die Reihenfolge, in der
die Transitionen betrachtet werden, einen groffen Unterschied ausmachen.
Dies wird hier jedoch vernachléssigt, die Transitionen werden in beliebiger
Reihenfolge auf stack gespeichert.

Solange dep(v) undefiniert ist, existiert nicht fiir alle nétigen Nachfolger
von v ein Pfad zu Zielzustdnden, da dieser Wert bei erfolgreicher Riick-
wartsanalyse gesetzt wird. Solange stack nicht leer ist, kann es jedoch noch
mogliche Pfade geben, da iiber bisher unbetrachtete Transitionen neue Pfade
entstehen konnen. Trifft eine dieser beiden Bedingungen nicht mehr zu,
so war die Suche entweder erfolgreich (dep(v) ist definiert) oder erfolglos
(stack ist leer). Entsprechend werden von stack referenzierte Transitionen
solange in einer Schleife analysiert, bis einer dieser beiden Fille eintritt. Dazu
werden, abhéngig von der Art der Analyse, die eine Transition erfordert,
die vorher beschriebenen Funktionen forwardExploreTransition und
backwardsExploreTransition aufgerufen.

Nach Abschluss der Schleife miissen zunéchst alle wiahrend der Suche
erstellten tempordren Pfade betrachtet werden. Alle Pfade, die durch die
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Riickwartsevaluation nicht bis zu v propagiert werden konnten, miissen aus
der paths-Funktion entfernt werden. Dies sind ,gescheitertete’ Pfade, die
je nach Nutzung der paths-Funktion in der Implementierung zu Problemen
fithren konnten (etwa, indem Zyklen anhand von in Zustdnden hinterlegten
Pfaden berechnet werden. Jeder dieser Pfade ist zumindest in einem
Zielzustand hinterlegt). Dazu kénnen die Pfade schon wéhrend der Suche
gelistet werden. Anschliefend muss nur noch riickwérts durch sie iteriert
werden, solange sie in den jeweiligen Zustanden hinterlegt sind. Nun kann
einer von drei Féllen eintreten:

1. dep(v) ist definiert. In diesem Fall kann v garantieren, dass Zielzu-
stande iiber Pfade erreicht werden, die nicht als verlierend vermerkt
wurden. Das Ergebnis ist in diesem Fall true.

2. dep(v) ist nicht definiert, jedoch ist losesAt nicht leer. In diesem Fall
konnte v potentiell das Erreichen von Zielzustédnden garantieren, jedoch
wird es durch die next-Funktion in verlierende Pfade gezwungen.
Alle anderen Moglichkeiten, einen Zielzustand zu erreichen, wurden
erschopft (da stack leer ist), sodass ein durch die next-Funktion
definiertes Suffix in diesem Fall inkompatibel mit einer Losung fiir
den Zustand v ist. Alle anderen Pfade, die ebenfalls das selbe Suffix
verwenden, konnen deshalb auch nicht Teil einer Losung sein, in der
die auslosenden Pfade verlieren. All diese werden also ebenfalls als
verlierend markiert. Dadurch wird die Definition der next-Funktion an
mindestens einem Zustand des Suffixes aufgehoben, sodass hier nun
potentiell weitere Pfade gefunden werden kénnen. Die Suche wird also
durch erneuten Aufruf von reach wiederholt.

3. dep(v) ist nicht definiert und losesAt ist leer. In diesem Fall kann
kein Erreichen von Zielzustdnden garantiert werden, unabhéangig von
verlierenden Pfaden und der next-Funktion. Das Ergebnis ist false,
und v muss deshalb als verlierender Zustand angesehen werden.
Zustande, die von v abhéangen, miissen erneut analysiert werden.

Das Ergebnis wird anschliefsend von der oben beschriebenen Funktion
onTheFlySearch ausgewertet. Unter Umstdnden miissen die von v ge-
funden Zielzustdnde nun ebenfalls analysiert werden. dep(v) gibt nun alle
Zustadnde an, von denen v abhéngt.

4.3.2 Verifikation

Das Ergebnis der vorherigen Suche ist ein Subgraph, in dem garantiert
werden kann, dass von jedem Zustand aus immer ein Zielzustand der pri-
méren Siegbedingung erreichbar ist. Weiterhin werden Pfade ignoriert, die als
verlierend gekennzeichnet wurden und fiir jeden vom System kontrollierbaren
Zustand im Subgraph wurde ein Nachfolger gewahlt. Dieser Graph wird als
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Algorithmus 8 : checkCycles

Input : Losungs-Kandidat aus der Suche
Result : Menge der verlierenden Zyklen

foreach giiltigen Zyklus ¢ im Kandidaten do
Sei grnt die Menge der sekundéren Siegbedingungen, fiir die in ¢

kein Zielzustand vorkommt.
Sei asm die Menge der Assumptions, fiir die in ¢ kein Zielzustand
vorkommt.

if grnt # 0 und asm = () then
|  Markiere ¢ als verlierend.

end

end

return Alle als verlierend gekennzeichneten Zyklen.

Kandidat bezeichnet. Er ist eine mogliche Losung, jedoch miissen noch die
sekundéiren Siegbedingungen verifiziert werden.

Auch fiir diese gilt, dass sie von jedem Zustand aus immer erreichbar
sein miissen. Dies kann alternativ so aufgefasst werden, dass sie in jedem
einfachem Zyklus innerhalb des Kandidaten erfiillt sind. Gibt es einen
Zyklus, in dem sie nicht erfiillt sind, so kénnte die Umgebung das System in
diesen Zyklus zwingen und so die Erfiillung verhindern. Algorithmus [8] zeigt
das Vorgehen zur Verifikation der Zyklen. Ein Zyklus gewinnt, wenn fiir
jede sekundére Siegbedingung ein Zielzustand auf dem Zyklus vorkommt.
Die einzige Ausnahme sind Zyklen, in denen es Assumptions gibt, die in
keinem Zustand erfiillt sind. Hier werden Annahmen iiber das Verhalten
der Umgebung verletzt, und das System ist nicht verpflichtet, seine eigenen
Verpflichtungen einzuhalten. Die Menge der verlierenden Zyklen wird fiir den
néchsten Schritt vermerkt.

Zum Finden der einfachen Zyklen kann Johnsons Algorithmus [I12]
genutzt werden. Er arbeitet in O(n? - ¢), wobei n die Anzahl Zustinde
und c¢ die Anzahl eindeutiger einfacher Zyklen im Graph ist. In einem
gerichteten Graphen kann es exponentiell viele eindeutige einfache Zyklen
geben, weshalb er eine exponentielle Laufzeit hat. Dies wirkt bei der Grofe
der Zustandsraume von Szenario-Graphen zunéchst sehr ungiinstig. Es gibt
jedoch einige KEigenheiten, die diese Laufzeit fiir typische Spezifikationen
weitaus niedriger halten, als im Worst-Case:

e Die Worst-Case-Laufzeit nimmt einen vollstdndigen Graphen an. Spe-
ziell in SCENARIOTOOLS sind Szenario-Graphen im Durchschnitt sehr
diinn besetzt, die Menge der ausgehenden Transitionen eines Zustands
ist beschrénkt durch die Anzahl der mdglichen Umgebungs-Events
und die Menge der moglichen Objekt-Bindings. Zustdnde vom Grad
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> 5 sind dadurch ungewdchnlich, was die Menge mdoglicher Zyklen
betrachtlich reduziert.

e Die meisten Zustdnde miissen gar nicht betrachtet werden. Jeder
giiltige Zyklus enthélt mindestens einen Zustand, der Zielzustand
der priméren Siegbedingung ist. Auf den Pfaden zwischen solchen
Zielzustdnden gibt es keine Zyklen, da diese von vornherein als
verlierend erkannt und verworfen werden.

e Die moglichen Pfade, die von einem Zielzustand aus zu weiteren
Zielzustdnden genommen werden kdénnen, sind schon aus der Suche
bekannt.

Es ist daher ausreichend, die Zyklen auf einem vereinfachten Graph zu
suchen, in dem nur die Zielzustéinde der priméren Siegbedingung enthalten
sind und jeder Zustand mit den Zustdnden verbunden ist, von denen
er abhéngt. Fiir jeden Zyklus innerhalb dieses vereinfachten Graphen
miissen nun nur noch die moéglichen Kombinationen von Pfaden zwischen
aufeinanderfolgenden Zustdnden innerhalb des Zykluses getestet werden.
Dies verbessert zwar die Worst-Case-Laufzeit nicht, jedoch wird es fiir einen
typischen Szenario-Graphen durch diese Eigenschaften effizient berechenbar.
Die Zyklen kénnen auch schon wéhrend der Suche erkannt werden, vgl.
Abschnitt {71

4.3.3 Auswertung verlierender Zyklen

Aus den verlierenden Zyklen miissen nun Anpassungen fiir die folgenden
Iterationen des Algorithmus berechnet werden. Die Zyklen als Ganzes sind
zwar verlierend, jedoch heifst das nicht, dass auch jedes Teilstiick verliert.
Die Ursache kann schon in einem einzigen Pfad zwischen zwei Zielzustanden
liegen. In diesem Schritt werden mogliche Ursachen identifiziert und aus
ihnen neue Konfigurationen gebildet, die gepriift werden miissen. Eine
Konfiguration ist dabei eine Menge verlierender Pfade.

Dazu werden fiir jeden Zyklus enthaltene Pfade gesucht, auf denen noch
weitere vom System kontrollierbare Transitionen gew#hlt werden konnten.
Hierdurch kénnte das System einen weiteren Zyklus erreichen, der eventuell
nicht verliert. Falls es keine Teilpfade gibt, auf denen das System eine andere
Entscheidung treffen kénnte, dann verliert jeder im Zyklus enthaltene Pfad.
Es ist dem System nicht moglich, das Verlieren dieses Zykluses zu verhindern.
Auch wenn Teile moglicherweise noch zu anderen Zyklen gehoren, die
Umgebung kann von jedem Teilstiick des Zykluses ein Verlieren des Systems
erzwingen.

Fiir jeden Zyklus wurde nun eine Menge von Pfaden gefunden, die
verlierend sein konnten. Enthélt ein Zyklus keine Alternativen, so werden
einfach alle Pfade als verlierend in jeder neuen Konfiguration iibernommen.
Alle weiteren Zyklen werden zu neuen Konfigurationen kombiniert, die
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Algorithmus 9 : createConfigurations

Input : Verlierende Zyklen
Result : Menge der neuen Konfigurationen

Sei current die aktuelle Konfiguration.
Sei new = {current} eine Menge von Konfigurationen.

foreach wverlierenden Zyklus p do
Sei controllable die Menge der Teilpfade von p, in denen das

System fiir mindestens einen Zustand alternative Nachfolger hat.

if controllable ist nicht leer then
| mew = new X controllable

else
| new =newdp

end

end

return new

jeweils einen Pfad aus jedem verlierenden Zyklus enthalten. Auf diese Art
wird jede mdgliche Kombination erzeugt. Das Vorgehen ist in Algorithmus
[ dargestellt. new @ p stehe dabei fiir das Hinzufiigen von p zu jedem
Element von new, der Operator x fiir das kartesische Produkt zwischen
den Konfigurationen und den Elementen der kontrollierbaren Pfade.

Die neuen verlierenden Pfade miissen aus der paths-Funktion entfernt
werden. Dabei muss ggf. auch die next-Funktion zuriickgesetzt werden, falls
nun keine Pfade mehr durch einen Zustand verlaufen. Alle Zielzustidnde
der primédren Siegbedingung, von denen ein Pfad als verlierend verzeichnet
wurde, miissen in der neuen Konfiguration erneut analysiert werden.

4.4 Beispiel

Nun soll der Ablauf des Algorithmus an einem umfangreichen Beispiel
demonstriert werden, welches in Abbildung dargestellt ist. Dort gibt
es wieder drei Siegbedingungen: die primére Siegbedingung mit den Ziel-
zustdnden {1,7}, sowie die sekundéren Siegbedingungen reql mit den
Zielzustanden {3, 6,9} und req2 mit dem Zielzustand {10}. Der Startzustand
1 ist unkontrollierbar und hat zwei ausgehende Transitionen, die zu den
Zusténden 2 und 3 flihren. An dieser Stelle miissen also parallel verlaufende
Pfade beachtet werden. Eine giiltige Losung muss auf jeden Fall die Zusténde
6 und 10 enthalten. Zustand 10 ist der einzige Zielzustand fiir req2. Zustand
6 ist einer von zwei Zielzustdnden fiir reql, die von Zustand 2 aus erreicht
werden konnen. Jedoch schliefft sich der andere Zustand, 9, gegenseitig mit
dem req2 erfiillenden Zustand 10 aus. Die im Graph enthaltenen Pfade sind
in Tabelle aufgelistet. Hier gibt es drei Gruppen von Pfaden, jeweils eine
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Abbildung 4.2: Spielgraph fiir Beispieldurchfiihrung

Zustand | Ziel | Pfade Erf. Bed.
pl:(1—-3—-5—=17) {reql}
p2:(1-3—-5—-6—7) {reql}

) . ql:(1—=2—-5-=7) 0
2:(1-2-5—-6—=7) {reql}
@3:(1—-2—=4—-5=7) 0
¢d:(1-52—-4—-5—-6—7) | {reql}

7 1 21:(7T—-8—=9—11—1) {reql}
22: (7T—8—10—11—1) {req2}

Tabelle 4.3: Pfade des Graphen aus Abbildung

pro parallel verlaufenden Pfad ausgehend von Zustand 1 (pl-p2 und gl-¢4)
sowie Pfade, die von Zustand 7 ausgehen (z1-22).

Erste Iteration

In dieser Iteration gibt es noch keine verlierenden Pfade, sodass zunéchst
einfach versucht wird, die Biichi-Bedingung der priméren Siegbedingung
zu erfiillen. Da die Suche blind ist, also keinerlei Heuristiken zur Wahl
des zuerst betrachteten Nachfolgezustands nutzt, ist nicht fest definiert,
welche der moglichen Pfade dabei entstehen. Auch die Reihenfolge, in der
die Nachfolger unkontrollierbarer Zustdnden betrachtet werden, ist nicht
festgelegt. Zu Demonstrationszwecken wird in diesem Beispiel deshalb zum
Teil von unvorteilhaften Entscheidungen ausgegangen.

Vom Startzustand 1 aus wird zunéchst die Funktion reach ausgefiihrt.
Dabei muss fiir beide Nachfolger 2 und 3 ein Pfad zu einem Zielzustand
gefunden werden, wodurch der initiale Suchstack in Abbildung entsteht.
1 driickt dort eine Vorwértsanalyse aus, wahrend | fiir eine Riickwérts-
analyse stehen wiirde. An dieser Stelle wird, wie im Suchstack dargestellt,
zunédchst die Transition (1,3) betrachtet. Von dieser Transition aus wird
die Vorwartsanalyse fortgefiihrt, bis schliefslich der Zielzustand 7 iiber den
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L (5,7)
T (1,3) 1 (5,6)
1T (1,2) T (1,2)
Abbildung 4.3: Suchstack zu Be- Abbildung 4.4: Suchstack nach
ginn von reach (1) Finden von Pfad pl

Pfad pl gefunden wurde. Zustand 6 wurde dabei also nicht betrachtet, die
Transition (5, 6) befindet sich jedoch noch auf dem Suchstack. Anschlieftend
wird die Transition (5,7) zur Riickwirtsanalyse vermerkt, wodurch der
Suchstack nun Abbildung [£.4] entspricht. Dort ist zu erkennen, dass neben
der Transition (5,7) noch die Transitionen (5,6) und (1,2) ausstehen.
Erstere wird jedoch im ersten Schritt der Riickwértsanalyse vom Suchstack
entfernt, da von Zustand 5 aus nun schon ein fest definierter Pfad zu einem
Zielzustand existiert. Uber sie konnen bestenfalls nur alternative Wege zu
Zielzustdnden entstehen, die an dieser Stelle nicht relevant sind. Hier wird
auch die next-Funktion fiir Zustand 5 definiert. Die Riickwartsanalyse wird
mit der Transition (3,5) fortgesetzt. Die Transition (1,3) kann jedoch noch
nicht erfolgreich riickwérts analysiert werden, da iiber die unkontrollierbare
Transition (1,2) noch kein Zielzustand erreicht wurde.

Diese Transition wird als nichstes betrachtet, da sie die einzig verblei-
bende auf dem Suchstack ist. Zunéchst verlauft die Vorwartsanalyse wie
gehabt. An dieser Stelle sei die Transition (2,5) gewéhlt, wahrend (2,4)
weiterhin auf dem Suchstack verbleibt, falls die Suche fiir den anderen
Pfad ergebnislos endet. An Zustand 5 ist die next-Funktion schon definiert,
sodass hier die Funktion completePath aufgerufen wird, um der next-
Funktion zu dem schon gefundenen Zielzustand zu folgen. Dabei entsteht
der Pfad ¢1. Da kein verlierender Pfad entstand, wird die Riickwéartsanalyse
der Transition (2, 5) initiiert. Wahrend dieser wird die Transition (2,4) vom
Stack entfernt. Die Riickwértsanalyse der Transition (1,2) ist erfolgreich, da
iiber alle ausgehenden Transitionen ein Zielzustand gefunden wurde. Somit
ist die Suche fiir Zustand 1 erfolgreich abgeschlossen.

Anschliefend muss reach auch fiir den Zustand 7 ausgefiihrt werden.
Dies verlauft weitestgehend &hnlich, jedoch ohne parallele Pfade durch un-
kontrollierbar Transitionen. An dieser Stelle sei an Zustand 8 die Transition
(8,10) gewahlt, sodass der Pfad 22 entsteht. Da nun jeder Zielzustand das
Erreichen eines Zielzustands garantieren kann, ist die OTF-Suche zunéchst
erfolgreich und der erste Losungskandidat gefunden, welcher in Abbildung
[4.5] dargestellt ist. Transitionen des Kandidaten sind farblich hervorgehoben.
Graue Zustdnde wurden bisher noch nicht erstellt.

In diesem Kandidaten gibt es zwei Zyklen. Der Zyklus cl entsteht durch
Konkatenation der Pfade pl und 22, der Zyklus ¢2 durch Konkatenation der
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Abbildung 4.5: Erster Losungskandidat des Beispiels aus Abbildung [£.2]

Pfade ¢q1 und 22. Von diesen Zyklen enthélt jedoch nur ¢l einen Zielzustand
der Siegbedingung reql, weshalb ¢2 ein verlierender Zyklus ist. In beiden
Pfaden von ¢2 gibt es noch alternative kontrollierbare Nachfolger. Dies wére
etwa Zustand 9 in 22 oder Zustand 4 in ¢l. Es werden deshalb zwei neue
Konfigurationen erzeugt: Eine, in der ¢l als verlierend angesehen wird und
eine in der z2 verliert. Eine weitere mégliche Konfiguration wére die, in der
sowohl g1 als auch 22 als verlierend angesehen werden. Diese wird jedoch,
falls notig, spéter aus den anderen beiden Konfigurationen abgeleitet.

In jeder verlierenden Konfiguration werden die jeweiligen Pfade aus der
paths-Funktion entfernt. Dabei wird ggf. auch die next-Funktion fiir den
jeweiligen Zustand zuriickgesetzt, falls dort keine weiteren Pfade hinterlegt
sind. In der Konfiguration, wo z2 verliert, geschieht dies bei jedem Zustand
des Pfades. Fiir g1 geschieht dies nur bei den Zustand 2, da die restlichen
Zustdnde mit dem Pfad pl geteilt werden. Welche Konfiguration zuerst
betrachtet wird ist wieder nicht festgelegt, weshalb zun&chst mit der
ungiinstigeren Konfiguration fortgefahren wird, in der z2 verliert.

z2 verliert

Hier muss reach fiir den Zustand 7 wiederholt werden. Falls bei der
Vorwartsanalyse wieder der Pfad z2 gefunden wird, so wird dort keine
Riickwértsanalyse angestofien. Die Suche wiére erfolglos, falls der Suchstack
jetzt leer wire. Es gibt jedoch noch die in der ersten Iteration nicht
betrachtete Transition (8, 9). Uber sie kann der Pfad 21 komplettiert werden.
Damit konnen trotz des verlierenden Pfades 22 wieder alle Zielzustande
das Erreichen eines Zielzustands garantieren, weshalb dies ein weiterer
Losungskandidat ist.

In diesem gibt es die Zyklen ¢3 und c4, die durch Konkatenation
der Pfade ¢1 und z1 bzw. pl und z1 entstehen. Jedoch enthélt keiner
dieser Zyklen einen Zielzustand von req2. Alle enthaltenen Pfade haben
alternative kontrollierbare Nachfolger, wodurch an dieser Stelle viele neue
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Konfigurationen entstehen koénnen. Da jedoch der einzige Zielzustand von
req2 auf einem verlierenden Pfad liegt fiihren sie alle zum selben Ergebnis.
Reprasentativ fiir diese Félle wird deshalb nur die Konfiguration betrachtet,
in der z1 und z2 verlierend sind.

z1 und z2 verlieren

Wieder muss reach fiir den Zustand 7 ausgefithrt werden. Unabhéngig
davon, welcher Pfad zuerst genommen wird, wird dieser beim Zielzustand
als verlierend erkannt. Die verbleibende Transition von Zustand 8 fiihrt
zum selben FKErgebnis. Damit ist der Suchstack erschopft, jedoch noch
kein Zielzustannd gefunden. Zustand 7 verliert deshalb. Alle Pfade, die
zu Zustand 7 fiihren sind deshalb ebenfalls verlierend. Dies fiihrt dazu,
dass auch Zustand 1 neu evaluiert werden muss. Da Zustand 7 der einzig
erreichbare Zielzustand war, wird allerdings auch dort kein Nachfolger
gefunden, und somit verliert Zustand 1. Da nun der Startzustand verliert
sind alle Moglichkeiten erschopft, und es werden keine neuen Konfigurationen
aus dieser Konfiguration abgeleitet.

ql verliert

In dieser Konfiguration ist der Pfad pl durch die next-Funktion weiter
vorgegeben. Der Pfad ¢l wird jedoch verworfen, da er als verlierend
bekannt ist. An dieser Stelle wird mit der vorher nicht betrachteten
Transition (2,4) fortgefahren, wodurch mittels der next-Funktion der Pfad
q3 entsteht. Da dieser nicht verliert ist somit ein weiterer Kandidat gefunden,
jedoch gibt es auch hier wieder einen verlierenden Zyklus ¢5, der durch
die Konkatenation von ¢3 und 22 entsteht. In ¢b existieren wieder in
beiden Pfaden alternative Entscheidungen, sodass zwei neue Konfigurationen
abgeleitet werden konnen. Die Konfiguration, in der z2 verliert entspricht
jedoch weitestgehend einer vorher beschriebenen Konfiguration, sodass an
dieser Stelle nur die Konfiguration betrachtet wird, in der g3 verliert.

ql und g3 verlieren

Hier wird zunéchst wieder der Pfad pl gefunden, der weiterhin durch die
next-Funktion vorgegeben ist. Die Pfade ¢q1 und ¢3 sind jedoch beide
verlierend, sodass fiir diesen Zweig der Suchstack erschopft ist, bevor eine
Riickwértsanalyse zum Startzustand moglich ist. Nun tritt der Fall ein, in
dem die Menge losesAt betrachtet wird. Alle unter Beriicksichtigung der
next-Funktion moglichen Pfade, die iiber die unkontrollierbare Transition
(1,2) fihren, sind verlieren. Daraus folgt, dass das iiber next definierte
Suffix sich gegenseitig mit einer giiltigen Losung ausschliefst - in diesem Fall
ausgehend von Zustand 5. Alle Pfade, die das selbe Suffix teilen, werden
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Abbildung 4.6: Losung des Beispiels aus Abbildung [4.2]

deshalb ebenfalls als verlierend angesehen. Deshalb wird nun pl als verlierend
vermerkt und reach fiir den Zustand 1 nochmals aufgerufen.

Wird nun der Pfad pl gefunden, so wird er verworfen, da er verliert.
Die néchste Alternative auf dem Suchstack ist die Transition (5, 6), wodurch
der Pfad p2 entsteht. Fiir den anderen Zweig ergibt sich deshalb entweder
der Pfad ¢2 oder der Pfad g4. Fiir dieses Beispiel sei es der Pfad ¢2. Dies
kann zum Startzustand zuriickpropagiert werden, sodass ein neuer Kandidat
gefunden ist. In diesem gibt es die Zyklen ¢6 und c¢7, die jeweils eine
Konkatenation von p2 und z2 bzw. ¢2 und 22 sind. Auf beiden Zyklen sind
Zielzustande aller Siegbedingungen vorhanden, sodass dies schlussendlich ein
gewinnender Kandidat ist.

Ergebnis

In Abbildung [4.6] ist der gewinnende Kandidat abgebildet. Die gewéhlten
Transitionen sind wieder griin hervorgehoben. Bei der Beispielrechnung
wurde der komplette Zustandsraum erzeugt, jedoch ware dies durch bessere
Entscheidungen bei der Suche vermeidbar gewesen. Ebenso sind manche
Konfigurationen vielversprechender als andere. In diesem Beispiel haben etwa
alle Konfigurationen, die 22 als verlierenden Pfad enthalten, keine giiltige
Strategie. An dieser Stelle existiert mit geeigneten Heuristiken also noch
Verbesserungspotential.

4.5 Komplexitat

FEine triviale Abschétzung der Laufzeitkomplexitit gestaltet sich schwierig,
da sie in hohem Mafse von der Struktur des Graphen und der Siegbe-
dingungen abhéngt. Begrenzend fiir die Laufzeit ist die Anzahl moglicher
Konfigurationen, da die drei Phasen des Algorithmus schlimmstenfalls fiir
jede erzeugte Konfiguration wiederholt werden miissen.
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Die maximale Anzahl erzeugter Konfigurationen einer Iteration ergibt
sich aus der Anzahl und dem Aufbau der verlierenden Zyklen. Ein einfacher
Zyklus kann maximal n + 1 Zustédnde enthalten, bei doppelter Zahlung des
ersten bzw. letzten Zustands. In diesem Fall wiirde er iiber den kompletten
Graph gehen. Die mogliche Anzahl verlierender Pfade ergibt sich aus der
Anzahl Zielzustédnde der priméren Siegbedingung auf dem Zyklus, da ein
Pfad jeweils zwei Zielzustéinde verbindet. Es kann daher maximal n Pfade
auf einem Zyklus geben, die als verlierend in Betracht kommen. In diesem
Fall wire die primére Siegbedingung jedoch trivial erfiillbar: Jeder Zustand
des Graphen erfiillt sie, wodurch sie redundant ist. Eine der sekundiren
Siegbedingungen koénnte ihren Platz einnehmen. Eine realistische Annahme
ist deshalb, dass ein Zyklus maximal k < n Zielzustdnde enthéalt, und somit
maximal £ mogliche verlierende Pfade. Da es exponentiell viele Zyklen geben
kann, und jeder Zyklus bis zu k = O(n) mogliche verlierende Pfade enthélt,
kénnen somit auch exponentiell viele Konfigurationen entstehen.

Bei diesen Abschétzungen wird jedoch vom Worst-Case ausgegangen,
einem vollstandigen Graphen. Aus szenariobasierten Spezifikationen erstellte
Spielgraphen sind, wie bereits in Abschnitt erwahnt, generell sehr
diinn besetzt, wodurch die mogliche Anzahl Zyklen betréchtlich reduziert
wird. Dariiber hinaus ist jeder Zielzustand der priméren Siegbedingung
(d.h. der Specification-Szenarien in SCENARIOTOOLS) unkontrollierbar, da
explizit gefordert ist, dass das System auf Umgebungsnachrichten wartet.
Wenn jeder Zustand unkontrollierbar ist, sind an keinem Zustand alternative
Folgezusténde fiir das Systems moglich. In diesem Fall verliert der Zyklus als
Ganzes, ohne weitere Konfigurationen zu erzeugen. Die maximale Anzahl in
Betracht kommender Pfade auf einem Zyklus ist 7, falls jeder zweite Zustand
des Zyklus ein Zielzustand ist. Dies ist jedoch aufgrund der durchschnittli-
chen Knotengrade ein theoretisches Maximum. In einer Evaluation, die in
Kapitel [6] dieser Arbeit diskutiert wird, hat sich gezeigt, dass die Laufzeit
des Algorithmus fiir einen realistischen Anwendungsfall niedriger ist, als bei
Verfahren, die den kompletten Zustandsraum erstellen.

In der beschriebenen Form des Algorithmus kann es passieren, dass ein
Pfad wiederholt in verschiedenen Konfigurationen als verlierend erkannt
werden muss. Eine mogliche Alternative wére, nicht alle moglichen Kom-
binationen von verlierenden Teilpfaden aller verlierenden Zyklen als neue
Konfigurationen aufzunehmen, sondern sich stattdessen auf einen Zyklus
auf einmal zu beschranken. So konnten potentiell viele Konfigurationen
auf einmal verworfen werden, wenn ein verlierendes Teilstiick zu einer
verlierenden Gesamtlosung fiihrt.

4.6 Korrektheit

Nun soll begriindet werden, dass der Algorithmus korrekt arbeitet. Dazu
zunéchst eine vorbereitende Feststellung.
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Lemma 4.1. Es ist ausreichend, die Zyklen im Graphen zu priifen.

Beweis. Falls ein Zustand nicht Teil eines Zykluses ist, so kann nur eine der
folgenden Moglichkeiten gelten:

1. er ist Vorgénger eines Zustands, der Teil eines Zyklus ist

2. er ist kein Vorgénger eines Zustands, der Teil eines Zyklus ist

Im zweiten Fall ist die Biichi-Bedingung verletzt, da mit endlichem
Zustandsraum ohne Zyklen nur endlich lange Pfade existieren. Damit
wére der Ausgangszustand verlierend. Wahrend der Suche koénnte vom
Ausgangszustand aus mindestens ein Zielzustand auf den Weg keinen
Nachfolger finden, wodurch er als verlierend eingestuft wird und dieser Status
an die Vorgénger propagiert wird. Somit wird der Ausgangszustand korrekt
als verlierend erkannt.

Im ersten Fall sind mégliche oder fehlende Zielzustdnde der sekundéren
Siegbedingungen vor den Zyklen vernachléssigbar. Die Biichi-Bedingung
besagt, dass jede Siegbedingung unendlich oft erfiillt werden muss. Somit
miissen sie zwingend auch auf den jeweiligen Zyklen erfiillt werden, weshalb
alle Zusténde auflerhalb von Zyklen wihrend der Verifikation vernachléssigt
werden konnen. O

Mit dieser Feststellung kann nun die Korrektheit gezeigt werden.

Lemma 4.2. Wenn der Algorithmus eine positive Antwort liefert, dann ist
sie gewinnend fiir das System.

Beweis. Die primére Siegbedingung ist erfiillt, wie sich analog zum einfachen
OTF-Algorithmus zeigen ldsst. Verbleibend sind die sekundéren Siegbedin-
gungen. Bevor ein Losungs-Kandidat akzeptiert wird, werden alle Zyklen
im Kandidaten gepriift. Jeder Zyklus enthélt mindestens einen Zielzustand
der primédren Siegbedingung. Ein Zyklus wird akzeptiert, falls auf ihm
von jeder weiteren Siegbedingung mindestens ein Zielzustand vorkommt
(Biichi-Bedingungen sind erfiillt) oder falls fiir mindestens eine Assumption-
Bedingung kein Zielzustand vorkommt (Assumption ist verletzt, wodurch
das System nicht zu seinen Siegbedingungen verpflichtet ist). Gilt dies fiir
jeden Zyklus des Kandidaten, so kann das System nach Lemma von
jedem Zustand aus einen gewinnenden Zyklus erreichen, unabhéngig von
den Entscheidungen der Umgebung. Somit ist das Ergebnis gewinnend fiir
das System. O

Lemma 4.3. Wenn der Algorithmus eine negative Antwort liefert, dann exi-
stiert keine Siegstrategie fir das System, in der fir die primdre Siegbedingung
die Biichi-Bedingung erfillt ist und fir die sekunddren Siegbedingungen die
GR(1)-Bedingungen erfillt sind.

Beweis. Es gibt zwei Arten, auf die eine Negativantwort auftreten kann:
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1. In der ersten Iteration kann fiir mindestens einen Zustand keine
Menge an Folgezielzustinden gefunden werden, fiir die das Erfillen
der priméren Siegbedingung garantiert werden kann.

2. Das Erfiillen der priméren Siegbedingung kann garantiert werden,
jedoch konnten die Sekundéren Siegbedingungen nicht erfiillt werden.

Fiir den ersten Fall ist es simpel. Die Biichi-Bedingung der priméren
Siegbedingung ist verletzt. Dieser Fall ist analog zum einfachen OTF-
Algorithmus.

Im zweiten Fall existiert im ersten Kandidaten mindestens ein Zyklus, auf
dem mindestens eine sekundére Siegbedingung nicht erfiillt ist. Von diesem
Zyklus kann mindestens ein Teilpfad nicht zur Siegstrategie des Systems
gehoren. Welcher Teilpfad es ist, ist an dieser Stelle jedoch unbekannt,
weshalb alle Moglichkeiten betrachtet werden. Der Zyklus wird analysiert,
und es werden alle Pfade zwischen zwei priméren Zielzustdnden gesucht,
in denen sich das System noch anders entscheiden konnte. Fiir jeden
so gefundenen Pfad wird eine neue Konfiguration erstellt, in der dieser
Pfad als verlierend betrachtet wird. Es werden also alle kontrollierbaren
Moglichkeiten durchprobiert, wegen denen dieser Zyklus verlieren konnte.
Es kann passieren, dass ein Zustand nun keine passenden Nachfolger mehr
findet. Dann verliert er, und seine Vorginger werden erneut analysiert.
Falls auf dem Zyklus kein Pfad existiert, auf dem das System eine andere
Entscheidung treffen kann, dann kann die Umgebung von jedem Zustand
des Pfades aus gewinnen, wodurch sie alle korrekt als verlierend betrachtet
werden. Alle Zielzusténde, die Vorgénger eines Zustands dieses Zyklus sind,
werden in diesem Fall neu analysiert. Falls mehrere verlierende Zyklen
existieren, werden alle moglichen Kombinationen von verlierenden Pfaden
betrachtet.

Insgesamt werden alle moglichen Kombinationen von verlierenden Pfaden
durchgespielt, und aus diesen verlierenden Pfaden kénnen sich pro Konfigu-
ration noch weitere ergeben, die von einem gemeinsamen Suffix abhéngen.
Die Umgebung gewinnt nur, falls fiir keine mogliche Kombination eine Menge
gewinnender Zyklen fiir das System existiert. O

Daraus folgt, dass der Algorithmus korrekt ist und bis auf die besproche-
nen Einschridnkungen auch vollstéandig ist.

Anmerkung. Der Algorithmus ist wie besprochen nicht vollsténdig fiir
GR(1)-Spiele. Fiir die primére Siegbedingung wird wiahrend der OTF-Suche
nicht auf nicht-akzeptierende Assumption-Zyklen gepriift, weshalb fiir diese
die Biichi-Bedingung erfiillt sein muss. Es konnte sein, dass das System
die Ausfithrung zwischen zwei Zielzustdnden in einen nicht-akzeptierenden
Assumption-Zyklus zwingen kann, der keinen Zielzustand enthélt. Hier
werden jedoch solche Zyklen von vornherein verworfen.
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4.7 Implementierung

Bei der Implementierung wurde versucht, schon wéahrend der Suche die
Zyklenerkennung durchzufiihren. Dies hat sich jedoch als komplex und fehler-
anfillig herausgestellt. Jeder Zielzustand verwaltet eine Liste von Vorgénger-
Zielzustdnden. Hier werden auch transitive Vorgéanger aufgenommen. Dazu
registriert sich ein Zustand bei allen Nachfolgern, von denen er abhéngt.
Anschliefsend werden ausgehend von diesen direkten Vorgédngern transitiv die
Vorgénger der Vorgéanger berechnet. Falls wihrend der Suche ein Zielzustand
gefunden wird, der bereits Vorgénger des suchenden Zustands ist, dann wird
dieses zyklenschliefende Paar gesondert vermerkt. Der suchende Zustand
tragt sich hier nicht als Vorgénger ein.

Bei der Verifikation wird jedes zyklenschlieRende Paar (closing, starting)
betrachtet. Der Zustand closing ist der letzte Zustand im Zyklus. Er hat den
Zustand starting als notwendigen Nachfolger, jedoch ist starting auch ein
transitiver Vorgénger von closing. Ausgehend von allen Pfaden, die closing
mit starting verbinden, werden rickwérts die Vorgéinger verfolgt, solange
diese ebenfalls starting als Vorgéanger haben. Jeder so entstehende Zyklus,
der starting erreicht, wird anschlieffend wie beschrieben auf Akzeptanz
iiberpriift. Die wiahrend der Suche erstellten Pfade merken sich direkt, welche
Bedingungen auf ihnen erfiillt sind, sodass in der Verifikation nicht nochmals
iiber die Pfade iteriert werden muss.

Die Verwaltung von Konfigurationen wurde simpel gehalten. Jede Kon-
figuration enthélt den kompletten Zustand des Algorithmus, mit Ausnahme
des Zustandsgraphen. Dazu zéhlen gefundene Zielzustdnde, verlierende
Zustande, die dep-, next- und paths-Funktionen sowie verlierende Pfade und
Daten zur Verwaltung der Zyklen. Eine Konfiguration belegt deshalb relativ
viel Speicher, was insbesondere bei einer groferen Anzahl Konfigurationen
problematisch sein konnte. Eine Verbesserung der Speichernutzung wére
moglich, indem eine Konfiguration etwa nur Unterschiede zur ihr iibergeord-
neten Konfiguration speichert. Dies wiirde sich jedoch zu Lasten der Laufzeit
auswirken. Hier ist ein angemessener Tradeoff notig.

Bei diesem Ansatz gibt es einen hohen Verwaltungsaufwand. Das Neu-
berechnen der Vorgédnger kann eine teure Operation sein. Wenn einzelne
Pfade als verlierend markiert werden, wird ein Zyklus aufgebrochen, sodass
starting nicht mehr zwangslaufig Vorgénger von closing ist. In diesen
Fallen muss closing nachtraglich als Vorgénger von starting eingetragen
werden, sodass bei der néchsten Komplettierung des Zyklus ein neues
zyklenschliefsendes Paar entsteht.



Kapitel 5

Attractor-Algorithmus

Die bisher betrachteten Algorithmen haben alle das Ziel, unter gewissen
Umstéanden nicht den kompletten Zustandsraum zu erstellen. Dies wirkt sich
mitunter positiv auf die Laufzeit aus, jedoch hat es auch zur Folge, dass ihnen
eine ganzheitliche Sicht auf den Zustandsraum verwehrt bleibt. Dariiber
hinaus fiihrten sie zu teils sehr komplexem Vorgehen, was fehleranféllig ist
und die Wartbarkeit erschwert. Mit dem Wissen, welche Zustdnde es im
gesamten Zustandsraum gibt und fiir welche Siegbedingungen sie gewinnend
sind, lassen sich deutlich wartbarere Algorithmen formulieren, die dariiber
hinaus die gesamtheitliche Sicht nutzen kénnen, um Strategien zu berechnen,
bei denen die komplexeren OTF-Algorithmen versagen.

In diesem Kapitel wird ein solcher Algorithmus von Chatterjee et al.
[3] fiir GBG und GR(1)-Spiele betrachtet. Er besitzt Eigenschaften, die ihn
zu einer lohnenswerten Erweiterung fiir SCENARIOTOOLS machen: Er ist
vollstandig fiir GR(1)-Spiele, woraus direkt folgt, dass er Strategien mit
Gedéchtnis berechnen kann. Dariiber hinaus hat er eine bewiesen effiziente
Laufzeitschranke, die unter bestimmten Annahmen sogar optimal ist. Er
eignet sich deshalb primér als Alternative fiir Spezifikationen, bei denen
die bisherigen OTF-Algorithmen nicht genutzt werden kénnen. Weiterhin
wird eine neue FErweiterung des Algorithmus vorgestellt, mit der eine
angenommene Fairness der Umgebung umgesetzt werden kann. Durch diese
Erweiterung kann realitdtsfernem Verhalten entgegengewirkt werden.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunichst werden in Abschnitt
notwendige Definitionen und die Funktionsweise der implementierten
Algorithmen erlautert. Anschliefend wird in Abschnitt ein Verfahren
beschriebenen, mit dem aus einem Spielgraphen und einer Siegstrategie
mit Gedéchtnis ein neuer Graph erzeugt werden kann, in dem die ein-
zig existierende Siegstrategie gedéchtnislos ist. In Abschnitt wird die
Fairness-Erweiterung beschrieben. Abschliefend werden in Abschnitt
einige Details zur Implementierung in SCENARIOTOOLS besprochen.

47
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5.1 Funktionsweise

Die Herangehensweise unterscheidet sich grundsétzlich von den vorgestellten
OTF-Algorithmen, die versuchen, von einem Zustand aus vorwdrts das
FErreichen weiterer Zielzustdnde zu garantieren. Hier wird ausgehend von
allen Zielzustianden rickwdrts berechnet, fiir welche weiteren Zustédnde der
Spieler diese unabhéngig vom Gegenspieler erreichen kann. Dies sind die
Attractor der Zielzusténde.

Formal sind die Attractor eines Spielers von einer Zustandsmenge U alle
Zusténde, von denen der Spieler unabhéngig von den Entscheidungen des
Gegenspielers das Erreichen eines Zustands aus U garantieren kann [24].
Sie kénnen durch eine Riickwértssuche ausgehend von den Zustdnden in U
berechnet werden. Zunéchst wird die Menge der Attractor auf die Menge U
gesetzt, da jeder dieser Zustdnde trivialerweise in null Schritten erreichbar
ist. Anschlieffen werden iterativ alle Zustédnde hinzugefiigt, die entweder
eine vom Spieler kontrollierbare Transition zu einem Attractor haben, oder
von denen aus alle vom Gegenspieler kontrollierten Transitionen zu einem
Attractor fithren. Die Menge der Attractor kann in O(m) fir die Anzahl m
der Transitionen berechnet werden. Eingabe fiir die Attractor-Berechnung
sind meistens Zielzustande, mit dem Ziel, alle Zusténde zu finden, von denen
der Spieler eine Strategie zum Erreichen eines Zielzustands besitzt. Da fiir
die korrekte Berechnung alle Zielzustdnde bekannt sein miissen, kann diese
Art von Algorithmen nicht On-The-Fly ausgefiihrt werden.

Eine geschlossene Menge fiir einen Spieler p ist eine Menge von Zustédnden
U, fiir die gilt, dass fiir alle von p kontrollierten Transitionen ¢, die von
Zusténden in U ausgehen, gilt, dass target(t) € U. Dem Spieler p ist es also
nicht mdéglich, allein durch eigene Entscheidungen die Menge U zu verlassen.
Fiir die Attractor von p gilt, dass deren Komplement eine geschlossene Menge
von p ist [24]. Ein Dominion eines Spielers p ist eine Menge von Zustanden
U, fiir die eine gewinnende Strategie fiir p existiert, bei der nur Zusténde
aus U besucht werden [I3]. Ein Dominion von Spieler p ist eine geschlossene
Menge des Gegenspielers. Die Attractor eines Dominions von Spieler p sind
ebenfalls wieder ein Spieler p Dominion.

Von Chatterjee et al. [3] werden zwei GBG-Algorithmen vorgestellt:
Ein einfacher Algorithmus GenBuchiGameBasic mit Worst-Case-Laufzeit
O(k - n3), wobei k die Anzahl Biichi-Bedingungen und n die Anzahl Zusténde
ist, und eine optimierte Version GenBuchiGame mit Laufzeit O(k -n?).
Beide Algorithmen basieren auf der Idee, Dominions der Umgebung zu be-
rechnen und diese aus dem Spiel zu entfernen. In GenBuchiGame wird eine
Hierarchische Graph-Dekomposition genutzt, welche fir 1 <i < [logyn| die
Graphen G; = (V, E;) definiert. F; enthélt die Transitionen aller Zusténde
mit ausgehendem Grad < 2 und die ersten 2 eingehenden Transitionen
aller Zustédnde. Ziel ist es, idealerweise schon auf kleineren Graphen G;
Umgebungs-Dominions zu finden und somit bestenfalls nicht fiir jeden Zu-
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Algorithmus 10 : GenBuchiGameBasic von Chatterjee et al. [3]

Input : Spielgraph G = (V, E) und Biichi-Bedingungen /\f:1 T
Output : Gewinnende Zustandsmenge V' fiir das System
G+ G
(T} — {13}
7+ 0
repeat
jJ+1
for1 <[ <kdo
Y « Attrs(GI,T))
ST« VI\Y/
if S/ # () then break;
end
DJ « Attrg(G7,S7)
GIitl i \ DJ
{171} {17\ D7}
until DJ = ();
return V7

stand den gesamten Graphen betrachten zu miissen. Es wurde gezeigt, dass
dieser Algorithmus optimal ist fiir vollstdndige Graphen unter der Annahme,
dass kein effizienterer Algorithmus fiir die kombinatorische Matrixmultipli-
kation als bisher bekannt existiert. Es wurde auch gezeigt, dass die einfache
Variante des Algorithmus unter vergleichbaren Annahmen optimal fiir diinne
Graphen ist. Szenario-Graphen sind generell sehr diinn, der maximale
Zustandsgrad wire schon fiir sehr kleine ¢ erreicht. Aus diesem Grund
ist anzunehmen, dass aus der iterativen Priifung auf zunehmend grofieren
Transitionsmengen kein nennenswerter Geschwindigkeitsgewinn entsteht,
weshalb in dieser Arbeit nur der einfache Algorithmus implementiert wurde.

Weiterhin werden von Chatterjee et al. zwei GR(1)-Algorithmen vor-
gestellt: ein einfacher Algorithmus GR (1) GameBasic, der in O(ky - k2 - n?)
arbeitet, wobei k1 und ks jeweils die Anzahl Siegbedingungen der Antezedens
bzw. Konsequenz sind, und ein erweiterter Algorithmus GR (1) Game der in
O(ky - kg - n®?) arbeitet. Hier wurde aus dem selben Grund die einfache Vari-
ante gewahlt, da der erweiterte Algorithmus nur fiir die Anzahl Transitionen
m > n'S eine Verbesserung darstellt.

Der GBG-Algorithmus ist in Algorithmus [I0]dargestellt und funktioniert
wie folgt: Fiir jede Siegbedingung des Systems werden wie oben beschrieben
die Attractor berechnet. Ist in einer dieser Mengen nicht der komplette
Graph enthalten, so ist das Komplement der Attractor (S; in Iteration j) ein
Dominion fiir die Umgebung. Fiir diese Dominion werden nun aus Sicht der
Umgebung die Attractor berechnet, was alle Zustédnde ergibt, von denen aus
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die Umgebung das Verlieren des Systems garantieren kann. Diese Zusténde
werden anschlieffend aus dem Graphen und den Siegbedingungen entfernt.
Das ganze wird wiederholt bis entweder alle Attractor dem kompletten
verbleibenden Graphen entsprechen, oder der Graph leer ist. Optional kann
die Suche auch abgebrochen werden, wenn ein ausgezeichneter Startzustand
verliert. Assumptions kénnen in diesem Spiel nicht betrachtet werden.

Im GR(1)-Algorithmus kénnen auch Assumptions bedacht werden. Der
Algorithmus verwendet den GBG-Algorithmus als Unterprogramm. Er funk-
tioniert dhnlich wie der GBG-Algorithmus, der einzige Unterschied folgt nach
der Attractor-Berechnung. Ist eine Attractor-Menge unvollstdndig, so wird
ein neuer Graph mit nur den Zustédnden aus dem Komplement dieser Menge
erstellt. Auf diesem spielt nun die Umgebung gegen das System - sie versucht
innerhalb der Assumptions zu bleiben, welche ihre Siegbedingungen fiir
dieses Unter-Spiel sind. Gewinnt die Umgebung dieses Spiel, d.h. es gibt eine
nicht-leere Menge von Zustédnden auf denen sie garantieren kann, dass die
Assumptions eingehalten werden, so sind diese Zustidnde das Dominion der
Umgebung. Ansonsten wird die Attractor-Menge als vollsténdig angesehen,
da die Assumptions verletzt sind und somit die GR(1)-Bedingung trivial
erfiillt ist.

5.2 Strategie-Erstellung

Auf dem verbleibenden Graph kann das System nun von jedem Zustand aus
das Erreichen aller Siegbedingungen garantieren. Dazu zunéchst eine notige
Definition. Im Folgenden sei [ @ 1 fiir 1 <1 < k wie folgt definiert (I &y j
sei entsprechend die j-fache Hintereinanderausfithrung):

[41, falls [ < k
P, 1=
1, falls | = k

Ist der Graph leer oder der Startzustand nicht enthalten, so verliert das
System. Andernfalls kann das System mittels folgender Strategie einen Sieg
garantieren: Beginnend mit [ = 1, folge der Attractor-Strategie zu einem
Zielzustand der Siegbedingung g;. Da jeder verbleibende Zustand Teil der
Attractor ist, ist dies von jedem Zustand aus moglich. Bei Erreichen eines
Zielzustands, setze [ < [ @y 1 und wiederhole den Schritt.

Die Attractor-Strategie kann berechnet werden, indem ausgehend von
den Zielzustdnden einer Siegbedingung jeweils riickwéarts der Nachfolge-
zustand festgelegt wird. Fiir alle direkten kontrollierbaren Vorgéanger w
eines Zielzustands v wird die ausgehende Transition (u,v) in die Strategie
iibernommen. Dies wird mit allen so neu-erreichten Zustidnden wiederholt.
Ist fiir einen Zustand schon ein Nachfolger festgelegt, so wird dieser nicht
iiberschrieben. Bei kontrollierbaren Zustdnden wird so je ein Nachfolger fest-
gelegt, der zielgerichtet zu einem Zielzustand fithrt. Bei unkontrollierbaren
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Zustdnden miissen wie {iblich alle Folgezustédnde als Nachfolger angenommen
werden. In GR(1)-Spielen muss zusétzlich noch die Strategie bei verletzten
Assumptions berechnet werden. Hierzu wird die selbe Berechnung mit der
Menge Zustdnden ausgefiihrt, von denen aus die Umgebung das Einhalten
der Assumptions nicht garantieren kann. Dies sei im Folgenden als co-
Biichi-Strategie bezeichnet. Fiir ein Gegenbeispiel wiederum wird das selbe
Vorgehen auf den Zustdnden aller Dominions ausgefiihrt. Hier ist zu
beachten, dass vorher unkontrollierbare Transitionen nun vom Spieler der
Strategie (der Umgebung) kontrolliert werden und umgekehrt.

Fiir diese Strategie ist, anders als bei den bisherigen Algorithmen, jedoch
ein Gedéchtnis nétig. Das System muss sich merken, welche Attractor-
Strategie momentan verwendet wird. Aus Vergleichbarkeitsgriinden wird
der Spielgraph deshalb in einen neuen Graphen iiberfiihrt, in dem vom
Startzustand eine gedéchtnislose Siegstrategie fiir das System existiert.
In diesem Graph hat jeder kontrollierbare Zustand nur eine ausgehende
Transition, weshalb nur eine Strategie existiert die sich direkt aus den
kontrollierbaren Transitionen ergibt. Das Vorgehen wird fiir ein GR(1)-Spiel
der Form /\f;1 a; — /\fil g; erklirt, ist jedoch ohne groRe Anderungen auch
fiir ein GBG nutzbar.

Dazu wird der Index der aktuellen Attractor-Strategie k in jeden Zustand
des Graphen G’ = (V’, E’) enkodiert, sodass die entstehenden Zusténde
V' eine Teilmenge von V x {1,2,....ko} sind. Ein Zustand (v, k) bedeute,
dass sich G’ momentan im Zustand v € V befindet, und der Attractor-
Strategie fiir gi folgt. Die Konstruktion des Graphen ist in Algorithmus
beschrieben und funktioniert wie folgt: Erstelle den Startzustand (vq,1)
und speichere ihn auf einem Stack. Die Variable ¢ entspricht dem Index der
ersten unerfiillten Siegbedingung des Startzustands. Ist der Startzustand fiir
alle Siegbedingungen erfiillend, so kann ein beliebiger Index gewihlt werden,
etwa 1. Anschlieffend wird iiber den Stackinhalt iteriert.

Fiir jedes Element (v;,k) des Stacks werden mittels der Attractor-
Strategie von gj, die Nachfolger u, bestimmt. Falls v; ein Zustand ist, der in
gr aufgrund verletzter Assumptions gewinnt, so muss hier die entsprechende
co-Biichi-Strategie genutzt werden. Fiir jeden der Nachfolger wird gepriift,
ob er die Siegbedingung ¢r und ggf. grpi1 etc. erfiillt. Sei j die erste k
folgende Siegbedingung, die u, nicht erfiillt. Erfillt u, jede Siegbedingung, so
kann eine beliebige ausgewéhlt werden. Dafiir wiirde sich eine Siegbedingung
anbieten, flir die schon ein Zustand erstellt wurde. Im Algorithmus wird
jedoch die bisherige Siegbedingung weiterverwendet (nach ko + 1-maligem
Durchlauf der entsprechenden Schleife). Existiert der Zustand (ug,j), so
wird eine Transition von (v;, k) zu (ug,j) erzeugt und mit dem néchsten
Nachfolger von (v;, k) fortgefahren. Andernfalls wird der Zustand zunéchst
erzeugt und auf dem Stack abgelegt. Das Vorgehen wird wiederholt bis keine
Elemente auf dem Stack verbleiben.

Der so entstehende Graph hat schlimmstenfalls |V| % ky Zustédnde und
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Algorithmus 11 : Erstellen einer geddchtnislosen Strategie fiir den
Attractor-Algorithmus
Input : Ergebnis-Graph G = (V, E) fir GR(1)-Spiel
/\5;1 i — /\fil gi
Result : Gedéchtnisloser Automat G’ = (V', E’)

Erstelle Attractor-Strategien fiir alle s;.
Erstelle Graph G’ und Startzustand (v1,4), wobei i der Index der
ersten unerfiillten Sieghedingung von v; und sonst 1 ist.

Sei stack = {(v1,4)}

while stack ist nicht leer do

Entferne oberstes Element (v;, k) von stack.

Sei strategy die Strategie von Siegbedingung gy.

foreach Nachfolger u von v; in strategy do
for 0 <i<ky do
J— k@, t
if w ist nicht gewinnend fir g;) then
| break
end

end
if (u,j) existiert nicht in G’ then

| Erstelle (u,7) in G’ und fiige es zu stack hinzu.
end

Erstelle Transition in G’ von (v;, k) zu (u, j).
end

end

return G’

arbeitet deterministisch und ohne Gedéchtnis, da jeder kontrollierbare
Zustand nur eine ausgehende Transition hat. Fiir praktische Anwendungen
von Szenarien sind es durchschnittlich jedoch deutlich weniger, da die
meisten Requirement-Szenarien nur wenige und meistens lokal beschriankte
verlierende Zustidnde haben, sodass ein einzelner Zustand oft fiir mehrere
Requirements gewinnend ist und daher nicht dupliziert werden muss.

In Abbildung ist ein so entstehender Controller fiir das Beispiel in
Abbildung dargestellt, welches eine Strategie mit Gedéchtnis benétigte.
Dies wurde durch Duplizierung der Zusténde 1 und 2 gelost, wodurch nun
nur noch ein einfacher Zyklus iibrig ist, auf dem alle Siegbedingungen erfiillt
sind. Die Zusténde, durch die eine Siegbedingung erfiillt wird, sind wie bisher
hervorgehoben. Dieser Graph hat nur 6 Zustédnde - deutlich weniger als der
Worst-Case von 12 Zustédnden. In vielen Fillen ist es sogar moglich, dass der
entstehende Controller weniger Zustéande als der verbleibende Graph aus dem
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir eine Spezifikation, die ein Gedachtnis bendtigt
(entspricht Abbildung

Abbildung 5.2: Entstehender Controller fiir das Beispiel in Abbildung

GR(1)-Algorithmus hat. Dieser Fall tritt ein, wenn mehrere Siegstrategien fiir
das System existieren. Da in G’ nur eine eine einzige Strategie existiert, fallen
unter Umstéanden Zustdnde weg, die nicht Teil dieser Strategie sind. Es wird
jedoch nicht zwangslaufig die optimale bzw. kleinste Strategie ausgewéahlt.

5.3 Fairness

In einem gewohnlichen GBG nutzt die Umgebung jede Moglichkeit, einen
Sieg des Systems zu verhindern. Dies kann je nach Anwendungszweck giinstig
oder ungiinstig sein. Da GBGs unendliche Spiele sind, ist es moglich,
dass die Umgebung bei wiederholtem Besuchen von Zustédnden immer die
selbe Entscheidung trifft, um den Gegenspieler so in einer Endlosschleife
von verlierenden Zusténden festzuhalten. Je nachdem was die Umgebung
modelliert ist es jedoch eine unwahrscheinliche Annahme, dass in unendlich
vielen Zyklen immer die selbe Entscheidung getroffen wird. Man kdnnte
hier annehmen, dass die Umgebung, soweit ein Zustand unendlich oft
besucht wird, auch jede ihrer moglichen Entscheidungen unendlich oft
wéahlt. Dieses Verhalten wird als Fairness bezeichnet werden, und wurde
in SCENARIOTOOLS fiir den DFSBased-Algorithmus implementiert.

Abb. zeigt ein Beispiel, in dem Fairness Sinn ergibt. Es ist an-
gelehnt an das car-to-x-Beispiel aus SCENARIOTOOLS. Modelliert ist eine
vereinfachte Situation, in der ein Auto auf einer zweispurigen Strafe fahrt.
Es kann jederzeit die Spur wechseln, jedoch ist eine der Spuren durch ein
Hindernis blockiert, wodurch es auf dieser Spur nichts weiter machen kann,
als wieder auf die andere Spur zu wechseln. Die Aktionen des Autos sind
Umgebungs-Events. Das System konnte beispielsweise eine auf der Strafe
installierte Kontrollstation sein. Die Umgebung kénnte nun in Zustand 2 eine
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir einen Spielgraphen, wo Fairness Sinn ergibt

Endlosschleife erzwingen, indem sie kontinuierlich zwischen beiden Spuren
wechselt. Somit wiirde nie der Zielzustand erreicht werden, in dem das Auto
das Hindernis passiert hat. Das System verliert aus diesem Grund. Dies ergibt
in der modellierten Realitét jedoch keinen Sinn. Es ist anzunehmen, dass der
Fahrer des Autos frither oder spater auf der richtigen Spur das Hindernis
passiert. Geht man davon aus, dass sich die Umgebung fair verhélt, so wird
sie irgendwann die Endlosschleife zwischen den Zusténden 2 und 3 verlassen
und in den gewinnende Zustand 4 {ibergehen.

Nun soll der Attractor-Algorithmus um Fairness erweitert werden.
Betrachtet man Abbildung[5.3] so ist leicht zu erkennen an welcher Stelle das
Beispiel mit dem bisherigen Algorithmus verliert: Zustand 2 kann nicht in die
Attractor-Menge {ibernommen werden, da nur einer seiner beiden Nachfolger
Attractor ist. Somit verlieren bis auf Zustand 4 alle Zusténde, und da dort der
Startzustand enthalten ist, verliert das System. Um den Aspekt der Fairness
zu beriicksichtigen muss die Berechnung der Attractor angepasst werden.
Geht man davon aus, dass die Umgebung alle Moglichkeiten ausschopft, so
wiére es ausreichend, wenn ein Nachfolger von Zustand 2 die Siegbedingung
erfiillt, was in diesem Fall erfiillt ist. Falls der Zustand wiederholt besucht
wird, wird aufgrund dieser Annahme irgendwann der Nachfolger gewihlt, in
dem die Siegbedingung erfiillt ist, und die Biichi-Bedingung ist somit erfiillt.
Die Attractor-Berechnung des Systems wird also auf die Berechnung der
Vorgdnger der Zielzusténde abgeschwécht.

Falls nur ein Nachfolger eine Siegbedingung erfiillt, und der Zustand
nur ein einziges Mal besucht wird, wird auf diese Art die Siegbedingung
jedoch nicht erfiillt. In diesem Fall wiren die anderen Zweige nicht Teil
der Attractor, und somit Dominion fiir die Umgebung. Der Zustand wiirde
deshalb als verlierend erkannt werden, da er selbst Attractor des Dominions
ist. Fairness fiihrt also nur zum Sieg, falls von allen Nachfolgern des Zustands
ein Pfad zu einem Zielzustand existiert.

Im GR(1)-Algorithmus wird zudem ein GBG-Spiel aus Sicht der Um-
gebung gefiihrt, in dem die Umgebung versucht innerhalb der Assumptions
zu bleiben. Fiir diesen Fall muss die Attractor-Berechnung der Umgebung
angepasst werden. Zusténde sind fiir die Umgebung nur noch Attractor, wenn
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Abbildung 5.4: Die Zustéinde 1 und 3 Abbildung 5.5: Alle Zusténde
werden endlich oft besucht werden unendlich oft besucht

alle kontrollierten sowie unkontrollierten Nachfolger bereits als Attractor
bekannt sind. Bei der normalen Berechnungen wiirde ein kontrollierter
Nachfolger reichen. Assumptions sind also nur erfiillt, wenn es keine Mog-
lichkeit gibt, einen nicht-erfiilllenden Zyklus zu bilden. Da die Umgebung
alle Moglichkeiten durchprobiert, wiirde irgendwann dieser Zyklus besucht
werden, was dann zum Sieg des Systems fiihrt.

Zusammengefasst miissen zur Integration von Fairness folgende Ande-
rungen vorgenommen werden:

e Ist der Spieler das System, so entféllt bei der Attractor-Berechnung
die Bedingung, dass alle vom Gegenspieler kontrollierten Transitionen
zu einem Attractor fithren missen. Ist es nun ausreichend, wenn
mindestens eine beliebige Transition zu einem Attractor fiihrt. Die
Menge der Attractor entspricht dadurch der Menge der Vorgénger eines
Zustands.

e [st der Spieler die Umgebung, so entfillt die Bedingung, dass eine
kontrollierte Transition zu einem Attractor filhren muss. Stattdessen
missen alle Transitionen zu einem Attractor fithren.

Fiir die Attractor-Berechnung des Gegenspielers sind keine Anpassungen
notig. Die angepassten Attractor-Berechnungen kénnen sowohl im GBG als
auch im GR(1)-Algorithmus genutzt werden.

Nun sollen die Falle noch einmal detaillierter an Beispielen demonstriert
werden. Abbildung zeigt einen Graphen mit Zielzustdnden von zwei
Siegbedingungen 71 und r2, die jeweils in Zustand 2 bzw. 3 erfiillt sind.
Von Zustand 1 aus sind beide Zusténde erreichbar, jedoch hat nur Zustand 3
eine Transition, die zuriick zu Zustand 1 fiihrt. Von Zustand 2 aus sind also
keine anderen Zustdnde mehr erreichbar. Das Beispiel wére also verlierend,
da nur eine Siegbedingung unendlich oft erreicht werden kann. Berechnet
man in diesem Beispiel die Attractor unter Beriicksichtigung der Fairness,
so ergibt dies:
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Attrg(rl) = Attr({2}) = {1,2,3}
Attrs(r2) = Attr({3}) = {1, 3}

Zustand 2 ist vom ganzen Graph aus erreichbar, Zustand 3 kann jedoch
aufgrund der fehlenden Riickwértstransition nicht von Zustand 2 erreicht
werden. Da die Attractor von r2 nicht dem kompletten Graph entsprechen,
werden wiederum die Umgebungs-Attractor des Komplements berechnet:

Attry (Attrs(r2)) = Attry ({2}) = {1, 2,3}

Somit verliert das System, da die Umgebung trotz Fairness vom gesamten
Graph aus verhindern kann, dass 72 erfiillt wird. In Abbildung ist nun
die Riickwartstransition von Zustand 2 zu Zustand 1 enthalten, wodurch
die Attractor beider Siegbedingungen dem kompletten Graphen entsprechen
und somit keine Zustinde verlieren. Dies entspricht auch dem gewiinschten
Ergebnis, denn solange die Umgebung wie angenommen jede ausgehende
Transition von Zustand 1 unendlich oft wahlt, werden beide Siegbedingungen
unendlich oft erfiillt.

Lemma 5.1. Wenn die Umgebung bei wiederholtem Besuch eines Zustands
rgendwann alle Méglichkeiten durchgeht, dann ist von jedem Zustand des
Ergebnis-Graphen eines GBGs jede Siegbedingung erfillbar.

Beweis. Angenommen es gibe im Ergebnis einen Zustand u, von dem aus die
Umgebung eine Entscheidung treffen kann, die bewirkt, dass eine Bedingung
g; vom néchsten Zustand aus nie wieder erfiillt werden kann. O.B.d.A. sei u
unkontrollierbar. u hat daher mindestens einen Nachfolger v, von dem aus
g; nicht mehr erfiillt werden kann. Daraus folgt, dass v kein Vorgéanger eines
Zielzustands von g; ist, und somit nicht in der Menge der Attractor ist. Also
ist v in der Menge S; einer Iteration ¢. Da u ein unkontrollierbarer Vorgénger
von v ist, ist u ein Attractor fiir v. u gewinnt deshalb fiir die Umgebung,
und kann somit nicht Teil des Ergebnis sein. O

5.4 Implementierung

Die Implementierung in SCENARIOTOOLS verlief weitestgehend problemlos,
sodass hier nur einige interessante Aspekte angesprochen werden sollen.
Da ScENARIOTOOLS fiir Algorithmen ausgelegt ist, die on-the-fly ar-
beiten, muss zunéchst der Zustandsraum erzeugt werden. Dabei konnen
auch direkt die Zielzustandsmengen berechnet werden. Vom Startzustand
aus wird eine Tiefensuche durch den Szenario-Graphen gestartet. Fiir
jeden erstmals gefundenen Zustand wird gepriift, ob er gewinnend fiir die
Specification-Szenarien ist oder verlierend fiir Instanzen von Requirement-
bzw. Assumption-Szenarien. Anschliefend wird die Tiefensuche von diesem
Zustand aus wiederholt. Die Menge der Zielzustdnde von Instanzen von
Requirement- bzw. Assumption-Szenarien ergibt sich aus dem Komplement
der verlierenden Zustéande.
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Wiéhrend der Berechnungen wird eine Menge verlierender Zustande
verwaltet. Transitionen von und zu diesen Zusténden werden bei Berech-
nungen von Attractorn und der Strategie-Erstellung ignoriert. Zusténde,
die als Dominion der Umgebung erkannt werden, werden zu dieser Menge
verlierender Zustdnde hinzugefiigt. Auf diese Art kénnen Berechnungen auf
den Graphen G7 durchgefiihrt werden, ohne diese explizit zu erstellen.

Die Partial-Order-Reduction-Implementierung  des DFSBased-
Algorithmus konnte ohne weitere Anpassungen iibernommen werden.
Diese wird direkt bei der Erstellung des Zustandsraum und der Berechnung
der Zielzustinde ausgefiihrt. Da dies der mit Abstand zeitaufwéndigste
Schritt ist, kann die Laufzeit dadurch teils betrachtlich reduziert werden
kann.
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Kapitel 6

Evaluation

Nun sollen die neu entwickelten bzw. umgesetzten Algorithmen mit den
bestehenden Algorithmen in SCENARIOTOOLS verglichen werden. Zunéchst
wird in Abschnitt gepriift, welche moglichen Spezialfille von den
jeweiligen Algorithmen behandelt werden. In Abschnitt[6.2) wird anschliefend
anhand eines umfangreichen Testfalls die Performance und der Speicherver-
brauch der Algorithmen verglichen. Anschliefend werden in Abschnitt
Auffélligkeiten der Evaluation diskutiert. Zuletzt werden in Abschnitt
die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen daraus gezogen.

Verglichen werden der alte OTF-Algorithmus fiir einfache Biichi-Spiele
(in den folgenden Abschnitten als OTF abgekiirzt), der DFSBased-
Algorithmus mit und ohne Partial-Order-Reduction (POR) und Fairness
(F'), der neu entwickelte OTF-Algorithmus fiir GBGs aus Kapitel 4| (GOTF)
sowie der Attractor-Algorithmus fiir GR(1)-Spiele aus Kapitel 5| mit und
ohne Partial-Order-Reduction und Fairness. Alle Algorithmen sind fiir
SCENARIOTOOLS implementiert, weshalb sie in einer Eclipse-Umgebung
unter Java laufen.

6.1 Test-Suite

Zunachst soll mit mehreren kleinen Problemstellungen gepriift werden,
mit welchen Spezialfillen die einzelnen Algorithmen zurechtkommen. Dazu
wurde eine Test-Suite geschrieben, die auf der beiliegenden CD enthalten ist.

6.1.1 Aufbau der Test-Suite

Die Testfélle lassen sich in drei Kategorien einteilen: allgemeine und GBG-
Tests, Assumption-Guarantee-Tests und Fairness-Tests.

59
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Allgemeine Tests

Mit dieser Kategorie sollen zunéchst die grundlegenden Eigenschaften ge-
priift werden. Folgende Testfélle sind enthalten:

e requirement priift, ob der Algorithmus eine Spezifikation mit
Requirement-Szenarien umsetzen kann, deren Zielzustdnde in den
Zielzustdnden der Specification-Szenarien enthalten sind.

e disjoint prift, ob der Algorithmus eine Spezifikation umsetzen
kann, die Requirement-Szenarien verwendet, deren Zielzustdnde dis-

junkt mit denen der Specification-Szenarien sind (vgl. Abb. .

e includedPath priift, ob der Algorithmus eine Spezifikation umsetzen
kann, in dem sich ein gewinnender Pfad sowohl ein Prifix als auch ein
Suffix mit einem verlierenden Pfad teilt (vgl. Abb. .

e includedPathReq priift das gleiche, nur dass zuséatzlich noch ein
Requirement-Szenario genutzt wird, dessen Zielzustédnde disjunkt mit
den Specification-Szenarien sind.

e memory priift, ob der Algorithmus eine Spezifikation umsetzen kann,
die ein simples Gedéchtnis erfordert (vgl. Abb. [3.5).

Assumption-Guarantee-Tests

Diese Kategorie priift Eigenschaften, die zur korrekten Erfiillung von GR(1)-
Spielen notig sind. Folgende Testfille sind enthalten:

e regAssumption priift, ob der Algorithmus eine Spezifikation um-
setzen kann, in der ein Requirement-Szenario aufgrund eines nicht-
akzeptierenden Assumption-Zyklus erfiillt wird.

e alwaysAssumption priift, ob der Algorithmus eine Spezifikation
umsetzen kann, in der es keine Zielzustdnde gibt, jedoch in jedem
Zustand Assumption-Szenarien verletzt sind.

Fairness-Tests

In dieser Kategorie sind Testfille enthalten, mit denen die Implementierung
von Fairness evaluiert wird. Folgende Testfélle sind enthalten:

e fairnessRequirement enthélt eine Spezifikation, bei der nur bei
angenommener Fairness das Erfiillen eines Requirement-Szenarios
garantiert werden kann.

e fairnessAssumption enthélt eine Spezifikation, bei der nur bei
angenommener Fairness eine globale Assumption-Violation vorliegt.
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Testfall O A A A AU <« < <«
requirement A AN A A A A A A A 4
disjoint VA A AR A VAR A RV
includedPath v A AN AR AR
includedPathReq A A A
memory I v
regAssumption VA A A VAR B A IRV A IRV R4
alwaysAssumption A A arananid
fairnessRequirement |/ |/
fairnessAssumption v |/ |/
fairnessEverywhere |/ |/

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Test-Suite

e fairnessEverywhere enthilt eine Spezifikation, bei der die Um-
gebung von jedem von ihr kontrollierten Zustand aus das System in
einen verlierenden Zyklus zwingen kann, jedoch ebenfalls ein Zyklus
existiert, der all diese Zustdnde zu einem verlierenden Assumption-
Zyklus verbindet.

6.1.2 Ergebnisse

Alle beschriebenen Algorithmen wurden mit der erlauterten Test-Suite
evaluiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt.

Es ist leicht zu erkennen, dass der OTF-Algorithmus sehr stark einge-
schriankt ist. Er erfiillt zwar den requirement-Testfall, dieser ist jedoch
bei weitem nicht reprisentativ fiir eine typische Nutzung von Requirement-
Szenarien. Dariiber hinaus erfiillt er den includedPath-Test, dieser ist
allerdings eher eine Schwiche des DFSBased-Algorithmus als eine Stérke
des OTF-Algorithmus. Bei allen weiteren Testféllen scheitert der OTF-
Algorithmus.

Der GOTF-Algorithmus kann insbesondere den wichtigen disjoint-
Testfall 16sen. Dadurch stellt er eine grofse Verbesserung gegeniiber dem
OTF-Algorithmus dar, da dieser Testfall repriasentativ fiir eine grofte Gruppe
von GBGs ist. Die includedPath-Tests konnten ebenfalls beide gelost
werden, was zeigt, dass er die Schwichen des DFSBased-Algorithmus nicht
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teilt. Die Unterstiitzung fiir GR(1)-Spiele ist jedoch stark beschrinkt.
Der grundlegende Testfall regAssumption wird zwar korrekt gelost,
jedoch keiner der verbleibenden Testfélle. Auf diese Art kann er zwar
schon eine Vielzahl von Spezifikationen umsetzen, die mit einem rei-
nen GBG nicht kompatibel wiren, jedoch muss trotzdem die primére
Biichi-Bedingung immer erfiillt sein. Im Kontext von SCENARIOTOOLS
bedeutet dies, dass die Specification-Szenarien immer erfiillt sein miissen,
die Requirement-Szenarien kénnen jedoch auch durch nicht-akzeptierende
Assumption-Zyklen erfiillt werden. Insgesamt stellen die Fahigkeiten des
GOTF-Algorithmus jedoch eine nennenswerte Verbesserung gegeniiber de-
nen des OTF-Algorithmus dar.

Der DFSBased-Algorithmus unterstiitzt die meisten Testfélle. Ausnah-
men sind die bereits beschriebene Schwiche und Spezifikationen, die ein
Gedéchtnis benotigen. Damit ist er fiir sehr viele Spezifikationen einsetzbar,
jedoch lasst sich nicht ohne weiteres im Voraus abschétzen, ob eine Spezifika-
tion kompatibel ist. Die includedPath-Testfille, in denen er versagt, sind
eine Eigenschaften der Suche, die sich aus der Struktur des Zustandsraums
ergibt. Da der Zustandsraum aus einer textuellen Spezifikation erzeugt wird,
indem die aktiven Szenarien in einen Zustand enkodiert werden, ist diese
Beschaffenheit beim Verfassen der Spezifikation nicht direkt nachvollziehbar.
Fiir den Benutzer ist es dadurch unter Umsténden schwer nachzuvollziehen,
ob nun seine Spezifikation Widerspriiche enthélt oder ob sie diese Schwéche
des Algorithmus auslost.

Der Attractor-Algorithmus ist der einzige Algorithmus, der fiir jeden
Testfall korrekt arbeitet. Selbst wenn man den memory-Testfall weglasst,
der eine Eigenschaft priift, die bei den anderen Algorithmen nicht vorliegt,
erfiillt er trotzdem mehr Testfille als jeder andere Algorithmus. Er ist
damit gut als Referenz fiir andere Algorithmen geeignet. Jedoch ist nicht
direkt ersichtlich, ob eine Spezifikation nur aufgrund der Unterstiitzung fiir
gedédchtnisbehaftete Spiele unterstiitzt wird, da der Algorithmus inhérent auf
die Nutzung eines Gedéachtnis ausgelegt ist. Dies wird auch dann genutzt,
wenn andere Algorithmen ohne auskommen, wodurch der entstehende
Controller unter Umsténden suboptimal ist. Dennoch ist er der einzige bisher
implementierte Algorithmus in SCENARIOTOOLS, der alle Spezifikationen
korrekt beantworten kann.

Die optionale Erweiterung des Attractor-Algorithmus um Fairness ist
konsistent mit der Implementierung im DFSBased-Algorithmus. Beide Al-
gorithmen konnen auf diese Art weitere Spezifikationen umsetzen, bei
denen eine strenge Auslegung der Biichi-Bedingung logisch sinnwidrig wére.
Partial-Order-Reduction hatte keinen Einfluss auf die Ergebnisse, dies ist
jedoch bei so kleinen Zustandsrdumen nicht tiberraschend.
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6.2 Performance und Speicherverbrauch

Nun soll die Performance der Algorithmen verglichen werden. Dazu wird das
car-to-z-Beispiel genutzt, welches von Greenyer et al. [9] entwickelt wurde.
Dies stellt ein System dar, welches das Passieren von Hindernissen auf einer
Strafte reglementiert. Die Anzahl an Autos, die aus jeder Richtung kommen,
ist dabei variabel definierbar, woraus sich mehrere Testfille ergeben. Das
System muss sicherstellen, dass jedes Auto irgendwann das Hindernis
passieren kann, und dass aus verschiedenen Richtungen kommende Autos
nicht kollidieren. Zur Evaluation werden die Falle 1-0, 1-1, 2-0 und 3-0
betrachtet. Fiir einen Testfall x-y geben x und y dabei jeweils an, wie viele
Autos aus einer bzw. der anderen Richtung auf das Hindernis zufahren. Die
verbleibenden Testfille waren aufgrund ihres Zeit- bzw. Speicherverbrauchs
auf dem Testsystem nicht sinnvoll durchfiihrbar.

6.2.1 Erfasste Werte

Das wichtigste Maf ist dabei zunéchst die Laufzeit, die in Sekunden
zwischen Beginn und Ende der Ausfiihrung gemessen wird. Insbesondere
bei den On-the-Fly-Algorithmen konnte es hier zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen kommen, da potentiell in verschiedenen Ausfiihrungen jeweils
eine sehr kurze und eine sehr umfangreiche Strategie gefunden werden
konnte. Aus diesem Grund wurde fiir diese Verfahren zusétzlich zu den
erfassten Werten jeder Testfall fiinfmal wiederholt, wobei allerdings keine
nennenswerten Ausreiffer auftraten. Weiterhin wird betrachtet, wie viele
Zustdnde wahrend der Ausfithrung erstellt wurden. On-the-Fly-Algorithmen
erstellen bestenfalls deutlich weniger Zustdnde. Da insbesondere der GOTF-
Algorithmus sehr viele Daten verwaltet (die erstellten Pfade), wird zusétzlich
der Speicherverbrauch der Algorithmen evaluiert.

Der von einem Programmabschnitt genutzte Speicher ldsst sich unter
Java jedoch nicht exakt bestimmen, da der Garbage-Collector nicht direkt
kontrolliert werden kann. Der wihrend der Ausfiihrung genutzte Speicher
konnte deshalb schon freigegeben sein, wenn die Werte ausgegeben werden.
Weiterhin konnte zu Beginn der Ausfithrung noch allokierter Speicher von
vorherigen Programmteilen wihrend der Ausfiihrung freigegeben werden.
Die ausgelesenen Werte waren deshalb sehr unzuverlassig, und unterschieden
sich bei wiederholter Ausfiihrung eines Testfalls teils stark. Als Kompromiss
wird deshalb der von dem javaw-Prozess unter Windows allokierte Speicher
angegeben. Alle Testfalle werden in einer frisch gestarteten Eclipse-Instanz
mit SCENARIOTOOLS-Support ausgefiihrt, in einer 32-bit JVM. Es ist
wichtig anzumerken, dass der so ausgelesene Speicher nur ein grober
Richtwert sein kann, da Java Speicher oft in grofleren Blocken allokiert.
Vergleichen lassen sich also allein die Gréfsenordnungen der Werte, nicht
der exakte Verbrauch. FEine neu gestartete Eclipse-Instanz, bei der alle
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car-tox2-0 |V |V |V |V |V | V||V |V
car-tox3-0 |V |V |V |V |V | V||V |V

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Algorithmen

Initialisierungen abgeschlossen wurden, hatte als Vergleichswert zwischen
690 MB und 720 MB Speicher allokiert.

Fir den Attractor-Algorithmus werden dariiber hinaus noch weitere
Werte erhoben und diskutiert. Da hier der komplette Zustandsraum vor dem
eigentlichen Algorithmus erstellt wird, wird die Laufzeit in beide Aspekte
aufgebrochen. Die Grofle des entstehenden Controllers unter Nutzung des
Verfahrens aus Abschnitt [5.21 wird ebenfalls betrachtet.

6.2.2 Ergebnisse

Zur besseren Visualisierung der Ergebnisse werden soweit anwendbar Dia-
gramme verwendet. Die exakten Ergebnisse der einzelnen Testdurchldufe
befinden sich nach Algorithmen sortiert in Anhang[A]

Korrektheit

Zunéchst ist in Tabelle gelistet, fiir welche Testfille die Algorithmen eine
Strategie fiir das System finden konnten. v steht dabei fiir eine gefundene
Systemstrategie, X fiir eine Negativantwort. Fiir die Testfélle 1-0, 2-0 und
3-0 haben alle Algorithmen eine Strategie finden kénnen. Bei Testfall 1-1
gibt es jedoch verschiedene Ergebnisse. OTF, DFSBased, sowie Attractor
und Attractor mit Partial-Order-Reduction konnten hier keine Strategie
finden, alle anderen Algorithmen hingegen schon. Aktivierte Fairness fiihrt
dazu, dass sowohl der DFSBased- als auch der Attractor-Algorithmus eine
Strategie finden konnen. Ist jedoch nur Partial-Order-Reduction aktiv,
so unterscheiden sich die Ergebnisse. Wahrend der Attractor-Algorithmus
weiterhin keine Strategie findet, gibt der DFSBased-Algorithmus nun eine
Strategie fiir das System zuriick. Dies deutet auf ein False-Positive des
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Abbildung 6.1: Laufzeit der Algorithmen

DFSBased-Algorithmus hin. Der GOTF-Algorithmus gibt ebenfalls eine
Systemstrategie zuriick, weshalb hier vermutlich ebenfalls ein False-Positive
vorliegt. Hierauf wird in Abschnitt weiter eingegangen.

Laufzeit

Die Laufzeit der Algorithmen ist in Abbildung dargestellt. Bei wie-
derholter Ausfiithrung der Testfille ergaben sich Laufzeitschwankungen im
niedrigen Sekundenbereich. Diese diirften grofstenteils dem Scheduling des
Betriebssystems zuzuschreiben sein. Fiir den Testfall 1-0 ist die Laufzeit
bei allen Algorithmen vernachlédssigbar gering. Bei dem Testfall 1-1 hat
der DFSBased-Algorithmus mit 26s die geringste Laufzeit, da er frithzeitig
erkennen kann, dass keine Strategie existiert und somit nur einen kleinen
Teil des Zustandsraums konstruiert. Dies ist den anderen Algorithmen nicht
moglich. Der Unterschied zwischen dem OTF-Algorithmus mit 39.9s und
dem GOTF-Algorithmus mit 40.9s liegt hier bei nur einer Sekunde. Dies
deutet darauf hin, dass der Overhead des GOTF-Algorithmus bei dieser
Grofke noch vernachléssigbar ist. Der Attractor-Algorithmus hat mit 49.5s
die langste Laufzeit, da er den kompletten Zustandsraum erstellen muss. Er
bendtigt fiir diesen Testfall deshalb fast doppelt so lange, wie der DFSBased-
Algorithmus.

Die Laufzeiten fiir den Testfall 2-0 liegen alle innerhalb von 5s. Die On-
the-Fly-Algorithmen haben hier einen leichten Vorteil, da sie einige Zustdnde
weniger erstellen miissen als der DFSBased- und Attractor-Algorithmus.
Die grofsten Unterschiede gibt es beim Testfall 3-0. Der OTF-Algorithmus
hat hier die mit Abstand geringste Laufzeit, 284s. Der Testfall nutzt
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Abbildung 6.2: Laufzeit der Algorithmen mit Partial-Order-Reduction

jedoch Requirement-Szenarien, sodass nicht garantiert war, dass er zu dem
korrekten Ergebnis kommt. Der Laufzeitvorteil ergibt sich gréftenteils aus
der Einfachheit des Algorithmus. Der GOTF-Algorithmus hat mit 356s eine
deutlich héhere Laufzeit. Hier zeigen sich die Kosten der zusétzlichen Ope-
rationen im Vergleich zum einfachen OTF-Algorithmus. Dennoch ist er um
einiges schneller, als die restlichen Algorithmen. Der DFSBased-Algorithmus
erzielt eine Laufzeit von 410s, wdhrend der Attractor-Algorithmus 404s
benstigt. Der Attractor-Algorithmus ist somit marginal schneller als der
DFSBased-Algorithmus, jedoch ist der Unterschied in Relation zur Laufzeit
sehr gering, sodass er auch auf Schwankungen bei der CPU-Nutzung
zuriickgefiithrt werden kodnnte. Bei diesem Testfall zeigt sich besonders gut,
welche Laufzeitvorteile On-the-Fly-Algorithmen bei grofen Zustandsrdumen
haben kénnen.

Nun soll die Auswirkung der Erweiterungen auf die Laufzeit betrachtet
werden. Die Laufzeitunterscheide bei aktivierter Fairness sind relativ gering,
sodass diese Auspriagungen der Algorithmen hier nicht weiter beriicksichtigt
werden. Die Werte konnen ebenfalls in Anhang [A] nachgeschlagen werden.
Abbildung [6.2] stellt die Laufzeit des DFSBased- und Attractor-Algorithmus
jeweils mit und ohne aktivierter Partial-Order-Reduction dar.

In Testfall 1-1 bendtigt der DFSBased-Algorithmus mit Partial-Order-
Reduction nun mehr Zeit, 30.8s statt 25s. Dies kommt daher, dass er nun eine
Siegstrategie im Graphen findet und daher nicht mehr friihzeitig terminieren
kann. Der Attractor-Algorithmus bendétigt mit 35.7s nun deutlich weniger
Zeit als vorher mit 49.5s. Die Anzahl erstellter Zustdnde konnte durch
POR von 2264 auf 1646 reduziert werden, die Laufzeitersparnis ist also
proportional zur Reduzierung des Zustandsraums. Auffillig war, dass der



6.2. PERFORMANCE UND SPEICHERVERBRAUCH 67

Testfall Gesamt | Zustandsraum | Algorithmus
car-to-x 1-0 0.5s 0.5s 0.002s
car-to-x 1-1 49.5s 49.48s 0.08s
car-to-x 2-0 24.8s 24.78s 0.09s
car-to-x 3-0 404.5s 403.4s 1.05s

Tabelle 6.3: Zeitaufteilung des Attractor-Algorithmus

DFSBased-Algorithmus nur 1389 Zusténde erstellte. Da beide Algorithmen
die selbe Partial-Order-Reduction-Implementierung nutzen, und sie bei
erkannter Systemstrategie beide den kompletten Zustandsraum erzeugen
miissen, ist dies ein weiteres Indiz fiir ein Fehlverhalten. In Testfall 2-0 haben
beide Algorithmen eine vergleichbare Ersparnis und benétigen nun etwa 18s
statt 25s.

Die grofte Laufzeitersparnis gibt es im Testfall 3-0. Beide Algorithmen
bendtigen mit Partial-Order-Reduction nur noch 162s, eine deutliche Redu-
zierung gegeniiber den 410s bzw. 404s ohne Partial-Order-Reduction. Die
erstellten Zustédnde wurden in beiden Féllen von 11964 auf 4595 reduziert.
Die Laufzeit ist also bei beiden Algorithmen weiterhin proportional zur
Grofse des Zustandsraums. Mit aktivierter Partial-Order-Reduction haben
beide Algorithmen eine deutlich geringere Laufzeit als die On-the-Fly-
Algorithmen. Jedoch wurde fiir diese die Erweiterung nicht implementiert.
Es ist anzunehmen, dass sie mit implementierter Partial-Order-Reduction
weiterhin schneller arbeiten wiirden, als die anderen beiden Algorithmen.

Zuletzt wird betrachtet, wie sich die Laufzeit des Attractor-Algorithmus
in die Erstellung des Zustandsraum und die eigentliche Durchfiihrung
des Algorithmus aufteilt. Hier werden nur die Werte ohne Erweiterungen
betrachtet, da die restlichen Werte dem gleichem Muster folgen. Dies ist
in Tabelle aufgelistet. Es ist leicht zu erkennen, dass die iiberwiegende
Mehrheit der Laufzeit mit der Erstellung des Zustandsraum verbracht wird.
Selbst beim grofsten betrachteten Testfall 3-0 benétigt der Algorithmus
selbst nur 1.05s, was 0.26% der Laufzeit entspricht. Bei den verbleibenden
Algorithmen ldsst sich die Erstellung des Zustandsraums nicht so einfach
von den Berechnungen der Algorithmen selbst trennen, jedoch wird die
Erstellung dort vergleichbar viel Aufwand erfordern. Optimierungen der
Synthese-Algorithmen diirften deshalb auf die Gesamtlaufzeit nur eine
untergeordnete Auswirkung haben, solange sie den Zustandsraum nicht
verringern.

Speicherverbrauch

In Abbildung ist der Speicherverbrauch der Algorithmen dargestellt. In
den Testfallen 1-0, 1-1 und 2-0 sind die Unterschiede sehr gering, was darauf
hindeutet, dass fiir diese der initial von Java allokierte Speicher ausreichend
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Abbildung 6.3: Allokierter Speicher der Algorithmen

ist. Fir den Testfall 3-0 gibt es jedoch interessante Unterschiede. Am
wenigsten wurde hier mit 1346 MB durch den OTF-Algorithmus allokiert.
Das kann dadurch begriindet werden, dass er keine weiteren Daten verwalten
muss und nicht den kompletten Zustandsgraphen erstellt hat. Die DFSBased-
und Attractor-Algorithmen allokierten jeweils 1420 MB und 1419 MB, der
Speicherverbrauch dieser Algorithmen ist also gleichwertig. Mit 1800 MB
allokiert der GOTF-Algorithmus mit Abstand am meisten Speicher. Dies
ist den zusétzlichen Daten geschuldet, die dieser Algorithmus verwaltet.
Setzt man den zusétzlich allokierten Speicher ins Verhéltnis zu der Anzahl
Zusténde im Graphen, so ergibt dies fiir diesen konkreten Testfall einen
zusétzlichen Speicherverbrauch von ungefdhr 33 KB pro Zustand. Hierbei
sind allerdings noch die beobachten Schwankungen zu beriicksichtigen.
Bei groferen Zustandsrdumen konnte dies ein Problem darstellen, da der
verfiighare Speicher neben der Laufzeit dort zur begrenzenden Ressource
wird.

Mit aktivierter Partial-Order-Reduction verringert sich der Speicher-
verbrauch des DFSBased- und Attractor-Algorithmus proportional zu der
Anzahl eingesparter Zustéande. Der DFSBased-Algorithmus bendétigte fiir den
Testfall 3-0 noch 1116 MB, wéhrend fiir den Attractor-Algorithmus 1030 MB

reichten. Fairness hatte keinen Einfluss auf den Speicherverbrauch.

Sonstiges

In Tabelle [6.4] ist die Grofe der vom Attractor-Algorithmus erzeugten
Controller aufgelistet, zusammen mit der Anzahl Zustdnde des Zustands-
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Testfall Zustinde | Gewinnend | Controller
car-to-x 1-0 44 38 38
car-to-x 1-1 2264 1216 44
car-to-x 2-0 1224 972 928
car-to-x 3-0 11964 9612 9212

Tabelle 6.4: Grofke der erzeugten Controller des Attractor-Algorithmus

raum und der Anzahl Zustdnde, von denen aus das System gewinnt. Die
Groke des Controllers ist in keinem der Testfdlle grofser als die Anzahl
gewinnender Zustinde. Durch die Uberfithrung in einen Graphen mit einer
gedéchtnislosen Strategie wird also, anders als es der Worst-Case vermuten
lasst, bei diesem Beispiel sogar eine Verbesserung erreicht. Da fiir den
Testfall 1-1 keine Siegstrategie gefunden werden konnte, ist der Controller
ein Gegenbeispiel. Dies fallt sehr kompakt aus, mit 44 Zustédnden ist es mit
Abstand das kleinste erzeugte Gegenbeispiel der betrachteten Algorithmen.

Durch Partial-Order-Reduction verringert sich die Grofe des Controllers
erwartungsgeméaf. Er ist jedoch auch hier in jedem Fall kleiner als der
gewinnende Subgraph. Durch Fairness erhoht sich die Anzahl gewinnender
Zusténde, wodurch auch der Controller an Grofte zunimmt. Auch hier ist er
jedoch immer ein kleinerer Graph als vor der Umwandlung.

6.3 Auffalligkeiten

Die Implementierung des GOTF-Algorithmus hat sich aufgrund des False-
Positive beim car-to-x 1-1 Testfall als fehlerhaft erwiesen. Es wird vermutet,
dass der Fehler in der Zyklenerkennung liegt, die sich wie in Abschnitt
[4.7] erkldrt als komplex und fehleranfillig herausgestellt hat. Da sich die
zyklenschliefenden Transitionen und die Vorgéinger bei Ubergéingen zwischen
Konfigurationen dndern koénnen, miissen dort Berechnungen durchgefiihrt
werden, bei denen vermutlich ein Sonderfall nicht korrekt behandelt wird. Als
Folge werden moglicherweise einige Zyklen nicht mehr korrekt beriicksichtigt.
Der Fehler konnte leider nicht mehr rechtzeitig lokalisiert werden, da er nur
bei sehr grofen Zustandsrdumen beobachtet wurde. Es konnte zugunsten
einer simpleren Implementierung auf eine integrierte Zyklenerkennung ver-
zichtet werden, und die Zyklen stattdessen als zusétzlicher Schritt wihrend
der Verifikation gesucht werden. Wie in Abschnitt beschrieben sollte
dies fiir eine durchschnittliche Spezifikation in relativ effizienter Zeit moglich
sein.

Mit aktivierter Partial-Order-Reduction haben der DFSBased- und der
Attractor-Algorithmus unterschiedliche Ergebnisse beim car-to-x 1-1 Test-
fall. Der DFSBased-Algorithmus gibt an, dass eine Siegstrategie fiir das Sy-
stem existiert, wiahrend der Attractor-Algorithmus dies verneint. Das legt na-
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he, dass einer der beiden Algorithmen unter diesen Umstédnden inkorrekt ar-
beitet. Da ohne Partial-Order-Reduction das System mit beiden Algorithmen
verliert, konnte dies ein Fehler im DFSBased-Algorithmus sein. Dies wird
weiterhin dadurch bekréftigt, dass der DFSBased-Algorithmus in dieser Kon-
figuration deutlich weniger Zusténde erstellt als der Attractor-Algorithmus,
obwohl fiir beide die selbe Partial-Order-Reduction-Implementierung ver-
wendet wird. Die Ursache konnte jedoch leider nicht identifiziert werden.
Beide Algorithmen miissen den kompletten Zustandsraum erstellen, um
eine Siegstrategie fiir das System zu berechnen. Jedoch wurden in einigen
Testlaufen eine geringe Anzahl weniger Zustédnde erstellt als in den tibrigen.
Dies geschah sowohl beim DFSBased- als auch beim Attractor-Algorithmus
zufiillig und ohne nachvollziehbaren Grund. Da es bei beiden Algorithmen
beobachtet wurde, liegt die Ursache vermutlich bei SCENARIOTOOLS.

6.4 Auswertung

Die neu entwickelten bzw. implementierten Algorithmen kénnen insgesamt
als wirksam angesehen werden. Beide Algorithmen haben Vorziige gegeniiber
anderen Algorithmen ihrer Art.

Fiir den GOTF-Algorithmus hat sich gezeigt, dass seine Laufzeit trotz der
zusétzlichen Operationen deutlich vor den Verfahren liegt, die nicht on-the-
fly arbeiten. Er konnte wichtige Testfélle fiir GBGs korrekt umsetzen, jedoch
werden insbesondere GR(1)-Spiele nur teilweise unterstiitzt. Zwar werden
nicht-akzeptierende Assumption-Zyklen fiir alle sekundéren Siegbedingungen
erkannt, jedoch ist dies nicht der Fall fiir die primére Siegbedingung. Hier
wire es denkbar, dass dieser Fall wahrend der initialen Suche behandelt wird,
indem dort wie spéter Zyklen analysiert werden. Dieser Aspekt konnte leider
aus Zeitgriinden nicht umgesetzt werden. Der Speicherbrauch beim car-to-
x 3-0 Testfall ist jedoch im Vergleich zu den anderen Verfahren sehr hoch,
was die Skalierbarkeit des Verfahrens einschrinken kénnte. Die bestehende
Implementierung ist allerdings noch fehlerhaft.

Die Laufzeit des Attractor-Algorithmus ist der des DFSBased-
Algorithmus ebenbiirtig, ebenso der Speicherverbrauch. Die einzigen Fille,
in denen der DFSBased-Algorithmus klar schneller ist, sind Spezifikationen
ohne Siegstrategie, bei denen er friihzeitig terminieren kann. Dass er in
jedem Fall den kompletten Zustandsraum aufbauen muss ist die grofste
Schwiche des Attractor-Algorithmus. Selbst wenn andere Algorithmen nach
wenigen Zustdnden schon entscheiden konnten, dass es in diesem Graphen
keine Strategie fiir das System geben kann. Es ist jedoch denkbar, dass man
zumindest einige dieser Falle schon wihrend des Aufbaus des Zustandsraum
erkennen kann. Dies wiirde jedoch die Komplexitit erhohen und eventuell
weitere Rechenzeit bendtigen, die sich negativ auf die Performance von
Graphen auswirkt, in denen es eine Strategie gibt.
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Die Partial-Order-Reduction hat gezeigt, wie viel Zeit eingespart werden
kann, wenn der Zustandsraum verringert wird. Die Aufteilung der Laufzeit
auf die Erstellung des Zustandsraums und der eigentlichen Durchfiihrung
des Algorithmus in Tabelle [6.3] zeigt jedoch, dass neben der Reduzierung der
Anzahl erstellter Zustidnde auch die Geschwindigkeit der Erstellung selbst
zu vielversprechenden Laufzeitoptimierungen fiithren kann. Uber 99.74%
der Laufzeit werden mit der FErstellung des Zustandsraums verbracht.
Neben allgemeiner Optimierung wére eine mogliche Forschungsrichtung die
Parallelisierung des Aufbaus des Zustandsraums. Dies ist fiir die anderen
Algorithmen unpraktisch, da sie alle mehr oder weniger on-the-fly arbeiten,
konnte sich hier jedoch schon bei moderatem Speed-Up auszahlen. Selbst
wenn auf diese Art nur wenige Prozent der Laufzeit eingespart werden,
konnte es eine spilirbare Laufzeitverbesserung gegeniiber den Worst-Case-
Féllen der anderen Algorithmen sein (Positive Antwort beim DFSBased-
Algorithmus, negative Antwort bei den OTF-Algorithmen).

Da der Attractor-Algorithmus Strategien mit Gedéachtnis erzeugen kann,
ist er der erste vollstdndige Algorithmus fiir SCENARIOTOOLS. Somit kénnen
mit ihm viele neue Spezifikationen umgesetzt werden, bei denen die anderen
Algorithmen scheitern, bei vergleichbarer Worst-Case-Laufzeit.
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Kapitel 7

Fazit

SCENARIOTOOLS erméglicht den Entwurf und die Analyse szenariobasier-
ter Spezifikationen. Dazu wird eine formale aber vergleichsweise intuitive
Notation genutzt, sodass es auch ohne umfangreiches Fachwissen fiir den
formalen Entwurf nutzbar ist. Jedoch schrinkt die Grofe der erzeugten Zu-
standsrdume die Anwendbarkeit ein. Dem koénnen auch bestehende On-the-
Fly-Algorithmen aufgrund fehlender Unterstiitzung fiir komplexere Biichi-
Spiele nicht entgegenwirken. Dariiber hinaus konnte bisher noch nicht jede
Sperzifikation auch korrekt verifiziert werden. In dieser Arbeit wurden deshalb
Verfahren entwickelt und betrachtet, mit denen die Synthese verbessert
werden kann.

Zunédchst wurde ein On-the-Fly-Algorithmus fiir geddchtnislose Gene-
ralized Biichi-Spiele entwickelt, der dariiber hinaus fiir jede aufler der
primédren Siegbedingung Anforderungen in der Assumption-Guarantee-Form
unterstiitzt. Dieser neue On-the-Fly-Algorithmus kann weitaus mehr Spezi-
fikationen korrekt verifizieren, als bestehende On-the-Fly-Algorithmen. Wei-
terhin wurde in SCENARIOTOOLS ein vollstdndiger Attractor-Algorithmus
fiir GR(1)-Spiele von Chatterjee et al. implementiert. Fiir diesen Algorithmus
wurde eine Erweiterung entwickelt, mit der das Prinzip der Fairness umge-
setzt werden kann. Dies entspricht einem abgeschwéichtem Umgebungsver-
halten, wodurch Spezifikationen korrekt gepriift werden konnen, fiir welche
die strikte Semantik eines GR(1)-Spiels keinen Sinn ergibt.

Die Evaluation hat gezeigt, dass diese Algorithmen sinnvoll fiir
szenariobasierte Spezifikationen anwendbar sind. Der Attractor-Algorithmus
ist hinsichtlich der Laufzeit und des Speicherverbrauchs dem DFSBased-
Algorithmus in vielen Féllen ebenbiirtig. Weiterhin hat sich die Fairness-
Erweiterung als konsistent mit der bestehenden Umsetzung fiir den
DFSBased-Algorithmus erwiesen. Die Referenzimplementierung des GOTF-
Algorithmus hat sich als fehlerhaft erwiesen, dennoch konnte gezeigt
werden, dass die On-the-Fly-Suche fiir GBGs in akzeptabler Zeit umsetzbar
ist. Er konnte fiir GBGs wichtige Testfdlle korrekt 16sen. Die Laufzeit
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ist den Verfahren, die nicht on-the-fly arbeiten, teils deutlich iiberlegen
und unterliegt selbst nur dem einfachen OTF-Algorithmus. Einzig die
Speichernutzung dieses Verfahrens konnte die Skalierbarkeit beeinflussen.
Insgesamt stellen die konzipierten bzw. implementierten Algorithmen
eine sinnvolle Erweiterung fiir SCENARIOTOOLS dar. Mit dem Attractor-
Algorithmus koénnen erstmals Spezifikationen umgesetzt werden, die Strate-
gien mit Gedéchtnis bendtigen. Der neue On-the-Fly-Algorithmus ist trotz
groferer Ausdrucksstéirke weiterhin effizienter als andersartige Verfahren.

7.1 Ausblick

Neben der offensichtlichen Korrektur der Implementierung bietet der GOTF-
Algorithmus noch Raum fiir Erweiterungen. Momentan unterstiitzt er fiir
die erste Siegbedingung keine Akzeptanz im Sinne einer GR(1)-Bedingung.
Diese kénnte wie erwdhnt schon wiahrend der initialen Suche gepriift werden.
Weiterhin sind Verbesserungen bzw. alternative Ansétze bei der Erzeugung
von Konfigurationen denkbar, indem etwa nur ein verlierender Zyklus
auf einmal betrachtet wird. Auf diese Art konnten vorzeitig verlierende
Pfade identifiziert werden, die im bestehenden Ansatz schlimmstenfalls in
jeder erzeugten Konfiguration gesondert gefunden werden miissen. Dariiber
hinaus koénnte die blinde Suche durch Heuristiken erweitert werden, um
so vielversprechendere Konfiguration zuerst zu analysieren. Im Beispiel in
Abbildung wurden beispielsweise bewusst ungiinstige Entscheidungen
getroffen, die durch eine gute Heuristik vermieden werden koénnten. Eine
mogliche Reduktion des Speicherverbrauchs wiirde ebenfalls eine lohnens-
werte Verbesserung darstellen. Dies konnte entweder durch effizientere
Speicherung der Konfigurationen erreicht werden, oder durch eine Methode,
die nicht explizit jeden gewinnenden Pfad an jedem Zustand hinterlegen
muss.

Fiir den Attractor-Algorithmus konnte die Parallelisierung der Zustands-
raumerstellung eine lohnenswerte Forschungsrichtung sein. Die Evaluation
hat gezeigt, dass eine liberwiegende Mehrheit der Laufzeit fiir die Erstellung
des Zustandsraums aufgebracht wird. Selbst ein kleiner Speedup dieser Er-
stellung wiirde eine weitaus groflere Verbesserung der Laufzeit bewirken, als
jegliche Verbesserung des eigentlichen Algorithmus. Die Implementierung der
optimierten Algorithmen mit niedrigerer Laufzeitkomplexitéit von Chatterjee
et al. wire zwar moglich, wiirde deshalb jedoch keine spilirbare Verbesserung
darstellen.



Anhang A

Evaluationsergebnisse

In den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Evaluation anhand
der car-to-x Testfille gelistet. In Abschnitt sind die Ergebnisse aller
Algorithmen ohne jegliche Erweiterungen gelistet, in jeweils einer Tabelle
pro Algorithmus. Abschnitt listet die Ergebnisse der DFSBased- und
Attractor-Algorithmen mit Partial-Order-Reduction. In Abschnitt sind
die Ergebnisse mit aktivierter Fairness und in Abschnitt zuletzt die
Ergebnisse mit aktivierter Partial-Order-Reduction und Fairness.

Fiir jeden Algorithmus wird neben dem Testfall das Ergebnis (Erg.)
gelistet. Das erwartete Ergebnis ist zusétzlich in der selben Spalte in
Klammern angegeben. Dies ist true fiir alle Testfille mit Ausnahme von car-
to-x 1-1 ohne Fairness. Weiterhin werden die erstellten Zustande (Zust.), die
fiir das System gewinnenden Zusténde (Gew. Zust. bzw. Gew.), die bendtigte
Zeit und der allokierte Speicher gelistet. Fiir den Attractor-Algorithmus wird
dariiber hinaus die Anzahl Zusténde im Controller (Contr.) gelistet.

Die Tests wurden unter Windows 7 in einer 32-Bit Eclipse-Mars-
Umgebung durchgefiihrt. Die verwendete Java-Virtual-Machine war ebenfalls
32-Bit. Die Voreinstellungen von SCENARIOTOOLS wurden ohne Anderungen
iibernommen, mit Ausnahme von Fairness bzw. Partial-Order-Reduction in
den betreffenden Testlaufen. Der verwendete Prozessor ist ein Intel Core i5-
2500K ohne Ubertaktungen. Die Testfiille wurden iiber das ,ScenarioTools
Synthesis“-Menii gestartet. Fiir jeden Testfall wird der erste Durchlauf
aufgelistet, jedoch wurden sie jeweils flinfmal wiederholt, um Ausreifter
auszuschliefen. Die Ergebnisse unterschieden sich allerdings nur geringfiigig.
Die Laufzeitunterschiede waren im einstelligen Sekundenbereich, wodurch
die Ursache vermutlich grofitenteils beim Scheduling des Betriebssystems
liegt. Bei den kleineren Testféllen waren sie noch weitaus geringfiigiger.
Die Unterschiede beim allokierten Speicher bewegten sich innerhalb der
beobachteten 40 MB.
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A.1 Ohne Erweiterungen

ANHANG A. EVALUATIONSERGEBNISSE

Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 38 38 0.7s | 731 MB
car-to-x 1-1 | false (false) | 2211 1222 39.9s | 731 MB
car-to-x 2-0 | true (true) | 1177 876 20.3s | 727 MB
car-to-x 3-0 | true (true) | 11623 8652 284s | 1346 MB
Tabelle A.1: Ergebnisse des OTF-Algorithmus

Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 44 34 0.55s 731
car-to-x 1-1 | false (false) | 1094 784 26s 690
car-to-x 2-0 | true (true) | 1224 972 25.3s 680
car-to-x 3-0 | true (true) | 11964 9612 410.3s 1420

Tabelle A.2: Ergebnisse des DFSBased-Algorithmus

Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 44 38 0.6s 731
car-to-x 1-1 | true (false) | 2143 1806 40.9s 750
car-to-x 2-0 | true (true) | 1125 1024 20.9s 680
car-to-x 3-0 | true (true) | 11240 10220 356s 1800
Tabelle A.3: Ergebnisse des GOTF-Algorithmus
Testfall Erg. Zust. | Gew. | Contr. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 44 38 38 0.5s 731
car-to-x 1-1 | false (false) | 2264 | 1216 44 49.5s 732
car-to-x 2-0 | true (true) | 1224 | 972 928 24.8s 750
car-to-x 3-0 | true (true) | 11964 | 9612 9212 404s 1419

Tabelle A.4: Ergebnisse des Attractor-Algorithmus
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A.2 Mit Partial-Order-Reduction

Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 42 36 0.5s 731
car-to-x 1-1 | true (false) | 1389 975 30.8s 680
car-to-x 2-0 | true (true) | 922 722 18.8s 691
car-to-x 3-0 | true (true) | 4595 3837 161.4s 1116

Tabelle A.5: Ergebnisse des DFSBased-Algorithmus mit Partial-Order-
Reduction

Testfall Erg. Zust. | Gew. | Contr. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 42 34 34 0.5s 727
car-to-x 1-1 | false (false) | 1646 896 27 35.7s 737
car-to-x 2-0 | true (true) | 922 696 600 18s 688
car-to-x 3-0 | true (true) | 4595 | 3698 3554 | 162.2s 1030

Tabelle A.6: Ergebnisse des Attractor-Algorithmus mit Partial-Order-
Reduction

A.3 Mit Fairness
Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 44 34 0.5s 731
car-to-x 1-1 | true (true) | 2264 1820 49.3s 738
car-to-x 2-0 | true (true) | 1224 1080 25.3s 732
car-to-x 3-0 | true (true) | 11964 10692 410s 1467

Tabelle A.7: Ergebnisse des DFSBased-Algorithmus mit Fairness

Testfall Erg. Zust. | Gew. | Contr. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 44 38 38 0.5s 730
car-to-x 1-1 | true (true) | 2264 | 1880 1802 | 51.3s 730
car-to-x 2-0 | true (true) | 1224 | 1080 1024 | 24.9s 753
car-to-x 3-0 | true (true) | 11964 | 10692 | 10172 | 402s 1390

Tabelle A.8: Ergebnisse des Attractor-Algorithmus mit Fairness
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A.4 Mit Partial-Order-Reduction und Fairness

Testfall Erg. Zust. | Gew. Zust. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) | 42 36 0.49s 719
car-to-x 1-1 | true (true) | 1645 1301 36.1s 748
car-to-x 2-0 | true (true) | 923 815 18.4s 719
car-to-x 3-0 | true (true) | 4595 4187 165.3s 1082

Tabelle A.9: Ergebnisse des DFSBased-Algorithmus mit Partial-Order-
Reduction und Fairness

Testfall Erg. Zust. | Gew. | Contr. | Zeit | Speicher
car-to-x 1-0 | true (true) 42 34 34 0.5s 727
car-to-x 1-1 | true (true) | 1646 | 1194 1098 35.3s 727
car-to-x 2-0 | true (true) | 923 792 528 18.7s 737
car-to-x 3-0 | true (true) | 4593 | 4086 3874 | 161.7s 1032

Tabelle A.10:

Ergebnisse des Attractor-Algorithmus mit Partial-Order-
Reduction und Fairness



Anhang B

Inhalt der CD

Die beiliegende CD enthélt folgenden Inhalt:

Diese Ausarbeitung als PDF-Dokument

Die Ergebnisse der Evaluation

Den Source-Code der umgesetzten Algorithmen

Die fiir die Evaluation erstellte Test-Suite

Eine Textdatei mit Verwendungshinweisen
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