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Abstract: Szenariobasierte Anforderungsanalyse ist einer der verbreitesten Ansitze
zur Gewinnung und Dokumentation von Anforderungen. Sie erlaubt eine einfache und
fokussierte Betrachtung von Systemaufgaben, fiihrt aber zu stark fragmentierten und
schwierig zu vervollstindigenden Spezifikationen. Existierende Ansétze zur Verbes-
serung der Vollstiandigkeit konzentrieren sich auf Simulation oder synthetisieren Zu-
standsautomaten, die anschlieBend manuell gepriift werden miissen.

In diesem Papier wollen wir beispielhaft anhand eines Parkassistenzsystems ein
interaktives Verfahren zur Vervollstindigung von Szenariospezifikationen vorstellen.
Basierend auf einem induktiven, heuristischen Lernverfahren werden Szenarien iiber
Ereignismuster iterativ rekombiniert. Die resultierenden szenariobasierten Anfragen
werden von Autoren oder Gutachtern akzeptiert oder verworfen. Das Ergebnis ist ein
Verfahren, das eine hochwertige, interaktive Vervollstindigung von Szenariokomposi-
tionen ermoglicht und systematisch fehlendes Verhalten erkennt.

1 Einleitung

Heutzutage wird ein mafgeblicher Anteil der Funktionalitit eines Automobils durch Soft-
ware bestimmt. Circa 40% der Fehler, die durch die Verwendung softwarebasierter Funk-
tionen im Automobil entstehen, sind auf fehlerhafte und unvollstindige Anforderungen
zuriickzufiihren [Gri03]. Damit die kontinuierlich steigende GroBe und Komplexitit ent-
wickelter Systeme auch in Zukunft beherrscht werden kann, verlagert sich die Anforde-
rungsanalyse im Automobilbereich von einer bauteilorientierten Sichtweise hin zu der Be-
trachtung kundenwahrnehmbarer Fahrzeugfunktionen [Die08].

In der funktionsorientierten Entwicklung beschreibt eine Fahrzeugfunktion die Reaktion
eines Fahrzeugs auf Ereignisse durch Szenarien. Fehlen Szenarien, konnen unspezifizier-
te Fahrzeugfunktionen in der Entwicklung von Lastenheften bis hin zu ihrer Realisie-
rung unbemerkt bleiben. Durch einen hoheren Vollstiandigkeitsgrad der Spezifikationen
kann daher entscheidende Funktionalitidt gewonnen und erheblicher Mehraufwand durch
nachtriigliche Anderungen vermieden werden.

Ein Nebeneffekt der Verwendung von Szenariospezifikationen ist jedoch eine verringerte
Ubersicht iiber das Gesamtverhalten. Zum einen werden wihrend der Anforderungsana-
lyse Zusammenhinge zwischen den einzelnen Teilverhalten hiufig nicht durch explizite
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Komposition erfasst. Zum anderen erschwert der partielle Charakter von Szenarien die
Betrachtung von Alternativ- und Ausnahmefillen sowie von dhnlichen und selten auftre-
tenden Verhalten [WKO04]. Dariiber hinaus fillt es Autoren und Gutachtern schwer, intuitiv
iiber die Vollstiandigkeit partieller Spezifikationen zu entscheiden [AE03]. Fehlende Sze-
narien haben nicht nur einen groflen Einfluss auf den Mehraufwand in der Entwicklung
eines Produkts, sondern auch auf die Testbarkeit eines Systems. Ein System kann dadurch
nur eingeschrinkt validiert werden, so dass Fehler im unspezifizierten Verhalten einer Sze-
nariospezifikation unentdeckt bleiben.

Szenariospezifikationen konnen unvollstindig sein, weil Szenarien fehlen oder Zusam-
menhédnge zwischen Szenarien nicht beschrieben wurden. Im Gegensatz zum manuellen
Design konnen durch automatisierte Syntheseverfahren Eigenschaften von Szenariospezi-
fikationen bewahrt werden. Zusitzlich sollen unprizise Anforderungen durch Interaktion
aufgedeckt und erginzt werden, so dass die Korrektheit eines synthetisierten Gesamtver-
haltensmodells per Konstruktion sichergestellt wird. Die entstehende Systembeschreibung
kann dann gegeniiber Sicherheitseigenschaften verifiziert, zur modellbasierten Entwick-
lung genutzt [CFGKO5] und weiter verfeinert werden. Eine interaktive Vervollstindigung
von Szenariokompositionen ermoglicht daher einen effizienten und nahtlosen Ubergang
von der Analyse zum Design. Sowohl die Fehlerrate als auch der Entwicklungsaufwand
konnen dadurch reduziert werden.

In diesem Papier wollen wir ein Verfahren vorstellen, dass eine szenariobasierte Interakti-
on verwendet, um sowohl gezielt fehlendes Verhalten als auch eine umfassende Szenario-
komposition zu erschlieBen. Diese Analyse soll bereits in frithen Phasen des Systement-
wicklungsprozesses einsetzbar sein, durch die Vervollstandigung vermeidbare Nachbesse-
rungen reduzieren sowie vorbereitend einen nahtlosen Ubergang von der Anforderungs-
analyse zum Design mit bestehenden Syntheseverfahren ermoglichen.

Konkret realisieren wir dieses Vorhaben, indem wir positive und negative Szenarien einer
funktionsorientierten Szenariospezifikation aus dem Automobilbereich iiber Worter dar-
stellen und diese in den Grammatik-Inferenz-Algorithmus Blue-Fringe-EDSM [LPP9S]
eingeben. Dieser versucht, aus den Beispielwortern heuristisch einen Automaten als Re-
prasentanten einer reguldren Grammatik induktiv zu erschlieen. Wir stellen das erschlos-
sene Verhalten und die Kompositionen iiber szenariobasierte Anfragen dar und vervoll-
stindigen die Eingabespezifikation in Interaktion mit Ingenieuren. In Anlehnung an die
spielerische Vervollstindigung des Verhaltens nennen wir das Verfahren Puzzleorientier-
te Vervollstindigung von Szenariospezifikationen iiber Interaktion (engl. Jigsaw-oriented
Scenario specification Completion by Interaction, JigSCI). Der vollstindige Algorithmus
ist in [Chal 1] beschrieben.

Der Algorithmus wurde prototypisch implementiert. Auf der Benutzeroberfliche des
JigSCI-Verfahrens werden Anfragen grafisch dargestellt und durch Ingenieure beantwor-
tet. Die Prisentationsschicht besteht des Weiteren aus einem Funktionsstruktur-Editor und
einer Komponente zur Konfiguration des Verfahrens.

In diesem Papier wollen wir anhand eines Parksystems demonstrieren, dass durch das
JigSCI-Verfahren umfangreich fehlendes Verhalten und eine annihernde Szenariokompo-
sition bestimmt wird. Wir zeigen dadurch, dass mit dem JigSCI-Verfahren mit angemesse-
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nem Aufwand nicht-triviale Szenariospezifikationen zu einem hohen Grad vervollstindigt
werden konnen.

In Abschnitt 2 stellen wir dieses Parksystem vor. Grundlegende Begriffe beziiglich der
Vollstandigkeitsanalyse werden in Abschnitt 3 definiert. In Abschnitt 4 zeigen wir dann
die strukturelle Vervollstindigung des Beispiels, wihrend in Abschnitt 5 die funktionale
Vollstiandigkeit untersucht wird. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung in Ab-
schnitt 6. Fiir die theoretischen Aspekte dieses Papiers sollte der Leser gelabelte Transiti-
onssystem (LTS) kennen und grundlegende Kenntnisse tiber Zustandsautomaten haben.

2 Das Parkassistenzsystem

Als durchgéngiges Beispiel verwenden wir eine Szenariospezifikation eines automatischen
Parkassistenzsystems, welches aus zwei Teilsystemen besteht. Die Parkliickenvermessung
(engl. Parking Space Surveillance, PSS) vermisst wihrend der Vorwirtsfahrt die Umge-
bung eines Fahrzeugs nach moglichen Parkliicken mittels Radarsensoren. Eine geeignete
Liicke wird dem Fahrer durch ein Parksymbols im Kombiinstrument des Fahrzeugs ange-
zeigt. Durch das Einlegen des Riickwirtsgangs und Einstellen des Blinkers kann der Fahrer
dann die Parkfiihrung des Systems (engl. Automatic Parking Guidance, APG) aktivieren,
die ihn durch Lenkwinkelvorschlige kollisionsfrei in die Parkliicke dirigiert. Im Folgenden
werden wir die Fahrzeugfunktionen durch natiirlichsprachliche Szenarien beschreiben, fiir
die wir eine Anforderungsvorlage aus der Automobilindustrie — eine sogenannte Funkti-
onsstruktur — verwenden.

Die Parkliickenvermessung Die Funktionsstruktur des Teilsystems PSS besteht aus vier
positiven Fahrzeugfunktionen FI, ..., F4 und einer negativen FN1. Entdeckt das System
in Vorwartsfahrt eine mogliche Parkliicke, iiberpriift es deren GroBe und stellt fest, ob ein
kollisionsfreies Einparken moglich ist. Ist dies der Fall, weist das Fahrzeug den Fahrer im
Kombiinstrument auf die Parkliicke hin (F1), ansonsten wird sie verworfen (F2). Regis-
triert das System ein Hindernis, wird die vorgeschlagene Parkliicke zuriickgezogen (F3).
Mit F4 erkennt das System, dass ein Fahrer eine Parkliicke nicht nutzen mochte, da er vor-
bei gefahren ist, und zieht seinen Vorschlag zuriick. Die negative Funktion FNI schliefit
aus, das auf Parkliicken hingewiesen wird, die durch ein Hindernis versperrt werden.

Diese Funktionen werden durch Ingenieure im Anforderungsmanagementwerkzeug
DOORS beschrieben und liegen so gegliedert vor, dass aus den Funktionen Sequenzen
von Ein- und Ausgabeereignissen des Fahrzeugs ableitbar sind. Wir behandeln diese Er-
eignissequenzen als Szenarien, welche wir der Ubersicht halber als gerichtete Graphen
darstellen. Die Spezifikation Spss = (Sy,.S_) besteht damit aus den positiven und ne-
gativen Szenarien S = {S1,...,54} bzw. S_ = {SN1} (Abb. 1 links). Auf der rech-
ten Seite der Abbildung ist den Szenarien die vollstindige, gewiinschte Funktionalitét des
PSS-Systems als Zustandsautomat Apgg gegeniibergestellt. Zum Zeitpunkt der Entwick-
lung der Szenariospezifikation ist er aber unbekannt.

Die Parkfiihrung Die Funktionsstruktur des Parkassistenten besteht neben den Funktio-
nen der Parkvermessung F1 bis F4 und FNI aus weiteren Funktionen, von denen die
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Abbildung 1: Die Szenarien und das angestrebte Gesamtverhalten des Teilsystems PSS
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Abbildung 2: Die wesentlichen Szenarien des Parkassistenten APG

zwei Szenarien in Abb. 2 das Standardverhalten darstellen. Der Parkassistent wurde zur
Demonstration der Konzepte dieser Arbeit auf diese wesentliche Funktionalititen einge-
grenzt, welche durch den Automaten in Abb. 3 beschrieben werden. Wir werden fest-
stellen, dass dieses System nicht vollstindig durch die gegebenen Funktionen beschrie-
ben wird. Zur Verdeutlichung der Schwierigkeit einer Inspektion sollte der Leser versu-
chen, die gegebene Funktionsstruktur auf Vollstindigkeit zu iiberpriifen. Selbst auf die-
sem hohen Level der Abstraktion und mit einem gegebenen Zielautomaten bereitet die
Vollstandigkeitsanalyse Schwierigkeiten.

3 Strukturelle und funktionale Vollstindigkeit

Eine vollstindige Spezifikation eines Systems grenzt das erwiinschte vom unerwiinschten
Verhalten eindeutig ab. Als Ziel der Vervollstindigung verwenden wir eine Referenz-
Szenariospezifikation V7l = (VZiel 'y Ziel) mit VZiel \ VZiel = ¥*, die jedes po-
sitive und negative Verhalten des gesuchten Systems iiber dem Ereignisalphabet > defi-
niert. Das Referenzverhalten enthilt unendlich viele mogliche Szenarien und soll durch
die Komposition einer endlichen Spezifikation beschrieben werden. Zur Optimierung der
Komposition nehmen wir an, dass das Referenzverhalten prdfixabgeschlossen ist, d. h. das
jeder Prifix eines positiven Szenarios ebenfalls positiv ist. Ein LTS ist kompatibel zu einer
Szenariospezifikation, wenn es unter Beriicksichtigung der Préfixabgeschlossenheit des
Referenzverhaltens die positiven Szenarien der Spezifikation akzeptiert und die negativen
verwirft. Damit ein LTS kompatibel zu einer Szenariospezifikation sein kann, miissen die
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Abbildung 3: Das durch die Funktionsstruktur beschriebene Parksystem A pg;-x

Szenarien der Spezifikation im initialen Zustand des Transitionssystems beginnen. Eine
Szenariospezifikation, deren Szenarien diese Bedingung erfiillen, nennen wir normalisiert.

Das kleinste zum Referenzverhalten kompatible LTS nennen wir das gesuchte LTS. Eine
Szenariospezifikation ist strukturell vollstindig, wenn das gesuchte LTS zu ihr kompatibel
ist und die positiven Szenarien iiber alle Transitionen des gesuchten LTS verlaufen. Dies
stellt sicher, dass eine Szenariospezifikation weder zu viel Verhalten enthlt noch giiltiges
Verhalten durch negative Szenarien ausschlief3t.

Eine Kompositionsabbildung erzeugt aus jeder Szenariospezifikation ein kompatibles
Transsitionssystem. Durch die Eingabe einer strukturell vollstindigen Szenariospezifika-
tion wird ein Transitionssystem erzeugt, das die Transitionen des gesuchten LTS enthilt,
aber nicht zwingend kompatibel zum Referenzverhalten ist. Eine Szenariospezifikation ist
funktional vollstindig beziiglich einer gegebenen Kompositionsabbildung, wenn die Spe-
zifikation zu einem LTS fiihrt, das das Referenzverhalten beschreibt.

Ein angereichertes LTS (ALTS) unterscheidet zwischen akzeptierenden, neutralen und
verwerfenden Zustinden und beriicksichtigt die Prifixabgeschlossenheit akzeptierter und
verworfener Szenarien. Demzufolge werden Szenarien, die in einem verwerfenden Zu-
stand oder einem seiner Nachfolgezustinde enden, verworfen, wéihrend Szenarien, die in
Vorgingerzustinden akzeptierender Zustinde enden, akzeptiert werden. Uber Szenarien,
die in den neutralen Zustinden enden, wird keine Aussage getroffen. Der Blue-Fringe-
EDSM-Algorithmus [LPP98] synthetisiert ein ALTS aus gegebenen Beispielwortern. In
einem ersten Schritt werden die positiven Worter der Eingabe in ein ALTS umgewandelt,
das genau die positiven Beispiele akzeptiert und die negativen verwirft. Es entsteht ein
baumformiges ALTS aus positiven, neutralen und negativen Zustdnden. AnschlieBend be-
ginnt die Generalisierung des ALTS. Dafiir werden drei Zustandsmengen definiert. Der
initiale Zustand, rot geférbt, reprédsentiert einen konsolidierten Zustand. Die zweite Zu-
standsmenge, blau gefirbt, enthilt alle Zustinde, die durch eine ausgehende Transition von
den konsolidierten Zustdnden aus erreichbar sind. Die iibrigen Zustinde werden nicht ein-
gefirbt (s. Abschnitt 4). Nun wird ein Zustandspaar aus einem blauen und einem roten Zu-
stand auf Basis ihrer Ahnlichkeit selektiert und vereinigt. Ist das entstehende ALTS kom-
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patibel zur Spezifikation, wird es determinisiert und das nichste Zustandspaar untersucht.
Der Algorithmus terminiert, wenn alle Zustandspaare des aktuellen Losungsautomaten auf
diese Weise miteinander verglichen wurden, und gibt den Automaten aus.

In [Ang88] wird das Anfragegestiitzte Lernen eines Konzepts unter Zuhilfenahme von In-
teraktion untersucht. Inferenz-Algorithmen kénnen spezifische Anfragen an ein Orakel —
in unserem Fall an einen Ingenieur — stellen, um unzuldngliche Beispieldaten zu kompen-
sieren. Es gibt verschiedene Anfragearten fiir eine reguldre Sprache L mit einem kanoni-
schen Automaten A:

Elementanfragen Eine Elementanfrage hat die Form ,,w € L7*. Die Antwort des Orakels
ist ja, wenn w € L oder andernfalls nein.

Teilmengenanfrage Ist eine Menge L, Teilmenge der Sprache L, d.h. L, C L, antwortet
das Orakel mit ja, ansonsten mit nein und gibt ein Gegenbeispiel v € L, \ L an.
Komplementirmengenanfragen Ist die Sprache L disjunkt zu einer Menge L., d.h.
LN L, = @, antwortet das Orakel mit ja, ansonsten mit nein und der Angabe eines
Gegenbeispielsv € LN L.

4 Strukturelle Vervollstindigung von Szenariospezifikationen

Die Szenariospezifikation Spgg ist strukturell unvollstindig beziiglich des LTS Apgg,
da dieses weder die Szenarien S3, S4 akzeptiert noch die Reaktion auf das mehrmalige
Passieren von Parkliicken durch die Spezifikation beschrieben ist. Im JigSCI-Verfahren
kombinieren wir den Blue-Fringe-EDSM-Algorithmus mit Elementanfragen, um interak-
tiv die Szenariospezifikation strukturell zu vervollstandigen.

In Abb. 4 ist eine Ubersicht iiber die Scenario-Puzzling-Technik dargestellt. Gegeben ist
eine zu vervollstandigende Szenariospezifikation S'Specy, deren positive Szenarien wir im
ersten Schritt des JigSCI-Verfahrens auf Erreichbarkeit priifen. Der Algorithmus erfragt
giiltige Szenarien, die zur Aktivierung der unerreichbaren Szenarien fiithren. Mit diesen
erginzen wir SSpecy zu der normalisierten Szenariospezifikation || SSpecy ||.

Interaktive Erreich- Ableitung

SSpec SSpec N
peer barkeitsanalyse | pecy || | s
dndi Interaktive
Vervollstindigung von S
Induktion
~

Ableitung M
| SSpecr ||sy ———— Asv

Abbildung 4: Eine Ubersicht iiber die Scenario-Puzzling-Technik

Aus dieser Spezifikation leiten wir ein LTS A; ab. Zur Entdeckung strukturell fehlen-
den Verhaltens verwenden wir A; als Losungstransitionssystem des Blue-Fringe-EDSM-
Algorithmus. Wir tiberpriifen iiber Interaktion, ob das durch die Komposition dieser Zu-
stinde entstehende Verhalten strukturell fehlt. Dieses wird der Szenariospezifikation
|| SSpecy || hinzugefiigt und das selektierte Zustandspaar anschlieBend vereinigt. Die re-
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sultierende Spezifikation || SSpecy ||sv enthilt dann die durch die Erreichbarkeitsanalyse
aufgedeckten Prifixe sowie Szenarien, aus denen das im finalen Losungstransitionssystem
Agy enthaltene strukturell fehlende Verhalten eindeutig rekonstruierbar ist.

Interaktive Erreichbarkeitsanalyse Ein Szenario ist in einer Szenariospezifikation er-
reichbar, wenn eine Szenariokomposition existiert, die im initialen Zustand des Systems
beginnt und das Verhalten des Szenarios enthilt. Die Grundidee der Erreichbarkeitsanalyse
ist es, durch Elementanfragen die normalisierten und dadurch direkt erreichbaren Szena-
rien einer Eingabespezifikation zu erkennen und diese iiber Szenarioiiberlappungen und
-fortsetzungen zu erweitern. Zur Demonstration der Erreichbarkeitsanalyse erweitern wir
das System PSS (s. Abb. 1) um die Funktion F6 aus Abb. 2 und iiberpriifen die resultieren-
de Funktionsstruktur F'Spgs: = ({F1,...,F4,F6}, {FN1}) beziiglich des Referenz-
verhaltens VZ%¢! = (L(Apari), 2*\L(Apark)) aus Abb. 3 auf Vollstindigkeit.

Die Erreichbarkeitsanalyse beginnt mit den Anfragen aus Tab. 1. Mit - bezeichen wir da-
bei die Konkatenation von Ereignissen zu einem Szenario und heben die Kombination von
Szenarien durch e hervor. Die Anfragen identifizieren die Szenarien SI und S2 als nor-
malisiert. Die noch unerreichbaren Szenarien konnen in jedem Zustand des zugehorigen
ALTS auBler g ausfiihrbar sein. Wir fragen im zweiten Schritt der Analyse nach Szena-
rioiiberlappungen und -fortsetzungen zwischen Ereignissen. Akzeptierende Zustinde wer-
den priorisiert, um Fortsetzungen ganzer Szenarien zuerst zu priifen. Dies fiihrt zu der

Elementanfrage
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen e von Liicke entfernen - Vorschlag zuriickziehen € L(Aapg))?

Diese wird bejaht und das Szenario hinzugefiigt. Das Verfahren iiberpriift dann Fortset-

zungen durch die Szenarien S3 und S6. Die erste Elementanfrage nach dem Verhalten
Gang D - Licke passieren - Liicke vorschlagen e Hindernis taucht auf - Vorschlag zuriickziehene L(Aapc))?

fiihrt zu einem LTS, das das positive Verhalten der PSS-Funktionen beschreibt. Die ver-
bleibenden Anfragen werden verneint und identifizieren damit das Szenario S6 als uner-
reichbar. Der Ingenieur wird darauthin nach einem giiltigen Prifix befragt. Er entschei-
det, dass das Einlegen des Riickwirtsgangs und das Blinken auf der Seite der Parkliicke
einen Einparkvorgang geniigend stark kennzeichnen. Diese Aktivierungsbedingung wird
der Funktionsstruktur in Form der Funktion F5 hinzugefiigt. Das LTS wird abschlieend
automatisch durch das negative Verhalten des Szenarios SNI zum ALTS aus Abb. 5
erginzt, welches dann aus den weillen Zustinden des LTS und dem in grau gehaltenen
negativen Zustand 14 besteht.

Strukturelle Vervollstindigung Das ALTS bildet nach der Erreichbarkeitsanalyse den
Zustandsraum, der durch den JigSCI-Algorithmus nach fehlendem Verhalten durchsucht
wird. Zur Suche nach strukturell fehlendem Verhalten bewerten wir die Zustandspaare

Anfrage Antwort | erreichbar
Gang D einlegen € L(Aapc)? Ja
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen € L(Aapa)? Ja S1
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke ausschlieBen € L(Aapa)? Ja S1,S2
Hindernis taucht auf € L(Aapg)? Nein
Liicke vorschlagen € L(Aapa)? Nein
Parkanweisungen geben € L(Apa)? Nein

Tabelle 1: Die zur Identifikation normalisierter Szenarien gestellten Elementanfragen
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Abbildung 5: Das durch die Erreichbarkeitsanalyse ermittelte ALTS Ag

Gang R einlegen
und blinken

vorschlagen

von Liicke
entfernen

iiber die Ahnlichkeit ihrer Suffixe und selektieren nur solche, die besonders starke ge-
meinsame Verhaltensmuster aufweisen. Wir untersuchen das durch die Vereinigung ent-
stehende Verhalten durch Kiirzeste-Prdfix-Anfragen, die als Elementanfragen durch die
Verkettung des kiirzesten Prifix eines der Zustéinde mit den Szenario-Suffixen des jeweils
anderen Zustands entstehen. Diese werden solange gestellt, bis entweder alle Anfragen
positiv beantwortet wurden oder eine Grenze an negativen Antworten erreicht ist.

Die wesentliche Kernaufgabe des Algorithmus ist es, jene Zustandspaare moglichst schnell
auszusortieren, deren Vereinigung zu keinem fehlenden Verhalten fiihrt, und das strukturell
fehlende Verhalten moglichst effektiv zu identifizieren. Wir reduzieren den notwendigen
Interaktionsaufwand durch Konfiguration eines EDSM-Minimalwerts und der Interakti-
onssteuerung. Zusitzlich erhalten Ingenieure die Moglichkeit, durch die Angabe optiona-
ler Prioritdten und einer zu konfigurierenden Priorititsgrenze P bestimmte Ereignisse oder
Szenarien zu gewichten und damit die Untersuchung des Verfahrens zu steuern.

Wir wenden den JigSCI-Algorithmus auf die Ausgabespezifikation der Erreichbarkeits-
analyse || Spss’ || an. Das Ergebnis ist das in Abb. 5 dargestellte ALTS Ay mit dem roten
Zustand 0 und dem blauen Zustand 1. Sei ppgg(Llicke passieren) = 2, ppgs/(Hindernis
taucht auf - Vorschlag zuriickziehen) = 1 eine Priorisierungsfunktion, mit der die Inge-
nieure die auf Vollstdndigkeit zu untersuchenden Szenarien priorisiert haben. Die Prioritcit
eines Zustands ist dann die maximale Prioritit der Szenarien, die tiber den Zustand verlau-
fen, oder die maximale Prioritdt der angrenzenden Transitionsereignisse und wird rechts
unterhalb des Zustands angezeigt.

Zuerst untersucht der Algorithmus die Paare (1,0), (2,0) und (2,1). Das Paar
(1, 0) wird selektiert und der Prifix mit der kiirzesten Lénge eines der Zusténde, z.B.
A fiir den Zustand 0, mit dem ersten Ereignis Liicke passieren des Suffix des anderen
Zustands 1 kombiniert und als Kiirzeste-Prdfix-Anfrage gestellt (s. Tab. 2). Die Elemen-
tanfrage wird vom Ingenieur verneint, so dass die Uberpriifung des Paares abgebrochen

(g6, qr) Anfrage Antwort
(1,0) | Licke passieren € VZ™? Nein
(2,0) | Gang D einlegen - Liicke passieren e« Gang D einlegen € V.77°'? Nein
(2,1) | Gang D einlegen - Liicke passieren e Liicke passieren € VZ*'? Nein

Tabelle 2: Die fiir die Zustandspaare (1, 0), (2,0) und (2, 1) gestellten Anfragen
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Anfrage p | Antwort

Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen e Liicke passieren € V.72 | 2 Ja
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen e Liicke passieren - 5 Ta
Liicke vorschlagen € V.77
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen e Liicke passieren -

N . Ziel 2 Ja
Liicke ausschlieBen € V{*"?
Gang D einlegen e Hindernis taucht auf € V7’2 1,5 | Nein
Gang D einlegen e von Liicke entfernen € V772 0 Nein
Gang D einlegen  Gang R einlegen und blinken € VZ*"? 0 Nein

Tabelle 3: Die zur Uberpriifung des Zustandspaares (3, 1) gestellten Anfragen

und der Zustand 1 in die Menge der roten Zustinde befordert wird. Analog werden die
Paare (2, 0) bzw. (2, 1) verworfen und fiihren zur Konsolidierung des Zustands 2.

Als niéchstes wird das Zustandspaar (3, 1) selektiert und die Kiirzeste-Prifix-Anfragen
in Tab. 3 generiert. Die Reihenfolge der Anfragen wird auf Basis der Prioritdtsmetrik p
festgelegt. Zunichst werden die Anfragen mit auf das erste Ereignis verkiirztem Szenario-
Suffix gestellt und bei positiver Beantwortung auf den vollen Szenario-Suffix erweitert.

Durch die gebildete Reihenfolge sowie durch die Interaktionsintensivierung des JigSCI-
Verfahrens fiihren diese und die darauffolgende Anfrage zur erfolgreichen Aufdeckung
weiterer strukturell fehlender Szenarien. Diese werden in der Losungsszenariospezifika-
tion erginzt und durch die Vereinigung der Zustinde im ALTS A; = Ag/5-1 abgebildet
(s. Abb. 6). Das entstandene ALTS ist zwar iibergeneralisiert, da es das Szenario ,,Gang D
einlegen - Gang R einlegen und blinken - Parkfiihrung anzeigen akzeptiert. Im Gegenzug
erhilt der Zustand {1, 3} in A; jedoch sowohl die Eigenschaft des Zustands 3, aus F; zu
sein, als auch die Suffixe des Zustands 1.

Die schrittweise Analyse aller moglichen weiteren Zustandspaare fiihrt dann zum ALTS
As (s. Abb. 7). Dieses ist das Losungstransitionssystem des Scenario Puzzlings und enthilt
das positive Verhalten der Losungsszenariospezifikation | Spgss ||sv, die sich nun aus
den Szenarien der normalisierten Eingabespezifikation und den positiv und negativ klassi-
fizierten Szenarien der gestellten Kiirzeste-Prifix-Anfragen zusammensetzt. Die Interak-
tion des Scenario Puzzling betrigt fiir die in diesem Beispiel verwendeten Parameter 42

Liicke }

vorschlagen

Liicke

ausschliefen

Vorschlag
zuriickziehen

>

Gang R einlegen Parkfihrung Parkanweisungen Parkanweisungenbis  Parkfiihrung

und blinken anzeigen geben Zielposition befolgen — ausblenden

von Liicke
entfernen

Vorschlag
zuriickziehen

Abbildung 6: Das iibergeneralisierte ALTS A;

erschienen im Tagungsband der INFORMATIK 2011 weitere Artikel online:
Lecture Notes in Informatics, Band P192 http://informatik2011.de/519.html
ISBN 978-3-88579-286-4



INFORMATIK 2011 - Informatik schafft Communities

41. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik , 4.-7.10.2011, Berlin

erschienen im Tagungsband der INFORMATIK 2011
Lecture Notes in Informatics, Band P192

Abbildung 7: Das resultierende Losungs-ALTS A;

Kiirzeste-Prafix-Anfragen zur Induktion fehlenden Verhaltens und erzeugt durch die ent-
deckten positiven Szenarien der Tab. 3 eine strukturell vollstédndige Szenariospezifikation.

5 Funktionale Vervollstindigung von Szenariospezifikationen

Eine strukturell vollstindige Szenariospezifikation soll nun funktional vervollstandigt wer-
den. Dazu verwenden wir die Merge-Validation-Technik, die das JigSCI-Verfahren um
Teilmengen- und Komplementidrmengenanfragen erweitert und durch die Interaktion Ge-
genbeispiele fiir ungiiltige Kompositionen feststellt. Aus den positiven Szenarien S wird
ein ALTS Agy abgeleitet, das zu einem ALTS A gy unter Beriicksichtigung der negativen
Szenarien S_ generalisiert wird (s. Abb. 8). Die Zustandsvereinigungen des Algorithmus
spiegeln die moglichen Kompositionen der positiven Szenarien wider, die durch negati-
ve Szenarien als Kompositionsinformation eingeschriankt werden. Nach [Dup96] ist die

- 1 ~ 1 1 AT e 1

Ableitung

SSpec. 4 —— Aabgeleitet aus S,
SV 5y
I
esucht .
’ e Generalisierung «— kontrolliert
durch S_
»L """" T~ gesteuert durch
Interaktion
SSpec, 4
” Ableitung 4

Abbildung 8: Der Prozess der Merge-Validation-Technik
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verbleibenden Zustandspaar Teilmengenanfragen. Diese werden gestellt, bis das vollstin-
dige Verhalten der Vereinigung durch die Ingenieure bestitigt oder ein Gegenbeispiel be-
stimmt wird. Bei der Angabe eines Gegenbeispiels wird das Zustandspaar verworfen und
das negative Szenario der Szenariospezifikation hinzugefiigt. Dieses Vorgehen wird fiir
die verbleibenden Zustandspaare wiederholt, bis alle Vereinigungen bestitigt oder ausge-
schlossen worden sind.

Untergeneralisierungen kénnen durch lokal optimale Partitionen entstehen, die in Abb. 9
veranschaulicht sind. Das ALTS auf der linken Seite enthilt drei hervorgehobene Zustinde
x, y und z. Das Referenzsystem auf der rechten Seite zeigt, dass die Zustidnde x und z ver-
einigt werden miissen, um das exakte Referenzverhalten zu erschlieBen. Zuerst wird alles-
dings das Zustandspaar (y, z) ausgewihlt. Da = und y auf Basis ihrer Suffixe zueinander
kompatibel sind, wird das Losungstransitionssystem durch eine Vereinigung der Zusténde
nicht {ibergeneralisiert, was zu dem mittleren Transitionssystem fiihrt. In diesem sind die
Zustinde {z, y} und z nicht mehr zusammenfassbar, da der Zustand y durch das Szenario
b-e € VZ%! die Vereinigung von x und z ausschlieBt. Als eine Konsequenz lokal optimaler
Partitionen kann der Blue-Fringe-EDSM-Algorithmus nicht garantieren, dass bei Eingabe
eines strukturell vollstandigen Beispiels eine exakte Losung durch Teilmengenanfragen er-
schlossen werden kann. Aufgrund des hohen Interaktionsaufwands, der zur Uberpriifung
jedes Suffixes notwendig wire, stellen lokal optimale Zustandsvereinigungen daher ein

[ disi: arti: |

(a) Ein initialer APTA A, (b) Eine lokal optimale (c) Das gesuchte
Zustandsvereinigung von x und y Transitionssystem

Abbildung 9: Die Ursache der Untergeneralisierung
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Abbildung 10: Das aus dem Ergebnis des Scenario Puzzling abgeleitete ALTS A

Liicke
ausschlieen [ jicke Liicke

Der Blue-Fringe-Delta-EDSM-Algorithmus erzeugt aus der strukturell vollstandigen Spe-
zifikation als initiale Losung das ALTS Ay aus Abb. 10. Das ALTS wird in der Abbil-
dung nur durch seine positiven Zustdnde repréisentiert und das negative Verhalten in der
Darstellung aus Griinden der Prignanz ausgelassen. Auf Basis der roten und blauen Men-
ge werden analog zum Scenario Puzzling Zustandspaare ausgewihlt. Die Paare (1, 0),
(2,0) und (3, 0) scheiden aufgrund ihrer zu geringen Ahnlichkeit aus. Das Zustands-
paar (3, 1) wird aufgrund des negativen Szenarios ,,Gang D einlegen e Hindernis taucht
auf* des Scenario Puzzlings ohne Interaktion verworfen.

Das erste validierte Zustandspaar ist daher das Paar (4, 1) . Die Interaktion der Merge-
Validation-Technik setzt sich aus Kiirzeste-Prifix-, Komplementirelement-, und Zykli-
sche-Verhaltens-Anfragen zusammen, welche in dieser Reihenfolge durch das JigSCI-
Verfahren gestellt werden (s. Tab. 4). Die Kiirzeste-Prifix-Anfragen des Zustandspaares
werden bereits durch das Transitionssystem Ag akzeptiert und automatisch beantwortet.
Die negativen Suffixe des Zustands 1 fiihren darauthin zu drei Komplementirelementan-
fragen, welche durch den Ingenieur verneint werden. Die Antworten bestitigen das kom-
plementédre Verhalten der Anfragen, so dass ein lokales Optimum in der Vereinigung aus-
geschlossen wird. Die anschlieBenden Zyklische-Verhaltens-Anfragen der Zeilen 4 und 5
der Tabelle iiberpriifen den Zyklus Licke passieren - Liicke ausschlieBen, der durch die

Anfrage Antwort
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke ausschlieBen e Liicke passieren- Nein
Hindernis taucht auf - Liicke vorschlagen € VZ°'?
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke ausschlie3en e Liicke passieren- .
; Ziels Nein

Gang D einlegen € V{'“'?
Gang D einlegen - Licke passieren - Liicke ausschlieBen e Liicke passieren- Nein
Liicke passieren € VZ*!?
Gang D einlegen - (Liicke passieren - Llcke ausschlieBen)* e Liicke passieren-

o Ziel Ja
Liicke vorschlagen C VZ''?
Gang D einlegen - (Liicke passieren - Licke ausschlieBen)* e Liicke passieren-

. . Ziel Ja
Lucke ausschlieBen C VZ*'?

Tabelle 4: Die zur Validierung der Zustandsvereinigung (4, 1) gestellten Anfragen
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Zustandsvereinigung gebildet wird. Die Anfragen werden durch den Ingenieur bejaht und
der Zyklus dadurch akzeptiert. Da die verbleibende Bestitigungsanfrage dquivalent zur
ersten Zyklische-Verhaltens-Anfrage ist, wird keine weitere Anfrage gestellt und die Ver-
einigung durchgefiihrt. Das resultierende Losungstransitionssystem A; = Ag/1—4 ist in
Abb. 11 dargestellt.

Das nichste zu validierende Zustandspaar ist das Paar (15, 2). Die Kiirzeste-Prifix-
Anfragen wurden bereits im Scenario Puzzling beantwortet und entfallen daher auch bei
diesem Zustandspaar. AnschlieBend decken die Komplementidrelementanfragen ein loka-
les Optimum durch die Uberpriifung der determinisierten Zustinde (17, 1) mit der An-
frage ,,Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen - Liicke passieren e Liicke
ausschlieBen - Hindernis taucht auf € VZ%!? auf (s. Tab. 5). Die Anfrage wird vom In-
genieur mit Ja beantwortet und das lokale Optimum verworfen.

Anfrage Antwort

Gang D einlegen - Licke passieren - Liicke vorschlagen - Liicke passieren e Nein
Hindernis taucht auf - Liicke vorschlagen € VZi¢'?
Gang D einlegen - Licke passieren - Liicke vorschlagen - Liicke passieren e .

i Ziel Nein
Gang D einlegen € V.77
Gang D einlegen - Liicke passieren - Liicke vorschlagen - Liicke passieren e Nein
Liicke passieren € V#*!?
Gang D einlegen - Licke passieren - Liicke vorschlagen - Liicke passieren e .

L Ziel Nein

Vorschlag zurlickziehen € V7'*'?
Gang D einlegen - Licke passieren - Liicke vorsthagen - Lucke passieren e Ja
Liicke ausschlieBen - Hindernis taucht auf € V/Z*'?

Tabelle 5: Die Komplementadranfragen zur Aufdeckung der lokal optimalen Vereinigung

Analog werden alle weiteren Zustandspaare iiberpriift, bis das gesuchte Transitionssystem
aus Abb. 3 erschlossen wurde. Insgesamt wurden 51 Anfragen benétigt. Das Transitions-
system ist vollstdndig konsolidiert und stellt das resultierende Losungstransitionssystem
der Merge- Validation-Technik dar. Es kann durch die Eingabe der vervollstindigten Szena-
riospezifikation durch den Blue-Fringe-Delta-EDSM-Algorithmus wiederhergestellt wer-
den. Weil das Transitionssystem dquivalent zum Transitionssystem A p,.x ist, konnten wir
daher die Szenariospezifikation erfolgreich funktional vervollstdndigen.
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5.1 Das vollstiindige Parkassistenzsystem

Wihrend wir in diesem Papier nur einen Teil des Parkassistenten analysiert haben, wurde
in [Chall] des komplette System modelliert und vervollstiandigt. In der kompletten Fall-
studie wurde das System in vier Iterationen durch einen Ingenieur mit Hilfe des JigSCI-
Verfahrens untersucht. Wihrend der Vervollstindigung wurden die Antworten des Inge-
nieurs aufgezeichnet und die relative strukturelle und funktionale Vollstindigkeit beziiglich
der einzelnen Subsysteme durch zufillig generierte Testspezifikationen im Verhiltnis zum
Interaktionsaufwand gemessen.

Zu Beginn der Fallstudie betrug die funktionale Vollstindigkeit der Eingabespezifikation
FVpss = 55,1% beziiglich des PSS-Systems und FV pe = 50,7% im Kontext des
Gesamtsystems APG. Die Szenarien der Spezifikation haben weiterhin vier der 34 Tran-
sitionen des gesuchten LTS A4 pg abgedeckt. Die strukturelle Vollstindigkeit war daher
SVPSS = 40% bzw. SVAPG = 12, 5%.

Die insgesamt 78 gestellten Anfragen (s. Tabelle 6) und die zu Beginn jeder Iteration
hinzugefiigten Szenarien steigerten die strukturelle Vollstidndigkeit der PSS-Spezifikation
insgesamt von 12,5% auf 94,1% um 81,6 Prozentpunkte beziiglich des APG-Systems. Von
34 Transitionen wurden lediglich zwei Transitionen nicht erkannt. Die Merge-Validation-
Technik vervollstindigte die resultierende Szenariospezifikation soweit, das aus dieser ein
Transitionssystem eindeutig abgeleitet werden kann, das nicht iibergeneralisiert ist und nur
noch eine lokal optimale Zustandsvereinigung aufweist. Die funktionale Vollstindigkeit
wurde dabei insgesamt von 50,7% auf 58,7% beziiglich des APG-Systems gesteigert.
Diese geringe Anhebung des Vollstindigkeitsmafles wurde auf eine fehlende Transition
zuriickgefiihrt, {iber die im statistischen Mittel die Halfte aller positiven Szenarien einer
zufilligen Testspezifikation verlaufen. Vernachldssigen wir diese Transition, wurde die
funktionale Vollstindigkeit der Spezifikation um 41,4 Prozentpunkte auf 92,1% gesteigert.
Der Ingenieur benétigte zur Beantwortung dieser Anfragen etwa 2,5 Stunden.

Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3 Iteration 4 P
Scenario-Puzzling-Anfragen 26 24 28 0 78
Mergevalidation-Anfragen 11 53 81 56 201

Tabelle 6: Der Interaktionsaufwand der kompletten Fallstudie

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Papier gezeigt, wie mit Hilfe einer automatisiertes Vollstandigkeits-
analyse die Szenariospezifikation eines Parkassistenten vervollstindigt werden kann. Mit
angemessenem Aufwand konnen fehlendes Verhalten und unbeschriebene Kompositions-
informationen nicht-trivialer Szenariospezifikationen zu einem hohen Grad vervollstindigt
werden. Der Algorithmus rekombiniert wihrend seiner Induktion das Verhalten der Sze-
narien auf Basis derer Ahnlichkeit und erschlieft dadurch neues, fehlendes Verhalten und
Szenariokompositionen. Wir haben das erschlossene Verhalten des Algorithmus in sze-
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nariobasierten Anfragen dargestellt und die Szenariospezifikationen durch die Antworten
von Autoren und Gutachtern um fehlende Szenarien ergénzt. Auf Basis der Antworten der
Ingenieure werden Spezifikationsliicken erkannt und sowohl Uber- als auch Untergenera-
lisierung verhindert.

Durch den Einsatz des JigSCI-Verfahrens kann eine Szenariospezifikation anndhernd ver-
vollstdndigt und aus dieser Spezifikation automatisch ein Transitionssystem abgeleitet
werden. Wie wir in automatisierten Experimenten gezeigt haben [Chall], liegt der Auf-
wand fiir Spezifikationen mit 400 Ereignissen fiir die Ingenieure bei bis zu zwei Arbeitsta-
gen, wobei die Anfragen korrekt beantwortet werden miissen. Das Verfahren sollte weiter
verbessert werden, um den benotigten Aufwand zu reduzieren und inkorrekte Antworten
von Ingenieuren zu beriicksichtigen. Weiterhin existieren zahlreiche Einsatzgebiete, wie
zum Beispiel die Unterstiitzung im Entwurf von Testfdllen oder zum Reverse Engineering
von Zustandsautomaten, die von einer Vervollstindigung des JigSCI-Verfahrens profitie-
ren konnen. In zukiinftigen Forschungsarbeiten sollte daher die Erweiterung und Verbes-
serung, die Beriicksichtigung von fehlerhaften Eingaben sowie weitere Einsatzgebiete des
JigSCI-Verfahrens betrachtet werden.
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