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Abstract: Bei der reaktiven Synthese wird der Prozess der Konstruktion eines reakti-
ven Systems vereinfacht, indem dieses anhand einer formalen Spezifikation automa-
tisch erzeugt wird. Trotz der offensichtlichen Vorteile dieses Konzeptes gegeniiber der
manuellen Konstruktion eines reaktiven Systems erzeugen aktuelle Syntheseansitze
noch zu unstrukturierte Losungen nach zu langer Rechenzeit, so dass reaktive Synthe-
se noch nicht als Teil aktueller Systementwurfsvorgehensmodelle etabliert ist.

Die Dissertation ,,Symmetrische und effiziente Synthese* behandelt sowohl das
Problem der mangelnden Struktur als auch die zu verbessernde Effizienz der reakti-
ven Synthese. Zuerst wird die Synthese symmetrisch strukturierter Systeme betrach-
tet, welche dadurch, dass sie aus mehreren Instanzen desselben Prozesses bestehen,
bessere Eigenschaften haben. Es werden Systemarchitekturen mit entscheidbaren und
unentscheidbaren symmetrischen Syntheseproblemen charakterisiert. Fiir eine grofie
Klasse von Architekturen wird ein komplexititstheoretisch optimaler Synthesealgo-
rithmus vorgestellt.

Zur Erhohung der Effizienz der reaktiven Synthese wird ein aktueller Syntheseal-
gorithmus, der seine praktische Anwendbarkeit bereits unter Beweis gestellt hat, um
eine Klasse von unterstiitzten Systemeigenschaften erweitert, ohne dass er seine Ef-
fizienz verliert. Diese Erweiterung erlaubt auch die Synthese robuster Systeme, die
sogar in unerwarteten Umgebungen geeignetes Verhalten zeigen. AuBlerdem wird der
ACTL n LTL Syntheseansatz vorgestellt, der die Effizienz des bereits erprobten Syn-
thesealgorithmus in eine weit expressivere Spezifikationslogik tibertrégt.

1 Einleitung

Da Fehler in sicherheitskritischen reaktiven Systemen gravierende Auswirkungen haben
konnen, wird formalen Methoden, die die Korrektheit eingebetteter Systeme sicherstellen
konnen, eine groe Bedeutung beigemessen. Ein reaktives System ist eine Datenverar-
beitungseinheit, die in jedem Schritt ihrer Berechnung ein Eingabedatum einliest und ein
passendes Ausgabedatum erzeugt. Die Berechnung terminiert nicht, d. h. das System hat
keinen Zeitpunkt, zu dem die Berechnung abgeschlossen ist. Beispiele fiir solche Systeme
sind Ampelsteuerungen, Steuerungseinheiten in Luft- und Landfahrzeugen sowie Maschi-
nensteuerungen. Da das System nicht-terminierend ist, befasst sich die Spezifikation des-
selben mit dessen Verhalten wihrend der Laufzeit, anstatt Bedingungen iiber die Ausgabe
bei Berechnungsabschluss anzugeben.

Der meistverbreitete Ansatz zum Sicherstellen der Korrektheit reaktiver Systeme ist Ve-
rifikation, bei dem der Korrektheitsbeweis eines Systems erbracht wird, nachdem dieses
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konstruiert wurde. Verifikation beseitigt jedoch nicht die inhdrente Schwierigkeit, korrekte
Systeme zu konstruieren und bietet deshalb nur eine unbefriedigende Losung. Zur Lésung
dieses Problems wurde der Ansatz der reaktiven Synthese vorgeschlagen, welcher es dem
Ingenieur/der Ingenieurin eines reaktiven Systems erlaubt, sich auf die Beschreibung der
Spezifikation zu konzentrieren, von welcher die Systemimplementierung dann automa-
tisch erzeugt wird. Ausgehend von der ersten Formulierung des Syntheseproblems fiir
reaktive Systeme durch Church [Chu62] wurde in den letzten 40 Jahren eine Vielzahl von
Spezifikationsformalismen und passenden Synthesemethoden entwickelt.

Trotz des Fortschritts der Forschung auf dem Gebiet der Synthese und der Attraktivitit
des Konzeptes ist dessen Einfluss auf die Praxis des Systementwurfs momentan eher als
gering einzustufen. Fiir diese Diskrepanz gibt es eine Reihe von Griinden. Einer davon ist,
dass die Qualitdt automatisch erzeugter Implementierungen im Allgemeinen vergleichbar
mit der manuell erzeugter sein soll, und somit eine dhnliche Verstidndlichkeit, Wartbar-
keit und technische Umsetzbarkeit haben soll. Aktuelle Synthesealgorithmen garantieren
jedoch nicht, Implementierungen mit diesen Eigenschaften zu berechnen, und es zeig-
te sich, dass die Algorithmen dies auch in der Praxis nicht tun. Weil jedoch diese Qua-
litdtseigenschaften schwer zu formalisieren sind, ist es am vielversprechendsten anzuse-
hen, stattdessen Anforderungen an die Struktur der zu synthetisierenden Systeme in den
Syntheseprozess aufzunehmen, die diese Eigenschaften implizieren.

Orthogonal zum Aspekt der Struktur synthetisierter Systeme ist die Frage der Skalier-
barkeit des Syntheseprozesses. Aufgrund der hohen Komplexitit des Syntheseproblems
wurde von vielen Wissenschaftlern die Idee der Synthese als inpraktikabel verworfen.
Beispielsweise wurde fiir Linearzeitlogik (LTL, [Pnu77]) als Spezifikationssprache ge-
zeigt, dass das zugehorige Syntheseverfahren eine doppelt-exponentielle Zeitkomplexitét
hat. Dennoch zeigen die vergangenen Jahre ein Wiederaufleben des Interesses an reaktiver
Synthese. Der Hauptgrund hierfiir ist die Beobachtung, dass viele Spezifikationen in der
Praxis entweder eine simple Struktur oder eine simple Losung haben. Dies widerspricht
der Komplexititsanalyse nicht: Die doppelt-exponentielle Zeitkomplexitit ist tatsdachlich
nur ein Zeichen dafiir, dass der Spezifikationsformalismus es erlaubt, kompakte Spezi-
fikationen zu schreiben, dessen kleinste Implementierungen doppelt-exponentiell in der
Lénge der Spezifikation grof} sind. Wenn wir annehmen, dass solche Spezifikationen nicht
als Eingabe fiir ein Syntheseverfahren verwendet werden, konnen Losungstechniken an-
gewandt werden, die auf die praktisch relevanten Spezifikationsfille optimiert sind.

Die Syntheseansitze, die dieser Idee folgen, konnen grob in zwei Forschungsrichtungen
unterteilt werden. Die erste dieser Richtungen befasst sich mit der Effizienzverbesserung
der Synthese fiir vollstindiges LTL. Dabei betrachtet sie eine Vielzahl von Techniken, wie
z. B. solchen, die auf dem Losen von Paritétsspielen basieren [SSROS8], bishin zu Ansétzen
wie Bounded Synthesis [FSO7]. In der zweiten Forschungsrichtung wird die volle Expressi-
vitdt von LTL gegen die Moglichkeit der Optimierung auf ein wohlgewihltes Subfragment
von LTL eingetauscht, um die Skalierbarkeit der Synthese substanziell zu verbessern. Die-
ser Ansatz schrinkt die Menge der Spezifikationen, die betrachtet werden konnen, ein.
Trotzdem gibt es eine gro3e Zahl praktischer Anwendungen, in denen Implementierungen
mit ihm erfolgreich synthetisiert wurden (z.B. [BGI*T07, OTMW11]). Dies zeigt, dass ei-
ne gute Auswahl der Spezifikationslogik es erlaubt, ein passendes Syntheseverfahren zu
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entwickeln, welches die Effizienz und Expressivitit in der Spezifikation, die in praktischen
Anwendungen benétigt wird, kombiniert.

Die Doktorarbeit ,,Symmetrische und effiziente Synthese* beschreibt neue Resultate und
Techniken, die sowohl das Problem der ungeniigenden Struktur synthetisierter reaktiver
Systeme angehen als auch die Skalierbarkeit aktueller Syntheseverfahren fiir praktische
Spezifikationen verbessern. Dariiber hinaus enthilt der Einfiihrungsteil der Arbeit eine
problemorientierte Einfithrung in das Gebiet der reaktiven Synthese und eine Beschrei-
bung eines modernen Syntheseansatzes, einschlieflich der vollstindigen Herleitung und
Motivation fiir dessen Komponenten. Dieser Einfiihrungsteil ist in sich abgeschlossen und
damit auch fiir reine Lehrzwecke geeignet.

2 Symmetische Synthese

Struktur in reaktiven Systemen kann viele Formen haben. So kann ein System kompakt
durch ein kurzes Programm oder durch einen Schaltkreis geringer Tiefe dargestellt wer-
den. In der bestehenden Literatur finden sich Syntheseverfahren zum Erzeugen explizit re-
préasentierter Systeme mit wenigen Zustinden [FS07], kleiner Schaltkreise [EKH12] und
auch verteilter Systeme [PR90], bei denen ein reaktives System aus mehreren Subsyste-
men besteht, die durch eine vordefinierte Kommunikationsstruktur die Spezifikationen in
Kooperation erfiillen.

In all diesen Arbeiten wurden jedoch keine Eigenschaften iiber die interne Struktur der
Losungsteile betrachtet. So priferieren Ingenieure z. B. symmetrische Systeme, d.h. Im-
plementierungen, die aus multiplen Instanzen derselben Subimplementierung bestehen.

Die symmetrische Implementierbarkeit reaktiver Systeme ist eine klassische Forschungs-
frage der Informatik. Das Philosophenproblem, bei dem eine Menge von n Philosophen
sich bei der Benutzung ebensovieler Besteckteile koordinieren miissen, ist das wohl be-
kannteste Szenario in welchem man sich fiir die symmetrische Implementierbarkeit einer
Spezifikation interessiert. Fiir ein reaktives System, welches einen kontinuierlichen Ein-
gabestrom liest und gleichzeitig einen Ausgabestrom erzeugt, bedeutet eine symmetrische
Implementierung, dass alle Subkomponenten parallel und zur selben Zeit laufen. Symme-
trische Systeme sind oft einfacher zu handhaben als monolithische Systeme, da die Sym-
metrieanforderung garantiert, dass das System ohne zentrale Koordinationskomponente
auskommt. Aulerdem sind symmetrische Systeme typischerweise einfacher zu warten als
andere verteilte Systeme, da sie weniger Komponenten haben und oft auch einfacher zu
verstehen, da die Komponenten in einer Art und Weise agieren miissen, die eine zentrale
Koordination unnotig machen. Zuguterletzt sei angemerkt, dass es spezielle Verifikations-
algorithmen gibt, die Symmetrie in zu verifizierenden Systemen ausnutzen konnen, so dass
Symmetrie hilfreich fiir die Zertifizierung von Systemen ist.

Bei dem bereits genannten Philosophenproblem ist das Interesse an symmetrischer Im-
plementierbarkeit von eher theoretischer Natur. Es ist jedoch allgemein bekannt, dass es
keine synchrone symmetrische Implementierung fiir die Philosophen gibt, bei der diese
nicht verhungern, was die inhdrenten Beschriankungen symmetrischer Implementierungen
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der symme- Abbildung 2: Eine einfache rotationssymmetri-

trischen S2 Architektur sche Architektur.

zeigt. Um diese zu vermeiden, wurde eine breite Palette von Techniken zum Brechen der
Symmetrie entwickelt. Typischerweise wird dies durch die Ausfiihrung eines verteilten
Algorithmus erreicht, nach dessen Terminierung ein Prozess als Koordinationsprozess be-
stimmt worden ist (auch ,Jeader election’ genannt).

Die Forschung auf dem Gebiet der Symmetriebrechung ist gewissermaf3en sehr pessi-
mistisch, da sie dadurch motiviert ist, dass einige Anwendungen Symmetriebrechung
bendtigen. Dies trifft jedoch nicht auf alle Anwendungen zu. Das Einsparen des Symme-
triebrechungsschrittes hat viele Vorteile. Beispielsweise benotigen Algorithmen zur Sym-
metriebrechung Kommunikationsverbindungen zwischen den Prozessen, die bei symme-
trischen Implementierungen oft nicht nétig sind. Dariiber hinaus verzogert die Wahl ei-
nes Koordinationsprozesses die Verfiigbarkeit der Prozesse fiir deren Hauptaufgabe und
vergroBert deren Implementierung. Daher sind Systemimplementierungen, die ohne Sym-
metriebrechnung auskommen, im Allgemeinen vorzuziehen. Dies wirft die Frage auf, mit
welchen Methoden man fiir eine Anwendung eines verteilten Systems erkennen kann, ob
Symmetriebrechnung iiberhaupt nétig ist.

2.1 Ergebnisse

Die Doktorarbeit ,,Symmetrische und effiziente Synthese® beinhaltet die erste griindliche
Analyse des Problems der Synthese symmetrischer Systeme. Die erste Kernfrage in die-
sem Kontext ist, welche symmetrische Architekturen entscheidbare Syntheseprobleme auf-
weisen. Eine Architektur definiert, mit welchen Signalen die Teilkomponenten, welche je-
weils z. B. als Mealy- oder Moore-Maschinen dargestellt werden konnen und auch Prozes-
se genannt werden, interagieren konnen. Aulerdem legt sie fest, wie die Ein- und Ausgabe
des Gesamtsystems auf die Prozesse verteilt ist.

Abbildung 1 zeigt eine einfache Beispielarchitektur mit zwei Prozessen. Das symmetri-
sche Syntheseproblem stellt sich in diesem Fall wie folgt dar: Gegeben ist eine Spezifi-
kation iiber r, s, ..., y, 2, die das gewiinschte Verhalten des Gesamtsystems reprisentiert.
Gesucht ist eine Prozessimplementierung, die die Eingabesignale a, b und c liest, auf die
Ausgabesignale e, f und g schreibt und sicherstellt, dass das Gesamtsystem die Spezifika-
tion erfiillt, wenn die Implementierung fiir beide Prozesse der Architektur verwendet wird.



Riidiger Ehlers 15

Die Architektur wird als fest angenommen und ist nicht Teil der Eingabe des Synthesepro-
blems. Dies erlaubt es uns, zwischen Architekturen mit entscheidbaren und unentscheid-
baren symmetrischen Syntheseproblemen zu unterscheiden.

Leider ist schon die sehr einfache S2 Architektur in Abbildung 1 fiir alle Spezifikations-
formalismen von praktischer Relevanz unentscheidbar. Dies kann gezeigt werden, indem
die Synthese fiir eine andere Architektur ohne Symmetriebedingung, in der die Prozes-
se somit unterschiedliche Implementierungen haben kénnen, und fiir die von Pnueli und
Rosner die Unentscheidbarkeit des Syntheseproblems gezeigt wurde [PR90], auf die sym-
metrische Synthese fiir die S2 Architektur reduziert wird. Die Archiektur von Pnueli und
Rosner bezieht ihre Unentscheidbarkeit von der Tatsache, dass die beiden Prozesse die
Eingabe fiir den jeweiligen anderen Prozess nicht lesen konnen. Durch geschickte Kodie-
rung in der Spezifikation kann dies im symmetrischen Fall dadurch simuliert werden, dass
die Prozesse nicht wissen, ob sie der erste oder der zweite Prozess der Kette sind.

Das Unentscheidbarkeitsergebnis kann dann fiir den Fall, dass die Prozesse jeweils nur ein
Eingabe- und Ausgabesignal haben, generalisiert werden, indem die Werte der Signale se-
rialisiert werden. Die Dissertation zeigt auch, wie dies mit nicht-zdhlenden Spezifikations-
logiken wie z. B. LTL durchgefiihrt werden kann. Dadurch haben im Endeffekt alle Archi-
tekturen, die interne Kommunikation zwischen den Prozessen haben, ein unentscheidbares
symmetrisches Syntheseproblem. Da jedoch eine der Motivationen fiir symmetrische Syn-
these das Einsparen ebensolcher Prozesskommunikation ist, stellt sich die Frage nach den
verbleibenden Fillen.

Tatsdchlich hat eine grofie Klasse von symmetrischen Architekturen ohne interne Prozess-
kommunikation ein entscheidbares Syntheseproblem fiir alle praktisch relevanten Spezi-
fikationslogiken. In diesen so genannten rotationssymmetrischen Architekturen erhalten
alle Prozesse die komplette Eingabe an das Gesamtsystem, jedoch in individuell rotierter
Form. Abbildung 2 zeigt ein einfaches Beispiel. Architekturen von dieser Form erlauben
die prizise Charakterisierung der Attribute derjenigen Berechnungsbdume, die das Verhal-
ten eines rotationssymmetrischen Gesamtsystems darstellen, als sogenannte Symmetrieei-
genschaft. Ein Berechnungsbaum beschreibt die Menge der moglichen Berechnungen ei-
nes reaktiven Systems. Der Baum verzweigt beziiglich der Eingabe an das System, von der
wiederum die Ausgabe des Systems abhédngen kann, mit dem die Knoten des Baumes mar-
kiert sind. Das Kernresultat, das die Synthese fiir rotationssymmetrische Gesamtsysteme
erlaubt, ist die Dekomposition der Symmetrieeigenschaft in zwei Teile:

1. Die Bedingung, dass das zu synthetisierende System nicht spontan die Symmetrie
durch seine Ausgabe bricht

2. Die Evaluation der Systemspezifikation und ihrer rotierten Versionen nur entlang
normalisierter Eingabeworte an das System

Beide Bedingungen sind notwendig und fiir reaktive Systeme mit endlichem Zustands-
raum, die wir bei der Synthese anstreben, auch hinreichend. Die erste Bedingung kann
relativ leicht in einen reaktiven Syntheseprozess eingebettet werden, da sie z.B. in LTL
beschrieben werden kann. Die zweite Bedingung wird durch Modifikation der Baumau-
tomaten, die in Syntheseprozessen typischerweise verwendet werden, implementiert. Im
Fall einer positiven Realisierbarkeitsantwort durch den Synthesealgorithmus ist dann nur
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noch ein Nachbearbeitungsschritt der Implementierung erforderlich. In diesem wird das
Systemverhalten fiir nicht-normalisierte Eingabestrome durch Rotationen des Systemver-
haltens fiir normalisierte Eingabestrome ersetzt. Die Zeitkomplexitit des Syntheseverfah-
rens fiir rotationssymmetrische Systeme ist exponentiell in der Anzahl der Prozesse fiir
alle verbreiteten Spezifikationsformalismen. Eine Komplexitétsanalyse, die zeigt, dass der
Algorithmus optimal ist, komplettiert die Betrachtung der symmetrischen Synthese.

3 Effiziente Synthese

Schon die ersten Losungen zum Problem der reaktiven Synthese erlauben es, sehr expres-
sive Spezifikationsformalismen zu verwenden [BL69]. Die hohe Komplexitit des Syn-
theseproblems fiir eben diese Formalismen motiviert jedoch die Betrachtung schwécherer
Spezifikationslogiken, die sich besser fiir effiziente Synthesealgorithmen eignen.

Unter denjenigen Ansétzen, die in diese Klasse fallen, ist Generalised Reactivity(1) Syn-
these [PPS06], welche typischerweise als GR(1) Synthese abgekiirzt wird, die wohl meist-
verbreitete. In diesem Kontext besteht die Spezifikation aus Annahmen und Garantien.
Erstere beschreiben die Eigenschaften der Umgebung des zu synthetisierenden reakti-
ven Systems, welche als gegeben angenommen werden kénnen. Letztere beschreiben die
gewiinschten Systemeigenschaften. Um eine niedrige Komplexitdt des Syntheseprozes-
ses zu erreichen, sind die erlaubten Formen der Annahmen und Garantien, verglichen mit
der Temporallogik LTL, in welcher diese klassischerweise formuliert werden, syntaktisch
eingeschriankt. Eine Vielzahl von Arbeiten zeigt jedoch, dass es moglich ist, unter die-
sen Einschrinkungen erfolgreich Systeme mit praktischer Relevanz zu synthetisieren (sie-
he z.B. [BGIT07, WITM10, OTMW11]). Leider hat der GR(1) Syntheseansatz dennoch
zwei substanzielle Einschrinkungen: ungeniigende Expressivitdt und die Notwendigkeit
zur Prdsynthese.

3.1 Ergebnisse

Obwohl viele Eigenschaften in Spezifikationen praktischer reaktiver Systeme als Kom-
bination von Eigenschaftstypen, die bei der GR(1) Synthese verwendet werden konnen,
darstellbar sind, trifft dies auf eine wichtige Klasse von Spezifikationsteilen nicht zu:
Stabilititseigenschaften. Diese beschreiben, dass ab einem beliebigen Zeitpunkt der
Ausfiihrung eines reaktiven Systems eine gegebene einfache Subeigenschaft immer erfiillt
sein muss. Ein Beispiel hierfiir ist die Bedingung, dass ein reaktives System nur am An-
fang seiner Ausfiihrung eine endliche Anzahl von Reaktionsfristen auf bestimmte Stimuli
verpassen darf, d.h., ab einem beliebigen Zeitpunkt ein Normalbetriebszustand erreicht
1st.

Im Rahmen der Doktorarbeit ,,Symmetric and Efficient Synthesis* wurde eine Erweiterung
des GR(1) Syntheseverfahrens entwickelt, welche die Menge der erlaubten Eigenschaften
in den Annahmen und Garantien um Stabilititseigenschaften ergénzt. Die Erweiterung
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behilt diejenigen Attribute der GR(1) Synthese bei, die dessen effiziente Implementie-
rung erlauben. Dies ist zum einen die Reduktion des Syntheseproblems auf das Losen
von Paritétsspielen mit einer konstanten Anzahl an Farben und einer Spielgrofie, die nur
exponentiell in der Anzahl der Propositionen in der Spezifikation ist. Zum anderen ist
dies die Moglichkeit einer symbolischen Losung dieses Spiels, z. B. mit binédren Entschei-
dungsdiagrammen (BDDs). Dariiber hinaus wird gezeigt, dass jede weitere substanzielle
Erweiterung der unterstiitzten Eigenschaftsklassen fiir die Annahmen und Garantien dazu
fiihren wiirde, dass diese Vorteile der GR(1) Synthese verloren gingen (sofern P#NP gilt).

Stabilitdtseigenschaften komplettieren den GR(1) Syntheseansatz, dessen Erweiterung
den Namen generalisierte Rabin(1) Synthese erhielt, auf zwei Arten. So charakterisieren
Wongpiromsarn et al. [WTM10] die Eigenschaftstypen, die in Robotikanwendungen fiir
die Annahmen und Garantien benotigt werden. Stabilititseigenschaften waren die letzte
Klasse, die bei der GR(1) Synthese noch fehlte. Dariiber hinaus ist die Spezifikations-
klasse mit der Erweiterung um Stabilitdtseigenschaften nun unter Hértung abgeschlossen.
Hierbei wird eine Systemspezifikation in eine neue Spezifikation iibersetzt, die dafiir sorgt,
dass sich das zu synthetisierende System im Falle der Verletzung der gemachten Annah-
men in einer robusten Art und Weise verhalten muss, d.h., nach kurzer Zeit wieder in
den Normalbetriebszustand zurtickkehren muss. Dies ist in unvorhergesehenen Betriebs-
bedingungen von Relevanz, da normalerweise keine Bedingungen an das Verhalten des
reaktiven Systems gestellt werden, die nach Verletzung der Annahmen gelten miissen.

Neben der Erweiterung des GR(1) Syntheseansatzes um Stabilitéitseigenschaften wurde
im Rahmen der Doktorarbeit auch die Frage behandelt, wie dem Problem der Prdsynthese
begegnet werden kann. Dieser Begriff beschreibt die Aktivitit, Spezifikationsteile in die
von der GR(1) Synthese benétigte spezielle syntaktische Form zu iiberfiihren. Es hat sich
gezeigt, dass es fiir die Effizienz des Syntheseverfahrens von grofler Relevanz ist, wie
genau eine Spezifikation in diese Form iiberfiihrt wird. Als Konsequenz hieraus wird dieser
Schritt typischerweise per Hand ausgefiihrt.

Dieser manuelle Schritt steht im starken Gegensatz zum Grundanspruch der Synthese, die
Konstruktion von reaktiven Systemen vollstindig zu automatisieren. Zur Behebung die-
ses Defizits wurde im Rahmen der Doktorarbeit der ACTL n LTL Syntheseansatz entwi-
ckelt. Kernidee ist es, als Annahmen und Garantien alle Eigenschaften zuzulassen, deren
Erfiillung in einem Berechnungsbaum sowohl in der Temporallogik ACTL (Computation
Tree Logic ohne existenzielle Pfadquantoren) als auch in LTL darstellbar sind. Wie von
Maidl [Mai00] gezeigt wurde, sind dies genau diejenigen Eigenschaften, die als universel-
le sehr schwache Biichiautomaten repréasentiert werden konnen.

Der Vorteil der Darstellung von Spezifikationen als universelle sehr schwache Automa-
ten ist, dass diese effizient in symbolisch représentierte Synthesespiele iibersetzt werden
konnen. Dadurch sind sie gut als Zwischenebene fiir Spezifikationen in einer geeigneten
Logik und Synthesespielen geeignet. Um die Vorteile dieses Automatentyps in praktischen
Syntheseansitzen zu nutzen, bedarf es jedoch eines Verfahrens, um aus einer geeigneten
Spezifikationssprache in Automaten des Typs zu iibersetzen. Maidl [MaiO0] zeigte fiir
ACTL, wie dies funktioniert. Fiir praktische Anwendungen ist eine Linearzeitlogik jedoch
wesentlich besser geeignet. Ein entsprechender Algorithmus hierzu war bisher noch unbe-
kannt und wurde im Rahmen der Dissertation entwickelt.
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Abbildung 3: Grafische Darstellung zweier Anwendungen, fiir die reaktive Steuerungseinheiten
symmetrisch implementiert werden konnen.

Die resultierende Konstruktion stellt auch den ersten Algorithmus dar, um eine Formel
in LTL nach ACTL zu iibersetzen, wann immer dies moglich ist. Eine Konstruktion fiir
die Riickrichtung [CD88] wird mittlerweile in vielen Vorlesungen iiber formale Methoden
gelehrt — nur die Hinrichtung war noch ungelost. Mit den Resultaten zur ACTL n LTL
Synthese wurde diese Liicke nun geschlossen.

4 Zusammenfiihrung und experimentelle Evaluation

Die Resultate zur symmetrischen Synthese, zur generalisierten Rabin(1) Synthese und zur
ACTL n LTL Synthese, die im Rahmen der Doktorarbeit erzielt wurden, konnen einzeln
verwendet werden, aber insbesondere auch in Kombination. Dies erlaubt zum Beispiel die
effiziente Synthese robuster Systeme mit Annahmen und Garantien in ACTL n LTL.

Zur Evaluation der praktischen Nutzbarkeit der in der Dissertation vorgestellten Verfah-
ren wurden diese in Kombination anhand von zwei Fallstudien bewertet. Abbildung 3
stellt diese grafisch dar. Es handelt sich im ersten Fall um ein Ampelsystem, das Sensoren
fiir wartende Autos besitzt, sowie um einen Rotationssortierer, der Pakete mit Hilfe eines
permanent rotierenden Verteiltisches in die jeweils richtigen Ausgangsrutschen schieben
muss. Beide Fallstudien sind natiirliche Anwendungsgebiete fiir symmetrische Systeme.

Die Experimente zeigen, dass die Anwendung symmetrischer Synthese auch Einblick
in die inhdrenten Eigenschaften eines verteilten Systems bietet. Beispielsweise zeigt
sich beim Ampelsystem, dass es ausreichend ist, dass Symmetrie partiell gebrochen
wird, damit das System dessen Funktion erfiillen kann. Alle durchgefiihrten Experimente
benotigen hochstens ein paar Minuten auf aktuellen Rechnern und zeigen somit die prak-
tische Anwendbarkeit der vorgestellten Techniken.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Dissertation ,.Symmetrische und effiziente Synthese* stellt Losungen fiir die schnel-
le und automatische Synthese strukturierter reaktiver Systeme vor. Zur Verbesserung der
Struktur synthetisierter Systeme wird das Problem der symmetrischen Synthese betrachtet
und fiir eine grof3e Klasse von Architekturen gelost. Der Synthesealgorithmus besitzt eine
optimale Zeitkomplexitit. Fiir Architekturen, die Kommunikation zwischen den Prozes-
sen enthalten, wird hingegen bewiesen, dass diese ein unentscheidbares Syntheseproblem
aufweisen.

Zur Verbesserung der Effizienz der reaktiven Synthese wird ein effizienter Synthesean-
satz, der seine Anwendbarkeit schon mehrfach unter Beweis gestellt hat, der aber nicht
alle in praktischen Anwendungen niitzlichen Spezifikationsteilarten unterstiitzt, um Sta-
bilitidtseigenschaften erweitert. Dies erlaubt insbesondere die Synthese robuster Systeme,
die sich auch dann noch sinnvoll verhalten, wenn die in der Spezifikation gegebenen An-
nahmen iiber die Umgebung des Systems verletzt werden. Die Expressivititserweiterung
um Stabilititseigenschaften ist die nachweisbar substanziell letztmdgliche, ohne dass die
guten Eigenschaften des Algorithmus verloren gehen (sofern P#NP gilt).

Dariiber hinaus wird im Rahmen der Dissertation gezeigt, wie der Kodierungsprozess einer
Spezifikation in eine Form, die von effizienten und vergleichsweise einfachen Synthese-
algorithmen verwendbar ist, automatisiert werden kann. Dabei werden alle Eigenschaften
in Spezifikationen unterstiitzt, die sowohl in der Temporallogik LTL, als auch in ACTL
geschrieben werden konnen. Die Anwendung der resultierenden universellen sehr schwa-
chen Automaten in Synthesespielen ist einfach und erlaubt die Benutzung symbolischer
Berechnungstechniken.

Die Resultate iiber die symmetrische und effiziente Synthese reaktiver Systeme werden
durch zwei Fallstudien komplementiert, in welchen die neu entwickelten Techniken in
Kombination angewandt werden. Dariiber hinaus enthélt die Dissertation eine abgeschlos-
sene leicht zugédngliche Finfiihrung in das Gebiet der reaktiven Synthese, welche auch
ohne Betrachtung der erzielten Forschungsergebnisse von Interesse ist.

Neben der Erweiterung des Wissens iiber Methoden und Konzepte der reaktiven Synthese
gibt die Dissertation auch einen Ausblick auf zukiinftige Forschung auf dem Gebiet: Sie
zeigt, dass nichtreguldre Eigenschaften zu synthetisierender Systeme, wie hier die Sym-
metrieeigenschaft, durch Dekomposition dieser Eigenschaften in den Syntheseprozess in-
tegriert werden konnen. Weiterhin zeigt sie, dass durch geschickte Wahl eines Automa-
tenmodells als Zwischenreprisentation fiir die Spezifikation in der Synthese Effizienz und
Expressivitidt kombiniert werden konnen. Das in der Dissertation verwendete Automaten-
modell ist z.B. sehr gut geeignet, um neuartige Reprisentationen fiir Spielpositionsmengen
wihrend der Synthesespiellosung zu untersuchen und somit die Syntheseeffizienz in der
Zukunft weiter zu erhohen. Schlieflich gibt die Dissertation einen Ausblick auf zukiinftige
Losungen zur Synthese von Systemen hoher Qualitdit, die sowohl auf algorithmischer Mo-
difikation der Spezifikation basieren, als auch auf der Anwendung von Techniken, die eine
fundamentalere Anderung des Synthesealgorithmus erfordern.
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