- KfK 5279
Januar 1994

d

ion un

O e e =
mm.muwu_
2 eB3
0 N : S
T '8
emm
& T
20
L v
= 3
® N
O

(@)

=

ufd
@
=
N
QO
Q.
N
Q
L
- Q
Iﬁ
©
S
L0
Q
k=2
<

C. Dipmeier

Institut fiir Angewandte Informatik

‘Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fiir Angewandte Informatik

KiK 5279

Algebraische Spezifikation und Modellierung in Hoéheren
Petri-Netzen mit zustandsabhéngiger Schaltregel*®)

Clemens Diipmeier

*) vom Fachbereich 4: Informatik der Universitit Koblenz-Landau
genehmigte Dissertation

Kemforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielféltigt.
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor.
Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH




Algebraische Spezifikation und Modellierung in Hoheren
Petri-Netzen mit zustandsabhingiger Schaltregel

Zusammenfassung

Zur Spezifikation und Modellierung komplexer Softwaresysteme benétigt man formale Verfahren, die sowoh!
komplexe sequentielle Aktionen (Funktionen auf Objekten) als auch komplexe parallele Aktionen formal be-
schreibbar machen. Dabei sollte ein Anwender solcher Methoden durch ein computergestiitztes Werkzeug unter-
stiitzt werden, das ihm neben der reinen Eingabe auch die automatische Analyse von Modellen erlaubt. Zur
Beschreibung komplexer sequentieller Aktionen auf Datenstrukturen kann man die Methode der algebraischen
Spezifikation abstrakter Datentypen verwenden. Komplexe parallele Aktionen lassen sich mit der Petri-Netz-
Theorie beschreiben. Unser Spezifikations- und Modellierungsansatz und das zugehtrige Werkzeug SMARAGD
(Specification, Modelling and Reachability Analysis Graphical Development System) basieren daher auf einer
Kombination von algebraischen Spezifikationsmethoden und der Petri-Netz-Theorie.

Als Netz-Modell zur Modellierung komplexer verteilter Softwaresysteme erschien uns dabei ein Hoheres Petri-
Netz-Modell (z.B. PrT- oder Colored Petri-Netze) sinnvoll, wobei es sich bei der Werkzeugkonzeption zeigte,
daB vorhandene Hohere Petri-Netz-Modelle nur unzureichend die Eigenschaften aufwiesen, die fiir eine Integra-
tion von algebraischer Spezifikation und Petri-Netz-Theorie mit dem Ziel einer computergestiitzten Analyse nd-
tig sind. Daher wird in dieser Arbeit ein Petri-Netz-Modell vorgestellt, das einerseits die Allgemeinheit
vorhandener Ansitze zur Kombination von algebraischer Spezifikation und Petri-Netz-Theorie erhiilt, anderer-
seits aber durch eine neuartige Interpretation der Beschriftung des Netz-Modells eine effiziente computergestiitz-
te Analyse erméglicht. o

Die formale Beschreibung des Netz-Modells erfolgt zunichst durch die Definition der Sprache SNL (SMA-
RAGD Net Language) und diese wird dann anschlieBend auf eine durch graphische Konstrukte unterstiitzte Be-
schreibungsform abgebildet, die eine weitgehend natiirliche Eingabe der Netz-Modelle iiber einen graphischen
Editor erlaubt, wie er dann auch im Werkzeug SMARAGD implementiert wurde.

Nach der Einleitung wird zunichst die rein lexikalische Struktur der Sprache SNL vorgestellt, Im Anschlu8 daran
wird der Spezifikationsteil der Sprache definiert, wobei die Einfilhrung einzelner Komponenten der Sprache
durch theoretische Definitionen und Ergebnisse der Spezifikationstheorie begriindet werden.

Hierauf wird die Petri-Netz-Seite der Sprache vorgestellt und theoretisch begriindet. Die Verkniipfung der Spe-
zifikationstheorie und Petri-Netz-Theorie erfolgt dabei dadurch, da8 die Anschriften eines Petri-Netzes zun#ichst
rein algebraisch spezifiziert werden. Dies fiihrt zu dem Begriff einer SNL-Netz-Spezifikation. Eine Realisierung
so einer SNL-Netz-Spezifikation fiihrt dann zu einem ausfithrbaren SNL-Modell. SNL-Modelle lassen sich dann
vielfdltigen Analysen unterziehen.

Die durch graphische Konstrukte unterstiitzte Beschreibungsform des Netz-Modells und die Konzeption des
SMARAGD-Editors ergibt sich im AnschluB an die Sprachdefinition in natiirlicher Weise, wobei an dieser Stelle
auf die Oberfliche und einige Implementierungsgesichtspunkte ebenfalls eingegangen wird. Zum AbschluB zie-
hen wir einen Vergleich von SMARAGD mit anderen Hoheren Petri-Netz-Werkzeugen und geben schlieflich
ein Resumee der bisherigen Arbeiten und zeigen zukiinftige Entwicklungen auf,




Algebraic Specification and Modelling in High Level
Petri Nets with a State Dependent Firing Rule

Abstract

For the specification and modelling of complex distributed software systems are formal methods needed, which
allow to describe both the complex sequential (i.e. functions on objects) and the complex parallel behaviour of
the systems. Users should be guided in the application of such methods by computer tools, which beside the pure
description tasks should also allow automatic analysis of the interesting behaviour of the specified systems, For
the formal description of sequential behaviour of data structures one can use an abstract data type specification
language. Complex parallel behaviour can be best described in the intuitive graphical formalism called petri nets.
Qur specification and modelling approach and the SMARAGD System (Specification, Modelling and Reacha-
bility Analysis Graphical Development System) are therefore based on a combination of abstract data type speci-
fication and petri net theory.

Of the many different flavours of petri nets seemed for us an high level net formalism (like Predicate/Transition-
Nets (PrT-Nets) or Colored Petri Nets) most suitable to model complex distributed systems but it showed up early
in the design phase of the SMARAGD tool that such existing high level net models are for sure theoretically in-
teresting but lack nearly all the capabilities needed for an integration of algebraic specification and petri net
theory with the goal of an efficient computer based simulation and analysis of the constructed models.This thesis
presents therefore an high level petri net model with a new state dependent firing rule, which preserves the theo-
retical interesting features of other high level net types but gives us also a much more deterministic algorithm to
handle the firing rule which is needed for efficient simulation and analysis of net models.

The formal description of our net model is first done by defining a context free language which we call SNL
(SMARAGD Net Language). This language is later translated into a second description which contains graphical
elements to define the net semantic as usual in terms of boxes, ellipses, arcs and their special text annotations.
The latter form is then used by system designers to construct their system models with the graphical editor of the
SMARAGD system,

After the introduction we will first define the lexical structure of SNL. Then we will present the abstract data type
specification part of the language. Each new component of the language will be motivated here with some defi-
nitions and results from specification theory.

The main part of the thesis is then the definition of the petri net part of the language within a sound an complete
theory. The abstract data type specification and petri net theory is tied together through special net inscriptions
which are based on terms and formulas of the first order abstract data type calculus, This leeds to the notion of a
SNL Net Specification. This syntactic construct is then transformed by an interpretation of the data type specifi-
cations within algebraic systems and with our new state dependent firing rule into an in the SMARAGD environ-
ment executable system model, which we call SNL system (or SNL model). SNL models can then easily be
simulated and analysed within the SMARAGD environment,

As mentioned above, the context free language SNL gets at the end of this thesis translated into a more graphical
description method, which gives users a more natural view of their model in terms of diagrams containing boxes
describing actions, ellipses to describe data states and directed arcs to show the data flow of a system. The pre-
sentation of this graphical formalism is embedded into the discussion of the graphical editor of the SMARAGD
system, its feature and its implementation.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren fithrte der Trend in der Softwareentwicklung zu immer komplexeren Anwendungen in Be-
reichen, die ein hohes MaB an Fehlerfreiheit verlangen. Dabei hat die Erfahrung gezeigt, daB computergestiitzte
Werkzeuge, die den Entwickler in allen Phasen des Entwicklungsprozesses unterstiitzen, zur Sicherung der Qua-
litéit der Software unerliBlich sind.

Werkzeuge der ersten Generation unterstiitzten den Entwickler vorwiegend wihrend der Codierungsphase. Mo-
derne Sprachen mit strengen Typenkonzepten und deren Compiler erlauben heutzutage die Detektion der meisten
Syntaxfehler bereits wihrend der Ubersetzung eines Programms. Andere Werkzeuge erméglichen ein intensives
Testen einer Anwendung vor dem eigentlichen Einsatz, um weitere erst withrend der Laufzeit bestimmbare Feh-
ler aufzudecken,

Wenn man mit solchen Werkzeugen auch eine groBe Anzahl von Fehlern wihrend der Codierungsphase verhin-
dern oder detektieren kann, bieten sie in Bezug auf Fehler beim Design der Software kanm oder viel zu spiite
Hilfe. Aus diesem Grunde wurden eine Reihe von Methoden, wie SADT, entwickelt, die speziell die Designphase
im SoftwareentwicklungsprozeB unterstiitzen sollen. Diese Verfahren basieren aber in der Regel nur auf infor-
mellen Methoden, so daB eine computergestiitzte Verifikation von Eigenschaften, die einer zu entwickeinden An-
wendung in der Designphase zugeordnet werden, nicht oder nur wenig moglich ist.

Aus diesem Grunde konzentriert sich ein Teil der Forschung im Softwareengineeringbereich zur Zeit verstiirkt
auf die Entwicklung formaler Methoden zur Unterstiltzung der Designphase. Dabei finden algebraische Anstitze
zur Spezifikation von Software groBe Beachtung (siehe z.B. [Ehrig85b, Ehrig90, Partsch90]). Diese erlauben es,
die Eigenschaften eines zu entwickelnden Softwaresystems zuniichst einmal in einem algebraisch-logischen Kal-
kiil auf mathematisch exakte Weise zu formalisieren. Werkzeuge sollen dann eine Umsetzung der formalen Spe-
zifikation in die betreffende Anwendung so unterstiitzen, da8 alle Eigenschaften des Systems, die in der
Spezifikation festgelegt wurden, auch in der Anwendung garantiert werden. Ein wichtiges Teilgebiet im Rahmen
der algebraischen Spezifikation ist die algebraische Spezifikation abstrakter Datentypen. Sie beschiiftigt sich mit
der Spezifikation von Datentypen, wobei ein Datentyp als eine Menge von Datenbereichen (Wertemengen fiir
Operationen) und auf diesen Datenbereichen definierten Operationen aufgefaBt wird (siehe z.B. [Goguen75,
Ehrig82, Ehrig85a)).

Algebraische Spezifikationen liefern eine gute Spezifikationsmethode fiir die funktionalen Eigenschaften einer
Software. Sie liefern jedoch keinerlei Hilfsmitte] zur Formalisierung und Verifikation von Eigenschaften, die mit
der Parallelitiit eines Anwendungssystems zusammenhiingen. Dieser Aspekt gewinnt aber im Zeitalter der ver-
teilten Systeme zunehmend an Bedeutung. Zur Untersuchung des parallelen Verhaltens von nebenléufigen Sy-
stemen verwendet man hifufig Petri-Netze, Da Petri-Netze keine Mechanismen zur Spezifikation der
Funktionalitit einer Anwendung bereitstellen, liegt eine Kombination von algebraischen Spezifikationsmethoden
und Petri-Netz-Methoden nahe. Die Durchfiihrbarkeit eines solchen Ansatzes wurde schon in [Berthomieu86,
Vautherin87, Reisig91, Schmidt89] gezeigt.

In dieser Arbeit wird eine Spezifikations- und Modellierungssprache SNL (SMARAGD Net Language) vorge-
stellt, die auf dieser Kombination von Methoden zur Spezifikation abstrakter Datentypen und der Theorie von
Petri-Netzen basiert. Die Sprache SNL bildet die Grundlage fiir das rechnergestiitzte Werkzeug SMARAGD
(Specification, Modelling And Reachability Analysis Graphical Development-System), das seit einiger Zeit im
Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik (IDT) des Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK) in der Abtei-
lung Mikrosystem-Informatik zur Modellierung komplexer Softwaresysteme entwickelt wird. Eine weitere Ar-
beit von W, SiiB (siche [SiiB92]) behandelt die Analyse von Modellen in unserer Spezifikations- und
Modellierungssprache.

Im Kapitel 2 fiihren wir zun#ichst die lexikalischen Bauelemente der Sprache ein. Hier werden die Schiiisselwor-
ter der Sprache und andere Token der Sprache festgelegt.

Im Kapitel 3 definieren wir dann den Spezifikationsteil der Sprache, Hier wird zun#chst der Begriff der Signatur
definiert. Diese legt fiir einen abstrakten Datentyp im Sinne einer Schnittstellenbeschreibung die Namen verwen-
deter Wertebereiche (Sorten) fiir Operationen und Relationen und die Namen von Operationen und Relationen
auf diesen Wertebereichen unter Angabe der Argument- und Riickgabewertebereiche fest.




Danach wird der Begriff der Formel eingefiihrt. Formeln sind innerhalb unserer Definition abstrakter Datentypen
geschlossene Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung. Ihre Bauelemente sind zun#chst Terme itber der Si-
gnatur des abstrakten Datentyps bestehend aus Konstanten, Variablen, Operationssymbolen und Klarnmern als
HilfsgréBen. Aus Termen und Pridikaten kann man dann elementare Formeln bilden. Diese lassen sich wiederum
mit logischen Konnektoren der formalen Sprache (wie and, or und net) zu einfachen Formeln der Sprache zu-
sammenbinden. Die Einbeziehung von Quantoren fiihrt schlieBlich zu allgemeinen geschiossenen Formeln der
formalen Sprache 1. Ordnung,

Die Spezifikation eines abstrakten Datentyps besteht dann aus der Signatur des abstrakten Datentyps und einer
Menge von Formeln, die die Semantik des abstrakten Datentyps festlegen. Modelle einer Spezifikation sind al-
gebraische Systeme zur Signatur des abstrakten Datentyps, die alle Formeln erfiillen. Ein abstrakter Datentyp ist
schlieBlich die Aquivalenzklasse aller Modelle der Spezifikation des abstrakten Datentyps.

Unsere Spezifikationssprache enthilt neben den Basiskonstrukten, die auf Grund der Theorie unbedingt erforder-
lich sind, Konstrukte zur Modularisierung von abstrakten Datentypspezifikationen. Ein Vererbungsmechanismus
erlaubt den hierarchischen Aufbau von Spezifikationen auf der Grundlage bereits vorhandener Spezifikationen.
Der Begriff einer parametrisierten Spezifikation (Funktor) erlaubt es einem Benutzer, Spezifikationen mit forma-
len Parametern zu definieren, aus denen durch Konkretisierung der Parameter Elemente ganzer Klassen von ab-
strakten Datentypen gewonnen werden kénnen.

Auf der Grundlage eingebauter Standardspezifikationen, wie BOOL, INT und STRING wird weiter der kon-
struktive Entwurf von Spezifikationen iiber Tupel-, Rekord-, Unions- und Listenkonstruktionsmechanismen in-
nerhalb der Spezifikationssprache unterstiitzt,

Im Kapitel 4 wird der Petri-Netz-Teil der Sprache vorgestellt. Als Netz-Modell erschien uns dabei das PrT-Netz-
Modell nach Genrich/Lautenbach (siehe [Genrich80a, Genrich86, Diipmeier30]) sinnvoll, wobei es sich bei der
Werkzeugkonzeption zeigte, daB zum Bau eines computergestiitzten Werkzeuges einige wichtige Anderungen
der klassischen PrT-Netz Definition nach Genrich und Lautenbach notwendig werden, damit zum einen eine
sinnvolle Kopplung zwischen Spezifikation und Petri-Netz-Modell und zum anderen eine effiziente
computergestiitzte Analyse mglich wird.

Die Verkniipfung der Spezifikationstheorie mit der Petri-Netz-Theorie erfolgt dadurch, daB die Anschriften im
Petri-Netz-Modell aus Elementen der Signatur der gegebenen algebraischen Spezifikationen zusammengesetzt
werden. Dabei erhilt man zunichst nur eine rein syntaktische Beschreibung des Netzes, die wir SNL-Netz-Spe-
zifikation nennen. Bine Realisierung der algebraischen Spezifikation durch ein zugehoriges Modell fithrt dann zu
einem ausfiihrbaren SNL-Modell, das wir auch SNL-System nennen.

Unser Begriff der Realisierung einer SNL-Netz-Spezifikation weicht in der Hinsicht vom iiblichen Begriff ab,
daB die Auswertung von Formeln in der Netz-Beschriftung von der aktuellen Markierung des betreffenden SNL-
Systems abhiingt. Dies liegt daran, daB wir Quantoren in Formeln der Netzbeschriftung nicht iiber die Wertebe-
reichsmengen im zugehérigen Modell des algebraischen Systems, sondern nur iiber die Objekte, die in der Um-
gebung einer betreffenden Stelle oder Transition als Marken auf den Umgebungsstellen liegen, auswerten.

Neben den Grundelementen zur Definition von SNL-Netz-Spezifikationen und zugehérigen SNL-Systemen bie-
tet unsere Sprache weiter zwei Konzepte zur Modularisierung von Netzen, die an die Begriffe der Substitutions-
stellen und Substitutionstransitionen in [Huber89] angelehnt sind. Dies sind die Konzepte Netz-Klasse und Netz-
Modul.

Eine Netz-Klasse ist ein Modul-Konzept im Sinne einer Substitutionsstelle, das an den Begriff der Klasse in ob-
jektorientierten Sprachen angelehnt ist. Eine Netz-Klasse stellt einem Benutzer eine Menge von Port-Transitio-
nen bereit, die wie Methoden einer Klasse im Sinne einer objektorientierten Sprache verwendet werden konnen,
um Operationen auf intern in der Klasse verborgenen Datenstrukturen durchzufiihren.

Ein Netz-Modul kann als eine Black-Box betrachtet werden, die definierte Eingabeobjekte iiber Eingangsstellen
entgegennimmt und dann definierte Ausgabeobjekte tiber Ausgangsstellen an den Benutzer des Moduls zuriick-
gibt.

Wir erweitern in unserer Arbeit die Konzepte von Jensen, indem wir eine Parametrisierung von Netz-Klassen und
Netz-Modulen sowie der zugehdrigen Port-Transitionen und Port-Stellen erlauben, die es uns analog zum Begriff
der parametrisierten Spezifikation gestattet, ganze Klassen von Teilnetzen durch eine Netz-Klasse oder einen
Netz-Modul zu beschreiben.
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Im Kapitel 5 bilden wir die Netzsprache SNL auf eine graphische Beschreibungsform ab und stellen das Konzept
des SMARAGD-Editors vor, der es einem erlaubt, SNL-Spezifikationen und -Modelle iiber eine graphische Be-
nutzeroberfliche einzugeben. Neben der Konzeption der Benutzeroberfliche des Editors enthilt das Kapitel 5 die
Beschreibung einiger wichtiger Implementierungsaspekte des Editors.

Kapitel 6 vergleicht das SNL-Modell mit anderen wichtigen Hoheren Petri-Netz-Modellen. Dabei werden wir vor
allem auch die Gesichtspunkte von SNL herausstellen, die diese Sprache zur Spezifikation und Modellierung
komplexer Softwaresysteme auszeichnen, Weiter werden wir einen Vergleich von SMARAGD mit anderen Ho-
heren Petri-Netz-Werkzeugen vornehmen,

Kapitel 7 gibt ein kurzes Fazit zur Sprachdefinition und zeigt, welche Arbeiten im Hinblick auf das Werkzeug
SMARAGD noch ndtig sind, damit wir ein Werkzeug erhalten, das iiber eine prototypische Realisierung hinaus
in realen Softwareentwicklungen eingesetzt werden kann,







2. Lexikalische Bauelemente der Spezifikations- und
Modellierungssprache SNL

Die in den folgenden Kapiteln beschriebene Petri-Netz-Sprache SNL (SMARAGD-Net-Language) verwendet
einige lexikalische Grundbauelemente, die wir im folgenden kurz beschreiben wollen.

Wir wollen Namen, die innerhalb von SNL aufireten, in vier Gattungen unterscheiden: reservierte Schliisselwor-
ter, Namen vom Tokentyp id, Namen vom Tokentyp con und Namen vom Tokentyp symbol. Schliisselwdrter
diirfen nur innerhalb der ihnen durch die Sprachdefinition zugewiesenen Semantik verwendet werden. Sie stehen

damit nicht fiir den Benutzer als frei wiihlbare Namen zur Verfiigung, Die Schliisselwdrter von SNL sind:

all, andalso, arc, bvar, class, const, def, end, eqn, exist, for, functor, fvar, if, in, include, infix, infixr,
list, marking, module, net, netclass, netmodule, not, of, opn, orelse, out, param, petrinet, place, place-
def, port, pred, ptl, return, sig, signature, sort, spec, specification, then, trans, transition, union, var
und with,

Da wir SNL-Spezifikationen in der Sprache ML realisieren werden, sind die folgenden Schliisselworter von ML
ebenfalls reserviert,

abstraction, abstype, and, as, case, do, daiatype, exception, fn, fun, handle, let, local, nonfix, of, open,
raise, rec, sharing, struct, structure, type, val und while.

Neben den reservierten Schliisselwdrtern gibt es noch eine Reibe von Sonderzeichen und Sonderzeichenfolgen,
die reserviert sind. Diese sind:
O01,{):3 . wl==>c=>>c-<>_2<>*

Das Gleichheitszeichen nimmt dabei eine Sonderstellung ein, da wir es erlauben, daB = als benutzerdefinierter
Name fiir das Gleichheitspriidikat beliebiger Spezifikationen verwendet werden darf und muf.

Benutzerdefinierte Namen vom Tokentyp id werden durch den reguliiren Ausdruck
[a-zA-Z][a-zA-Z0-9'_]*

beschrieben. Sie beginnen stets mit einem Buchstaben, Im Anschlu8 daran folgt eine beliebige Folge von Zei-
chen bestehend aus Buchstaben und/oder Zahlen und/oder den Sonderzeichen ',_, Wir wollen hierzu ein paar
Beispiele betrachten.

Beispiel 1  (Namen vom Typ id)

(a) Einfache Namen sind z.B. x, y, x1, y2 als Variablennamen und insert, push, pop als Ope-
ratornamen,

(b) Bei komplizierteren Netz-Spezifikationen sind zusammengesetzte Namen der Gestalt
fifo_insert oder natstack’push sinnvoll,

(c) Voranstellen von Ziffern (z.B. 3inst) ist bei Namen vom Tokentyp id nicht erlaubt.

Eine Lingenbegrenzung der Namen gibt es auf Grund der Spezifikation nicht. Sie kann aber implementierungs-
abhiingig eingefiihrt werden.

Benutzerdefinierte Namen vom Tokentyp con (Konstanten) sind entweder benutzerdefinierte Namen vom To-
kentyp id oder numerische Konstanten vom Typ num,

Unter numerischen Konstanten verstehen wir dabei Zahlenfolgen, die natiirliche Zahlen bezeichnen und durch
den reguléiren Ausdruck

num: [0-9] [0-91*
beschrieben werden. Unter Verwendung von id und num kénnen wir nun con durch
con: id | num

beschreiben, d.h. ein Token vom Typ con (Konstante) ist entweder ein benutzerdefinierter Name vom Typ id
oder eine numerische Konstante vom Typ num.

Wir verwenden numerische Konstanten in Situationen, in denen wir natiirliche Zahlen als Angabe der Anzahl
von Objekten unserer Sprache angeben miissen. Token vom Typ con verwenden wir dagegen als Konstanten-
symbole innerhalb von SNL-Spezifikationen, Im Fall der Spezifikation von numerischen Datentypen machen
hier durchaus numerische Konstanten als Namen fiir Konstanten Sinn, Betrachten wir hierzu ein paar Beispiele.
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Beispiel 2  (Namen vom Typ con und numerische Konstanten)

(a) Token, wie sie typischerweise fiir numerische Konstanten verwendet werden, sind z.B. 234,
175 oder 0. Diese kbnnen auch als Namen vom Tokentyp con aufgefafit werden.

(b) Als Namen vom Tokentyp con sind ebenfalls true oder empty stack erlaubt.

Weiter erlauben wir benutzerdefinierte Namen, die durch Folgen von Sonderzeichen beschrieben werden. Diese
sind vom Tokentyp symbeol und iiber den folgenden reguliren Ausdruck definiert:

symbol: [!%&$+-/:<=>?@\~' A *] [! %o &$+-/:<=>2@\~" A*]*

Dabei sind wiederum die reservierten Sonderzeichenfolgen ausgeschlossen. Wir wollen einmal ein paar Beispiele
fiir Namen vom Tokentyp symbol zeigen.

Beispiel 3  (Token vom Typ symbol)
(a) 7?2, I=l, &&, lI, !=sind Token vom Typ symbol
(b) =>, <=>, ->, und: sind keine Token vom Typ symbol, da sie reserviert sind.

Eine Reihe weiterer Worter und Symbolfolgen sind nicht unbedingt reserviert aber innerhalb von Standardspezi-
fikationen und Konstruktionsmechanismen, die SMARAGD bereitstellt, vordefiniert, und sollten deshalb nicht
fiir andere Zwecke verwendet werden. Hierzu gehdren einmal die Worter div, mod, succ, pred als Operatoren
und die Zeichenfolgen <, <=, >=, > und ~ als Priidikate und Operatoren der Standardspezifikation INTEGER,
das Wort size und das Symbol * als Operatoren der Standardspezifikation STRING und die Worter hd, tl, rev,
l_ength, nth, nthtail und nil sowie die Zeichenfolgen ::, @ und [] als Operatoren des SNL-Listenkonstruktes.

Die SNL-Standardspezifikation STRING erlaubt es weiter, Stringkonstanten in der Form einer Zeichenkette, die
in Anfithrungszeichen eingeschlossen ist, anzugeben, sodaB Zeichenketten, die in Anfiihrungszeichen einge-
schlossen sind, syntaktisch als Stringkonstanten (Elemente der Sorte string) interpretiert werden.

Die SNL-Tupel- und Rekordkonstrukte definieren weiter Standardprojektionsoperatoren als Zeichenketten der
Gestalt # num, bzw. # label, so daB wir # als reserviert zur Bildung der Namen solcher Projektionsoperatoren an-
sehen.

Ein Kommentar istin SNL eine beliebige Zeichenfolge, die durch (* *) geklammert ist und nicht die Zeichenfolge
(* oder *) enthiilt. Wir erlauben hier also keine Schachtelung von Kommentaren.

Damit haben wir die wesentlichen lexikalischen Aspekte unserer Sprache SNL erdrtert. Im nichsten Kapitel wer-
den wir uns mit den Sprachkonstrukten zur Definition von SNL-Spezifikationen befassen.




‘3. Spezifikation abstrakter Datentypen mit SNL

In diesem Kapitel wollen wir den Spezifikationsteil unserer Spezifikations- und Modellierungssprache SNL
(SMARAGD Net Language), die dem Werkzeug SMARAGD zu Grunde liegt, niiher erldutern. Da der Schwer-
punkt dieser Arbeit auf die Beschreibung eines neuartigen Petri-Netz-Modells ausgerichtet ist und sowohl die der
Petri-Netz- als auch Spezifikations-Teile der Sprache zugehdrige Theorie sehr umfangreich ist, werden wir uns
in diesem Kapitel auf die Beschreibung der zum Verstéindnis von SNL nétigen grundlegenden theoretischen
Aspekte der algebraischen Spezifikation beschriinken und einige Konzepte der Theorie der Spezifikation abstrak-
ter Datentypen nur informell an Hand ihrer SNL-Syntax beschreiben.

Leser, die eine tiefergehende theoretische Beschreibung aller fiir den Spezifikationsteil von SNL relevanten Kon-
zepte suchen, finden umfangreiche Einfiihrungen in die Theorie der Spezifikation abstrakter Datentypen u.a. in
den Bitchern von Ehrich/Gogolla/Lipeck ([Ehrig82]), Ehrig und Mahr ([Ehrig85b,Ehrig90]) und Klaeren ([Klae-
ren83]). Eine weiterfiihrende Theorie algebraischer Spezifikationen mit partiellen Operatoren findet man z.B. in
[Reichel84, Broy80, Schmidt89] beschrieben. Zum Vergleich des Spezifikationsteils von SNL mit anderen Spe-
zifikationssprachen sei auf das CIP-System verwiesen, dessen Spezifikationssprache dhnliche Konzepte zur Spe-
zifikation abstrakter Datentypen enth#lt (man siehe hier z.B. [CIP85, Partsch90]).

Der Entwurf des Spezifikationsteils von SNL wurde im wesentlichen von drei Randbedingungen gepriigt.

- Der Spezifikationsteil von SNL sollte die wesentlichen Konstrukte anderer Spezifikationssprachen in Bezug
auf die Spezifikation abstrakter Datentypen enthalten, so daB ein einfacher Austausch von Spezifikationen
zwischen SMARAGD und anderen Spezifikationswerkzeugen méglich ist.

- Dauns ML als Interpretationssprache unseres SNL-Netz-Modells am geeignesten erschien, soliten SNL-Spe-
zifikationen zum einen leicht in ML-Implementierungen transformiert werden konnen, und weiter ein Um-
schreiben der auf den Spezifikationselementen basierenden Netzbeschriftungen vermieden werden, was sich
am einfachsten dadurch realisieren 1i8t, daB SNL-Terme und Formeln in identischer Form als ML-Terme er-
kannt werden.

- Da das System von Praktikemn und nicht Theoretikern verwendet werden soll, ist das gesamte SMARAGD-
System so konzipiert, daB konstruktive Methoden gegeniiber mathematischen Methoden, die auch unterstiitzt
werden, im Vordergrund stehen sollen. Fiir den Spezifikationsteil heiit das u.a., daB8 der Spezifikationsteil
von SNL eine Reihe eingebauter Typen, gegeben durch Standardspezifikationen, enthilt, deren Implementie-
rungen durch die Standardtypen von ML, wie bool, int und string, gegeben sind. Weiter gibt es Standardkon-
strukte, wie Tupel, Rekord, Union und Liste, die es dem Benutzer im konstruktiven Sinne erlauben, aus den
eingebauten Standardspezifikationen neue Spezifikationen ohne groBen theoretischen Aufwand zu erzeugen.

Diese drei Randbedingungen bestimmen im wesentlichen den Umfang und die Syntax des Spezifikationsteils von
SNL, den wir im folgenden vorstellen wollen.

3.1 Grundsyntax zur Spezifikation abstrakter Datentypen in SNL
Die Grundsyntax zur Spezifikation von abstrakten Datentypen sieht in SNL wie folgt aus:

spec_decls: specification spec_decl { ; spec_decl },
spec_decl: spec_id [ : sig ]| = spec

spec_id: id

spec: spec_id [ with rename_list end ]

spec spec_body end
Innerhalb eines Spezifikationsdeklarationsteils kénnen eine oder mehrere Spezifikationsdeklarationen angege-
ben werden, wobei ein Spezifikationsdeklarationsteil einer Spezifikation spec einen Namen spec_id zuordnet.
Die Spezifikation ist dabei durch den Namen einer bereits definierten Spezifikation oder durch eine Spezifikati-
onsdefinition von der Gestalt spec spec_body end bestimmt. Wenn eine Spezifikation durch den Namen einer
bereits existierenden Spezifikation angegeben wird, kann man (einzelne) Elemente dieser Spezifikation noch
durch den optionalen with rename_list end Teil umbenennen.

Optional hinter dem Spezifikationsnamen kann man durch Doppelpunkt getrennt eine Angabe iiber die Elemente
der Spezifikation machen, die von der Spezifikation fiir eine externe Benutzung exportiert werden (sig).




Im Rumpf einer Spezifikation miissen die zu der Spezifikation gehdrigen Sorten, Konstanten, Operatoren und
Priidikate, sowie die Formeln, denen sie geniigen miissen, definiert werden. spec_body hat daher die Gestalt:

spec_body: { spec_body_decls },

spec_body decls: spec_sig_decls
spec_eqn_decls

spec_sig_decls: spec_sort_decls

spec_const_decls
spec_opn_decls
spec_pred_decls
spec_eqn_decls: spec_var_decls
spec_formula_decls

In der Theorie zur Spezifikation abstrakter Datentypen werden die Angaben der Sortennamen, der Konstanten-,
Operator- und Pridikatsdeklarationen unter dem Begriff der Signatur (spec_sig_decls) zusammengefaBt. Der
Gleichungsteil (spec_egn_decls) bestimmt die Semantik eines Datentyps. Beide Teile zusammen bilden die Spe-
zifikation eines abstrakten Datentyps (spec_body).

Auf die Form und Bedeutung der einzelnen Teile werden wir nun in einzelnen Unterabschnitten genauer einge-
hen.

3.1.1 Der Begriff der Signatur

Unter dem Blickwinkel der Spezifikation von Datentypen kénnen wir eine Signatur als "rein syntaktische Spezi-
fikation" so eines Datentyps ansehen. Sie legt im Sinne einer Schnittstellenbeschreibung die Namen verwendeter
Wertebereiche (Sorten) fiir Operationen und Relationen und die Namen von Operationen und Relationen auf die-
sen Wertebereichen unter Angabe der Argument- und Riickgabewertebereiche fest. Die Namen von Operationen
bzw. Relationen bezeichnen wir auch als Operatoren (Operationssymbole) bzw. Prddikate (Relationssymbole).
Die Angabe der Argument- und Riickgabewertebereiche eines Operations- oder Relationssymbols nennen wir
auch den Typ eines Operators (Operationssymbols) oder Prédikats (Relationssymbols). Mathematisch kénnen
wir daher eine Signatur wie folgt definieren:

Def.1  (Signatur)
Eine Signatur iiber einer Menge S ist ein 5-Tupel SIG = (S, Q, I, typ, typy,) , fir das gilt:

(a) S, Q,I1sind Mengen, die wir Menge der Sorten, Menge der Operatoren (Operationssymbole) und
Menge der Pridikate (Relationssymbole) nennen wollen.
Elemente dieser Mengen bezeichnen wir daher auch als Sorten, Operatoren und Prddikate.

) typy: Q> S x S ist eine Abbildung, die jedem Operator € Q2 seinen Typ typo(w) = (w,s) mit

we€ §*, s€ § zuordnet. Operatoren vom Typ (g,s), wobei ¢ fiir das leere Wort steht, nennt man auch
nullstellige Operatoren oder Konstantensymbole von der Sorte s,

(¢) typy:T1—>S* ist eine Abbildung, die jedem Pridikat n€ Il seinen Typ ryp(n) = we S* zuord-
net.

Die explizite Angabe von Pridikaten innerhalb einer Signatur, wie wir sie in der obigen Definition beschrieben
haben, findet man in dieser Form nicht in der Standardliteratur zur Spezifikation von abstrakten Datentypen. Es
ist hier vielmehr iiblich, Pridikate als Operatoren aufzufassen, denen als Sorte fiir den Wertebereich stets eine
speziell zu interpretierende Sorte (z.B. mit Namen boo/) der Spezifikation eines booleschen Datentyps zugeord-
net ist, die in der Realisierung als Wertebereich eines booleschen Datentyps im Fall einer pridikatenlogischen
Deutung der Spezifikationen interpretiert wird. Auch wenn diese Darstellung praktisch ist, so erlaubt sie unseres
Erachtens keine genaue Trennung zwischen der Semantik der Spezifikationssprache, die ja durchaus auch nicht
immer durch eine Pridikatenlogik 1. Ordnung beschrieben werden muB, und der Semantik benutzerdefinierter
Datentypen innerhalb der Spezifikationssprache. Dies hat uns dazu bewogen, hier einen etwas anderen Ansatz
zur theoretischen Beschreibung der Konzepte von abstrakten Datentypen zu wihlen.

In der Praxis ist es hiufig fiblich, nullstellige Operatoren explizit von den Operatoren mit anderen Typen zu un-
terscheiden. In SNL unterscheiden wir entsprechend zwischen Konstantendeklarationsteil und Operatordeklara-
tionsteil. Eine Signatur besteht daher in SNL zun#chst aus Sortendeklarationen, die alle Sorten der Sortenmenge
S definieren, Konstantendeklarationen, die Konstantensymbole und ihre Typen definieren, Operatordeklaratio-
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nen, die Operatoren und ihre Typen definieren, und Pridikatdeklarationen, die Priidikate und ibre Typen definie-
ren, Eine Signaturdeklaration hat in unserer Sprache daher die Gestalt:

sig_decls: signature sig_decl { ; sig_decl };
sig decl: sig id = sig
sig id: id
sig: sig_id
sig sig_body end
sig_body: { sig_body decls };

sig_body_decls: sig_sort_decls

sig_const_decls

sig_opn_decls

sig_pred_decls
In einer Signaturdeklaration (sig_decl) wird einem Signaturnamen sig_id eine Signatur sig zugeordnet. Mehrere
Signaturdeklarationen konnen dabei zu einem Signaturdeklarationsteil (sig_decls) zusammengefat werden.
Eine Signatur wird entweder durch den Namen einer bereits definierten Signatur oder durch eine Signaturdefini-
tion beschrieben.

Eine Signaturdefinition (sig sig_body end) besteht aus einer Reihe von Deklarationsteilen, die die Sorten, Kon-
stanten, Operatoren und Pridikate mit ihren jeweiligen Typen definieren. Jeder Deklarationsteil beginnt mit ei-
nem Schliisselwort wie sort, const oder opn.

Sorten werden innerhalb von Sortendeklarationsteilen sig_sort_decls definiert. Die Syntax hierfiir ist:

sig_sort_decls: sort sig_sort_decl { ; sig_sort_decl }5{;]

sig_sort_decl:  sort_id

sort_id: id
Konstantensymbole (nullstellige Operatoren) werden innerhalb von Konstantendeklarationsteilen definiert. Die
Syntax fiir Konstantendeklarationsteile ist:

sig_const_decls: const sig_const_decl { ; sig_const_decl }5[ ;1]
sig_const_decl: const_id : const_type

const_id: con
const_type: sort_name
sort_name: id

In einer Konstantendeklaration wird einem Konstantensymbol const_id als Typ ein Sortenname in der Syntax
const_id : sort_name zugeordnet. Der Sortenname muB dabei vorher in einer Sortendeklaration als Sorte definieri
worden sein. Ein Konstantenname ist dabei ein Token vom Typ con, d.h. auch Zahlensymbole wie 0 sind als Kon-
stantennamen erlaubt.

Operatoren werden in Operatordeklarationsteilen deklariert. Dabei ist ibr "Typ", d.h. die Sorten der Argumente
des Operators und des Resultates eines Operators, anzugeben, Wir haben daher:

sig_opn_decls: opn sig_opn_decl { ; sig_opn_decl };1;]

sig_opn_decl:  opn_id : opn_type

opn_type: sort_name { * sort_name }; -> sort_name
opn_id: id
symbol

Ein Operatordeklarationsteil (sig_opn_decls) besteht aus dem Schliisselwort opn und einer Folge von durch Se-
mikolon getrennten Operatordeklarationen (sig_opn_decl). Jede Operatordeklaration beginnt mit dem Operator-
namen, dem durch Doppelpunkt getrennt die Typangabe folgt. Der Typ des Operators ist dabei definiert durch
eine Folge von durch * getrennten Sortennamen, die die “Argumente” des Operators bilden, der Symbolfolge ->
und einem Sortennamen, der den “Ergebnistyp” des Operators benennt. Wie bei der Konstantendeklaration miis-
sen auch die Sortennamen, die in einer Operatordeklaration auftreten, vorher in Sortendeklarationen als Sorten
deklariert worden sein. Ein Operatorname ist entweder ein selbstdefinierter Name vom Tokentyp id oder ein
Symbolname vom Tokentyp symbol.
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Priidikate werden in Priidikatdeklarationen hinter dem Schliisselwort pred deklariert. Wie bei Operatordeklara-
tionen ist dabei der Typ des Pridikates (die Liste der Argumentbereiche) anzugeben. Wir haben daher die folgen-
de Syntax:

sig_pred decls: predsig_pred decl { ; sig_pred_decl };[ ;]
sig pred decl: pred id : pred type

pred_type: sort_name { ® sort_name },
pred_id: id
symbol

Ein Pridikatdeklarationsteil (pred_decls) besteht aus einer Folge von durch Semikolon getrennten Priidikatdekla-
rationen, Jede Priidikatdeklaration beginnt mit dem Priidikatnamen (pred_id) gefolgt von der Typangabe fiir das
Priidikat getrennt durch einen Doppelpunkt. Die Typangabe ist dabei eine Folge von Sortennamen, die die ein-
zelnen “Argumente” des Pridikats bezeichnen und durch * getrennt sind. Wie bei der Konstantendeklaration und
Operatordeklaration miissen auch die Sortennamen, die in einer Pridikatdeklaration auftreten, vorher in Sorten-
deklarationen als Sorten deklariert worden sein. Ein Priidikatname ist entweder ein selbstdefinierter Name vom
Tokentyp id oder ein Symbolname vom Tokentyp symbol.

Fiir jede Sorte eines abstrakten Datentyps werden implizit (d.h. ohne explizite Angabe) stets ein Pridikat = und
c¢in Priidikat <> als zweistellig definierte Priidikate auf dieser Sorte vorausgesetzt (Diese werden bei einer
spiteren Realisation des Typs als Gleichheits- und Ungleichheitsrelation in dieser Sorte interpretiert). Diese Ein-
schriinkung auf Sorten mit Gleichheit ist in SNL nétig, da wir zur Analyse von SNL-Netz-Modellen Marken im
Netz auf Gleichheit iiberpriifen miissen.

Innerhalb einer Signaturdefinition miissen benutzerdefinierte Namen fiir Sorten, Konstanten, Operatoren und
Priidikate eindeutig sein, d.h, es darf keine zwei benutzerdefinierte Sorten, Konstanten, Operatoren und Pridikate
mit gleichem Namen geben (Kein Overloading). AuBerdem benutzen Operatoren und Priidikate den gleichen Na-
mensraum, so daB es auch kein benutzerdefiniertes Paar Operator, Priidikat mit gleichem Namen geben darf. Es
kénnen aber durchaus eine Konstante und ein Operator oder eine Sorte und ein Operator oder eine Sorte und eine
Konstante gleichbenannt sein.

Die Namensriume verschiedener Signaturen sind disjunkt. Es kénnen daher Sorten, Konstanten, Operatoren oder
Priidikate in verschiedenen Signaturen gleichbenannt sein. Weiter bilden die Namen fiir Signaturen selbst einen
eigenen Namensraum, so daB z.B, eine Signatur und eine Sorte (wie das hiufig gemacht wird) gleichbenannt wer-
den kdnnen.

Wir wollen nun zum Begriff der Signatur noch einige Beispiele betrachten:
Beispiel 4  (Beispiele zum Begriff der Signatur)

(a) Betrachten wir als erstes Beispiel einmal die Signatur eines abstrakten Datentyps, wie sie
typischerweise zur Spezifikation eines "booleschen Datentyps" verwendet werden kdnnte.

signature BOOL A = sig

sort bool;

const true: bool;
false:bool;

opn ! : bool -> bool;

|1 ¢ bool * bool —> bool;
&& : bool * bool —-> bool ;
end

Wir haben hier eine Signatur fiir einen abstrakten Datentyp BOOL_A vor uns, die eine Sorte
bool definiert. Weiter gibt es zwei Konstantensymbole true und false vom Typ
bool und die drei Operatoren ! (fiir nicht), | | (fiir oder) und & & (fiir und). ! ist ein ein-
stelliges Operationssymbol fiir eine Operation, die ein Argument von der Sorte bool er-
wartet und ein Ergebnis von der Sorte bool liefert. || und && sind zweistellige Opera-
tionssymbole fiir Operationen, die Argumente von der Sorte bool erwarten und ein Ergeb-
nis von der Sorte bool zuriickgeben. Man beachte, daB defaultmiBig weiter stets die
implizit vorhandenen Priidikate = und <> als zweistellige Pridikate auf der Sorte bool zur
Signatur gehdren, Wir haben hier tibrigens nicht die Standardbezeichnungen and, or und
not fiir die Operatoren von BOOL_A gewihlt, da and als Schliisselwort von ML in SNL
reserviert ist und damit nicht als benutzerdefinierter Name verwendet werden darf.
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(b) Eine mégliche Signatur fiir einen abstrakten Datentyp, der eine “‘Art natiirlicher Zahlen” be-

schreibt, kbnnte wie folgt aussehen:

signature NAT = sig
sort nat;
const 0 : bool;
opn succ : nat -> nat;
+ : nat * nat -> nat;
pred <= : nat * nat;

end

Wir haben hier eine Sorte nat, ein Konstantensymbol 0 vom Typ nat, zwei Operatoren +
und succ, sowie ein Priidikat <=. Die Operatoren + und succ stehen dabei fiir Operatio-
nen Nachfolger (succ) und Addiere (+) auf natiirlichen Zahlen. Das <= Priidikat steht fiir
die Kleiner-Gleich-Relation auf den natiirlichen Zahlen. Auch hier sind standardmiBig =
und <> vordefiniert,

() Betrachten wir als ein weiteres Beispiel einmal die Signatur eines abstrakten Datentyps, wie
sie typischerweise zur Spezifikation eines Datentyps “Stack” dienen knnte.
signature STACK = sig

sort stack; item;

const empty : stack;

opn push stack * item -> stack;
pop stack -> stack;
top stack -> item;

pred isempty : stack;

end

Die Signatur STACK definiert zwei Sorten stack und item, auf denen typische Opera-
tionen zur Manipulation eines Stacks von Elementen des Typs item aufsetzen. Solche
Operationen wiren eine Push-Operation (Operationssymbol push), die ein Element vom
Typ item auf einen Stack bringt, eine Pop-Operation (Operationssymbol pop), die das
oberste Element von einem Stack entfernt und eine Top-Operation (top), die das oberste
Element auf dem Stack zuriickgibt. Eine Relation (Relationssymbol i sempt y) knnte vor-
banden sein, die angibt, ob der Stack leer ist oder Elemente enthiit.

Die obigen Beispiele zeigen einfache Signaturen, die unabhiingig voneinander sind. Bei komplexeren Anwen-
dungen beobachtet man aber h#fufig Abh#ingigkeiten zwischen verschiedenen Spezifikationen in der Weise, daB
die eine Spezifikation Elemente einer anderen Spezifikation verwendet, so daB die Signatur der einen Spezifika-
tion als Bestandteil der anderen erscheint. So kdnnte man im Beispiel 4¢ den abstrakten Datentyp STACK in der
Weise prizisieren, daB man die “generische” Sorte item durch die “konkretere” Sorte nat der Spezifikation
NAT aus Beispiel 4b ersetzt. Man erhilt dann die Signatur fiir einen abstrakten Datentyp STACKNAT, der einen
Stack von natiirlichen Zahlen spezifiziert. Dabei kann es weiter sinnvoll sein, auch alle (oder einige) der Opera-
toren und/oder Priidikate des abstrakten Typs NAT auf STACKNAT zu iibertragen, um z.B. verschiedene Stacke-
lemente addieren oder vergleichen zu knnen.,

Es wiire nun l4stig, wenn man bei solchen Abhéingigkeiten zwischen abstrakten Datentypen stets alle gewiinsch-
ten Elemente eines bereits definierten Datentyps, die man innerhalb eines neu zu definierenden abstrakten Da-
tentyps verwenden will, noch einmal spezifizieren muB, Viel giinstiger wire es, wenn man iiber eine spezielle
Deklaration den bereits definierten Datentyp auf einfache Weise als Bestandteil in die neu zu definierende alge-
braische Spezifikation integrieren kann. Ein solcher Mechanismus, den wir in SNL bereitstellen, erlaubt es, Spe-
zifikationen in andere Spezifikationen als Unterspezifikationen einzubinden. Der Name solcher
Unterspezikationen und deren Signatur muB dann ebenfalls ein Bestandteil der Signatur des betreffenden abstrak-
ten Datentyps sein. Wir erweitern daher die Menge unserer Deklarationen, die im Rumpf einer Signaturdefinition
stehen kdnnen, um einen Spezifikationsdeklarationsteil:

sig_body decls: sig_sort_decls
sig_const_decls
sig_opn_decls
sig_pred_decls
sig_spec_decls
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Der Spezifikationsdeklarationsteil selbst hat die folgende Syntax:

sig_spec_decls: specification sig_spec_decl { ; sig_spec_decl };[ ;]
sig_spec decl: spec_id : sig
spec_id: id

Innerhalb eines Spezifikationsdeklarationsteils (sig_spec_decls) hinter dem Schliisselwort specification kann ein
Benutzer bei der Definition der Signatur eines abstrakten Datentyps Namen und Signaturen fiir bereits vorhan-
dene abstrakte Datentypen angeben, die er als Unterspezifikationen mit dem gewihlten Namen und der gewihl-
ten Signatur in die betreffende Spezifikation einbinden will. Eine Spezifikationsdeklaration ordnet dabei einer
Signatur sig einen Namen spec_id zu, der zur Referenz der Signaturelemente von sig innerhalb der tibergeordne-
ten Signatur verwendet wird.

Die Elemente der Signatur von Unterspezifikationen kénnen dann in der Form eines Namens
spec_id_l.spec_id 2. ... spec_id_n.name_of element in_signature spec id n

referenziert werden, wie man das von Strukturen in Sprachen wie PASCAL oder C kennt. Wir miissen daher die
Syntax fiir Namen (Token vom Typ .._name nicht vom Typ .._id) von Elementen innerhalb einer Signatur auf
solche “Pfadnamen” verallgemeinern. Wir definieren daher:

spec_name: spec_id { . spec_id },
sort_name: [ spec_name . ] sort_id
const_name: [ spec_name . ] const_id
opn_name: [ spec_name . ] opn_id
pred_name: [ spec_name .] pred_id

In den meisten Spezifikationssprachen werden im Gegensatz zu unserem Ansatz die Elemente eingebetteter Spe-
zifikationen direkt itber den Namen, den sie in der eingebetteten Spezifikation besitzen, angesprochen. Dies hat
jedoch den Nachteil, daB es leicht zu Namenskollisionen kommen kann, die durch unseren Ansatz vermieden
werden. Weiter sind bei uns Unterspezifikationen bzgl. ihrer Semantik automatisch vor Vertinderungen dieser Se-
mantik durch Gleichungen in der die Unterspezifikation einbindenden Spezifikation geschiitzt, da wir so eine Be-
einflussung per Definition nicht erlauben. Diese Eigenschaft, die man Hierarchieerhaltung (hierarchy preserving)
nennt, fordern die meisten Spezifikationssprachen fiir die Sprachkonstrukte, die einen hierarchischen Aufbau von
Spezifikationen unterstiitzen. Sie ist jedoch fiir den Benutzer nicht offensichtlich, wenn die Namensrdume von
eingebundener und einbindender Spezifikation nicht streng getrennt sind.

Die Form des Signaturbegriffs einschlieBSlich des Konzepts der Unterspezifikationen, wie wir ihn verwenden, fin-
det man in fast identischer Form als Bestandteil des Modulkonzeptes der Sprache ML. Diese Ubereinstimmung
ist nicht zuftllig, sondern liegt daran, daB wir ML als die Sprache fiir die Realisation von abstrakten Datentypen
gewiihit haben. Wie wir noch genauer darlegen werden, kann man unseren Begriff der Signatur als Schnittstel-
lenbeschreibung ansehen, die sowohl die externe Schnittstelle einer algebraischen Spezifikation als auch die
Schnittstelle eines ML-Moduls, der diese algebraische Spezifikation realisiert, beschreibt.

Beispiel 5 (Beispiel zum Import von Signaturen)

Betrachten wir als Beispiel fiir die Angabe einer Unterspezifikation den schon erwihnten abstrakten
Datentyp STACKNAT. Wir gehen hier davon aus, daB wir eine Signatur NAT wie im Beispiel 4 bereits
definiert haben,

signature STACKNAT = sig
specification N : NAT;

sort stack;
const empty : stack;
opn push : stack * N.nat -> stack;

pop : stack -> stack;
top : stack -> N.nat;
pred isempty : stack;
end
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Die Signatur von STACKNAT konnte man durch Einsetzen von NAT auch wie folgt beschreiben:
signature STACKNAT = sig

sort N.nat; stack;
const N.0O : N.nat;
empty : stack;
opn N.succ : N.nat -> N.nat;

N.+ : N.nat * N.nat —-> N.nat;
push : stack * N.nat —> stack;
pop : stack -> stack;
top : stack -> N.nat;
pred <= : N.nat * N.nat;
isempty : stack;
end

3.1.2 Spezifikationen und Signaturen

Die Grundsyntax zur Angabe von abstrakten Datentypspezifikationen haben wir bereits am Anfang dieses Kapi-
tels vorgestellt. Sie lautet:

spec_decls; specification spec_decl { ; spec_decl }; [;]
spec_decl: spec_id | : sig] = spec

spec_id. id

spec: spec_id [ with rename_list end ]

spec spec_body end

Wenn wir die optionalen Teile zuniichst einmal ignorieren, wird innerhalb einer Spezifikationsdeklaration einem
Namen spec_id eine Spezifikation zugeordnet, die entweder durch den Namen einer bereits definierten Spezifi-
kation oder durch eine Spezifikationsdefinition von der Gestalt spec spec_body end gegeben ist. Wir haben hier
also eine Syntax, die analog zu der fiir Signaturen ist. Die Analogie 148t sich nun noch weiter ausdehnen. Nach
der am Anfang gegebenen Syntax kann man sich den Rumpf einer Spezifikationsdefinition in einen Signatur- und
einen Gleichungsteil unterteilt denken:

spec_body: { spec_body_decls };
spec_body_decls: spec_sig_decls
spec_eqn_decls
Der Signaturdeklarationsteil im Spezifikationsrumpf besteht dabei aus Deklarationsteilen, die analog zu den De-
klarationsteilen im Rumpf einer Signaturdefinition benannt sind.

spec_sig_decls: spec_sort_decls
spec_const_decls
spec_opn_decls
spec_pred_decls

Dies hat auch seinen guten Grund, denn der Signaturteil innerhalb einer Spezifikationsdefinition beschreibt ge-
rade die mathematische Signatur des abstrakten Datentyps und enthiilt daher wie eine Signaturdefinition auch die
Definition der Sorten, Konstanten, Operatoren und Priidikate des abstrakten Datentyps mit ihren Typangaben. Im
einfachsten Fall sind also zunichst die Signaturdeklarationsteile in einer Spezifikations- und Signaturdefinition
syntaktisch gleich definiert. Wir haben damit im einfachsten Fall zuniichst:

spec_sort_decls: sig_sort_decls
spec_const_decls: sig_const_decls
spec_opn_decls: sig_opn_decls
spec_pred_decls: sig_pred_decls

Durch Austauschen der Schliisselworte signature und sig im Beispiel 4 durch specification und spec erhalten
wir also giiltige Formen von Spezifikationsdeklarationen, die allerdings noch keinerlei Formeln zur Spezifikation
der Semantik beinhalten.
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Beispiel 6  (Die Signatur BOOL_A als Spezifikation geschrieben)

Die Signatur BOOL_A kann man als Spezifikation BOOL_A schreiben, indem man im Beispiel 4 das
Schliisselwort signature durch specification und das Schiiisselwort sig durch spec ersetzt.

specification BOOL_A = spec

sort bool;

const true: bool ;
false:bool;

opn ! : bool -> bool;

Il : bool * bool -> bool;
&& : bool * bool -> bool ;
end

Wie bei Signaturen gibt es auch bei Spezifikationen die Moglichkeit, bereits definierte Spezifikationen in neue
Definitionen einzubeziehen. Im Gegensatz zu Signaturen bieten wir bei Spezifikationen hierfiir mehrere Mog-
lichkeiten an, wobei sich nur die Methode der expliziten Hierarchisierung auch nach auBen sichtbar in der Signa-
tur niederschiigt.

Unter einer Hierarchisierung der Definition von Spezifikationen verstehen wir dabei die Einbindung bereits de-
finierter Spezifikationen in Form von Unterspezifikationen in andere Spezifikationen in der Weise, daB erstens
die transitive Abh#ingigkeitsrelation (Spezifikation 1 hiingt von der eingebunden Spezifikation 2, diese von einer
eingebundenen Spezifikation 3 usw. ab) keine Zyklen enthilt und zweitens die Semantik der eingebundenen Spe-
zifikationen nicht durch Gleichungen der einbindenden Spezifikationen beeinfluBt werden darf. Weiter verlangt
man fiir die Realisierungen solcher hierarchisch aufgebauter Spezifikationen, daB die Realisation einer {iberge-
ordneten Spezifikation durch ein algebraisches System auch eine Realisation der eingebundenen Unterspezifika-
tionen in Form von algebraischen Teilsystemen enthiilt und umgekehrt eine Realisation des Untersystems durch
Hinzufiigen von Wertebereichen, Konstanten, Funktionen und Relationen zu einer Realisation der iibergeordne-
ten Spezifikation ausgebaut werden kann, so daB hier ein modulartiger Aufbau von Realisationen und Spezifika-
tionen méglich ist.

Prinzipiell erlauben wir, daB innerhalb einer Spezifikation Elemente einer anderen Spezifikation durch Angabe
von vollqualifizierten Namen (path_name.element_name) verwendet werden kénnen, ohne da8 die zugehérigen
Spezifikationen explizit als Unterspezifikationen eingebunden werden miissen. Im Fall einer solchen impliziten
Referenz einer anderen Spezifikation wird diese automatisch als Unterspezifikation mit von auBen nicht sichtba-
ren und damit nicht verwendbaren Namen eingebunden. Die Anwendung einer solchen impliziten Hierarchisie-
rung beschrinken wir aber, wie wir etwas spiter noch ausfiihrlich erdrtern werden, auf Fille, in denen die implizit
eingebundenen Spezifikationen vdllig nach auBen verdeckt sind, d.h. die referenzierten Elemente werden inner-
halb der Signatur der iibergeordneten Spezifikation durch alternative Namen beschrieben.

Sollen Signaturelemente einer Spezifikation, die als Unterspezifikation eingebunden werden soll, von einem ex-
ternen Benutzer verwendet werden kénnen, so muB eine explizite Deklaration der einzubindenden Spezifikation
als Unterspezifikation erfolgen, wobei der Name, iiber den Elemente der Unterspezifikation angesprochen wer-
den, und die exportierte Signatur der eingebundenen Spezifikation auch in einer Signatur der iibergeordneten
Spezifikation auftreten muB. Die Syntax zur expliziten Angabe von Unterspezifikationen ist in Spezifikationsde-
finitionen etwas anders als bei Signaturen, da wir zwischen Einbindung einer Signatur (im Fall der Signaturdefi-
nition) und Einbindung einer Spezifikation, die ja auch Formeln enthalten kann, (im Fall einer Spezifikation)
unterscheiden wollen. Wir erweitern daher unsere Syntax fiir Spezifikationen wie folgt:

spec_sig_decls: spec_sort_decls
spec_const_decls
spec_opn_decls
spec_pred_decls
spec_decls

Neu ist hier also, daB wir es nun im Signaturteil einer Spezifikation (beschrieben durch spec_sig_decls) zulassen,
daB hier ebenfalls Spezifikationsdeklarationsteile stehen diirfen, die nun allerdings Unterspezifikationen be-
schreiben. Wihrend man auf oberster Ebene bei der Deklaration einer Spezifikation in der Regel die Syntax
spec_id = spec spec_body end zur Definition der Spezifikation verwendet, wird man zur Deklaration von Unter-
spezifikationen in der Regel die Syntax spec_id [ : sig 1= spec_name [ with rename_list end ] verwenden, da man
ja eine bereits auf oberster Ebene definierte Spezifikation als Unterspezifikation €inbinden will. Man beachte da-
bei, daB durch die Verwendung von spec_name auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens es auch erlaubt ist,
Unterspezifikationen anderer auf oberster Ebene definierter Spezifikationen einzubinden. Die Elemente einer so
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definierten Unterspezifikation (sofern sie zur Benutzung freigegeben sind, wie wir etwas spiiter erldutern) kdnnen
dann (wie im Abschnitt iiber Signaturen schon erwihnt) iiber qualifizierte Pfadnamen der Gestalt
spec_id_l.spec_id 2. ... .element referenziert werden. Wir wollen hierzu das Beispiel unserer NATSTACK-
Signatur einmal als Spezifikation schreiben.

Beispiel 7 (Verwendung der Spezifikation NAT als Unterspezifikation in STACKNAT)
Wir gehen davon aus, dal wir eine Spezifikation NAT wie folgt gegeben haben:

specification NAT = spec

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat -> nat;
+ : nat * nat ~> nat;
pred <= : nat * nat;

end
Unsere Spezifikation STACKNAT definieren wir dann wie folgt:

specification STACKNAT = spec
specification N = NAT;

sort stack;

const empty : stack;

opn push : stack * N.nat -> stack;
pop : stack -> stack;
top : stack -> N.nat;

pred isempty : stack;

end

Man beachte, daB wir hier im Gegensatz zur Signaturdefinition = anstatt : in der Deklaration der Un-
terspezifikation verwendet haben, da es sich hier um die Einbindung einer Spezifikation handelt.

Es stellt sich nun noch die Frage, wofiir man das optionale Konstrukt with rename_list end verwendet. Durch
dieses Konstrukt kann man bei der Referenzierung einer bereits definierten algebraischen Spezifikation Signa-
turelementen der referenzierten Spezifikation einen neuen Namen innerhalb des Kontextes der referenzierenden
Spezifikation geben.

Auf oberster Ebene kann man z.B. die Elemente einer Spezifikation auf einfache Weise innerhalb einer neuen
Spezifikation neu benennen, wie dies das folgende Beispiel verdeutlicht.

Beispiel 8  (Alternative Benennung der Elemente von BOOL_A)

Wir wollen einmal eine neue Spezifikation BOOL_B einfithren, die die Elemente von BOOL_A alterna-
tiv durch bool, true, false, und, oder und nicht benennt. Dies 148t sich wie folgt realisieren.

specification BOOL B = BOOL A
with und for &%,
oder for ||,
nicht for !
end;

Die Syntax fiir die rename_list ist:

rename_list: rename_decl {[ , ] rename_decl },
rename_decl:  sort_id for sort_id
const_id for const_id
opn_id fer opn_id
pred_id for pred_id
spec_id for spec_id
Innerhalb einer rename_decl wird dabei ein Element der referenzierten Spezifikation name_2 in ein Element der
neuen Spezifikation mit Namen name I nach der Syntax name_I for name_2 umbenannt. Man beachte dabei,
daB nach wie vor Pfadnamen verwendet werden miissen, um die Elemente der neuen Spezifikation anzusprechen.
Elemente der Signatur, die nicht in der rename_list auftreten, aber exportiert werden, kénnen in der neuen Spe-
zifikation weiter mit ihrem alten Namen angesprochen werden.

Wir wollen uns nun der Erkléirung der optionalen : sig Konstrukte innerhalb der bisherigen Syntax von Spezifi-
kationen zuwenden. Hiufig steht man bei der Angabe von Spezifikationen von abstrakten Datentypen vor dem
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Problem, daB man zur Definition der Eigenschaften eines Datentyps einige HilfsgréBen verwenden muB oder
mdchte, die der Benutzer einer abstrakten Datentypspezifikation nicht als von ihm verwendbare Elemente der Si-
gnatur der abstrakten Datentypspezifikation ansehen soll.

Fiir den oben beschriebenen Fall sieht man in der Regel vor, da man bei der Definition einer Spezifikation an-
geben kann, welche der intern in der Spezifikation verwendeten Symbole man benutzen darf. Wir spezifizieren
diese “Exportangabe” iiber die Angabe einer Signatur sig. Betrachten wir hierzu ein Beispiel:

Beispiel 9 (Beispiel zur Verwendung von Signaturen mit Spezifikationen)

(a) Wir wollen eine Signatur fiir natiirliche Zahlen mit einer Konstanten 0, der Operation
succ (Inkrementierung um 1) und der Multiplikation * angeben.

signature NAT’'MULT = sig

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat -> nat;

* : nat * nat -> nat;
end

Wenn wir fiir diese Signatur eine Semantik im Sinne der natiirlichen Zahlen spezifizieren
wollten, wiirden wir es mit einem Ansatz versuchen, der die Gleichungen 0*m=0 und
succ(n ) * m = succ( ... (succ {(n*m)) ... ) beinhalten wiirde, wobei
succ in der letzten Gleichung auf der rechten Seite m-mal auftritt und damit die Anzahl der
Auftreten von succ in dieser Gleichung abhiingig von m wire. Wir wiirden mit dieser Me-
thode unendlich viele Gleichungen benétigen, um die Semantik von * zu spezifizieren, was
nicht Sinn der Sache sein kann.

Wenn wir nun als eine weitere Hilfsoperation + als Addition auf den natiirlichen Zahlen ein-
fithren, kdnnen wir die Semantik von * iiber die Gleichungen 0*m=0 und

succ(n) * m = m + (n*m) spezifizieren. Wir wollen also in der Spezifikation die
Operation + als HilfsgréBe einfithren, aber garantieren, daB ein Anwender die Spezifikation
nur gemiiB der obigen Signatur NAT’ MULT verwenden kann. Dies schreiben wir in der
Form:

specification NAT’'MULT :NAT’MULT = spec

sort nat;

const 0 : nat;

opn succ : nat —-> nat;
+ : nat * nat -> nat;
* : nat * nat -> nat;

...... die Gleichungen ......

end

Der Zusatz : NAT’ MULT zum Namen der Spezifikation NAT’ MULT sagt nun aus, daB fiir die externe
Benutzung der Spezifikation NAT’ MULT nur die Elemente der Signatur NAT’ MULT zur Verfiigung
stehen. Die Verwendung von + ist damit bei der Anwendung der Spezifikation NAT’ MULT verboten.

Es sollte dabei kiar sein, daB die Signaturangaben in der Signatur und in der Spezifikation gleich sein miissen.
Die Spezifikation darf allerdings Signaturelemente enthalten, die nicht in der Signaturdefinition auftreten. Genau
genommen miissen wir daher zwischen zwei Bedeutungen des Signaturbegriffs unterscheiden. Der Signaturbe-
griff im Sinne der Mathematik wiirde im Fall unserer Spezifikation NAT’ MULT die verdeckte Operator + als
Operation von NAT’ MULT enthalten, Die Signatur NAT’ MULT im Sinne unserer Definition enthiilt dagegen nur
die Elemente der mathematischen Signatur von NAT’ MULT, die von der Spezifikation NAT’ MULT zur externen
Verwendung exportiert werden. Es gibt aber auch noch eine andere Erklirungsmdglichkeit des Umgangs mit
Spezifikationen, die verdeckte Elemente enthalten, Wir kdnnen die Signatur NAT’ MULT als die mathematische
Signatur des spezifizierten Datentyps ansehen, der entsteht, wenn wir die Realisierungen der Spezifikation
NAT’ MULT auf die Signaturelemente der Signatur NAT’ MULT einschriinken. Wir werden diese Interpretation fiir
Realisationen von Spezifikationen mit verdeckten Elementen iibernehmen.

Auf Grund der Syntax fiir Signaturen kann man im obigen Beispiel fiir den Namen der Signatur NAT’ MULT auch
die Signaturdefinition von NAT’ MULT selbst einsetzen. Wir kdnnten also schreiben




-17 -

specification NAT’MULT
sig (* Signatur wvon NAT’/MULT *)

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat -> nat;

* :+ nat * nat -> nat;
end =spec (* Spezifikation von NAT’MULT ¥*)

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat -> nat;

+ : nat * nat -> nat;
* : nat * nat -> nat;
(*..ovvn die Gleichungen ..... *)

Da man in diesem Fall alle Signaturdeklarationen doppelt hat, was zu unndtiger Schreibarbeit fithrt, kann man in
der Spezifikation Signaturdeklarationen, die in der Signaturdefinition schon vorhanden sind, auch weglassen und
braucht innerhalb der Spezifikation nur noch die Elemente der Signatur zu deklarieren, die nicht bereits in der
Signaturdeklaration vorhanden sind. Das obige Beispiel verkiirzt sich also zu:

specification NAT’MULT
sig (* Signatur von NAT’/MULT *)

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat —> nat;

* : nat * nat -> nat;
end = spec (* Spezifikation von NAT'MULT *)
(* verdeckte Operation + *)
opn + : nat * nat -> nat;
(oo die Gleichungen ..... *)

Da auch in der Signatur NAT’ MULT bereits nat, 0, succ und * deklariert sind, kann man auch kurz schreiben

specification NAT/MULT : NAT'MULT = spec
(* Spezifikation von NAT/MULT *)
(* verdeckte Operation + *)
opn + : nat * nat -> nat;

....... die Gleichungen .....

end

wobei alle Deklarationen aus der Signatur NAT’ MULT in die Spezifikation NAT’ MULT iibernommen werden.
Welche der drei angegebenen Darstellungen man wihlt, ist im Prinzip egal. Wenn man getrennt stehende Defi-
nitionen der Signatur und Spezifikation eines Datentyps hat, ist es aber in der Regel sinnvoll, die Signaturdekla-
rationen innerhalb der Spezifikation zu duplizieren, um sie in der Spezifikationsdefinition sichtbar vor Augen zu
haben. Dies reduziert Fehler, die dadurch entstehen, daB man Signaturelemente falsch verwendet, weil man ihre
Definition nicht vor Augen hat. Das Werkzeug, das die SNL-Spezifikation interpretiert, sollte dann Signatur- und
Spezifikationsdefinition darauf iiberpriifen, ob in diesen duplizierte Signaturelemente gleich definiert sind.

Da die Signaturangabe in einer Spezifikationsdeklaration optional ist, miissen wir noch festlegen, was im Fall des
Fehlens der Signaturangabe passiert. Die Defaultregel ist hier, daB bei Fehlen der Signaturangabe alle innerhalb
der Spezifikation definierten Signaturelemente extern verwendbar sind.

Wir wollen noch einmal unser Beispiel STACKNAT betrachten. Die Spezifikation STACKNAT verwendet die
Spezifikation NAT in Form einer Unterspezifikation, so daBl die Signatur STACKNAT aus Beispiel 5 die externe
Schnittstelle von STACKNAT beschreibt. Damit sind alle Elemente der Spezifikation NAT auch fiir Benutzer von
STACKNAT in der Form qualifizierter Namen verwendbar.

STACKNAT bendtigt von der Spezifikation NAT aber nur die Sorte N . nat, so daB es durchaus sinnvoll wire, die
Signatur von STACKNAT bzgl. der verwendeten Spezifikation NAT auf das Element N.nat einzuschriinken.
Dies kann man dadurch erreichen, daB man in der Unterspezifikationsanweisung fiir NAT zum Spezifikationsna-
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men N eine Signatur explizit angibt, die nur die Sorte nat enth#lt. Ein externer Benutzer kann dann nur die Ele-
mente von N verwenden, die innerhalb dieser Signatur spezifiziert sind. Man beachte dabei, daB die angegebene
Signatur nur eine Einschréinkung der exportierten Signatur von NAT sein darf und keine Elemente enthalten kann,
die nicht auch in NAT definiert sind und von NAT exportiert werden. Das folgende Beispiel zeigt eine Spezifika-
tion von STACKNAT, bei der die Benutzung der NAT Unterkomponente auf die Sorte nat eingeschrinkt wurde.,

Beispiel 10 (Einschrinkung der Benutzung von Unterspezifikationen)

Wir beschriinken die Benutzung der Unterspezifikation N=NAT in STACKNAT, indem wir N eine Si-
gnatur als Typ zuordnen, die nur die Sorte nat enthilt.

specification STACKNAT = spec
specification N : sig sort nat; end = NAT;

sort stack;
const empty : stack;
opn push : stack * N.nat -> stack;

pop : stack -> stack;
top : stack -> N.nat;
pred isempty : stack;
end
Nun wiire es noch giinstig, wenn man N. nat noch innerhalb von STACKNAT so umbenennen ktnnte, da8 die
Unterspezifikation N von aufien ganz verdeckt wire, Wir erlauben daher, daB man beliebige Elemente einer Spe-

zifikation mit einem weiteren Namen versehen kann, In unserem Beispiel konnte man N . nat z.B. einen weiteren
Namen nat iiber die Sortendeklaration

sort nat=N.nat

zuordnen, Wenn wir nun anstatt N nur noch nat in der Signatur der Spezifikation auffiihren, so ist die Benutzung
der Spezifikation NAT nach auBen véllig verdeckt.

Beispiel 11 (Alternative Namen und Verdecken von Hierarchien)

Wir wollen in der Spezifikation STACKNAT einen alternativen Namen nat filr N. nat einfithren und
die Signatur von STACKNAT so umdefinieren, daB sie keine explizite Referenz mehr auf die Unterspe-
zifikation N enthiilt, Das sieht dann wie folgt aus:

specification STACKNAT
sig (* Signatur von STACKNAT *)

sort stack; nat;
const empty : stack;
opn push : stack * nat -> stack;

pop : stack -> stack;
top : stack -> nat;
pred isempty : stack;
end =
spec (* Spezifikationsteil *)
specification N : NAT = NAT;
sort nat=N.nat;

Hier folgen die Gleichungen

end

Wie wir schon angedeutet haben, erlauben wir eine implizite Einbettung einer Spezifikation als Unterspezifika-
tion, wenn die externe Schnittstelle (d.h. die Signatur der einbettenden Spezifikation) keine expliziten Referenzen
auf die inkludierte Spezifikation enthiilt. Im obigen Beispiel kénnen wir daher die Unterspezifikationsdeklaration
von NAT auch weglassen und einfach schreiben:
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Beispiel 12 (Implizite Referenz und deren Verdeckung)
Das Beispiel 11 schreibt sich mit einer impliziten Referenz von NAT wie folgt:

specification STACKNAT
sig (* Signatur von STACKNAT ¥*)

sort stack; nat;
const empty : stack;
opn push : stack * nat -> stack;

pop : stack -> stack;
top : stack -> nat;
pred isempty : stack;
end =
spec (* Spezifikationsteil *)
sort nat=NAT.nat;

.. Hier folgen die Gleichungen ...

end

Damit die Verwendung alternativer Namen fiir bereits definierte Sorten, Konstanten, Operatoren und Pridikate
erlaubt ist, miissen wir unsere Sprachsyntax wie folgt verallgemeinem.

spec_sort_decls: sort spec_sort _decl { ; spec_sort_decl }51[ ;)
spec_const_decls: const spec_const_decl { ; spec_const_decl };[ ;]
spec_opn_decls: opn spec_opn_decl { ; spec_opn_decl };[ ;]
spec_pred_decls: pred spec_pred_decl { ; spec_pred decl }; ;]
spec_sort_decl: sort_id [ = sort_name )

spec_const_decl: const_id [ : sort_name ) [ = const_name ]
spec_opn_decl: opn_id [ : opn_type ][ = opn_name ]
spec_pred_decl: pred _id [ : pred type 1| = pred_name}

Die Typangaben in den Signaturdeklarationen einer Spezifikation sind nun optional und miissen im Fall einer al-
ternativen Namensdeklaration nicht unbedingt vorhanden sein, da ja in diesem Fall der Typ durch das rechts vom
Gleichheitszeichen folgende Signaturelement, das vorher mit Typ definiert sein muB, eindeutig bestimmt ist.
Man beachte weiter, daB die ..._name Konstrukte Pfadnamen erlauben, wihrend die ..._id Konstrukte keine Pfad-
komponenten enthalten diirfen.

Altemativ zur Methode der Unterspezifikationen mochte man oftmals eine bereits definierte Spezifikation so in
eine neu zu definierende Spezifikation einbinden, als ob der Rumpf dieser einzubindenden Spezifikation inner-
halb der einbindenden Spezifikation selbst definiert wire. Hierzu fiihren wir eine weitere Deklarationsart inner-
halb von Spezifikationsdefinitionen ein, die wir Inkludedeklaration nennen. Die Wirkung einer
Inkludedeklaration der Gestalt

include NAT

ist dann so definiert, daB man sich diese Inkludedeklaration durch den Inhalt des Rumpfes der Spezifikation NAT
ersetzt denken muBB. Wir haben also:

spec_sig decls: spec_sort_decls
spec_const_decls
spec_opn_decls
spec_pred_decls
spec_decls
spec_include_decls

Den Inkludedeklarationsteil definieren wir wie folgt:

spec_include_decls:  include spec_include_decl { ; spec_include_decl };{ ;]
spec_include_decl: spec_name | with rename_list end ]

Damit kbnnten wir unser STACKNAT Beispiel auch wie folgt umschreiben:




20-

Beispiel 13 (Alternative Namen und Verdecken von Hierarchien mit der Inkludedeklaration)
Unter Verwendung der Inkludedeklaration kénnen wir STACKNAT wie folgt beschreiben:

specification STACKNAT :

sig (* Signatur von STACKNAT *)
sort stack; nat;
const empty : stack;
opn push : stack * nat -> stack;
pop : stack -> stack;
top : stack —~> nat;
pred isempty : stack;
end =
spec (* Spezifikationsteil *)

include NAT;
(* Alle Elemente aus NAT sind ab hier ohne Angabe eines ¥*)
(* Pfadnamens verwendbar *)

. Hier folgen die Gleichungen ..

end

Man beachte dabei, daB die Semantik einer Inkludedeklaration im allgemeinen von der einer analogen Unterspe-
zifikationsdeklaration verschieden ist, da die Semantik einer Inkludedeklaration einfach als abkiirzende Schreib-
weise fiir die Angabe aller Deklarationen im Rumpf der inkludierten Spezifikation anstatt der Inkludedeklaration
definiert ist. Das bedeutet insbesondere, daB nachfolgende Gleichungen die Semantik der durch den Rumpf der
inkludierten Spezifikation gegebenen Signaturelemente vertindern konnen, ohne da8 dies wie im Fall einer Un-
terspezifikationsdeklaration verboten ist. Realisierungen der inkludierenden Spezifikation enthalten daher im all-
gemeinen auch nicht Realisationen der inkludierten Spezifikation in Form von algebraischen Untersystemen, wie
dies bei Unterspezifikationsdeklarationen der Fall war. Wenn man aber als Benutzer dafiir sorgt, da8 hinter einer
Inkludedeklaration keine Gleichungen folgen, die die Semantik der durch die Inkludedeklaration gegebenen Ele-
mente veriindern, so kann man sich ein Inkludedeklaration durchaus #quivalent zu einer Unterspezifikationsde-
klaration denken, in der alle Elemente der eingebundenen Spezifikation ohne Angabe von Pfadnamen, d.h. nur
liber ihre Elementnamen referenziert werden kénnen.

Bei der Inkludierung von Spezifikationen erlauben wir es wie auch bei der Einbindung von Spezifikationen als
Unterspezifikationen, daB ein und dieselbe Spezifikation mehrfach eingebunden werden darf, Withrend dies im
Fall einer Unterspezifikation nicht problematisch ist, da hier jede Unterspezifikation in der Regel einen eindeu-
tigen Namen besitzt, hiitten wir bei der mehrfachen Inkludierung einer Spezifikation die Deklarationen der ein-
zelnen Elemente der inkludierten Spezifikationen mehrfach, was nicht sinnvoll ist. Generell gilt daher in SNL die
Regel, daB weitere Deklarationen eines bereits definierten Signaturelementes die Definition von diesem iiber-
schreiben, aber nur dann erlaubt sind, wenn nicht vorher definierte andere Elemente das betreffende Element auf
Grund der neuen Deklaration syntaktisch falsch verwenden wiirden. Um Namenskollisionen zwischen gleichbe-
nannten, aber verschiedenen Elementen von Spezifikationen, die inkludiert werden sollen, zu vermeiden, ist es
daher #hnlich wie bei Unterspezifikationsdeklarationen erlaubt, die Elemente einer zu inkludierenden Spezifika-
tion bei der Inklusion umzubenennen. Die Syntax ist hierbei #quivalent zu der von Unterspezifikationsdeklara-
tionen,

3.1.3 Formeln

Formeln sind innerhalb unserer SNL-Definition abstrakter Datentypen geschlossene Formeln einer priidikatenlo-
gischen Sprache 1. Ordnung, wie dies bei der Spezifikation abstrakter Datentypen iiblich ist. Aus theoretischer
Sicht beschreiben wir im folgenden ein etwas allgemeineres Konzept, das beliebige formale Sprachen 1. Ordnung
zuliéft, da sich die Definitionen hierfiir nicht wesentlich von dem Spezialfall einer klassischen Pridikatenlogik
unterscheiden. Dabei ist uns klar, daB die Einbeziehung von Quantoren, wie wir sie auch im Fall einer Pridika-
tenlogik und damit in SNL erlauben, so allgemeine Spezifikationen zulassen, daB eine computergestiitze Analyse
oder Transformation solch allgemeiner Spezifikationen unmdglich ist. Wir werden daher in SMARAGD und
auch in SNL Mechanismen zur konstruktiven Spezifikation von Datentypen einbinden, die theoretisch auf einem
einfacheren gleichungsorientierten Kalkiil beruhen, der eine weitgehende automatische Transformation von sol-
chen Spezifikationen, die konform zu den Konstruktionsregeln sind, in ML-Implementierungen mdglich macht.
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Gleichwohl halten wir es durchaus fiir sinnvoll, auch allgemeine pridikatenlogische Formeln zuzulassen, wobei
dann Spezifikationen, die nicht automatisch transformierbar sind, mit manueller Unterstiitzung implementiert
werden milssen. Die Intention dabei ist, daB ein normaler Anwender von SMARAGD seine Modelle nur gemiB
der angegebenen Konstruktionsregeln erstellt, die eine weitgehend automatische Transformation in Implemen-
tierungen ermdglicht, weiter aber ein Expertenmodus vorhanden ist, der es in algebraischer Spezifikation versier-
ten Personen erlaubt, komplexere Spezifikationen, die nicht gem#B der erwihnten Konstruktionsregeln gebildet
sind, anderen Anwendern innerhalb von Libraries bereitzustellen, wobei die zugehdrigen Standardimplementie-
rungen gegebenenfalls manuell erstellt werden, Man beachte dabei, daf die genaue Festlegung der oben erwiihn-
ten Konstruktionsregeln nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, sondern zu einem spiteren Zeitpunkt im
Zusammenhang mit der Realisierung der Transformationskomponente spezifiziert werden. Der Leser wird daher
in dieser Arbeit in Zusammenhang mit dazugehdrigen SNL-K onstrukten nur einige Hinweise finden, wie solche
Konstruktionsregeln aussehen kdnnten, aber keine vollstindige Spezifikation von Ihnen finden.

Ein weiterer Grund dafiir, daB wir allgemeine priidikatenlogische Formeln innerhalb von SNL zulassen ist es, daB
wir, wie wir spiter sehen werden, innerhalb der Beschriftungen eines SNL-Petri-Netz-Modells beliebige pridi-
katenlogische Formeln interpretieren kénnen und auch wollen.

Die Bauelemente von Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung sind zun#ichst Terme bestehend aus Konstan-
ten, Variablen, Operationssymbolen und Klammenmn als HilfsgroBen. Aus Termen und Pridikaten kann man dann
elementare Formeln bilden. Diese lassen sich wiederum mit logischen Konnektoren der formalen Sprache (wie
andalso, orelse und not) zu einfachen Formeln der Sprache zusammenbinden. Die Einbeziehung von Quantoren
fiihrt schlieBlich zu allgemeinen geschlossenen Formeln der formalen Sprache 1. Ordnung,

Zum Aufbau der Terme benotigt man in der Regel Variablen, denen eine Sorte als Typ zugeordnet ist. Der Glei-
chungsteil spec_eqn_decls besteht daher zunichst aus Variablen- und Formeldeklarationsteilen:

spec_eqn_decls: spec_var_decls
spec_formula_decls

Im folgenden Abschniit wollen wir zuniichst Variablen und Terme nither erliutern,

3.1.3.1 Variablen und Terme

Terme sind nach gewissen Konstruktionsregeln gebildete Worter (Zeichenketten von Symbolen) iiber einem Al-
phabet, das aus Symbolen einer Signatur eines abstrakten Datentyps, zu dieser Signatur gehdrenden Variablen-
symbolen und runden Klammern als Hilfssymbolen besteht. Die Konstruktionsregeln beschreiben dabei, wie
man “syntaktisch sinnvoll” Operatoren auf Argumentterme anwenden kann, um dadurch neue Terme zu gewin-
nen. Die Regeln lauten: (1) Variablen- und Konstantensymbole sind bereits Terme eines definierten Typs (d.h.
von einer gewissen Sorte). (2) Wenn ich einen Operator f vom Typ fypa(H=(w,s) mit w=s,s,...s, und eine Folge
von Termen t,, 1,, ... t, mit typ(#;)=s; fiir i=1,2,..k habe, so ist die Symbolfolge f{?,.4,,...t,) wiederum ein Term vom
Typ s. Wir definieren daher:

Def.2  (Terme und Typ von Termen)

Sei SIG=(S, Q, 11, typq, typy) eine Signatur und V=(V(s)),cs eine Familie von Variablen der Sorten
s€S. Die Sprache der Terme TERM(SIG V) der Signatur SIG mit Variablen aus der Familie V;und der
Typ von Termen typ(t) sind wie folgt rekursiv definiert:

(1) fiir jedes s€ S und jedes Variablensymbol ve V(s) ist das Wort v ein Element von TERM(SIG,V)
und es ist typ(v)=s, .

(2) fiir jedes ®€ Q mit typy(®)=(w,s) und jede Folge von Termen ¢,, t,, ..., 1,€ TERM(SIG,V;) mit
typ(typ(t,).. typ(t)=w gehort das Wort 1=w(t), ¢,, ..., 1,) der Menge TERM(SIG,V) an und es ist
typ(t)=s.

Wiihrend Konstanten in ihrer Syntax bereits innerhalb der Signatur eines abstrakten Datentyps spezifiziert wor-
den sind, milssen wir vor Bildung von Termen zuniichst die hierzu verwendeten Variablen und ihren Typ spezi-

fizieren. Dies geschieht in unserer Spezifikationssprache hinter dem Schlilsselwort var in
Variablendeklarationsteilen. Diese haben die Gestalt:

spec_var_decls: var spec_var_decl { ; spec_var_decl };[ 3]
spec_var_decl: var_id : sort_name
var_id. id
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Die obige Definition von Termen 148t sich nun einfach auf unsere Spezifikationssprache iibertragen, indem wir
definieren, daB ein Term entweder ein Konstantensymbol const_name, ein Variablensymbol var_id oder ein
Wort der Gestalt opn_name(term_list) ist. In der Praxis werden jedoch aus historischen Griinden einige hiufig
verwendete Operatoren in einer etwas anderen Schreibweise verwendet. So schreibt man zweistellige Operato-
ren, wie + oder -, meistens in der Infixschreibweise term opn_name term und einstellige Operatoren, wie das lo-
gische Nicht (hier im Zeichen !), in der Priifixschreibweise ! term (Man beachte das Fehlen der Klammemn). Um
solchen historisch bedingten Standardschreibweisen Rechnung zu tragen, erlauben wir es, daB man innerhalb ei-
ner Spezifikation die Infix- oder Prifixschreibweise fiir zweistellige Operatoren und Priidikate, die Assoziativitit
eines Infixoperators oder -priidikats und die Prioritiit des Operators oder Priidikats explizit angeben kann.

Als Default wird jeder definierte Operator und jedes definierte Priidikat in Priifixform verwendet, wobei einstel-
lige Operatoren oder Pridikate in der Form opn_name term, pred_name term oder opn_name( term ), pred_name
(term) verwendet werden konnen. Bei mehreren Argumenten miissen die Argumentterme explizit in runden
Klammern eingeschlossen werden, wobei die einzelnen Argumentterme durch Komma zu trennen sind.

Um einen zweistelligen Operator oder ein zweistelliges Pridikat in Infixschreibweise benutzen zu kénnen, mufl
man ihn oder es als Infix in einer Infix-Deklaration deklarieren, Wir erweitern unseren Gleichungsteil daher noch
um Infix-Deklarationsteile:
spec_eqn_decls: spec_var_decls
spec_formula_decls
spec_infix_decls
spec_infixr_decls

Die einzelnen Deklarationsteile haben die Gestalt:

spec_infix_decls: infix spec_infix_decl { ; spec_infix_decl };[ ;]
spec_infixr_decls: infixr spec_infix_decl { ; spec_infix_decl }5[ ;1
spec_infix_decl: opn_id [ num ]

pred_id [ num ]

Der Unterschied zwischen spec_infix_decls und spec_infixr_decls ist nur, daB Operatoren und Pridikate im er-
sten Fall linksassoziativ und im zweiten Fall rechtsassoziativ sind. Das optionale num Argument gibt die Priize-
denz des Operators oder Pridikats im Bereich von O bis 9 an. Fehlt es, so wird als Defaultpridzedenz 0 gewiihlt.

Bei der Vergabe der Priizedenz sollte man sich am folgenden Schema orientieren;

- Priifixoperatoren und -priidikate haben hichste Prizedenz (8).

- Arithmetische Infix-Operatoren mit hoherer Priizedenz (wie Multiplikation * und Division /) ha-
ben die niichsthdchste Prizedenz (7).

- Arithmetische Infix-Operatoren mit geringerer Prizedenz (wie Addition + und Subtraktion -) ha-
ben Prizedenz 6.

- Infix-Vergleichsoperatoren (wie <, <=, =, >= und <>) haben Priizedenz 4.

- Der logische Operator andalso ( logisches Und) hat die Prizedenz 2

- Der logische Operator orelse (logisches Oder) hat die Priizedenz 1

Die Definition eines Terms unserer Sprache wird durch folgende Grammatik bestimmt:

term: opn_name ( term_list)
opn_name term
term opn_name term
const_name
var_id
(term)

term_list: term { ,term };

Gemi#B der mathematischen Definition sind zunichst einmal alle Konstanten- und Variablensymbole
(const_name bzw. var_id) Terme. Aus Konstanten und Variablen als Basistermen und den Operationssymbolen
kann man nun allgemeinere Terme durch iterative Anwendung von Operationssymbolen auf Terme zusammen-
setzen. Dabei erlanben wir fiir einstellige Operatoren die Priifixschreibweise opn_name term (ohne Klammem),
bei zweistelligen Operatoren die Infixschreibweise term opn_name term, sofermn der Operator vorher in einer In-
fixdeklaration als Infix definiert ist oder fiir beliebige Prifixoperatoren (auch einstellige) die funktionale Schreib-
weise opn_name ( term_list ). Durch Klammerung von Termen ist es weiter mdglich, die implizit durch die
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Priizedenzen der verwendeten Operatoren gegebene Abarbeitungsreihenfolge von Termen zu verdindern, wobei
geklammerte Ausdriicke hdchste Priizedenz haben.

Bei Anwendung eines Operationssymbols auf Terme muB die Anzahl der Terme mit der Stelligkeit des Operators
libereinstimmen, wie dies aus der mathematischen Definition ersichtlich ist. Die Stelligkeit eines Operators ist
dabei die Anzahl der Argumente, die diesem Operator bei der Definition zugeordnet wurde. Weiter muB der Typ
jedes Terms der Sorte des jeweiligen Argumentes in der Definition des Operators entsprechen. Wir wollen einmal
einige Beispiele fiir Terme betrachten.

Beispiel 14  (Beispiel fiir Terme)
(a) Beispiele fiir Terme der Signatur BOOL A mit Infixoperatoren & & der Priizedenz 2und | |

der Priizedenz 1 und Priifixoperator ! wiiren ! (x| |y&&z) oder x && vy || !z.Man
beachte, daB bzgl. der Priorititen diese Ausdriicke zu lesen sind als ! (x| | (y&&z) ) und
(x&&y) || (1z).

(b) Beispiele fiir Terme der Signatur NAT mit Priifixoperator succ und Infixoperator + sind
succ (0)+xund {succ x)+(succ(succ 0)+y).

(c) Beispiele fiir Terme der Signatur STACK sind top (push (push(st,x),y)) und
pop (push (empty, x) ) . Hierbei sind x und y Variablen vom Typ item und st vom
Typ stack.

3.1.3.2 Atomare Formeln

Atomare Formeln (atomare Ausdriicke ) definieren die Basiselemente zum Aufbau von Formeln einer Sprache
1. Ordnung. Sie ergeben sich durch Anwendung von Priidikaten eines abstrakten Datentyps auf Terme dieses
Datentyps. Mathematisch 148t sich dies wie folgt formulieren:

Def. 3 (atomare Formeln)

Sei SIG=(S, Q, T, typg, typy) eine Signatur und V=(V(s)),s eine Familie von Variablen der Sorten
s€ S. Die Sprache der atomaren Formeln FORM(SIG,V;) der Signatur S/G mit Variablen aus der Fa-
milie V; ist die kleinste Sprache, die der folgenden Bedingung geniigt:

fiir jedes Priidikat ni€ I1 und jede Folge von Termen (1,, t,, ..., 1) mit typ(¢)...typ(t)=typy(7)
gehort das Wort ni(t,1,,...,t,) der Sprache FORM(SIG,V;) an.

Die Syntax zur Bildung von atomaren Formeln ist:

elementary formula:  pred _name (term_list)
pred_name term
term pred_name term
term_list: term { , term },

Wie bei Operatoren hat man auch bei der Anwendung von Pridikaten die Mdglichkeit einer Prifixanwendung
der Gestalt pred _name term bei einstelligen Priidikaten, der Infixschreibweise term pred_name term bei zwei-
stelligen Pridikaten, die als Infix deklariert sind oder der funktionalen Anwendung pred_name (term_list ), die
fiir Priidikate mit beliebiger Stelligkeit gilt.

Wie auch bei Termen ist bei Anwendung eines Priidikates auf die Anzahl und die Typen der Argumente zu ach-
ten. Die Anzahl der Argumente und ihre Typen miissen mit der in der Definition des Pridikates gegebenen An-
zahl und Typspezifikation iibereinstimmen. Betrachten wir einmal ein paar Beispiele fiir atomare Formein:

Beispiel 15  (Beispiele fiir atomare Formeln)

(a) Atomare Formeln der Signatur BOOL A mit zweistelligem Pridikat =, das als Infixpridikat
stets vordefiniert ist, sind unter anderem true = false,
true && x =trueundx || y = ! ( !x && ly ).

(b) Atomare Formeln zu NAT sind succ (x) + y =succ (x + y) oder succ x < x,

(c) Atomare Formeln fiir STACK sind i sempty (push (st, x)) oder
X = top (push{st,x)), wobei hier x eine Variable vom Typ itemund st eine Va-
riable vom Typ stack ist.




3.1.3.3 Aligemeine Formeln

Aus atomaren Formeln kann man nun durch Verkniipfung mit “logischen” Konnektoren und Quantifizierung von
Variablen durch Quantorensymbole Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung zusammensetzen. Mathema-
tisch 1Bt sich dieser ProzeB wie folgt beschreiben:

Def.4  (Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung)

Sei SIG=(S,Q,I1,1yp,,typp) eine Signatur, L, sei eine Menge, deren Elemente wir im Kontext dieser De-
finition einstellige logische Konnekioren nennen werden. L, sei eine Menge, deren Elemente wir im
Kontext dieser Definition zweistellige logische Konnektoren nennen werden, Weiter sei V=(V ) s eine
Familie von paarweise zueinander disjunkten Mengen, wobei jede Menge in zwei Mengen V{(s) und
V2(s) partitioniert ist. Im Kontext dieser Definition nennen wir Elemente der Menge Vi(s) freie Varia-
blen der Sorte s€ S und Elemente der Menge Vi(s) gebundene Variablen der Sorte s€ S. Qs=(Q,),s sei
weiter eine Familie von Mengen, deren Elemente wir im Kontext dieser Definition Quantoren der Sorte
s€ .S nennen werden, Die Menge U bestehe nur aus den Symbolen ‘(‘ und ‘)’ als Hilfszeichen.

(8) FORM(SIG,L,L,VQ;) sei die kleinste Menge, die die folgenden Bedingungen erflilit.
(1) FORM(SIGW) € FORM(SIG,L,,L,,V:,Qy).

(2) Fiir jeden einstelligen Konnektor o€ L, und jedes Element o€ FORM(SIG,L,,L,,V,Os) ge-
hort das Wort o(a) der Menge FORM(SIG,L,,L,,V,QOs) an.

(3) Fiir jeden zweistelligen Konnektor o€ L, und alle o,pe FORM(SIG,L,,L,,Vs,0s) gehort das
Wort (a)o(B) der Menge FORM(SIG,L,,L,,Vs,Qs) an.

(4) Fiir jedes s€ S, jede freie Variable x€ VX{s), jede gebundene Variable € V¥(s), jeden Quantor
g€ O, und jedes Element a€ FORM(SIG,L,,L,,V;,Qs) gehtrt das Wort g.a(x/E) der Menge
FORM(SIG,L,,L,,Vs,Q5) an. Dabei ist a(x/E) das Wort, daB aus o dadurch entsteht, daB man
jedes Vorkommen der freien Variablen x durch & ersetzt.

(b) Die Mengenfolge ALPH=(V,Q,I1,L,L,,Q;,U) nennt man im Kontext dieser Definition ein Alpha-
bet 1. Ordnung iiber der Signatur S/G mit einstelligen Konnektoren aus L,, zweistelligen Konnek-
toren aus L,, Variablen aus der Familie V und Quantoren aus der Familie Q.

(¢) Das Tripel L=(ALPH,TERM(SIG,V),FORM(SIG,L,,L,,Vs,Q5)) wird eine formale Sprache 1.
Ordnung genannt.

(d) Elemente der Menge FORM(SIG,L,,L,,V,Q;) nennen wir Formeln der Sprache L.

(e) Eine Formel o€ FORM(SIG,L,,L,,V.,Q,) heiBt geschlossen, wenn sie keine freien Variablensym-
bole (d.h. Symbole aus den Mengen V{(s) fiir alle s€ S) enthiilt.

In SNL beschrinken wir uns auf den Fall einer klassischen Pridikatenlogik 1. Ordnung, d.h. die Menge der ein-
stelligen Konnektoren besteht bei uns nur aus einem Konnektor not (logisches nicht) und die Menge der zwei-
stelligen Konnektoren aus andalso (logisches und), orelse (logisches oder) und => (logische Implikation).
Weiter haben wir fiir jede Sorte genau zwei Quantoren all und exist, die wir als All- und Existenzquantor inter-
pretieren werden,

Fiir die Anwendung der Konnektoren auf ihre Argumente verwenden wir die bekannte Priifix- bzw. Infixnotation
fiir not bzw. andalso, orelse und =>,Wir geben dabei not die hichste Priorit4t(3) vor andalso und =>(2). orelse
hat die niedrigste Prioritiit(1). Auf diese Weise werden zuniichst alle Terme und dann alie atomaren Formeln ge-
bildet, bevor diese dann durch die logischen Konnektoren verbunden werden.,

Fiir die Anwendung der Quantoren auf eine Formel verwenden wir die Schreibweisen all x formel oder
exist x formel. Da wir uns von der Theorie aus auf geschlossene Formeln beschrinken, erlauben wir es, da nicht
alle Variablen explizit quantorisiert werden miissen. Vielmehr ist implizit jede Variable, die nicht durch einen
Quantor gebunden ist, per Default durch einen Allquantor gebunden.

Ein Formelteil einer algebraischen Spezifikation eines abstrakten Datentyps hat daher die Gestalt:

spec_formula_decls:  eqn formula { ; formula };
formula: all var_id formula
exist var_id formula
formula andalso formula
Sformula orelse formula
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Sformula => formula
not formula
(formula)
elementary_formula

Man beachte dabei, daB die Prizedenz von all und exist entsprechend der von anderen Priifixoperatoren hher als
die aller Infixoperatoren ist. SNL faBt daher den n#chsten SNL-Formelausdruck hinter dem Variablennamen als
Formelangabe zu einem Quantor auf. Formeln als zweites Argument zu einem ali oder exist Quantor miissen da-
her in der Regel geklammert werden. Nachdem wir nun wissen, was Formeln sind, kénnen wir formal definieren,
was wir unter einer Spezifikation verstehen.

Def.5  (Spezifikation eines abstrakten Datentyps)

Sei SIG=(S,Q,ILtyp,,typy) eine Signatur, V eine Familie von Variablen zu S/G und L eine formale
Sprache 1. Ordnung iiber SI/G unter den Voraussetzungen von Def. 4. F sei weiter eine Menge von For-
meln aus FORM(SIG,L,,L,,V,,0;). Ein 3-Tupel der Gestalt SPEC=(SIG,VF) heifit dann eine Spezifi-
kation mit Signatur SIG, Variablen aus V und Formeln F der Sprache L.

Oftmals 148t man auch in der obigen Definition die Angabe der Variablen weg und schreibt einfach
SPEC=(SIG,F) fiir eine Spezifikation. In diesem Fall meint man einfach die Spezifikation mit den Variablen, die
in F vorkommen. Diese Sichtweise entspricht unserer Syntax des Spezifikationsteils als Folge von sig_part und
eqn_part,

Wir wollen uns nun einmal einige Beispiele fiir Spezifikationen abstrakter Datentypen ansehen.

Beispiel 16 ( Beispiele fiir Spezifikationen mit Formeln in SNL)

(a) Im ersten Beispiel fiigen wir nun unserer Signatur des Datentyps BOOL_A Formeln hinzu,
die die “Semantik” von BOOL A genauer festlegen. Eine mégliche Spezifikation von

BOOL_A ist:
specification BOOL_A = spec
sort bool;
const true : bool;
false : bool;
opn ! ¢ bool -> bool;

|l : bool * bool —-> bool;
&& : bool * bool —> bool;

infix I 1; && 2;
var X : bool;

y : bool;
eqn true <> false;

'true = false;

false = true;

true && x = X;

false && x = false;

x Iy =1!1{lx &8 ly);
end

Wir wollen uns die einzelnen Formeln einmal genauer ansehen. Die erste Formel driickt of-
fensichtlich aus, daB in unserem Datentyp BOOL_A die beiden Konstanten true und
false verschiedene Werte vom Typ bool sein sollen. Die zweite Formel legt fest, daB
die Negation (bzgl. des Negationsoperators ! in BOOL A) von t rue den booleschen Wert
false ergibt. Die dritte Formel legt entsprechend fest, daB die Negation von false der
Wert t rue ist. Die Semantik der Operation & & wird in den beiden darauffolgenden Glei-
chungen festgelegt. Sie geben an, da8 der Ergebniswert einer Und-Operation nur dann
true ist, wenn beide Argumentausdriicke den Wert t rue haben. Die letzte Formel legt
schlielich die Semantik der Oder-Operation fest. Die Oder-Operation wird hier in bekann-
ter Weise durch die Und-Operation und die Negation beschrieben. Man beachte, daB in den
letzten drei Formeln die Variablen x und y implizit durch den Allquantor gebunden sind!
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Eine Spezifikation fiir unseren Datentyp natiirliche Zahlen kénnte lauten:

specification NAT = spec

sort nat;
const 0 : nat;
opn succ : nat —-> nat;
+ : nat * nat -> nat;
pred <= : nat * nat;
infix + 6; <= 4;
var m nat; n : nat;
eqgn n+ 0 = n;
n + succ m = succ{(n+m);
m <= m + ny;

not (n + (succ m) <= n);
end

Die ersten zwei Formeln legen die Semantik der Operationen + und succ fest. Die letzten
beiden Formeln bestimmen die Semantik der <= Relation.

Betrachten wir als weiteres Beispiel unseren Typ STACK. Hier konnte eine Spezifikation so
aussehen:

specification STACK = spec

sort stack; item;
const empty : stack;
opn push : stack * item -> stack;

pop: stack -> stack;
top : stack -> item;

pred isempty : stack;
var st : stack;

X : item;
eqn pop {push (st, x) )=st;

top (push (st, X)) =x;

isempty (empty);

not isempty (push(st,x));
end

Die erste Formel priizisiert unsere Vorstellung von einem Stack, da8, wenn man das oberste
Element von einem Stack entfernt, der Stack dabei herauskommt, der bestand, bevor man
das oberste Element auf den Stack gebracht hat. Dies ist gerade die ‘“Last In First Out” Ei-
genschaft eines Stacks. Die Formel zwei besagt, daB, nachdem man ein Element x auf den
Stack gebracht hat, dieses x als oberstes Element auf dem Stack liegt. Die beiden letzten
Formeln definieren das Pridikat i sempt y nur dann als erfiillt, wenn der Wert des Stackar-
gumentes die Konstante empt y ist. Man beachte, daB mit diesen Gleichungen das Verhal-
ten eines Stacks bezogen auf die Anwendung der pop und top Operationen auf die leere
Warteschlange nicht festgelegt ist. Hierauf kommen wir etwas spiter noch zurlick.

Die Formeln in den obigen Beispielen sind alle implizit durch den Allquantor quantifiziert.
Als ein Beispiel fiir einen explizit vorhandenen Existenzquantor betrachten wir einmal die
Spezifikation GROUP, die die Eigenschaften einer Gruppe als Formeln formuliert.

specification GROUP = spec

sort group;

const e : group;

opn + : group * group —> group;
infix + 6;

var X : group; y : group;

eqn X + e = x;

exist y (x + vy = e);
end
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Die erste Formel gibt hier an, da8 e das Einselement der Gruppe ist. Die zweite Formel spe-
zifiziert, daB es zu jedem Element x aus group ein inverses Element y gibt. Beide Formeln
kinnte man iibrigens in eine Formel der Gestalt

all x (x+e = x andalso exist y (xty = e))

zusammenfassen. Diese Formel zeigt die explizite Verwendung des Allquantors sowie die
Schachtelung von quantorisierten Formeln,

3.2 Semantik des Spezifikationsteils von SNL

Ein adequates mathematisches Modell fiir Datentypen liefern algebraische Systeme. Ein algebraisches System
tiber einer Signatur SIG=(S,Q,I1,typ,,typy;) definiert zu jeder Sorte eine Menge von Werten dieser Sorte, zu jedem
Operator eine Operation vom #quivalenten Typ und zu jedem Pridikat eine Relation von einem #quivalentem
Typ. Ein algebraisches System iiber einer Signatur wird daher durch drei Abbildungen definiert, die Sortensym-
bole auf Mengen, Operatoren auf Funktionen und Pridikate auf Relationen abbildet.
Def. 6  (algebraisches System)
Ein algebraisches System iiber der Signatur SIG=(S,Q.ILtyp,.typy) ist ein Tripel A=(A;,Aq,Ap) mit den
Eigenschafien:
(1) AgS — Set, Ap:Q — Func und A;:T1 — Rel sind injektive Abbildungen. Dabei fassen wir Set,
Func und Rel als Menge aller Mengen, Menge aller Funktionen und Menge aller Relationen
(iiber einem gewissen Universum) auf.
(2) Fiir jeden Operator e Q gilt: fyp(Ag(®))=As(typal®)).
(3) Fiir jedes Pridikat ne I gilt: typ(A(n))=As(typa(m)).
Mit ALS(SIG) bezeichnen wir die Klasse aller algebraischen Systeme iiber einer Signatur SIG.
Bedingung (1) ordnet offenbar jeder Sorte eine Menge von “Werten dieser Sorte”, jedem Operator eine Funktion
und jedem Pridikat eine Relation zu. Bedingung (2) sagt, daB der Typ einer Operation des algebraischen Systems

(d.h. die Folge der Argumentwerte und der Wertebereich der Funktion) zum Typ des Operators innerhalb der Si-
gnatur passen muB. Bedingung (3) gibt ein entsprechendes Konsistenzkriterium fiir die Relationen an.

Wie wir auch fiir Signaturen in unserer Spezifikationstheorie annehmen, daB wir implizit stets fiir jede Sorte zwei
Priidikate = und <> gegeben haben, nehmen wir auch an, daB jedes algebraische System iiber einer Signatur in
unserer Spezifikationstheorie ohne explizite Angabe die Gleichheits- und Ungleichheitsrelationen enthiilt. Wir
haben also stets fiir jede Sorte Ap(=) als Gleichheitsrelation und A(<>) als Ungleichheitsrelation implizit gege-
ben.

Ein algebraische System, fiir das die Menge der Relationen (ohne die impliziten Priidikate = und <>) leer ist (d.h.
Q=(D), nennt man auch Algebra iiber einer Si gnatur SIG. Man kann in diesem Fall innerhalb der Signatur sowohl
€2 als auch ryp,, und im algebraischen System A, wegfallen lassen und einfach SIG=(S,Q,typ,) bzw. A=(As,Ay)
schreiben,

Beispiel 17  (Beispiel zu algebraischen Systemen)

(a) Wir wollen als erstes Beispiel einmal unsere Signatur BOOL_A betrachten. Wohl jeder Be-
trachter verbindet mit dieser Signatur eine boolesche Algebra. Ein typisches Beispiel ist de-
finiert durch:

(1)  Ag(bool)={true false}.

(2) Ap(true)=true und Ay(false)=false

(3) Aq(!) sei definiert durch; Ag(! )(true)=false und Ay(! Yfalse)=true.
(4) Ay(s&&) sei definiert durch: Ay(& &)(true,true)=true sonst false.

(5) Ap(l 1) sei definiert durch: Ag(| | )(false false)=false sonst true.

(b) Das algebraische System, das man mit der Spezifikation NAT typischer Weise verbindet, ist
gegeben durch:

(1) Ag(nat) sei die Menge der natiirlichen Zahlen mit 0.
(2) Ay(0) sei die natiirliche Zahl 0.
(3) Aq(+) sei die Addition in den natiirlichen Zahlen.,
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(4) Ag(succ) sei die Inkrementoperation, die eine natiirliche Zahl um 1 erhtht.
(5) Ap(<=) sei die tibliche Kleiner-Gleich-Relation zwischen natiirlichen Zahlen.
(c) Mit der Signatur STACK wollen wir einmal das folgende algebraische System definieren:
(1) Ag(item)={a,b,c} sei die Menge der drei Buchstaben a, b und c.
(2) Ag(stack)={a,b,c}" sei die Menge aller Worter iiber dem Alphabet {a,b,c}.
(3) Ag(empty) sei das leere Wort € iiber dem Alphabet {a,b,c}.
(4) As(push)(w,s) sei filr ein Wort w aus {a,b,c}’ und ein Element s aus {a,b,c} definiert als
das Wort sw.
(5) As(pop)(w) mit w=s,...s, aus {a,b,c}*, k >=1 und s; aus {a,b,c} fiir i=1,...k, sei das Wort
W =5,...5,. As(pop)(e)=¢.
(6) Mitw=s,..s,aus {a,b,c})" und s; aus {a,b,c} fiir i=1,..k sei A(t op}{(w)=s,. As(t op)(e) defi-
nieren wir willktirlich als a.
(7) Ap(isempty)={e]}.
Das oben definierte algebraische System zur Signatur STACK entspricht sicherlich unserer Vorstellung eines
Stacks, wenn wir von der willkiirlichen Definition von Ay(t op)(g) einmal absehen, worauf wir spiter noch zu-
riickkommen., Wenn wir aber die Operation Ai(push)(w,s) fiir ein Wort w aus {a,b,c}" und ein Element s aus
{a,b,c} durch das Wort ws definieren wiirden, so erhielten wir ebenfalls ein algebraisches System tiber der Si-
gnatur STACK, das nun aber nicht mehr unserer Vorstellung von einem Stack, sondern eher unserer Vorstellung

von einer FIFO (First In First Out) entspricht, Dieses Beispiel soll hier verdeutlichen, daB eine Signatur zwar die
Syntax eines algebraischen Systems (Datentyps), nicht aber dessen Semantik festlegt.

Das stackdhnliche Verhalten als (Last-in-First-Out-) Speicher wird erst dann erzwungen, wenn wir verlangen,
daB die Formel pop (push (st, x) ) =st im unter Beispiel 17c definierten algebraischen System gelten soll.
Hierzu miissen wir aber zuniichst einmal sauber definieren, was es heilt, daB eine Formel in einem algebraischen
System erfiillt ist. Wie schon bei der Definition von Formeln werden wir auch die Semantik von Formeln iterativ
iiber die Begriffe Realisation von Termen, Realisation von atomaren Formeln und Realisation von Formeln auf-
bauen. Wir beginnen zuniichst mit dem Begriff der Realisation von Termen in einem algebraischen System.

3.2.1 Realisation von Termen

Wir haben Terme als syntaktische Zeichenfolgen definiert, die die wohldefinierte Anwendung von Operatoren
auf Argumentzeichenfolgen beschreiben. Wenn wir nun die Operatoren als Funktionen in einem zu einer Signa-
tur gehorigen algebraischen System interpretieren, Konstanten als Elemente der Wertemengen dieses Systems
auffassen und Variablen einen definierten Wert aus einer zugehdrigen Trigermenge zuweisen, so kann man einen
Term als wohldefinierte Anwendung von Funktionen auf zugehorige Argumente interpretieren. Dies fiihrt zu der
folgenden Definition:

Def.7  (Auswertung von Termen)
Sei SIG=(S,Q.I1,typ,,typp) eine Signatur, V=(V,),; €ine Familie von Variablen und TERM(SIG,V;) die
zugehdrige Menge der Terme. Weiter sei A=(A;,Aq,A;7) ein algebraisches System iiber der Signatur
SIG.
(a) Eine Auswertung der Variablen aus Vs in dem algebraischen System A ist eine Familie von Ab-
bildungen v=(v:V(s)—=As(5))se 5.
(b) VAL(V.,A)=VAL(V.As)=VAL(V A) sei die Menge aller Auswertungen v=(v,.V(s)—2A(5)).es VoD
Variablen aus der Familie V in dem algebraischen System A iiber S/G.
(c) Die Auswertung der Terme 1€ TERM(SIG,V;) in dem algebraischen System A iiber S/G mit Va-
riablenauswertung v ist die eindeutig bestimmte Abbildung v;:TERM(SIG,Vs) U, sAs(5), die
wie folgt definiert ist:
(1) fiir 1=x€ V(s) ist vi{H)=v(0),
(2) fiir einen Term t=x1 ,ty,...,1}) ist Vi{D)=Ag(@)V{L ), Vr{t2)y.0., V(L)
Eine Auswertung von Variablen ist damit offensichtlich einfach eine Zuweisung von Werten an die Variablen.
Jeder Variablen x vom Typ s wird ein Wert v (x) zugeordnet. Die Auswertung von Termen ergibt sich nun aus

der Auswertung von Variablen in kanonischer Form, wenn wir die Operatoren als die zugehérigen Funktionen in
dem algebraischen System A iiber S/G interpretieren. Konstantensymbole werden hierbei als Werte innerhalb ei-
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ner Triigermenge des algebraischen Systems interpretiert. Die Anwendung eines Operators auf Konstantensym-
bole und Variablen vom entsprechenden Typ ergibt nach der Interpretation der Konstantensymbole und
Variablen als Werte von Trigermengen und des Operators als Funktion auf den zugehdrigen Triigermengen wie-
derum einen Wert aus der zum Ergebnistyp des Operators gehorigen Trigermenge. Iterativ erhiilt man somit bei
einer Auswertung von Termen ein Element der Triigermenge des algebraischen Systems, die zu dem Typ des
Terms gehort.

Man beachte dabei, daf bei gegebener Auswertung der Variablen die Auswertung der Terme bzgl. eines algebra-
ischen Systems A schon eindeutig bestimmt ist. Allgemeiner bestimmt die obige Konstruktion eindeutig eine Ab-
bildung, die jedem Term € TERM(SIG,V;) eine Abbildung tg:VAL(V,A) = U, sAs(s) zuorduet, d.h.: fiir jede
Auswertung v=(v:V(s) — Ag(s)).cs von Variablen in A ist 1g(v) eine Auswertung des Terms . Die soeben einge-
fithrte Abbildung nennt man die Realisation der Terme 1€ TERM(SIG,V) in A.

Def.8  (Realisation von Termen)

Sei SIG=(S,Q.I1typg,typy) eine Signatur, V=(V ), ; eine Familie von Variablen und TERM(SIG,V) die
zugehtrige Menge der Terme. Weiter sei A=(A;,Aq,Ap) ein algebraisches System iiber der Signatur
SIG. Die durch A bestimmte Realisation der Terme 1€ TERM(SIG,V) ist eine Abbildung
R:TERM(SIG,V)->[VAL(V;,A) = U, sAg(s)), die durch folgende Bedingung bestimmt ist:

Fiir jeden Term 1€ TERM(SIG,V,) ist R{N=tx:VAL(V,A) = U As(s) definiert durch
tr(V)=v,(?) fiir alle ve VAL(V,A).

Wir wollen einmal ein Beispiel zur Auswertung und Realisation von Termen betrachten:
Beispiel 18 (Beispiele zur Auswertung von Termen)
Betrachten wir als Beispiel wieder die Signatur BOOL_A und die Algebra A aus dem Beispiel 17a. Den

Term t=! ( (x| |y)&&z) aus Beispiel 14a kdnnen wir dann mit der Variablenauswertung x—>Irue,
y—>false und z—>false wie folgt auswerten,
vrlt) =RBg(!) ((true By(||) false) A,(&&) false)

=RAq (!) (true B, (&&) false)
=RAq (1) (false) =true

3.2.2 Realisation von Formeln

Bevor wir die Auswertung von atomaren Formeln definieren kénnen, miissen wir uns zuniichst einmal tiberlegen,
welche méglichen “Werte” eine atomare Formel annehmen kann, Wie aus der allgemeinen Definition von For-
meln ersichtlich ist, stellen die atomaren Formeln die Grundbauelemente dar, die durch logische Konnektoren
und Quantorisierung zu allgemeinen Formeln zusammengesetzt werden. Ihr “Wert” sollte daher ein “logischer
Wert” in dem Sinne sein, daB sie Elemente der Trigermenge einer Algebra sind, die die Semantik der logischen
Konnektoren der formalen Sprache definiert, Dies fiihrt zu der folgenden Definition:

Def. 9 (logische Matrizen)
Sei LSIG=(5={5),Q=L,JL,UL,typy) eine Signatur mit L,={V,e,,...,e;}, L;={0",...,0'}, L,;={0}y...,0p,,->}
und typx(V)=(e,s), typsle)=(c,s) fir alle i=1,...k, typa(0)=(s,s) fiir alle i=1,...I, typs(0,)=(ss,5) fiir alle
i=l,.,mund typg(->)=(ss,5). Bine Algebra A=(A,Ay) iber der Signatur LSIG heiBt logische Matrix,
wenn die Operation Ax(->) fiir alle a,b,c€ Ag(s) die folgenden Bedingungen erfiillt:
(1) aAx(->)a=Av)
(2) (aAg(->) b = As(V)) A (b Ag(->) ¢ = Ax(V)) => (a Ax(->) ¢ = Ax(V))
(3) (aAx(->) b= Ax(V)) A (b Ag(->) a = Ax(V)) => a=b
@) aAn(->) Ax(V) = Ax(V)
Im folgenden werden wir mit LSIG stets eine Signatur, wie sie unter Def, 9 definiert ist, bezeichnen, Diese enthiilt
stets nur endlich viele null-, ein- und zweistellige Operatoren, wobei ein nullstelliger Operator (mit Zeichem v

und als Wahrheitssymbol bezeichnet) und ein zweistelliger Operator (mit Zeichem -> und Implikationssymbol
genannt) ausgezeichnet sind. A sei im folgenden stets eine logische Matrix zu der Signatur LSIG.

Wir nennen dann die zu v in A gehtrende Konstante den Wert wahr (v von verum) und die zu -> gehbrende Funk-
tion Implikation. Die einstelligen Operatoren von LSIG bezeichnen wir als einstellige logische Konnektoren und
die zweistelligen Operatoren als zweistellige logische Konnektoren. Nullstellige Operatoren nennen wir logische




-30-

Wertesy_mbole und die zugehorigen Elemente der Triigermenge von A nennen wir logische Werte der logischen
Matrix A.

Wenn wir eine zweistellige Relation — auf Ag(s) durch @ — b genau dann, wenn a Az(->) b = Ag(V) ist, definieren,
stellt die Bedingung (1) von Def. 9 die Reflexivitiit, die Bedingung (2) die Transitivitiit und die Bedingung (3)
die Antisymmetrie dieser Relation dar. - definiert damit eine Halbordnung auf Ax(s5). Immer wenn wir tiber Ord-
nungseigenschaften (z.B. Infimum und Supremum) auf der Menge Ax(s) sprechen, setzen wir diese Ordnung vor-
aus. Bedingung (4) garantiert uns iibrigens dabei, daB jedes Element von Ag(s) mit v bzgl.— vergleichbar ist.

In unserer Definition einer formalen Sprache 1. Ordnung treten auch einstellige und zweistellige logische Kon-
nektoren auf, Es diirfte klar sein, daB man diese als entsprechende Elemente einer Signatur LS/G der obigen Ge-
stalt auffassen kann. Im folgenden fassen wir daher eine formale Sprache 1. Ordnung als Sprache iiber einer
Signatur S/G und einer Signatur LSIG (d.h. die ein- und zweistelligen logischen Konnektoren der formalen Spra-
che sind die ein- und zweistelligen Operatoren aus LSIG) auf.

Es liegt dann nahe, daB die “logischen Werte” der Formeln unserer formalen Sprache Elemente der Trigermenge
einer zu LSIG gehrenden logischen Matrix sind. Eine Auswertung einer Formel ist insbesondere dann giiltig,
wenn sie zu dem Wert Az(V) (wahr) ausgewertet wird. Die logischen Konnektoren kann man weiter als die ent-
sprechenden Operationen in einer zu LSIG gehérenden logischen Matrix interpretieren. Zur Verdeutlichung be-
trachten wir einmal den Fall einer klassischen Logik. In diesem Fall wird eine fiir die Realisierung der Formeln
der Sprache zu verwendende logische Matrix eine boolesche Algebra sein. Wir wollen hier einmal die fiir unsere
Spezifikation giinstigste Form so einer klassischen booleschen Matrix vorstellen,

Beispiel 19 (Klassische boolesche Matrix)
Fiir die Signatur LBOOL=(S={bool},Q=(true falsenot,and,or,=>),typg) sei typg(true)=(g,bool),

typg(false)=(g,bool), typg(not)=(bool,bool) und typg(and)=typs(or)=typ(=>)=(bool bool,bool). Die
Algebra A-BOOL=(As,Ag) sei definiert durch:

(1) Die Triigermenge der Algebra ist gegeben durch Ag(bool)={1,0}.

(2) Ag(true)=1 und Ag(false)=0.

(3) Die Funktion Ag(not) ist gegeben durch Ag(nof)(1)=0 und Ag(not)(0)=1.
(4) Die Funktion Ag(and) ist gegeben durch Ag(and)({,1)=1 sonst 0.

(5) Die Funktion Ag(or) ist gegeben durch Ag(or)(0,0)=0 sonst 1.

(6) Die Funktion Ag(=>) ist gegeben durch Ag(=>)(1,0)=0 sonst .

A-BOOL ist dann eine logische Matrix, die wir klassische boolesche Matrix nennen wollen. Wir werden
sie zur Auswertung der Formeln unserer Spezifikationssprache verwenden.

Im Fall der booleschen Matrix haben wir nur zwei Wahrheitswerte, die wir gem#8 der Signatur mit true und false
bezeichnen. true ist dabei der ausgezeichnete Wert fiir wahr. Pridikate kénnen wir nun in diesem Fall (im Fall
einer zweiwertigen Logik) als Relationen eines zugehdrigen algebraischen Systems auffassen, wobei wir bei ei-
ner Realisation von Formeln einer klassischen Priidikatenlogik einer atomaren Formel den Wert I, wenn die zu-
gehdrige Relation bzgl. der Argumentwerte “erfiillt” ist, und sonst 0 zuordnen. Im Fall einer mehrwertigen Logik
(mehr als zwei Wahrheitswerte) funktioniert dies leider nicht. Nun kann man aber jede Relation p=Ap(m) in

#quivalenter Weise durch ihre charakteristische Funktion pn:A;yp n® {0, 1}, p(a)=1 falls a€ p sonst 0, be-

schreiben. Diese Interpretation von Pridikaten durch charakteristische Funktionen (anstatt von Relationen) 18t
sich nun in natiirlicher Weise auf mehrwertige Logiken iibertragen, wenn wir die Menge {0,/ } durch die Menge
der “logischen Werte” einer mehrwertigen Logik ersetzen, Wir definieren daher:
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Def.10  (Realisation von atomaren Formeln)

Seien SIG, LSIG und V wie in vorherigen Definitionen gegeben. A=(A,A,) sei eine Algebra tiber der
Signatur  SIG, und A=(A;Az) sei eine logische Matrix zu der Signamr LSI/G.
Po= (p,: A;yp" " ->A§ (s)) en sei eine Familie von Funktionen.
n
(a) Fiir jede Auswertung von Variablen v=(v:V(s)—A(5))cs ist dann die Auswertung von atomaren
Formeln v;:FORM(SIG,Vg)—Ax(s) durch die folgende Regel definiert:

(1) Ist a=n(t),by,..,tp) mit neIl, t,4,....6,€ TERM(SIG.V,) und typg(m)=typ())...typ(t,), so ist
Ve(a)=p(velt)),...,vi{1})), wobei vy die durch v eindeutig bestimmte Auswertung der Terme
aus TERM(SIG V) ist.

(b) Die durch die Algebren A und A und die Abbildungsfamilie p; eindeutig bestimmte Realisation
der atomaren Formeln ist die Abbildung

R;r:FORM(SIG,V)—[VAL(Vs,A)>A5(5)],

die fiir jede Formel a€ FORM(SIG,V,) durch R(ct)=0 mit o (v)=vp(a) fiir jede Auswer-
tung v€ VAL(V,,A) definiert ist.

Wenn man die Algebren A und A sowie die Familie von Funktionen p;, gegeben hat, ist die Realisation von ato-
maren Formeln iiber der Signatur LSIG eindeutig bestimmt. Im Fall einer zweiwertigen Logik kann man dariiber-
hinaus die Funktionen der Familie p, nach dem oben gesagten als charakteristische Funktionen von Relationen
eines algebraischen Systems A auffassen. Aus dieser Sicht ist damit die Realisation von atomaren Formeln iiber
einer Signatur SIG schon durch das algebraische System A und die boolesche Matrix A bestimmt. Wenn wir uns
auf eine klassische Logik beschriinken und voraussetzen, daB als boolesche Matrix fiir die Interpretation der Lo-
gik stets A-BOOL aus Beispiel 19 verwendet wird, so ist unter dieser Bedingung eine Realisation der atomaren
Formeln im Rahmen der klassischen Priidikatenlogik schon eindeutig durch die Angabe eines algebraischen Sy-
stems A {iber S/G bestimmt. Dies fithrt zu der folgenden Definition und Bemerkung.

Def.11  (Realisation der atomaren Formeln einer klassischen Pridikatenlogik)

Sei L eine formale Sprache 1. Ordnung iiber einer Signatur SIG mit Konnektoren aus LBOOL (d.h. mit
Konnektoren einer klassischen Priidikatenlogik). Jedes algebraische System A=(As,Aq,Ar) mit Signatur
SIG bestimmt dann eine eindeutig bestimmte Realisation der atomaren Formeln von L, wenn wir ver-
langen:

(1) DieFamilie p= (p_:A YPntm {0,1}) sei die Familie der charakteristischen Funkiionen der
I k14 S } ne Il

Relationen von A, d.h. fiir ne I ist p, definiert durch: p (a)=] genau dann, wenn a€ A(r) ist,
sonst ().

(2) Die zu LBOOL gehorige logische Matrix sei stets A-BOOL aus dem Beispiel 19.

Im Rahmen der klassischen Pridikatenlogik (insbesondere im Rahmen von SNL) verwenden wir stets
die durch (1) und (2) bestimmte Realisation von Formeln innerhalb eines algebraischen Systems A und
sprechen kurz von einer Realisation der atomaren Formeln in A.

Wir wollen einmal ein Beispiel zur Auswertung von atomaren Formeln einer pridikatenlogischen Sprache anse-
hen:

Beispiel 20  (Beispiel zur Auswertung atomarer Formeln)

Betrachten wir als Beispiel wieder die Signatur BOOL A mit der Algebra A aus Beispiel 17a. Da wir
implizit stets das Gleichheitspridikat = gegeben haben, kénnen wir atomare Formeln o, der Gestalt

X ||l y=1!(!x && !y ) definieren. Wenn wir nun die Auswertung von Variablen der Gestalt
x->true, y—>false betrachten, so ergibt eine Auswertung der obigen atomaren Formel als klassische
priidikatenlogische Formel in A-BOOL:

Velo) =vp(x 1 y) po vr(!( !x && 1y ))
=(true Bo{||) false) p. (Bg(!) (Bg(!) (true) Rgy(&&) Ay (!) (false))
=true p. (P (!) (false Ry (&&) true))
=true p. (Bg(!) (false))
=frue p. true
=]
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Die atomare Formel ist also bei der gegebenen Auswertung von Variablen wahr. Sie ist sogar bei allen
mdglichen Auswertungen von Variablen in A wahr, wie man leicht durch Einsetzen der anderen mog-
lichen Auswertungen nachweisen kann,

Wir haben jetzt alle Bauelemente in der Hand, um den Begriff der Realisation von Formeln einer formalen Spra-
che 1. Ordnung anzugeben, wobei wir uns allerdings im folgenden stets auf Sprachen beschréinken, die fiir jede
Sorte nur zwei Quantorsymbole (3 und V) besitzen. Diese Quantoren werden wir dabei als Existenz- und All-
quantor interpretieren.

Def.12  (Realisation der Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung)

Seien SIG, LSIG, V; wie in den anderen Definitionen gegeben. L sei eine formale Sprache 1. Ordnung
itber S7G und LSIG, wobei Q. fiir jede Sorte s€ S nur die Quantoren 3 und V enthiilt, A=(A,Ag) sei eine
Algebra iiber der Signatur SIG, und A=(AgAp) sei eine logische Matrix zu der Signatur LSIG. Weiter

sei po=(p :A Y n(m >A_(5)) eine Familie von Funktionen,
n L) s ne 1l

RrTERM(SIG,Va)-[VAL(V,A) — U, ;As(5)] die durch A eindeutig bestimmte Realisation von Ter-
men und R FORM(SIG,V)—[VAL(V,,A)—Ax(s)] die durch A, A und py, eindeutig bestimmte Reali-
sation von atomaren Formeln.

Die durch A, A und py; eindeutig bestimmte Realisation der Formeln der Sprache L ist die Abbildung
R;:FORM(SIG, LSIG, Vs, Q) {VAL(V4,A)—Ax(s)], die wie folgt rekursiv definiert ist:

Sei im folgenden o€ FORM(SIG, LSIG, V,, () eine beliebige aber feste Formel un_d
v=(v Vi(s)->Ax(5)), s eine beliebige Auswertung von Variablen. Dann ist R (a)=0g: VAL(V,A)->Ax(s)
definiert durch;

(1) Wenn o=n€ FORM(SIG,V;) eine atomare Formel ist, dann ist og=Rzr(x).

(2) Wenn a eine Formel der Gestalt o/(B) (i<!) mit o€ L, ist, und der Wert Bg(v) definiert ist, dann ist

o (V)=Ag(0)(Br(V)).

(3) Wenn a eine Formel der Gestalt (B)o,(y) (i<m) mit o€ L, ist, und die Werte Bg(v) und 1;(v) defi-
niert sind, dann ist oR(v)=Ag(0,)(Be(v),Ya(V)).
(4) Wenn o eine Formel der Gestalt VP ist, so gilt:

(1) wenn die gebundene Variable [€V%(s) in der Formel P nicht vorkommt, so ist
(VeB)(V)=Br(v);

(2) wenn die Variable (e€Vis) in der Formel P vorkommt, dann ist
(VBYV)=inf, ¢ 4 S(s){ Br(L/a)} (v) , wobei B({/a) eine Formel ist, die aus B durch die Sub-
stitution {->a mit a€ A,(s) entsteht, und inf die Operation der unteren Schranke in der Alge-
bra A ist.

(5) Wenn o eine Formel der Gestalt 3B ist, so gilt:

(1) wenn die gebundene Variable {€V%s) in der Formel P nicht vorkommt, so ist
EB)V)=Br(v); '

(2) wenn die Variable C€Vi(s) in der Formel f vorkommt, dann ist
EB)V)=sup , . As(s){ Br(C/a)} (v), wobei B(C/a) eine Formel ist, die aus § durch die Sub-
stitution {->a mit a€ A (s) entsteht, und sup die Operation der oberen Schranke in der Alge-
bra A ist.

Die Operationen Infimum und Supremum sind hier als Operationen bzgl. der Halbordnung auf A zu verstehen,
die wir als = hinter der Definition einer logischen Matrix definiert hatten. Dies ist eine Ordnungsrelation, die sich
in natiirlicher Weise aus der Implikation in 4 ergibt.

Die Realisationen der Terme und Formeln einer formalen Sprache 1. Ordnung bilden die Realisation der Sprache.

Def. 13  (Realisation einer Sprache 1. Ordnung)
Seien L, Ry und Ry, wie in Def, 12 gegeben, Das Paar R=( R, Rg) nennen wir dann eine Realisation
der Sprache L.

Da aus dem Kontext stets ersichtlich ist, welche der Abbildungen R, bzw. Ry anzuwenden ist, werden wir im
folgenden kurz R fiir Ry und Ry, schreiben.
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Wenn wir eine Sprache L iiber der Signatur LBOOL haben, knnen wir diese in Bezug auf die klassische boole-
sche Matrix A-BOOL realisieren. Eine Sprache iiber der Signatur LBOOL mit so einer Realisierung nennen wir
dann eine klassische Pridikatenlogik.
Def. 14 (Klassische Pridikatenlogik 1. Ordnung)

Sei L eine formale Sprache 1. Ordnung iiber den Signaturen SIG und LBOOL. A sei ein algebraisches

System iiber SIG. Dann definiert A eindeutig eine Realisation R von L, fiir die gilt:

(1) Die fir die Realisation verwendete logische Matrix ist A-BOOL.

(2) Die Realisation der atomaren Formeln ist gem#B Def. 11 iiber die charakteristischen Funktionen

der Relationen von A realisiert.
Eine Sprache L mit so einer Realisierung nennen wir eine klassische Prddikatenlogik 1. Ordnung.

Die Formeln in SNL-Spezifikationen sind stets geschlossene Formeln einer Priidikatenlogik 1. Ordnung, d.h. wir
betrachten nur Realisierungen unserer Formeln gem#B der Def. 14. Die Semantik von Spezifikationen basiert nun
auf algebraischen Systemen zu der zugehdrigen Signatur, bzgl. denen die eindeutig bestimmte Realisation der
Formeln innerhalb so eines algebraischen Systems nur giiltige Aussagen liefert. Um dies genauer zu formulieren,
definieren wir zuniichst, wann eine Formel bei gegebener Realisation erfiillt ist.

Def. 15  (Erfiillbarkeit von Formeln)

Seien die Voraussetzungen wie in Def. 12 gegeben.

(a) Eine Realisation R erfilllt die Formel a€ FORM(SIG,LSIG,V,,Qs) vermoge einer Auswertung
v=(v,:V(8)->A5(5)),e s von Variablen, wenn o (v)=V gilt.

(b) Die Formel a€ FORM(SIG,LSIG,V,Qs) heiBt erfilllbar in der Realisation R, wenn es eine Aus-
wertung v=(v,:V(s5)->A4(s)),c s von Variablen gibt, die a in der Realisation R erfiillt.

(c) Eine Realisation R erfiillt die Formel a€ FORM(SIG,LSIG,V,Qs), wenn fiir alle Auswertungen
v=(v,:V(8)->A5(s)),e s von Variablen ogx(v)=V gilt. R nennt man dann auch ein L-Modell (oder kurz
Modell) der Formel o.

(d) Eine Realisation R erfiillt eine Menge von Formeln F€ FORM(SIG,LSIG,V,Qy), wenn sie jede
Formel a€ F erfiillt. R nennt man dann auch ein L-Modell (oder kurz Modell) der Formelmenge
F.

Man beachte, daB bei einer geschiossenen Formel das Erfiilltsein der Formel nicht mehr von einer Auswertung
abhiingt, da die Formel ja keine freien Variablen enthilt.

Im Fall einer klassischen Priidikatenlogik hingi die Realisation der Sprache nur von dem gewihlten algebra-
ischen System iiber der Signatur S/G ab. Man kann daher in diesem Falle davon sprechen, daB ein algebraisches
System eine Formel oder eine Menge von Formeln erfiillt.

Def. 16  (Algebraische Systeme als Modelle von Formein)

Sei L eine pridikatenlogische Sprache iiber den Signaturen S/G und LSIG und A ein algebraisches Sy-

stem iiber S/G und R die Realisation von L in A.

(a) Das algebraische System A erfiillt die Formel o€ FORM(SIG,LSIG,V;,Qs) vermoge einer Aus-
wertung v=(v,:V(s)->A;(5)),s von Variablen, wenn og(v)=Vv gilt. Wir schreiben dies im Zeichen
Al=, a.

(b) Die Formel ae FORM(SIG,LSIG,V,Qs) heiBt erfiillbar im algebraischen System A, wenn es eine
Auswertung v=(v,:V(s)->A(s)),es von Variablen gibt, so daB A o vermoge v erfiillt.

(c) Das algebraische System A erfilllt die Formel ac FORM(SIG,LSIG,V,Qs), wenn fiir alle Auswer-
tungen v=(v,:V(s)->As(5)) s von Variablen ax(v)=v gilt. A nennt man dann auch ein L-Modell
(oder kurz Modell) der Formel o. Wir schreiben hierfiir A |= o,

(d) Das algebraische System A erfiillt eine Menge von Formeln F€ FORM(SIG,LSIG,V4,Qs), wenn
sie jede Formel a€ F erfiillt. A nennt man dann auch ein L-Modell (oder kurz Modell) der Formel-
menge F. Wir schreiben hierfiir A |= F.

(e) Sei SPEC=(SIG,F) eine Spezifikation mit Formeln aus L. Das algebraische System A erfiillt die
Spezifikation SPEC, wenn A die Formelmenge F erfiillt. A nennen wir in diesem Falle ein Modell
der Spezifikation SPEC.

Wenn wir von einem Modell einer Spezifikation SPEC=(SIG,F) bzgl. der Spezifikationstheorie, die unserer
Sprache SNL zu Grunde liegt, sprechen, verstehen wir gem#8 der obigen Definition darunter stets ein algebra-




-34 -

isches System A, das die Menge der Formeln F der Spezifikation erfiillt. Die Klasse aller S/G-Algebren, die die
Spezifikation erfiillen, bezeichnen wir dann als den zu SPEC gehtrigen abstrakten Datentyp.

Def. 17  (Begriff des abstrakten Datentyps)
Sei SPEC=(SIG,V,,F) eine Spezifikation. Die Klasse aller algebraischen Systeme liber S/G, die die
Spezifikation erfiillen, heiBt der durch SPEC spezifizierte abstrakte Datentyp. Wir schreiben fiir diese
Klasse MOD(SPEC). Es gilt also:

MOD(SPEC) : = { AEALS(SIG)1A|=F}

Fiir die praktische Anwendung innerhalb von SNL ist der bisher eingefiihrte Begriff eines Modells einer Spezi-
fikation zu allgemein. Er 1ii8t insbesondere Wertebereiche fiir Modelle zu, die unendlich und damit nicht compu-
tergestiitzt realisierbar sind. Wir beschriinken uns daher in SNL auf Modelle, die termerzeugt sind, d.h. alle
Elemente der Wertebereiche eines solchen Modells kénnen aus den Konstanten, die die Realisierungen der Kon-
stantensymbole der Spezifikation sind, durch endlich viele Anwendungen von Operationen des algebraischen Sy-
stems erzeugt werden.

Anders als in unserem Ansatz wird hiufig mit der Semantik eines Typs, der durch eine Spezifikation beschrieben
wird, nicht ein beliebiges sondem ein durch bestimmte Eigenschaften (z.B. initial oder terminal) gekennzeichne-
tes Modell verbunden. Man vergleiche hierzu z.B. [Wirsing83). Wir bevorzugen hier aber unsere Art der Defini-
tion, da sie nsher an der intuitiven Vorstellung eines zu einer Spezifikation gehtrigen Typs ist.

3.3 Erweiterungen des Spezifikationsteils von SNL

Die im folgenden vorgestellten Erweiterungen von SNL dienen im wesentlichen dazu, Spezifikationen komforta-
bler und flexibler anzugeben bzw. Mechanismen zur konstruktiven Entwicklung von Spezifikationen bereitzu-
stellen. Viele der angegebenen Erweiterungen stellen dabei keine Erweiterung der zugrunde liegenden Theorie
dar, sondern lassen sich vielmehr im Rahmen der bisher entwickelten Theorie und SNL-Syntax durch Transfor-
mationsregeln beschreiben.

Die Einfithrung von partiellen Operatoren stellt hier eine Ausnahme dar, da man fiir sie die meisten der bislang
vorgestellten theoretischen Konzepte im Hinblick auf die mogliche Partialitiit der Operatoren veriindern miiBte.
Da die Bedeutung von partiellen Operatoren aber intuitiv leicht verstindlich ist und die oben erwihnten Erwei-
terungen der Theorie im wesentlichen in kanonischer Form vorgenommen werden konnen, verzichten wir hier
auf eine theoretische Beschreibung der Theorie von Spezifikationen mit partiellen Operatoren und werden die
Konzepte von partiellen Operatoren nur informell vorstellen.

Interessierte Leser kénnen die ndtigen Erweiterungen der bisher vorgestellten Theorie u. a. in [Broy80, Rei-
chel84] nachlesen. Die Verwendung von partiellen Operatoren in unserem Sinne findet man u.a. auch im CIP-
System (siche [CIP85, Parisch90]) und innerhalb der Spezifikationssprache SEGRAS des ESPRIT Projekts
GRASPIN (siehe hierzu [Schmidt89]).

Die im folgenden vorgestellten Erweiterungen kann man in drei Kategorien unterteilen. Die eine Kategorie defi-
niert andere Schreibweisen fiir schon definierte K onstrukte und Abkiirzungen zur einfacheren Formulierung von
Formeln. Die zweite Kategorie beschreibt die schon erwiihnte Erweiterung bzgl. partieller Operatoren. Die dritte
Kategorie stellt Konstruktionsmechanismen bereit, um abstrakte Datentypen aus Standardspezifikationen, die in
SNL eingebaut sind, mit Hilfe von parametrisierten Spezifikationen, den Konzepten Tupel, Rekord, Union und
Liste in einfacher Weise gewinnen zu kénnen.

3.3.1 Alternative Schreibweisen und Abkiirzungen

Als eine alternative Schreibweise erlauben wir es zuniichst einmal, daB ein Benutzer eine Implikationsformel in
einer fiir Informatiker gewohnteren an einer Programmiersprache angelehnten Schreibweise angeben kann. Wir
erlauben daher, da man die Formel a=>f auch in der Form if o then § angeben kann.,

Entprechend einem if-then-else Konstrukt einer Programmiersprache definieren wir weiter, daB das Konstrukt
if o then P else y als Abkiirzung fiir die Formel (o => B) and (not o => ¥) steht.

Als weitere Abkiirzung definieren wir, daB o <=> P fiir die Formel (o => ) andalso (f => o) steht.




-35.

Damit erhalten wir fiir die Syntax von Formeln die erweiterte Form:

Sformula: all var_id formula
exist var_id formula
formula andalso formula
formula orelse formula
Sormula => formula
if formula then formula lelse formula)
formula <=> formula
not formula
( formula)
elementary formula

3.3.2 Partielle Operatoren und Pradikate

Bei der Definition der Spezifikation STACK haben wir bislang semantisch nicht definiert, welches Verhalten die
Modelle dieser Spezifikationen zeigen sollen, wenn man die Operationen pop und t op auf einen leeren Stack
anwendet. In der Regel wird man es als einen Fehler oder Ausnahmezustand ansehen, wenn man eine top Ope-
ration auf einen leeren Stack durchfithren will,

Dabei gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, um das Verhalten von Operatoren und Pridikaten auf solchen Aus-
nahmewerten zu beschreiben. Im ersten Fall wiirde man in jeder Sorte, in der man sie bendtigt, spezielle Fehler-
werte einfithren, und das Ergebnis einer Operation auf einem Ausnahmewert dann durch solch einen Fehlerwert
beschreiben. So kénnte man bei der Spezifikation STACK z.B. eine Konstante error von der Sorte elem ein-
filhren und dann eine Gleichung top (empty) =error angeben, die definiert, daB der Wert von t op angewen-
det auf die leere Warteschlange der Wert error der Sorte e lem sein soll. Das hat aber den Nachteil, daB man
nun das spezielle Element error in der Sorte elem hat, und damit wiederum push (w, error) sinnvoll de-
finiert werden muB. Ist dies z.B ein Stack, dessen oberstes Element das Element error ist oder definiert man
vieleicht push (w, error) =w?

Die Alternative zur Einfiihrung spezieller Fehlerwerte wiire, daB wir in unserem theoretischen Konzept von Ope-
rationen auf Datentypen zulassen, daB8 diese Operationen nicht fiir alle moglichen Werte, die bei einer Realisie-
rung einer Sorte zugeordnet sind, definiert sein miissen. Man spricht bei Operationen, die nicht auf dem gesamten
méglichen Wertebereich definiert sind, von partiellen Operationen. So kénnten wir im Beispiel STACK definie-
ren, daf der Wert von t op auf der Warteschlange empt y nicht definiert ist, und damit eine Anwendung von top
auf empty verboten ist. Die letzte Methode hat nicht nur den Vorteil, daB Spezifikationen von Datentypen in
einer Sprache, die partielle Operatoren zultiBt, in der Regel eine einfachere Gestalt haben, da man nicht alle Aus-
nahmezustiinde explizit mit ihren Werten definieren muB, sondern bietet stets auch die Moglichkeit die erste Me-
thode, d.h. die Verwendung von Ausnahmewerten, zu verwenden, da totale Operatoren nur Spezialfille partielier
Operatoren sind.

In SNL lassen wir es nun zu, daB man den Wertebereich, auf dem eine Operation eines (partiellen) algebraischen
Systems definiert sein muB und definiert ist, innerhalb einer Spezifikation durch Formeln einschrinkt.

Hierzu fithren wir einen Deklarationsteil fiir partielle Operatoren (spec_ptl_decls) ein, dessen Syntax wie folgt
definiert ist.

spec_ptl_decls: ptl spec_ptl_decl { 5 spec_ptl_decl }51 ;]
spec_ptl_decl: ptl_id [ : ptl_type (= ptl_name)
ptl_id: id
symbol
ptl_type: type_comp { * type_comp};, -> sort_name
type_comp: (var_tuple : sort_name { * sort_name }, | formula)
sort_name
var_tuple: var_id

(var_id { ,var_id };)
Zur Angabe von partiellen Operatoren in Signaturen fijhren wir entsprechend einen sig_ptl_decls-Teil ein:

sig ptl decls:  ptlsig_ptl decl { 5 sig_ptl_decl };
sig_ptl decl; sig_opn_decl
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Die Syntax ( var_tuple : sort_name { * sort_name }; | formula ) zur Angabe eingeschriinkter Argumentwertebe-
reiche filr partielle Operatoren ist an die mathematische Mengenschreibweise

{var_tupie € sort_name { * sort_name }; | formulas} angelehnt. Mit dieser Syntax kann man die Spezifikation
STACK wie folgt definieren: ‘

Beispiel 21 (Spezifikation STACK mit partiellen Operatoren)

Wir schriinken hier den Argumentwertebereich von pop und top auf die Stacks ein, die nicht leer
sind.

specification STACK = spec

sort stack; item;

const empty : stack;

opn push : stack * item -> stack;

ptl pop: (st:stack | st <> empty) -> stack;
top :(st:stack | st <> empty) -> item;

var st : stack;
X : item;

eqn pop {push (st, x) ) =st;

top (push (st, x) ) =x;
end

Man beachte, daB der Formelteil zur Angabe eines eingeschriinkten Wertebereiches einer partiellen Operation
eine beliebige geschlossene Formel enthalten kann, Variablen, die dabei in einer var_tuple Deklaration bereits
eindeutig vom Typ her festgelegt sind, miissen nicht innerhalb einer Variablendeklaration vorab deklariert wer-
den, wihrend alle anderen verwendeten Variablen in Variablendeklarationen vorab deklariert werden miissen.

Die obige Spezifikation STACK zeigt nur Beispiele von partiellen Operatoren, deren Argumentbereichsspezifi-
kationen nur eine Variable von einer Sorte enthaiten, Im allgemeinen bendtigt man hier aber Einschrinkungen,
die sich nur bzgl. Tupeln von Variablen bzgl. mehrerer Sorten formulieren lassen. Wenn wir z.B. unsere STACK
Spezifikation durch einen Operator select : fifo * nat —>itemanreichern wollen, derdas i-te Element
auf dem Stack selektieren soll, so wird man den Argumentbereich bzgl. der Sorte nat auf die folgende Weise
einschriinken wollen;

ptl select : ((w,i):fifo*nat | succ(0)<=i andalso
i<=length(w)) -> E.elem

Bei lingeren und komplizierteren Einschriinkungen wie bei der obigen Operation select kann es auf Grund
der Ubersichtlichkeit der Darstellung einer Spezifikation sinnvoll sein, die einschriinkenden Bedingungen ganz
aus der Operatordeklaration herauszunehmen, und gesondert im Formelteil festzuhalten.

Hierzu fithren wir in SNL ein Sprachkonstrukt def ferm ein, daB wir als Abkiirzung der Formel exist y (y=term)
ansehen, die wir in der Form im Kontext der Semantik partieller algebraischer Systeme interpretieren kénnen,
daB es ein y aus dem Wertebereich gibt, dem auch der Term ferm angehért, so da der Wert von Term definiert
und gleich y ist. Wir kénnen dann 2.B. die Semantik von select auf die folgende Art und Weise beschreiben.

ptl select : fifo * nat -> item;

var w : fifo; i : nat;

eqn def select (w,i) <=> succ(0) <=i andalso
i<=length (w) ;

Um die obige Form einer Formel in SNL zuzulassen, miissen wir die Syntax zur Bildung von Formeln in SNL
durch ein def-Konstrukt erweitern:

Jormula: all var_id formula
exist var_id formula
formula andalso formula
formula orelse formula
Sformula => formula
if formula then formula [else formula]
Sformula <=> formula
not formula
def term
(formula)
elementary formula
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Man beachte, daB innerhalb von SNL Einschriéinkungen der Wertebereiche von Operatoren stets durch notwen-
dige und hinreichende Bedingungen beschrieben werden. Im Gegensatz hierzu ist es z.B. im CIP-System
([CIP85, Partsch90]) erlaubt, solche Einschriinkungen durch Formeln der Gestalt def term => formula anzuge-
ben, die zwar formula als notwendige, nicht aber als hinreichende Bedingung zur Existenz des Wertes von Term
angeben. In SNL verlangen wir dagegen im Sinne von [Reichel84], daB sowohl eine notwendige als auch hinrei-
chende Bedingung angegeben werden muS.

In Hinblick auf partielie Operatoren ist die Semantik von Termen gegeben durch den Begriff der Realisation von
Termen neu zu iiberdenken. Da Operatoren vom Typ (w,s) nun nicht mehr auf dem gesamten Kreuzprodukt A,
bzgl. eines algebraischen Systems A definiert sein miissen, kann es vorkommen, dal der Wert eines Argument-
terms eines solchen Operators innerhalb eines Terms auBerhalb des Definitionsbereichs der zu dem Operator ge-
gebenen Operation liegt. Die Anwendung des Operators auf so einen Term ist dann gewissermaBen undefiniert,
bzw. nicht sinnvoll definierbar. Die Realisation von Termen in Bezug auf Spezifikationen mit partiellen Opera-
toren wird daher eine Abbildung sein, die nicht auf der gesamten Menge der Terme zu einer Signatur und einer
gegebenen Familie von Variablen gegeben ist, sondern nur auf der Teilmenge der Terme, die interpretierbar sind,
d.h. jeder Subterm eines solchen Terms ist rekursiv definierbar in dem Sinne, daB jeder Operator nur auf Terme
angewendet wird, die definiert sind, und in der Interpretation liegen die Werte dieser Terme im Wertebereich der
zum Operator gehdrigen (partiellen) Operation. Wir gehen dabei hier davon aus, daB partielle Operationen strik¢
sind, d.h. die Anwendung einer partiellen Operation auf Argumente, die nicht alle definiert sind, ist ebenfalls un-
definiert.

Analog zu der Interpretation von Termen milssen wir auch die Interpretation von atomaren Formeln itberdenken,
d.h. welche Semantik hat ein Pridikat angewendet auf Argumentterme, wenn nicht alle Argumentterme definiert
sind. Hier definieren wir, dal der Wert einer atomaren Formel bzgl. einer gegebenen Variablenauswertung wahr
ist, wenn entweder alle Argumentterme des beteiligten Priidikats undefiniert sind oder der Wert aller Argument-
terme definiert ist und die zum Priidikat gehdrige Relation von diesen Werten erfiillt wird, Andernfalls ist der
Wert der atomaren Formel falsch. Fiir unser implizit stets vorhandenes Pridikat = bezeichnet man die mit der
oben gegebenen Interpretation gegebene Semantik in der Literatur als starke Gleichheit (strong equality).

Bei allgemeinen Formeln miissen wir die Semantik nun nicht weiter redefinieren, da ja gem#f unserer obigen
Definition der Semantik von atomaren Formeln diese stets einen definierten Wert besitzen. Man beachte dabei,
daB wir keine partiellen Priidikate zulassen.

Bei der Angabe von Formeln in Spezifikationen mit partiellen Operatoren muB man in der Regel vorsichtig sein,
um nicht Inkonsistenzen zwischen Formeln einzufithren. Bei unserem Beispiel STACK wiirde z.B. die Formel
pop (push (st, top(st)) )= st bewirken, daB einerseits da t op (empty) undefiniert ist, push (empty,
top (empty) ) und damit pop (push (empty, top (empty) ) ) auf Grund der Striktheit ebenfalls undefi-
niert ist, andererseits dieser Wert gemiB der angegebenen Gleichung aber gieich empt y sein sollte. Es ist daher
besser, Gleichungen der obigen Gestalt stets durch eine if-Bedingung zu sichern, wie z.B. in

if (st <> empty) then pop(push(st,top(st)))=st

3.3.3 Parametrisierte Spezifikationen

Hiufig beobachtet man bei abstrakten Datentypen analoge Strukturen in der Weise, daB sie bis auf Stellen, an
denen Symbole eines eingebundenen Datentyps verwendet werden, gleich sind. Durch eine Parametrisierung der
Spezifikationen kann man solche Gemeinsamkeiten extrahieren und in einer parametrisierten Datenspezifikation
unterbringen. Die konkreten Datentypen entstehen dann durch Instantiierung aus der parametrisierten Spezifika-
tion. Wir kénnten z.B, eine parametrisierte Spezifikation “Stack von irgendeinem abstrakten Typ” haben, aus der
wir dann durch Instantiierung die Spezifikationen fiir Typen “Stack von natiirlichen Zahlen”, “Stack von Zei-
chenketten” oder “Stack von Mengen” gewinnen kénnten. In der Theorie 148t sich eine parametrisierte Spezifi-
kation als eine Abbildung beschreiben, die als Argument abstrakte Datentypen mit einer vorgegebenen
Spezifikation (insbesondere einer vorgegebenen Signatur) nimmt und diese auf abstrakte Datentypen mit einer
anderen vorgegebenen Spezifikation abbildet. Solche Abbildungen nennt man in der Kategorientheorie Funkto-
ren, Wir wollen hier auf die Theorie von Funktoren, wie sie u.a. in der Theorie der algebraischen Spezifikation
von Datentypen verwendet werden, nicht niher eingehen (Man siehe hierzu z.B. [Ehrig90, Herrlich73, MacLa-
ne72]), sondem hier einen konkreten Kalkiil zur Parametrisierung von algebraischen Spezifikationen angeben der
auf dem Funktorkalkiil beruht. Hierzu fiihren wir den Begriff eines Funktors innerhalb unserer Spezifikations-
sprache ein,
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Junctor_decls: functor functor_decl { ; functor_decl };
Sunctor_decl: Sunctor_id ([ param _specs]) [ : sig } = spec
Sunctor_id: id

param_specs: param_spec { , param_spec };

param_spec: param _id : spec

param_id: id

Eine Funktordeklaration besteht aus dem Schliisselwort functor gefolgt von dem Namen des Funktors
Junctor_id, eine in runden Klammern eingeschlossenen Parameterliste des Funktors, wobei Parameter Namen filr
Spezifikationen sind, dem Schliisselwort = und dem Funktorrumpf, der durch eine Spezifikation definiert wird.
Man beachte dabei, daB die Parameterliste auch leer sein darf und daB im Fall der Angabe von Parametern die
Spezifikation, die dem Parameternamen als “Typ” zugeordnet ist, mit angegeben werden muB. Innerhalb der Spe-
zifikationsdefinition, die den Funktorrumpf beschreibt, kénnen dann die Elemente der formalen Parameterspezi-
fikationen, die exportiert werden, wie bei eingebundenen Unterspezifikationen in der Form
param_id.name_of element of spec referenziert werden. Man beachte dabei aber, daB die formalen Parameter-
spezifikationen normaler Weise von dem Funktor nicht exportiert werden, sofer sie nicht explizit durch eine Un-
terspezifikationsdeklaration, die exportiert wird, indirekt exportiert werden. Betrachten wir hierzu einmal drei
Beispiele:

Beispiel 22  (Beispiel zu parametrisierten Spezifikationen)

(a) Wir wollen als erstes Beispiel einmal eine parametrisierte Fassung unseres Stacktyps vor-

stellen.
functor STACK ( E : spec sort elem; end) = spec
sort stack;
elem=E.elem;
const empty : stack;
opn push : stack * elem -> stack;
ptl pop : (w:stack | w <> empty)} -> stack;
top : (w:istack | w <> empty) -> elem;
var st : stack; e: elem;
eqgn pop (push(st, e) ) =st;
top (push{st, e))=e;
end

Hier haben wir nun die Sorté e1em als Sorte der Parameterspezifikation verwendet.
(b) Als niichstes betrachten wir eine parametrisierte Version eines abstrakten Datentyps Menge.

specification MONOID = spec

sort elem;
const e : elem;
opn op : elem * elem —-> elem;
end
functor SET ( M : MONOID ) : sig
sort set;
elem;
const emptyset : set;
opn incorp : set * elem -> set;
total : set -> elem;
pred contains : set * elem;
end = spec
sort elem=M.elem;
var s : set; y: elem; x : elem;
eqn not contains{(empty, x);

contains (incorp (s, x),Xx);

(x <> y) => {(contains{incorp({s,x),y) <=>
contains(s,y));

total (emptyset)= M.e;

contains (s, x) =>
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total (incorp (s, x))=total(s);
not contains(s,x) => total({incorp(s,x)=
M.op (total(s),x);
end

SET ist ein typisches Beispie! fiir einen Funktor, der in der Argumentspezifikation nicht nur
Sorten, sondem auch Operatoren enthilt. Die Semantik des Operators t ot al der parame-
trisierten Spezifikation SET kann hier nur mit Hilfe des Operators op, der in der Parame-
terspezifikation iibergeben wird, definiert werden. Man beachte, daB die Konstante e eben-
falls nur als HilfsgréBe zur Definition von total verwendet wird, Daher werden diese
Operationen von SET auch nicht exportiert und sind damit fiir den Benutzer von SET ver-

deckt,
() Wir wollen noch eine parametrisierte Version eines Warteschlangendatentyps (first-in-first-
out) angeben.
specification ELEMENT = spec
sort elem;
end
functor FIFO ( E : ELEMENT ) : sig
sort fifo;
elem;
nat;
const empty : fifo;
opn put : fifo * elem -> fifo;
ptl get : fifo -> elem;
rest : fifo -> fifo;
opn length : fifo -> nat;
= sgpec
sort elem=E.elem;
nat=NAT.nat;
var w : fifo;
n : elem;
eqn def get (w) <=> w <> empty;
if (w <> empty) then get (put (w,n))=get (w)
else get (put(w,n))=n;
def rest(w) <=> w <> empty;
if (w <> empty) then
rest (put (w, n) ) =put (rest (w), n)
else rest (put (w,n))=w;
length (put (w,n) )= NAT.succ(length(w));
length (empty) =0;
end

Wir haben bisher nur Beispiele gesehen, bei denen die Parameter von Funktoren nur Signaturdefinitionen ent-
hielten. Das innerhalb einer formalen Parameterspezifikation auch Formeln sinnvoll sind, zeigt das folgende Bei-
spiel:

Beispiel 23  (Bedingungen an formale Parameter)

Wenn wir in unserer parametrisierten Spezifikation SET verlangen wollten, daB die Operation des Ein-
fiigens von Elementen in die Menge kommutativ ist, d.h, daB die Gleichung

incorp (incorp (s, x),y)=incorp(incorp(s,y), x)
erfiillt ist, so miissen wir von der Operation op ebenfalls verlangen, daB sie kommutativ ist. Andernfalls
wiirden wir einen inkonsistenten Typ bzgl. der Operation tot al erhalten. In diesem Fall wiirde man
die Kommutativitt von op in der formalen Parameterspezifikation von SET verlangen, z.B. so:




specification COMM_MONOID = spec
sort elem;
const e : elem;
opn op : elem * elem -> elem;
var X : elem; y : elem;
eqn op(x,y)=op{y,x);

end

Wir verbinden mit parametrisierten Datentypen keine unabh#ingige Semantik. Die Semantik der auf parametri-
sierte Datentypen aufgebauten Typen wird vielmehr einfach durch die Instantiierung der Parametrisierung be-
stimmt. Die Instantiierung wollen wir nun niher erldutern.

Bei der Instantiierung eines parametrisierten abstrakten Datentyps werden die formalen Parameterspezifikatio-
nen durch aktuelle Parameterspezifikationen ersetzt (d.h. die Spezifikation, die den Typ des Parameters be-
stimmt, wird durch den aktuellen Parameter, eine Spezifikation, ersetzt), wobei man sich letztere durch eine
Unterspezifikationsdeklarationdeklaration in den Rumpf der parametrisierten Spezifikation eingebunden denken
kann, Es entsteht also nach der Instantiierung eine Spezifikation, die der Rumpfspezifikation des parametrisierten
Datentyps erweitert um Unterspezifikationsdeklarationen fiir jede aktuelle Parameterspezifikation von der Ge-
stalt

specification param_id : param_sig = actual_param_spec

entspricht. Aus der obigen Syntax ersieht man schon, dal die aktuellen Parameterspezifikationen von ihrer Si-
gnatur her nicht identisch zu den Signaturangaben der formalen Parameter sein miissen, sondern ihre Signatur die
Signatur des formalen Parameters nur als Einschriinkung enthalten miissen. Weiter muB} die aktuelle Parameter-
spezifikation die Gleichungen der formalen Parameterspezifikation erfiillen.

Um die Instantiierung von parametrisierten Datentypen in unsere Sprache einzubauen, verallgemeinern wir die
Syntax fiir eine Spezifikation wie folgt:

spec: ‘ spec_name [ with rename_list end ]

spec spec_body end

functor_id ([ spec_param list 1) [ with rename_list end ]
spec_param_list. spec {, spec };

Eine Spezifikation wird jetzt nicht nur durch den Spezifikationsnamen einer bereits definierten Spezifikation oder
durch eine Spezifikationsdefinition sondern auch durch einen Funktoraufruf beschrieben. In einem Funktoraufruf
folgt dem Funktornamen die aktuelle Parameterliste zur Instantiierung des Funktors und optional eine Liste von
Umbenennungen, wie wir dies schon von der Referenz einfacher Spezifikationen kennen.

Betrachten wir einmal ein paar Beispiele fiir mégliche Instantiierungen:
Beispiel 24  (Instantiierung von parametrisierten Datentypen)

(a) Bzgl. unseres parametrisierten Datentyps Stack wire nun die Instantiierung einer Spezifi-
kation “Stack von natiirlichen Zahlen” wie folgt denkbar:

specification NATSTACK=STACK (spec sort elem=NAT.nat end);

Wir haben hier einfach die Sorte e1em von STACK durch die Sorte nat von NAT instanti-
iert, Aquivalent hierzu wire die Instantiierung

specification NATSTACK=STACK (NAT with elem for nat end);

(b) Auf#hnliche Weise knnen wir auch SET durch NAT instantiieren. Wir wollen dabei jedoch
die Sorte set nach natset und die Operation total nach sum umbenennen. Als aktu-
elle Parameterspezifikation wihlen wir nun:

specification NAT MONOID = spec

sort elem=NAT.nat;
const e=NAT.0;
opn op=NAT. +;

end

Die Signatur von NATSET beschreiben wir durch:
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signature NATSET = sig

sort natset; nat;

const emptyset : natset;

opn incorp : natset * nat -> natset;
sum : natset -> nat;

pred contains : natset * nat;

end
NATSET erhalten wir dann durch die folgende Instantiierung von SET:

specification NATSET : NATSET = spec
include  SET (NAT MONOID);

sort natset=set;
nat=elem;
opn sum=total;

end

Man beachte, daB wir hier set in nat set und total in sum umbenannt haben. sum ad-
diert jetzt offensichilich die Werte aller natiirlichen Zahlen, die auf dem Stack sind, auf. Mit
der Moglichkeit, Elemente der Signatur eines Funktors bei der Instantiierung noch umzu-
benennen, konnen wir die Spezifikation NATSET auch schreiben als:

specification NATSET : NATSET = SET(NAT MONOID)
with natset for set,
nat for elem,
sum for total
end;

Man beachte, daB gem#B der Syntax von SNL eine Funktorinstantiierung ein Sprachelement vom Typ spec ist,
d.h. Funktorinstantiierungen konnen iiberall da verwendet werden, wo Spezifikationen verlangt werden. Eine

Funktorinstantiierung kann damit innerhalb der Definitionen anderer Spezifikationen oder Funktoren verwendet
werden.

Beispiel 25 (Funktorinstantiierung in einem Funktorrumpf)

Wir wollen einmal den Funktor SET zu einen Funktor MSET ausdehnen, der eine Operation zur Be-
stimmung des kleinsten Elementes innerhalb einer Menge enthiilt. Die Parameterspezifikation des
Funktors MSET muf dann als zus#tzliches Element gegeniiber der formalen Parameterspezifikation
MONOID von SET ein Pridikat zum Vergleich der Elemente innerhalb der betrachteten Mengen ent-
halten. Wir definieren daher zunichst:

specification MSET PARAM = spec
include MONOID;
pred le : elem * elem;
end

Die Spezifikation von MSET lautet dann:

specification MSET (M : MSET PARAM) :

sig

sort set;
elem;

const emptyset : set;

opn incorp : set * elem -> set;
total : set —-> elem;

ptl min : set -> elem;

pred contains : set * elem;

end = spec
include SET(M);
ptl min : (s:set | s <> emptyset) -> elem;
var s : set; x : elem;
eqn if (s=empty) then min(incorp(s,x))=x




-42-

else if M.le(x,min(s)) then
min (incorp (s, x) ) =x
else min{incorp (s, x))=min(s);
end

Eine Funktorinstantiierung kann weiter als aktueller Parameter eines anderen Funktors auftreten.
Beispiel 26 (Funktorinstantiierung als aktueller Parameter eines Funktors)

Die folgende Spezifikationsdeklaration definiert eine Warteschlange, deren Elemente Mengen natiirli-
cher Zahlen sind.

specification FIFO_NATSET=
FIFO(SET (NAT MONOID) with elem for set end);

3.3.4 Standardtypen in SNL

Um eine Basis fiir die Konstruktion von Spezifikationen zu bieten, ist es sinnvoll, einige Standarddatentypen in
SMARAGD bereitzustellen, so daB der Modellierer auf diese bereits eingebauten Typen aufbauen kann. Wir stel-
len daher in SNL Spezifikationen von Standarddatentypen (BOOL, INT und STRING) bereit, fiir die es zugeht-
rige Standardmodelle und Standardimplementierungen in der Sprache ML gibt. Wir wollen diese Typen im
folgenden im einzelnen vorstellen.

3.34.1 Der Standarddatentyp BOOL

Zur Angabe der pridikatenlogischen Semantik von Formeln in SNL haben wir einen booleschen Datentyp mit
Signatur LBOOL verwendet. Wenn wir fiir die folgende Spezifikation in SNL die SNL-Schliisselworte not,
andalso und orelse als Operatorsymbole und nicht als Schliisselworte interpretieren, so 14Bt sich die zu LBOOL
gehorige Spezifikation des booleschen Datentyps in SNL wie folgt beschreiben:

specification BOOL = spec
sort bool;

const true : bool;
false : bool;
opn not : bool -> bool;
andalso : bool * bool -> bool;
orelse : bool * bool -> bool;
infix andalso 2;
orelse 1;
var X : bool; y: bool;
eqn true <> false;

not true = false;

not false = true;

true andalso x = X;

false andalso x = false;

x orelse y = not (not x andalso not y);

end

Dies entspricht einer funktionalen Sicht der pridikatenlogischen Sprache 1.ter Ordnung, iiber die SNL Formeln
interpretiert werden. Wir kdnnen daher (da die obige Spezifikation von BOOL als Standardtyp in SNL enthalten
ist) die Schliisselworte andalso, orelse und not in SNL einmal als Elemente der SNL zu Grunde liegenden pri-
dikatenlogischen Sprache 1. Ordnung auffassen, wie dies hinter Def. 4 im Text beschrieben wird, oder Hquiva-
lenter Weise als die Operatoren der SDL-Standardspezifikation BOOL, wie sie oben definiert ist, ansehen. Ein
Priidikat predicate : s1 * s2 * ... * sk kann man daher auch in #quivalenter Weise in SNL als eine Funktion
predicate : s1 % s2* . * sk -> bool schreiben,

Im folgenden erlauben wir es, daB die Elemente der oben definierten Spezifikation BOOL tiberall in SNL-Spezi-
fikationen ohne eine explizite Inkludedeklaration der Spezifikation BOOL verwendet werden diirfen, da BOOL per
Definition in jede SNL-Spezifikation implizit inkludiert wird. Die Namen der Elemente von BOOL sind daher,
um Namenskonflikte zu vermeiden, als Schlilsselwérter von SNL anzusehen, wie dies schon bzgl. der nichtfunk-
tionalen Sicht von SNL definiert wurde.




-43 -

Wir verbinden mit der obigen Spezifikation BOOL stets eine Standardrealisierung, die minimal und termerzeugt
ist. Eine solche Realisierung beinhaltet als Wertemenge fiir die Sorte boo1 genau zwei Werte fiir die Konstanten
trueund false, Je zwei solcher Realisierungen sind isomorph. In ML ist BOOL tiber den ML-Standarddaten-
typ bool in SMARAGD realisiert, wie wir dies etwas spiter noch genauer darlegen werden.

3.3.4.2 Der Standarddatentyp INT

Der Standarddatentyp INT wird in SNL durch die folgende Spezifikation beschrieben.

specification INT = spec
sort int;
const 0 :int;

opn succ : int -> int;
pred : int -> int;
~ ¢ int -> int;
+ : int * int -> int;
- : int * int -> int;
* : int * int -> int;
div : int * int -> int;
mod ¢ int * int -> int;
pred <= i int * int;
< : int * int;
>= : int * int;
> ¢ int * int;
infix * 5; div 5; mod 5;
+ 4; - 4; * 5;
<= 3; < 3; > 3; > 3
var x : int; y : int;
eqn succ (pred(x))=x; pred(succ(x))=x;
~(0) = 0; ~(succly)) = pred(~y);
~(pred(y)) = succ(~y);
x+0=x%x; x+(succ(y)) = succ(xty);
x+(pred(y)) = pred(x+y);

-y = x + {(-y);

x*0=0; xX*(succ y)=x*y+x;

x* (pred y)=x*y-x;

x<=x; (x<=y) => (x<=(succly)));

not {succ({x)<=x);

not (x<=y) => not {(succ(x)<=y);
(x<y) <=> (not (x=x) andalso x<=y;
(x>y) <=> not (x<=y);

(x>=y) <=> not (x<y);

((x>=0) andalso (y>0)) =>

if (x<=y) then x divy =0

else x div y = (x-y) div y +1;
( (x<0)andalso (y>0)) =>

X div y = (x+y) div y -1;
(y<>0) => x div y = ~x div ~y;
xmod y = x - (x div y) * y;

end

Wir verbinden mit dieser Spezifikation stets das mathematische Modell der ganzen Zahlen mit der Addition +,
der Subtraktion —, der Multiplikation *, der ganzzahligen Division div, der Modulooperation mod, der Negation
~, der Inkrementoperation succ und der Dekrementoperation pred. Weiter haben wir die Standardvergleichs-
relationen auf den ganzen Zahlen <, <=, =, <>, >=und >.

Damit wir die Werte der Sorte int gem#B den iiblichen mathematischen Konventionen benennen kbnnen, fithren
wir in SNL als Standardschreibweisen fiir ganze Zahlen 1, 2, .... als Abkiirzungen fiir die Terme succ (0),




-44 -

succ (succ(0) ), ... ein. Man beachte, daB man negative Zahlen damit iiber den Negationsoperator als ~1, ~2,
etc. schreiben kann,

3.34.3 Der Standarddatentyp STRING
Der Standarddatentyp STRING hat die folgende Spezifikation:

specification STRING = spec
sort string;

const "A"; .... "Z";
"a"; ‘.,. "Z";
"O"’. R ’. "9";
e,
r
opn A i string * string -> string;
infix * 6;
opn size : string -> int;
pred < : string * string;
<= : string * string;
> : string * string;
>= : string * string;
var x1l : string; yl : string;
x2 : string; y2 : string;
eqn LYY "B",’ e AW n9|v,. AN > .
"B" < "C"; . '; "B" < "9"; "B" > " "’.

l"él" < "9"; "8" > "",.

"9" > "";

x1l ~ " = x1;

meeA xl = x1;

x1 ~ yl = x2 ~ y2 andalso size (yl)=size(y2)
<=> x1 = x2 andalso yl=yZ2;;

size(x1 * yl)=size(x1l) + size(yl);

size("A")=1; ..., size("9")=1;
size ("")=0;
a <> "" =>a " b > nil;

not (nil > a ~ b);
size (i)=1 andalso size(j)=1 =>

({(i~a) > (3*b) <=>

(i>j) orelse (i=j andalso a>b));

a <= b <=> not (a>b);
a <b <=>b > a;
a > b <=> b <= a;
end

Fiir "a," Aa," M ... A"a," schreiben wir abkiirzend auch "a,a,...qa,".

Wir verbinden mit der Spezifikation STRING als Modell stets ein algebraisches System, das als Wertemenge der
Sorte st ring die Menge der Worter enthilt, die aus den Zeichen des Alphabets {"A", ..., "Z", "a", ..., "2", "0",
..,'9" } enthiilt, wobei "" das leere Wort beschreibt. A ist in diesem algebraischen System die Operation der Kon-
katenation zweier Worter und size die Lingenfunktion, die beschreibt, wieviel Buchstaben ein Wort enthilt.
Die Ordnungsrelationen sind durch die lexikographische Ordnungsrelation bestimmt. In ML wird dieses Modell
durch den ML-Standarddatentyp string bereitgestellt.

3.3.5 Konstruktion von Tupeln, Rekords, Unionen und Listen von Spezifikationen

In der Praxis verwendet man zur Bildung komplexerer Datentypen hiufig Konstruktionsverfahren, die einem ein-
zelne Datentypen als Komponenten eines weiteren (man sagt strukturierten) Datentyps erscheinen lassen. Aus
mathematischer Sicht bieten sich filr die Bildung solcher zusammengesetzter Datentypen insbesondere die Kon-
zepte kartesisches Produkt und disjunkte Summe an, die ein Programmierer in der Regel als Tupel- bzw. Rekord
und Union kennt.
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Im folgenden wollen wir zeigen, daB man die Bildung von kartesischen Produkten und disjunkten Summen in
Form von Tupeln bzw, Rekords oder Unionen auf einfache Art und Weise in einem erweiterten Kontext der Spe-
zifikationssprache SNL iiber die Instantiierung geeigneter (SMARAGD-interner) Funktoren beschreiben kann.
Aus diesem Grunde kann man in SNL allgemeine Sprachkonstrukte bereitstellen, iiber die ein Anwender auf ein-
fache Art und Weise Tupel, Rekords bzw. Unionen innerhalb von SNL bilden kann, wobei diese Sprachkonstruk-
te dann iber spezielle Transformationsregeln, die wir im folgenden noch nither vorstellen werden, auf die
Instantiierung der zugehtrigen SMARAGD-internen Funktoren zuriickgefiihrt werden. Wir folgen dabei einer
Methode, wie sie fiir die Breitbandsprache CIP-L des CIP Systems in [CIP85] vorgestelit wird, wihlen allerdings
eine etwas andere Notation und unterscheiden weiter die Produkte in die zwei Formen Tupel und Rekord.

Damit der Anwender eine Basis (siehe in diesem Zusammenhang auch den Abschnitt iiber Standardspezifikatio-
nen in SNL) fiir Implementierungen seiner Spezifikationen hat, gehen wir dabei davon aus, daB die beteiligten
Funktoren weiter mit Standardrealisierungen verbunden sind.

Bei der Definition der folgenden SMARAGD-internen Funktoren und Transformationsregeln erlauben wir als
Namen von internen bzw. durch Schliisselworte von SNL noch zu definierenden Sorten und Operatoren spezielle,
sonst auf Grund der Syntax nicht verwendbare Zeichenketten, wobei wir solche sonst als Namen nicht erlaubte
Zeichenketten der Ubersichtlichkeit in Hochkomma (') einschlieBen. Dies fithrt zu keinen Schwierigkeiten, da es
sich ja nur um SMARAGD-interne Konstrukte handelt, deren fiir den Benutzer sichtbaren und verwendbaren Ele-
mente iiber noch zu definierende syntaktische Erweiterungen von SNL bereitgestellt werden.

Die Bildung eines kartesischen Produkts aus k>] Komponentensorten 1ii8t sich fiir jedes k>, k€ N, durch einen
SMARAGD-internen Funktor beschreiben, der durch das folgende verallgemeinerte Konstruktionsschema defi-
niert ist.

functor PRODUCT k (A:spec sort sl;...;sk end)=

spec
sort 'sl*s2...*sk';
opn "(.,.)" + A.sl * A.s2 * ,, *A.sk -> '"sl*g2*,,  .*sk';
"#1' ¢ 'sl*g2*, ., .*gk' -> A.sl;
"$#2' ¢ 'sl*s2*,,.*sk' —-> A.s2;
"#k' : 'sl*s2*.,.*sk' -> A.sk;
var x1 : A.sl; ... ; xk : A.sk;
vl : A.sl; ... ; vk : A.sk;
eqn '(-,~)'(Xl,---,Xk)='(-r-)'(yl,---ryk) <=>
x1=y1 andalso x2=y2 ... andalso xk=yk;
THLV (T (., ) T (xY, ..., xK) )Y =xD;
YERT (T (L, L) T (XD, ... xk) )Y =k,
end;

Filr jedes k>1, k€ N, definiert der Funktor PRODUCT _k zuniichst eine Sorte mit Namen s1*s2. . . *sk und
Operatoren mit den Namen (., .), #1, #2 ... #k. Der Sortenname s1*s2. . . * sk symbolisiert, daB die Werte
dieser Sorte bzgl. der in SNL vordefinierten Standardrealisierung der Funktoren alle Tupel der Gestalt

{x1, ..., xk) mitx1 aus der Wertemenge von s1, x2 aus der Wertemenge von s2, usw. sind. Der Operator mit
dem Namen (., .) ist der Konstruktor fiir die Werte der Sorte s1*s2. . . *sk, d.h. in der Standardrealisation
erzeugt die zugehdrige Operation bei gegebenen Argumentwerten x1, x2, .., xk das Tupel (x1,x2,..,xk) und da wir
nur termerzeugte Modelle betrachten, 148t sich jedes Element der zu s1*s2 . . . * sk in der Standardrealisierung
gehdrigen Wertemenge auch so darstellen. Aus diesem Grunde liegt es nahe, wenn wir es in SNL erlauben, da8
wir Terme der Gestalt (.,.) (x1,...,xk) einfach als Tupel (x1,..,xk) schreiben diirfen, was der Name (.,.) des Opera-
tors schon symbolisieren soll. Die Operatoren #1, #2, ..., #k stellen die Projektionsoperatoren dar, In der Stan-
dardrealisierung liefern die zugehtrigen Operationen aus einem k-Tupel die jeweils i-te Komponente, was durch
die Gleichungen innerhalb des Funktor PRODUCT _k explizit fiir alle Realisierungen festgeschrieben ist.

Es 148t sich leicht zeigen, daB die Funktoren PRODUCT_k fiir alle k> 1, k€ N monomorph relativ zu den Para-
metersorten sind, so daB die oben angegebene Standardrealisierung einen geeigneten Prototyp fiir andere Reali-
sierungen darstellt, Weiter ist (.,.), wie alle anderen Operatoren in SNL, per Definition strikt, so daB die
Anwendung von (.,.) auf Terme nur dann einen definiertes Tupel liefert, wenn alle Argumenttérme definiert sind.
Die stets fiir jede Sorte implizit vorhandene Gleichheits- und Ungleichheitsrelation ist so definiert, daB zwei Tu-
pel genau dann gleich sind, wenn all ihre korrespondierenden Komponenten gleich sind.
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Nachdem wir nun die Syntax und Semantik der SMARAGD-internen Funktoren PRODUCT _k geklért haben,
kénnen wir uns nun ansehen, iiber welche Sprachkonstrukte wir Tupel und Rekords in SNL mit Hilfe dieser
Funktoren und geeigneter Transformationsregeln einfiihren kénnen. Wir wollen zun#chst die Definition von Tu-
peln und die zugehdrige Transformationsregel angeben.

Def. 18  (Tupeldefinition)

Ein Tupel wird in SNL iiber ein Sprachkonstrukt der Gestalt

sort p=ml * m2 * .,. * mk;
definiert, wobei ein solches Konstrukt per Definition dquivalent zu dem folgenden SNL-internen Co-
deteil ist:
include PRODUCT k (spec sort sl=ml; ...; sk=mk end)
with 'ml*m2*...*mk' for 'sl*s2*...*sk'
end;
sort p = 'ml*m2*.,..*mk';

Bei der obigen Definition ist zu beachten, da ein Benutzer von SNL nur die Namen als Sortennamen verwenden
darf, die innerhalb des Konstruktes

sort p=ml * m2 * ... *mk;

angegeben werden, und diese miissen den fiir SNL iiblichen Konventionen gentigen. Gleichwohl ist, wie wir dies
fiir Sortendefinitionen der Gestalt sort name 1 = name_2 definiert haben, der Name p nur ein alternativer Name
der intern definierten Sorte m1*m2* . . . *mk, so daB eine weitere Deklaration der Gestalt

sort pl = ml * m2 * ,,. *mk;

keine neue Sorte in SNL, sondern nur einen weiteren alternativen Namen p1 fiir die Sorte m1*m2* . . . *mk de-
finiert,

Weiter ist zu beachten, daB die standardmiBig als Projektions- und K onstruktionsoperatoren von Tupeln in SNL
vordefinierten Operatornamen (.,.), #1, #2, etc in ihrer Bedeutung iiberladen sind, d.h. auf beliebige Tupel ange-
wendet werden kdnnen, und daB8 eine Anwendung von (.,.) stets in der Tupelform (x1,..,xk) geschrieben werden
muB,.

Die Syntax von SNL erweitem wir damit wie folgt:

spec_sort_decl: sort_id [ = sort_type ]
sort_type: sort_name
sort_type | * sort_type };

term: opn_name term
term opn_name term
const_name
var_id
(term { ,term };)

Die Analogie des sort_type Konstruktes zu der linken Seite einer Operator- oder Pridikattypdefinition ist kein
Zufall. Man kann ndmlich, wie dies auch in ML definiert ist, jede Operation mit mehreren Argumenten sl, ..,sk
als eine Operation mit nur einem Argument deuten, wobei dieses eine Argument vom Typ her ein Tupeltyp der
Gestalt s1 * s2 * ., sk ist. Wenn wir diese Deutung auf unsere Spezifikationssprache iibertragen, kénnen wir sa-
gen, daB ein Operator op mit Typ s1 * s2 * . *sk -> t iquivalent zu einem Operator op mit Typ s -> t ist, wobei
s durch eine Deklaration der Gestalt sort s =s1 * s2 * .. * sk definiert ist.

Man beachte weiter, wie sich die Syntax fiir Terme der obigen Deutung von Operatoren als Operationen mit nur
einem Argument angepaBt hat. Die Anwendung eines nicht als Infix definierten Operators auf sein (einziges) Ar-
gument ist nun definiert durch die Syntax opn_name term, wobei das Argument term nun ein Tupel von der Ge-
stalt ( term { , term };, ) sein kann,

Bei der praktischen Anwendung von Tupeln ist es oftmals stérend, daB innerhalb eines Tupelterms ein Kompo-
nententerm nur an Hand seiner Position im Tupel eindeutig einer Sorte zugeordnet werden kann. Weiter stehen
die Komponenten eines Tupels in der Regel fiir reale Objekte, die, auch wenn sie von der gleiche Sorte sind, eine
verschiedenen Bedeutung haben, so daB man sie unterschiedlich kennzeichnen mdchte. So kdnnte das folgende
Tupel vom Typ string * string (“Hans”, “Walter”) in der ersten Komponente den Vornamen und in der zweiten
Komponente den Nachnamen einer Person enthalten. Dies ist aber aus der Form des Tupels und der Elemente
nicht ersichtlich (Ist “Walter” nun ein Vorname oder Nachname?). Aus diesem Grunde stellen Programmierspra-
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chen in der Regel einen zusammengesetzten Typ Rekord bereit, der es erlaubt, seine einzelnen Komponenten
liber Namen anzusprechen.

Wir kénnen unsere Konstruktion von Tupeln in SNL auf leichte Weise auf die Bildung von Rekords iibertragen,
wenn wir eine benutzergesteuerte Umbenennung der Projektionsoperatoren der Funktoren PRODUCT _k inner-
halb eines neuen SNL sort_type Konstruktes erlauben. Die Definition solcher Rekords und der zugehtrigen
Transformationsregel lautet:
Def.19  (Rekorddefinition)

Ein Rekord wird in SNL iiber ein Sprachkonstrukt der Gestalt

sort r = { labell : ml, label2 : m2, ..., labelk : mk }
definiert, wobei ein solches Konstrukt per Definition dquivalent zu dem folgenden SNL-intemen Co-
deteil ist:
include PRODUCT k (spec sort sl=ml; ...; sk=mk end)
with 'mi*m2*,..*mk' for 'sl*s2*,,.*sk',

o, for (0,
'‘#labell' for '#1°',
'#$label2’' for '#2°',

'#labelk’' for '#k'
end;
sort r = "ml*m2*...*mk';

Wie auch bei Tupeln kann ein Benutzer von SNL zur Referenzierung der Sorte 'm1*m2* . . . *mk ' nur den Na-
men r verwenden. Im Gegensatz zu den immer gleich benannten Projektionsoperatoren von Tupeln, sind die Pro-
jektionsoperatoren von Rekords jetzt in der Syntax # labell, #label?2, .., #labelk iiber die Namen der
Label der Rekordkomponenten, wie sie in der Definition eines Rekords gegeben sind, in SNL definiert, Hierzu
erweitern wir die SNL-Syntax in der Weise, daB Namen, denen ein # vorangestellt ist, explizit als Projektionso-
peratoren bzgl, gegebener Rekorddefinitionen aufgefaBt werden.

Weiter fithren wir entsprechend unserer Vorgehensweise bei Tupeln zur Angabe der Terme, die entstehen, wenn
wir die von ihren Namen in SNL nicht benutzbare Konstruktorfunktion { ., . } auf zugehérige Argumente x1,
x2, .., xk anwenden, d.h. fiir Terme der Gestalt { ., .} (x1,...,xk),in SNL die Schreibweise

{ labell=x1, label2=x2, ..., labelk=xk } ein, Da innerhalb dieser Schreibweise eine Kompo-
nente eines Rekords durch die Labelangabe eindeutig identifiziert wird, ist die Reihenfolge der labeli=xi
Konstrukte nicht wichtig, so da8 wir hier eine beliebige Reihenfolge zulassen, wobei allerdings jede Komponente
genau einmal auftreten muB,

Zur Einbindung von Rekords in SNL erweitern wir damit unsere Syntax durch:
spec_sort_decl: sort_id [ = sort_type ]
sort_type. sort_name

sort_type { * sort_type ),
{ label : sort_type { , label : sort_type ), }

label: id

term: opn_name term
term opn_name term
const_name
var_id

(term { ,term };)
{ label = term { , label = term }; }

Wir wollen einmal ein Beispiel zu der Verwendung von Rekords und Tupeln betrachten.
Beispiel 27 (Verwendung von Tupeln und Rekords)

(a) Eine Spezifikation, die Paare von natiirlichen Zahlen definiert, 146t sich in SNL wie folgt
erzeugen:

specification PAIR’OF’NAT = spec
include NAT;
sort pair = nat * nat;

end;
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Wir wollen diese Spezifikation einmal mit einem Priidikat zum Vergleich von solchen Paa-
ren anreichern:

specification PAIR’QF’/NAT = spec
include NAT;

sort pair = nat * nat;

pred lt : pair * pair;

infix 1t 4;

var x1 : nat; yl : nat;

X2 : nat; y2 : nat;

eqgn (x1,yl) 1t (x2,y2) <=> xl<=x2
andalso
yl<=y2;

end;

Wir haben hier bei der Angabe der Gleichung zur Spezifikation der Semantik von 1t auf
Paaren ausgeniitzt, daB wir gem#B der Semantik des Tupelkonstruktes alle Paare in der
Form (x,y) schreiben kdnnen. Wir hiitten alternativ aber auch die Projektionsoperatoren
von Tupeln verwenden kénnen. Mit diesen wiirde eine Gleichung zur Angabe der Semantik
von 1t lauten:

var pl : pair; p2 : pair;
eqn pl 1t p2 <=> #1(pl) <= #1(p2) andalso
#2 (pl) <= #2(p2);

Als niichstes wollen wir uns mit der Bildung von Unionen in SNL befassen. Hier ist der Grundgedanke, daB man
aus mathematischer Sicht die disjunkte Summe der Wertebereiche mehrerer Typen bilden méchte. Hierzu fiihren
wir fiir jedes k€ N, je N die folgenden SMARAGD-internen Funktoren ein.

functor SUM K+J(A:spec sort sl; ... ; sk end) = spec
sort sum;
const cl : sum; c2 : sum; ...;CJ : sum;
opn makel : A.sl -> sum;

make2 : A.s2 -> sum;

makek : A.sk —-> sum;
var x1l : A.sl; x2 : A.s2; ... ; xk : A.sk;
eqgn cl <>c2; ¢l<>e3; ...; cl<>ced;
c2<>c3;...;c2<.¢c3;

ck-1<>ck;

makel (x1)<>cl; ...; makel (x1)<>c3j;

make2 (x2)<>cl; ...; make2(x1l)<>c);

makek (xk)<>cl; ...; makek (xk)<>c];

makel (x1)<>make2 (x2); ... makel (x1l)<>makek (xk);
make?2 (x2)<>make3 (x3); ...; make2 (x2)<>makek (xk);

makek-1 (xk-1) <>makek (xk) ;
end

Im Fall von k=0 habe dabei SUM_K+1J eine leere Parameterspezifikation und damit auch keine Sorten si und kei-
ne Operatoren makei. Im Fall von j=0 habe die Spezifikation keine Konstantensymbole ci. Die Gleichungen de-
finieren als Semantik nur, daB die durch die Konstantensymbole und die makel, .., makek erzeugten Elemente
der Sorte sum alle verschieden voneinander sind, so daB wir im Fall termerzeugter Modelle davon ausgehen koén-
nen, daf die zu sum gehdrige Wertemenge isomorph zu der disjunkten Vereinigung der Mengen von Termen ist,
die von den Konstanten bzw. den Konstruktoroperatoren makel, .., makek erzeugt werden., Wir verbinden in der
Standardrealisierung daher stets mit Unionen die Semantik der durch diese disjunkte Summe gegebenen Termal-
gebra, Das Gleichheitspridikat ist dann auf dieser Menge offensichtlich so definiert, daB zwei Elemente genau
dann gleich sind, wenn ihre Darstellung als Terme (sie werden durch den gleichen String beschrieben) gleich
sind.
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Mit Hilfe der obigen SMARAGD-internen Funktoren definieren wir nun die Semantik von Unionen innerhalb
von SNL durch die folgende Transformationsregel.

Def. 20  (Definition von Unionen)
Eine Union wird in SNL iiber ein Sprachkonstrukt der Gestalt

union u al | a2 |

| aj conl of t1 | ..| conk of tk;

I

definiert, wobei ein solches Konstrukt per Definition #quivalent zu dem folgenden SNL-internen Co-

deteil ist:

include
with

end;

SUM k+j(spec sort sl=tl;

.; sk=tk end)
u for sum,
al for cl, ., aj for cij,

conl for makel,...,conk for makek

Um die Benutzung von Unionen innerhalb unserer Sprache zuzulassen, fiihren wir eine neue Form von Deklara-
tionsteilen spec_union_decls in SNL ein. Wir erweitern die Syntax von SNL daher um die folgenden Konstrukte:

spec_sig decls:

spec_union_decls:

spec_union_decl:

union_alternative:

con_id:

spec_sort_decls

spec_const_decls

spec_opn_decls

spec_ptl_decls

spec_pred_decls

spec_decls

spec_include_decls

spec_union_decls

union spec_union_decl { ; spec_union_decl Y5 ;]
sort_id = union_alternative { | union_alternative ),
const_id

con_id of sort_type

id

Da iiber eine Unionsdeklaration neue Elemente der Signatur einer Spezifikation (z.B. die Konstanten und Kon-
struktoroperationen) definiert werden, die extern innerhalb der Signatur der Spezifikation sichtbar sind, filhren
wir auch einen Unionsdeklarationsteil innerhalb von Signaturen ein.

sig decls:

sig_union_decls:
sig_union_decl:

sig_sort_decls

sig_const_decls

sig_opn_decls

sig_pred decls

sig_decls

sig_include_decls

sig_union_decls

union sig_union_decl { ; sig_union_decl };
sort_id = union_alternative { V union_alternative },

Wir wollen uns einmal ein Beispiel zur Verwendung von Unionen ansehen,

Beispiel 28 (Verwendung von Unionen)

(a) Unsere Spezifikation BOOL 1Bt sich unter Verwendung einer Union wie folgt vereinfa-

chen;

specification BOQL

union
opn

infix
var
eqn

= spec

bool = true | false;

not ¢ bool -> bool;
andalso: : bool * bool -> bool;
orelse : bool * bool -> bool;
andalso 2; orelse 1;

X bool; y : bool;

not true = false;

not false true;
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true andalso x = x;

false andalso x = false;

X orelse y = not (not x andalso not y);
end

(b) Wir nehmen einmal an, daB8 wir einen Datentyp spezifizieren wollen, der Personen durch
Angabe ihrer Namen, ihres Geschlechtes, ihres Alters und ihres Gewichtes beschreiben soll.
Grundlage fiir eine solche Datentypspezifikation kénnten dann die folgenden Unionsdekla-
rationen bieten.

union NAME = Name of string;
union SEX Male | Female;
union AGE Age of int;

union WEIGHT Weight of int;

il

i

Mit diesen Unionen kénnte man nun eine Person durch die folgende Union beschreiben:
union PERSON Person of NAME * SEX * AGE * WEIGHT
Personen kénnten dann z.B. durch die folgenden Terme beschrieben werden:
Person (Name "Mary", Female, Age 27, Weight 58)
Person (Name "John", Male, Age 23, Weight 73)

Innerhalb der Struktur PERSON kénnte man dann weitere Operationen und Priidikate zum
Umgang mit Personen einfiithren. Hier wiren vor allem Projektionsoperatoren sinnvoll, die
bei gegebener Person ihre einzelne Attribute extrahieren. Eine Spezifikation kénnte z.B.
lauten:

specification PERSON = spec
union NAME = Name of string;
union SEX = Male | Female;
union AGE = Age of int;
union WEIGHT = Weight of int;
union PERSON = Person of NAME*SEX*AGE*WEIGHT;
opn give name: PERSON -> NAME;
give sex : PERSON —> SEX;
give age : PERSON -> AGE;
give weight : PERSON -> WEIGHT;

var name : NAME; age : AGE;
sex : SEX; weight : WEIGHT;

eqn give name (Person (name, sex, age, weight))=name;
give sex(Person(name, sex,age,weight))=sex;
give age (Person(name, sex, age,weight))=age;

give weight (Person (name, sex, age,weight))=weight;
end

Unsere Transformationsregel zur Erklirung von Unionen reicht weiter aus, um selbst rekursive Unionsdeklara-
tionen zu erkldren, die auf der rechten Seite als Argument von Konstruktoroperatoren der zu definierenden
Unionssorte diese Sorte selbst zulassen. Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung solcher rekursiven Unions-
deklarationen,

Beispiel 29  (Spezifikation natiirlicher Zahlen iiber eine rekursive Union)
(a) Die natiirlichen Zahlen lassen sich durch die folgende Union beschreiben.

specification NAT = spec

union nat = 0 | succ of nat;
opn + : nat * nat -> nat;
pred <= : nat * nat;

infix + 6; <= 4;

var m : nat; n : nat;

egn n + 0 = n;
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n + succ m = succ(n+m);

m<=m + n;

not n + (succ m) <= n;
end

GemiiB der Transformationsregel fiir Unionen ist die obige Unionsdeklaration dquivalent zu
dem folgenden Codesegment,

sort nat;

const 0 : nat;

opn succ : nat -> nat;
var x : nat; y : nat;
eqn 0 <> succ x;

succ X = succ y <=> x = y;
Man sieht hier, daB rekursive Unionsdeklarationen durch rekursive Konstruktoren (hier
succ) beschrieben werden, was zu keinerlei Problemen fiihrt.
(b) Weiter kénnen wir unseren Funktor STACK mit Hilfe einer Union wie folgt beschreiben:

functor STACK ( E : spec sort elem; end) = spec
sort elem = E.elem;
union stack = empty | push of stack * elem;
ptl pop : {w:stack | w <> empty) -> stack;

top : (w:stack | w <> empty) -> elem;
var st : stack; e : elem;
egn pop (push(st,e))=st;

top (push(st,e))=e;
end

Analog zu STACK kann man auch den Funktor F IFO mit Hilfe einer Union
union fifo = empty | put of fifo * elem
definieren,

Als weiteren Mode wollen wir nun noch in SNL Listen einfiihren. Ausgangspunkt zur Angabe von Listen inner-
halb von SNL ist der folgende SNL interne Funktor.

functor LIST(A : spec sort sl end) = spec

union 'A.sl list' = nil | :: of (A.sl * 'A.sl list');
infixr 5 ::;
opn @ : 'A.sl list' * 'A.sl list' —> 'A.sl list';
infixr 5 @;
ptl hd : (x : 'A.sl list' | x <> nil) -> 'A.sl list‘';
tl @ (x : 'A.sl list' | x <> nil) -> 'A.sl list’';
opn rev : 'A.sl list' —> 'A.sl list';
length : 'A.sl 1list'’ -> int;
ptl nth : ((x,1) : 'A.sl list' * int | 0 <= i andalso
length(x) < i) -> A.sl;
nthtail : ((x,1) : 'A.sl list' * int | 0 <= i andalso

length(x) < i) -> 'A.sl list';

var a : A.sl; b : A.sl;
X ¢ 'A.sl list'; y : 'A.,sl list';
n : int;
eqn nil @ y = y;
(a :: x) @By =a :: (x @ y);
hd (a :: x) = a;
£l (a :: x) = x%;
rev {(a :: nil) = a :: nil;
rev (a :: x) = rev (x) @ (a :: nil);

length (nil) = 0;
length ( a :: x) = 1 + length(x);
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nth (a :: x,0) = a;

nth (a :: x, n) = nth(x,n-1);
nthtail (a :: x,0) = x;
nthtail (a :: x,n) = nthtail(x,n-1);

end;
Die Verwendung von Listen in SNL wird dann iiber die folgende Transformationsregel geregelt.

Def. 21  (Definition von Listen)
Eine Liste wird in SNL iiber ein Konstrukt der Gestalt

sort mlist = ml list
eingefiihrt. Dieses Konstrukt ist 4quivalent zu dem Codeteil

include LIST(spec sort sl=ml end)
with 'ml list' for 'A.sl list' end;
sort mlist = “ml list;

Man beachte dabei, daB die in der Signatur des Funktors LIST vorkommenden Symbole per Definition wiederum
in jhrer Bedeutung iiberladen sind, d.h. fiir verschiedene Listen die gleichen Operationssymbole verwendet wer-
den kénnen.

Zur einfacheren Schreibweise von Listentermen fithren wir weiter die Schreibweisen [a,,a,,...,a,] fiir
a;:a,: . a.und [] fiir nil ein.

Wir erweitern daher die SNL-Syntax wie folgt:

spec_sort_decl: sort_id | = sort_type]

sort_type: sort_name
sort_type { * sort_type };
{ label : sort_type { ,label : sort_type },}
sort_type list

term. opn_name term
term opn_name term
const_name
var_id
(term { ,term };)
{ label = term { , label = term }; }
[term { ,term };]

]
Wir wollen uns die Verwendung des Listenmodes einmal im folgenden Beispiel ansehen.
Beispiel 30 (Verwendung von Listen)

Unter Verwendung von Beispiel 28 kénnen wir jetzt Listen von Personen durch die folgende Sorten-
definition definieren,

sort PERSONS = PERSON list;
Eine solche Liste von Personen kénnte dann gemiB der SNL Syntax fiir Terme z.B. in der Form

[Person (Name “Mary”, Female, Age 27, Weight 058),
Person (Name “John’”, Male, Age 23, Weight 73) ]

angegeben werden. Wenn wir nun einen Operator einfithren wollen, der aus einer Liste von Personen
alle Eintriige, die sich auf Frauen beziehen, extrahiert, kdnnten wir dies wie folgt realisieren:

opn girls : PERSONS —-> PERSONS;

var a : PERSON; x : NAME; y : AGE;
z : WEIGHT; lst : PERSONS;

egqn girls (nil) = nil;
if (give sex(a) = Female)
then girls(a :: 1lst)=a :: girls(lst)

else girls(a :: lst)=girls(lst);
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3.4 Realisation von SNL-Spezifikationen in ML

Zur Analyse von SNL-Netz-Spezifikationen, deren Beschriftung auf der Grundlage abstrakter Datentypspezifi-
kationen in SNL definiert sind, benttigen wir konkrete Realisationen der zugehorigen SNL-Spezifikationen in-
nerhalb einer interpretativen Programmiersprache, damit wir zur Bestimmung von Schaltvorgiingen eines Netzes
dessen Beschriftungselemente iiber einen Interpreter der gewshlten Sprache auswerten kdnnen.

Die gewihlte Programmiersprache sollte dabei eine mdglichst natitrliche Realisation von SNL-Spezifikationen
erlauben. Diese Bedingung wird von der Programmiersprache ML hervorragend erfiillt, da das Modulkonzept
von ML an die mathematische Theorie algebraischer Systeme angelehnt ist, was sich schon in den Namen der
Modulkonstrukte von ML, niimlich Signatur, Struktur und Funktor, zeigt (Man siehe hierzu [MacQueen85]).

Der Begriff der ML-Signatur entspricht im wesentlichen unserer Definition der Signatur von abstrakten Daten-
typen und ist ebenfalls an den mathematischen Begriff der Signatur eines algebraischen Systems angelehnt. Der
Begriff der ML-Struktur basiert auf dem mathematischen Konzept eines algebraischen Systems. Eine ML-Struk-
tur enthiilt Datentypdefinitionen (Definitionen der Wertebereiche eines algebraischen Systems) und Definitionen
von Funktionen, die auf diesen Datentypen arbeiten. Die ML-Funktionen, die innerhalb einer ML-Struktur defi-
niert sind, entsprechen den Operationen und Relationen eines algebraischen Systems, wobei man (wie iiblich)
boolesche Funktionen als Relationen auffaBt. ML-Funktoren sind schlieBlich an den Begriff eines Funktors zwi-
schen Kategorien von algebraischen Systemen angelehnt,

Wir kénnen uns im folgenden nicht jede Einzelheit der Syntax und Semantik der Sprache ML ansehen (man siehe
hierzu z.B. [Harper86, Harper88, Harper89, Harper90]), werden aber die fiir uns wichtigen Teile der ML-Syntax
vorstellen, damit wir dann die Regeln beschreiben koénnen, mit deren Hilfe wir SNL-Spezifikationen in natiirli-
cher Weise in ML-Strukturen transformieren konnen. Eine Reihe dieser Transformationsregeln kann man auto-
matisieren, so daB in einer spiiteren Version unseres Werkzeuges SMARAGD der Benutzer durch solche
automatischen Transformationsregeln bei der Realisation von SNL-Spezifikationen unterstiitzt werden kann, Wir
halten eine automatische Transformation insbesondere dann fiir méglich, wenn sich der Benutzer bei der Spezi-
fikation an vorgegebene Konstruktionsregeln hilt. Im Verlaufe dieses Abschnittes werden wir einige mdgliche
Konstruktionsregeln aufzeigen und informell erldutern. Man beachte aber, daB in einer ersten Version von SMA-
RAGD (und nur diese ist im wesentlichen Gegenstand dieser Arbeit) der Benutzer jedoch gezwungen sein wird,
diese Realisierungen komplett noch von Hand durchzufiihren, so daB das Ziel dieses Abschnittes nicht die Kon-
zeption und theoretische Fundierung der Konstruktions- und Transformationsregeln ist, sondern nur eine Anlei-
tung zur manuellen Transformation von SNL-Spezifikationen in zugehdrige ML-Strukturen geben soll, die auch
keineswegs vollstindig sein wird. Die Konzeption der Transformationskomponente wird einer spiteren Arbeit
vorbehalten bleiben.,

3.4.1 SNL-Signaturen und ML-Signaturen

Wir beginnen bei der Vorstellung der ML-Modulkonzepte mit dem Begriff der ML-Signatur. Die Syntax fiir eine
ML-Signatur ist:

ml_sig_decl: signature sig_id = ml_sig { and sig_id = ml_sig };
sig id; id
ml_sig: sig_id
sig ml_sig_body end
ml_sig_body: { mi_sig_body decl ),

ml_sig_body decl:  ml_sig datatype decls
ml_sig type_decls
ml_sig_val_decls
ml_sig_exception_decls
ml_sig_structure_decls

Aus der obigen Syntax ersieht man, daB sich die 4uBere Form einer SNL-Signatur in fast identischer Weise auf
eine ML-Signatur abbilden 1dB8t. Man mu8 hier nur das Trennzeichen ; von SNL durch das Schliisselwort and
von ML ersetzen.

Die Deklarationsteile im Rumpf einer SNL-Signatur lassen sich einfach auf zugehorige Deklarationsteile einer
ML-Signatur abbilden. Ein SNL-Signatursortendeklarationsteil (sig_sort_decls) kann man in ML einen ML-Si-
gnaturtypdeklarationsteil (ml_sig_type decls) zuordnen. Ein SNL-Signaturunionsdeklarationsteil (sig_u-
nion_dels) kann man in ML auf einen ML-Signaturdatentypdeklarationsteil (m!_sig_datatype_decls) abbilden.
sig_const_decls, sig_opn_declsund sig_pred decls werden in ML durch ml_sig_val_decls beschrieben. Die An-
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gabe partieller Operatoren (sig_ptl_decls) werden in ML auf Ausnshmedeklarationen (m!_sig_exception_decls)
und zugehdrige Wertedeklarationen (ml_sig val decis) abgebildet. Unterspezifikationsdeklarationen
(sig_spec_decls) werden schlieBlich auf ML-Strukturdeklarationen (ml_sig_structure_decls) abgebildet.

Bei den einzelnen Deklarationsteilen (bis auf sig_pt/_decls) sind nur Schliisselwérter und das Trennzeichen ; um-
zusetzen bzw. wegzulassen. Ein ML-Signaturtypdeklarationsteil hat die Gestalt:

mi_sig_type_decls:  type ml_sig_type decl { and ml_sig_type decl },
mi_sig_type decl: [ type_var_seq] type_id

type_id: id
type var_seq: type var

(type_var { , type_var };)
type_var: type_var_id

Wenn wir hier die optionale Typvariablensequenz, die zur Angabe polymorpher Typen dient, ignorieren, ent-
spricht eine SNL-Sortendeklaration einer ML-Typdeklaration, wenn wir das Schliisselwort sort durch das
Schliisselwort type und das Trennzeichen ; in SNL durch das Schliisselwort and in ML ersetzen und das optio-
nale ; am Ende von SNL-Sortendeklarationsteilen weglassen.

ML-Signaturdatentypdeklarationsteile haben die Gestalt:
mi_sig_datatype_decls: ml_datatype_decls

ml_datatype_decls: datatype m!_datatype decl { and ml_datatype_decl },
ml_datatype_decl: [ type var_seq] type_id = constrs

constrs: constr { | constr },

constr: [op lcon [of mi type ]

mi_type: type var

[ type_seq ] type id
{ label : ml_type { , label : ml_type };}
mi_type { * mi_type };
ml_type -> ml_type
(ml_type)
type_seq: type { type }o

Wenn man beachtet, daB sich die SNL-Sortentypangaben (in sort_type) alle in identischer Form einer ML-Typ-
angabe (in m!_type) zuordnen lassen, so sieht man leicht, daB man einen SNL-Unionsdeklarationsteil durch Um-
setzen des Schliisselwortes umion nach datatype und durch Ersetzen von ; durch and in einen ML-
Datentypdeklarationsteil konvertieren kann. Die Semantik stimmt bei dieser Konvertierung ebenfalls, da die be-
teiligten internen SMARAGD-Funktoren fiir Tupel, Unionen, Rekords und Listen in ML konsistent durch die
eingebauten Tupel-, Rekord-, Unions- und Listenkonstruktoren implementiert werden.,

ML-Signaturwertedeklarationsteile (m!_val_decls) haben die folgende Syntax:

ml_sig val decls: val ml_sig_val_decl { and ml_sig_val_decl },
mi_sig_val_decl:  [op]val_id: ml_type

Eine SNL-Konstanten, -Operator- oder -Pridikatdeklaration const_id : const_type, opn_id : opn_type oder
pred_id : pred_type entspricht abgesehen von dem optionalen ML-Schliisselwort op einer ML-Wertedeklaration
val_id : ml_type. Da die Syntax fiir einen ML-Typ (m!_type) insbesondere die Angabe eines Typnamens fype_id
als Typ zuliiBt, kann eine SNL-Konstantendeklaration der Gestalt const_id : sort_name daher in der Form val_id
:type_id in dquivalenter Weise in ML dargestellt werden. Die ML-Syntax 148t tiber die Regeln m!_type : ml_type
{ * mi_type };und ml_type : ml_type -> ml_type weiter Typangaben der Gestalt type id * type_id * ... type_id
-> type_id zu, so daB eine SNL-Operatordeklaration in identischer Form in ML dargestellt werden kann. SNL-
Pridikate fassen wir in Bezug auf eine funktionale pridikatenlogische Realisation unserer SNL-Spezifikationen
in ML als Funktionen mit dem Wertebereich bool auf, Den Typ type id * type id * ... type_id eines Pridikates
pred_id notieren wir daher in ML in der Form type_id * type_id * ... type_id -> bool, wobei bool in ML stan-
" dardmiiBig als boolescher Datentyp mit den Werten true und false vordefiniert ist. SNL-Konstanten-, -Operator-
und -Pridikatdeklarationen tibertréigt man also in #quivalente ML-Wertedeklarationsteile, indem man die Schliis-
selworte const, opn und pred durch das ML-Schliisselwort val und das Trennzeichen ; durch das ML-Schliissel-
wort and ersetzt, hinter der Typangabe von Priidikaten die Zeichenfolge -> bool anfiigt und das letzte Semikolon
eines Deklarationsteils weglift,
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ML-Signaturausnahmedeklarationsteile (m!_sig_exception_decls) haben die folgende Gestalt:

mi_sig_exception_decls: exception ml_sig_exception_decl { ml_sig_exception_decl };,

ml_sig_exception_decl: exception_id : ml_type

exception_id: id
Da wir in SNL keine Typangabe fiir die Angabe der Partialitit von Operatoren haben (Wir definieren hier nur,
daB ein Operator partiell ist, geben aber nicht an, wie diese Ausnahme konkret innerhalb einer Interpretation der
Spezifikation als Ausnahme behandelt werden soll), bilden wir solche partielle Operatoren stets auf Ausnahmen
mit dem generischen Typ unit ab, d.h. eine Vereinbarung der Gestalt

ptl get fifo -> item; rest:fifo > fifo;

bilden wir in ML auf

exception get
val get

unit;
fifo —> fifo;

unit; rest
fifo -> item; rest

ab.
Wir miissen jetzt noch kitiren, wie man einen Spezifikationsdeklarationsteil von SNL-Signaturen auf Strukturde-
klarationsteile in ML-Signaturen {ibertriigt. Die Syntax fiir einen ML-Signaturstrukturdeklarationsteil ist:

ml_sig_structure_decls:
mi_sig_structure_decl:

structure ml_sig_structure_decl { and ml_sig_structure_decl },
structure_id : ml_sig

Wiederum ist offensichtlich nur das Schliisselwort include in SNL durch das Schliisselwort structure in ML und
das Trennzeichen ; durch das ML-Schliisselwort and zu ersetzen und ein abschlieBendes ; ganz wegzulassen.

Wir wollen einmal ein paar Beispiele fiir die Konvertierung von SNL-Signaturen in ML-Signaturen betrachten,
Beispiel 31  (Beispiele fiir die Konvertierung von SNL-Signaturen in ML-Signaturen)
(a) Die SNL-Signatur BOOL_A hat in ML die Gestalt:
signature BOOL = sig

type bool
val true : bool

and false : bool
val ! : bool —-> bool

and i : bool * bool -> bool
and && : bool * bool -> bool

end

Wenn wir eine Konstruktorform der Spezifikation wihlen, kénnen wir diese in eine ML~
Signatur der Form

signature BOOL = sig

datatype bool = true | false

val ! : bool -> bool

and |} : bool * bool -> bool
and && : bool * bool -> bool

end
iibertragen.
(b) Die SNL-Signatur NAT hat in ML die Gestalt

signature NAT = sig

type nat
val 0 : nat
val succ : nat -> nat
and op + nat * nat -> nat
val op <= : nat * nat —-> bool

end

Man beachte hierbei, daB die Verwendung des Schliisselwortes op hier nétig ist, da sonst
ML die Zeichenfolgen + und <=, da sie standardm#Big als Infixoperatoren definiert sind,
nicht als Prifixoperatornamen erkennt. Die Konstruktorform der SNL-Signatur NAT kann
man in ML auf die folgende Weise darstellen:
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signature NAT = sig
datatype nat = 0 | succ of nat

val succ : nat -> nat
and op + : nat * nat -> nat
val op <= : nat * nat -> bool

end
(c) Die Konstruktorform von STACKNAT hat in ML die Gestalt:

signature STACKNAT = sig
structure N : NAT
datatype stack = empty | push of (stack,N.nat)
exception top : unit and pop : unit

val pop : stack -> stack
and top : stack -> N.nat
val isempty : stack -> bool

end

Damit haben wir vollstindig beschrieben, wie wir SNL-Signaturen in ML-Signaturen konvertieren. Wir wollen
uns nun ansehen, wie wir SNL-Spezifikationen durch ML-Strukturen realisieren knnen.

3.4.2 SNL-Spezifikationen und ML-Strukturen
Die Grundsyntax zur Angabe von ML-Strukiuren lautet:

ml_structure_decls: structure ml_structure_decl { and mi_structure_decl };
mi_structure_decl: structure_id [ : ml_sig 1 = ml_structure

structure_id. id

mi_structure: structure_name

struct structure_body end

Sunctor_id (actual_param_list)
actual_param_list: mi_structure { , ml_structure };
structure_name: [ path_name.)structure_id

Damit entspricht die 4uBere Form einer SNL-Spezifikationsdeklaration einem ML-Strukturdeklarationsteil
(ml_structure_decls) mit genau einer Strukturdeklaration (m!_structure_decl), wenn man die SNL-Schliisselwor-
te specification und spec durch die ML-Schliisselworte structure und struct ersetzt. Man beachte weiter, dafl
innerhalb einer ML-Strukturdeklaration die externe Schnittstelle der Struktur durch eine ML-Signatur angegeben
werden kann. Die Semantik ist dabei analog zu der fiir SNL-Spezifikationen.

In einem ersten Schritt zur Realisierung einer SNL-Spezifikation in ML bietet es sich nun an, zunichst die sicht-
bare Schnittstelle einer SNL-Spezifikation in Form einer ML-Strukturdefinition unter Angabe einer ML-Signatur
fiir die Struktur anzugeben und die Gleichungen, die die Semantik der einzelnen Elemente der Signatur beschrei-
ben in Formn von Kommentaren in dem zuniichst leeren Rumpf der ML-Struktur festzuhalten. Das folgende Bei-
spiel verdeutlicht diesen Schritt.

Beispiel 32  (Transformation einer SNL-Spezifikation in eine leere ML-Struktur mit korrekter Signatur)

Wir wollen einmal die Konstruktorform der Spezifikation BOOL_A in eine zunichst leere ML-Struktur
mit korrekter ML-Signatur umwandeln und die semantischen Formeln im leeren Rumpf als Kommen-
tare festhalten, Man erhiilt dann:

structure BOOL_A : sig
datatype bool = true | false

val ! ¢+ bool -> bool
and i]: bool * bool -> bool
and &&: bool * bool -> bool

end = struct
(* semantic of sort bool is given as

constructor pattern true | false
datatype bool = true | false
*)

(* semantic of ! is defined in formulas
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eqn !' {(true) = false
! (false) = true
*)
(* semantic of && 1is defined through
infix && 2

var X : bool; y : bool
eqn true && x = X;
false && x = false
*)
(* semantic of || is defined through
infix |} 1
var x: bool; y : bool
eqn x |l y=t{!x && ly)

*)
end

Wir haben im obigen Beispiel die Formeln schon so gruppiert, da8 die einzelnen Kommentare die Semantik ein-
zelner Teile der SNL-Signatur beschreiben, Wir miissen nun nur noch die einzelnen Kommentare in geeignete
ML-Konstrukte umsetzen,

Dazu betrachten wir zunichst einmal die Syntax fiir einen ML-Strukturrumpf genauer, Fiir unsere Zwecke kdn-
nen wir uns vorstellen, daB er die folgenden Kategorien von ML-Definitionen enthilt: Datentypdefinitionen
(ml_type_decls und mi_datatype_decls), Wertedefinitionen (m!_funct_decls und mi_val_decls), ML-Strukturde-
finitionen ( ml_structure_decls) und ML-Opendefinitionen (ml_open_decls), ML-Infixdeklarationsteile
(ml_infix_decls und ml_infixrdecls), ML-Ausnahmedefinitionsteile (m!_exception_decl) und andere uns nicht
nither interessierende Definitionen (other_ml_defs). Wir haben damit:

structure_body; { structure_body_decls };

structure_body_decls: ml_type decls
ml_datatype decls
ml_val_decls
ml_funct_decls
ml_structure_decls
ml_open_decls
ml_infix_decls
mi_infixr_decls
ml_exception_decls
other_ml_decls

Die ml_type_decls und ml_datatype_decls beinhalten die Mglichkeiten von ML Datentypen zu definieren. Wir
benutzen sie daher zur Realisierung der Sorten und Unionen. Die ml_funct_decls und mi_val_decls beinhalten
die Mdglichkeiten von ML, Namen an Funktionen oder aligemeiner ML-Werten zu binden. Sie bieten uns daher
Mbglichkeiten zur Realisation von Konstanten, Operatoren und Pridikaten. m!_funct_decls erlauben uns in Ver-
bindung mit m/_exception_decls weiter die Realisation partieller Operatoren.

ml_structure_decls und ml_open_decls stellen in ML Mechanismen bereit, andere Strukturen in ML-Strukturen
als Unterstrukturen einzubinden bzw. zu 6ffnen. Wir benutzen sie daher zur Realisation der Unterspezifikations-
bzw. Inkludedeklarationen. ml_infix_decls bzw. mi_infixr_decls korrespondieren in ihrer Semantik in ML
schlieBlich mit den spec_infix_decls bzw. spec_infixr_decls von SNL.

Wir wollen uns nun die fiir die Realisation von Sorten relevanten Formen der Datentypdefinitionen ansehen. Die-
se haben die Syntax:

ml_type_decls: type ml_type_decl { and ml_type_decl };
mi_type_decl: {type var seq)type id = ml_type

mi_datatype_decls: datatype ml_datatype decl { and ml_datatype decl };
mi_datatype_decl: [type var_seq] type_id = constrs

constrs: constr { | constr };

constr. {op]con[of mi type]

Wenn wir mal das optionale type var seq Konstrukt, daB man zur Angabe polymorpher Typen verwendet, igno-
rieren, so wird sowohl in einer ML-Typdefinition (m!/_type decl ) als auch in einer ML-Datentypdefinition
(ml_datatype_decl) einem Typnamen (type_id) ein ML-Typ (ml_type oder constrs) zugewiesen.
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Unter die Klasse m!_type, deren Syntax wir bereits vorher angegeben haben, fallen zuniéichst einmal die Standard-
typen von ML: bool, int, real, string, “a list, und unit. Die Klasse m!/_type beinhaltet weiter die standardmiBig in
ML vorhandenen abgeleiteten Datentypen Rekord (Syntax {label:ml_type,...Jabel:ml_type}), Tupel (Syntax
mi_type*..*ml_type) und den Funktionstyp (Syntax ml_type->mi_type).

Mit Hilfe des Sprachkonstruktes constrs innerhalb einer ML-Datentypdeklaration (m!_datatype decl) kann ein
Benutzer neue Typen in ML definieren, deren Wertebereiche wir als Menge der Terme deuten konnen, die von
den einzelnen Konstruktorpatterns (constr) innerhalb des constrs Teils frei erzeugt werden. Dies entspricht aber
gerade der Semantik der SNL-Unionsdeklarationen,

Wenn wir uns bei der Definition von SNL-Spezifikationen auf Spezifikationen beschrinken, deren Sorten nur aus
den eingebauten Standardtypen bool, int und string durch die Rekord-, Tupel-, Listen- und Unionskonstruktoren
konstruierbar sind, so lassen sich die zugehdrigen Sorten- und Unionsdeklarationen auf zugehdrige Typ- und Da-
tentypdeklarationen in ML durch Umsetzen von Schliisselwortern abbilden, die diese Sorten und Unionen reali-
sieren, da die Syntax und Semantik dieser eingebauten Datenkonstrukte so gewihlt ist, daB die zugehdrigen ML-
Konstrukte passende Modelle liefern. Wie einfach die Umsetzung ist, zeigt das folgende Beispiel.

Beispiel 33  (Realisation von Sorten- und Unionsdeklarationen)
(a) Die Unionsdeklaration der Spezifikation BOOL
union bool = true | false;
14B¢ sich durch die Datentypdefinition
datatype bool = true | false
in ML realisieren.
(b) Die Unionsdeklaration innerhalb der NAT Spezifikation
union nat = 0 | succ of nat;
ergibt in ML die Realisation
datatype nat = 0 | succ of nat
(c) Die Liste der SNL-Deklarationen

union NAME = Name of string;

union SEX = Male | Female;

union AGE = Age of int;

union WEIGHT = Weight of int;

union PERSON = Person of NAME * SEX * AGE * WEIGHT;
sort PERSONS PERSON list;

148t sich in ML durch die Deklarationssequenz

datatype NAME = Name of string

datatype SEX = Male | Female

datatype AGE = Age of int

datatype WEIGHT = Weight of int

datatype PERSON = Person of NAME * SEX * AGE * WEIGHT
type PERSONS = PERSON list

realisieren.

Ist eine Sorte innerhalb einer Spezifikation nicht, wie oben beschrieben, aus den Standardtypen und Typkonstruk-
toren konstruiert, so 148t sie sich nicht so leicht auf eine ML-Typ- bzw. Datentypdeklaration abbilden. In diesem
Fall muBl man die Semantik der Gleichungen auswerten, die Konstruktoren fiir die Werte der betreffenden Sorte
darstellen, was sehr schwierig bzw. unméglich sein kann. Wir werden daher in SMARAGD in einem néichsten
Prototyp zun#chst nur die automatische Transformation solcher Sortendeklarationen implementieren, die aus den
eingebauten Standardtypen bool, int und string durch die Rekord-, Tupel-, Listen- und Unionskonstruktoren kon-
siruierbar sind. Ein reiner Anwender des SMARAGD Systems sollte sich bei der Spezifikation auf solche Sor-
tendeklarationen beschriinken kdnnen. Weiter werden wir einen Expertenmodus zulassen, der es gestattet, daB
ein Anwender in Spezifikationen zu Sorten, die nicht automatisch realisiert werden kénnen, deren ML-Realisie-
rung per Hand eingibt.

Nachdem wir nun die Realisation der Sorten- und Unionsdeklarationen erliutert haben, wollen wir auf die Rea-
lisation der Konstanten, Operatoren und Priidikate eingehen. Eine erste Idee zur Automatisierung ist hierbei, da§
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fiir Spezifikationen, die nur nach den oben beschriebenen Regeln konstruierte Sorten enthalten, die Semantik der
Konstanten, Operatoren und Pridikate in natiirlicher Weise durch Gleichungen beschreibbar ist, die sich an der
Konstruktionsweise der Sorten anlehnen. Wenn ich z. B, die Semantik eines Operators £ auf der Sorte nat de-
finiert durch das Konstruktionsschema union nat = 0 |succ of nat beschreiben will, so mu8 ich einmal
die Semantik des Operators auf dem Konstruktor 0 und zum zweiten die Semantik des Operators bzgl. der Werte
von nat, die durch das Konstruktionsschema succ of nat beschrieben werden, angeben. Dies liefert mir in
natiirlicher Weise ein rekursives Gleichungsschema zur Definition der Semantik von £ von der Gestalt:

egqn f£(0) = 2
var X : nat
eqn f{succ(x)) = 2.

Allgemeiner kann man oftmals die Semantik einer Funktion, die auf einem Datentyp mit n-Konstruktoren defi-
niert ist, durch n-Gleichungen beschreiben, die jede fiir sich die Semantik des Operators bzgl. einem Konstruktor
beschreiben . In ML gibt es nun die Moglichkeit, Funktionen durch Angabe von Alternativen fiir ihre Werte auf
verschiedenen Wertebereichen, die durch Konstruktionsschema (Pattern) fiir die Werte beschrieben werden, zu
definieren. Dies geschieht durch eine Definition von der Gestalt

fun f( pattern_ 1) = body 1
| f(pattern 2) = body 2

-----

| f(pattern n)

Auf diese Weise 148t sich nun leicht die Semantik von solchen SNL-Operatoren und Priidikaten in ML iibertra-
gen, deren Semantik durch an die Konstruktionsschema zugehdriger Argumentsorten angelehnte Gleichungen
beschrieben werden. Wir wollen dies einmal in den folgenden Beispiclen verdeutlichen.

body n

Beispiel 34  (Realisation von Operatoren und Pridikaten in ML)
(a) Ein Beispiel fiir die soeben beschriebene Vorgehensweise liefert die folgende Realisation

von BOOL,
structure BOOL = struct
datatype bool = true | false
fun not true = false
| not false = true
infix andalso 2 and orelse 1
fun true andalso X = x
| false andalso x = false
fun x orelse y = not (not x andalso not y)
end
(b) In der Konstruktorform der NAT Spezifikation ist die Semantik des Operators + iiber die
Gleichungen

n+ 0 =n;
n + succ{m)= succ(n + m);

beschrieben. Man beachte dabei, daB die erste Gleichung sich fiir das zweite Argument von
+ auf das Konstruktorpattern 0 und die zweite Gleichung auf das Konstruktorpattern
succ (m) bezieht. In ML ergibt sich daher eine Realisierung von + durch den Codeteil

infix + 6;
fun n + 0 = n
| n + succ{m) = succ(n+m)

Die beschriebene Vorgehensweise 1iBt sich auch auf Spezifikationen mit partiellen Operatoren iibertragen, wenn
die Ausnahmebereiche der partiellen Operatoren iiber ein Konstruktorpattern der zu Grunde gelegten Sorte defi-
niert sind. In diesem Fall realisiert man den “Wert” eines Operators f auf seinem Ausnahmebereich(en) als Auf-
ruf einer Ausnahmebedingung von der Gestalt raise f. Dies fithrt beim Aufruf einer solchen partiellen
Funktion auf einem Ausnahmewert dazu, da vom ML-Interpreter kontrolliert eine Fehlermeldung ausgegeben
wird, die besagt, daB der Wert von f auf dem angegebenen Argument nicht definiert ist. Das folgende Beispiel
verdeutlicht die Behandlung von partiellen Operatoren in Bezug auf Ausnahmebereiche, die durch Konstruktor-
patterns definiert sind, am Beispiel des Funktors STACK.




Beispiel 35 (Realisation von STACK)
Die Konstruktorform des Funktors STACK l4Bt sich wie folgt realisieren.

functor STACK (E: sig type elem end) = struct
type elem = E.elem
datatype stack = empty | push of stack * elem
exception pop and top

fun pop(empty) = raise pop
|  pop{push(st,e))=st

and top{empty) = raise top
| top(push(st,e)) = e

end

Wenn wir die bislang entwickelte Methode zur automatischen Realisation von Operatoren weiter ausbauen wol-
len, miissen wir nun Wege finden, wie wir die Gleichungen der Spezifikation in eine solche Form bringen kon-
nen, daB sie als Alternativen innerhalb einer ML-Funktionsdefinition dienen kénnen. Die zur Realisation in ML
fiir uns geeignete Form einer ML-Funktionsalternative (wir betrachten hier der Ubersichtlichkeit halber keine In-
fixoperatoren) ist von der Gestalt:

f (pattern 1, pattern 2, ..., pattern n) = expr

Es sollte an dieser Stelle klar sein, daB unser priidikatenlogischer Kalkiil mit Quantoren im allgemeinen keine
solche Transformation erlaubt, vielmehr hier Einschriinkungen nétig sind. Gleichungen im gleichungsorientier-
ten Kalkiil sollten dagegen unter nicht zu restriktiven Voraussetzungen in die obige Form transformiert werden
kénnen. Weiter kann man jede Formel der Gestalt:

condition => f (pattern 1, ..., pattern n) = expr
als andere Form einer Funktionsdeklaration der Gestalt

f (pattern 1, ..., pattern n) = if ( condition )
then expr

ansehen. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Méglichkeiten, die mit dieser Transformation einhergehen.
Beispiel 36  ( Realisation der Funktion isgirl aus Beispiel 30)

Die Semantik des Operators girls aus Beispiel 30 148t sich mit der oben beschriebenen Funktion wie
folgt beschreiben:

fun girls(nil) = nil
lgirls(a :: 1lst) = if (give_sex(a) = Female)
then a :: girls(lst)
else girls{lst)

Die Unterspezifikationsdeklarationen und Inkludedeklarationen innerhalb von SNL entsprechen weitgehend den
Konzepten von Unterstrukturen und der Open-Deklaration von ML. Die einzige Erweiterung ist das Konzept der
Umbenennung von Elementen einer Struktur innerhalb einer Unterspezifikations- oder Inkludedeklaration, fiir
die es kein analoges Konstrukt in ML gibt. Umbenennung 148t sich aber stets auf die Weise in ML realisieren,
daB man einer Unterstruktur- oder Open-Deklaration eine Reihe von Wertedeklarationen folgen liBt, die die neu-
en Namen an die bereits gegebenen Elemente der eingebetteten Struktur binden. Wir wollen auch hierzu ein paar
Beispiele betrachten.

Beispiel 37 (Realisation von Unterspezifikations- und Inkludedeklarationen)

(a) Der Funktor SET aus Beispiel 22 148t sich wie folgt realisieren. Man beachte, daB hier die
implizite Einbettung der Parameterstruktur M wie in SNL auch erfolgt.

functor SET ( M : MONOID) : sig

type elem
datatype set emptyset | incorp of set * elem
val total : set -> elem
val contains : set * elem -> bool
end = struct
type elem = M.elem
fun contains (emptyset, x)=false

| contains (incorp (s, X),x)= true
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| contains (incorp (s, x),y) = contains(s,y)
fun total (emptyset) = M.e
| total (incorp(s,x)= if (contains(s,x))}
then total (s)
else M.op(total(s),x)
end

Wir setzen dabei voraus, daB vorher bereits eine ML-Signatur MONO 1D definiert wurde, die
eine Realisation der Parameterspezifikation MONOID der Spezifikation SET darstellt. Man
beachte weiter, daB wir hier die Sorte set durch eine Datentypdefinition mit Konstruktoren
emptyset und incorp ersetzt haben.

(b) MSET aus Beispiel 25 1idBt sich mit dem Funktor nach (a) wie folgt realisieren:
functor MSET (M : MSET PARAM) : sig

type set and elem
val emptyset : set
val incorp : set * elem -> set
and total : set -> elem
exception min
val min : set -> elem
val contains : set * elem -> bool
end =
struct
open SET (M)
exception min
fun min (emptyset) = raise min
| min (incorp(s,x)) = if ( s = emptyset) then x
else if (M.le(x,min(s))then x
else min(s)
end

(c) Beispiel 24 (b) ergibt dann bei entsprechender Realisierung der Spezifikation
NAT MONOID und der Signatur NATSET fiir die Spezifikation NATSET die Realisation:

structure NATSET : NATSET = struct
open SET (NAT MONOID)
type natset = set
and nat = elem
val sum total

end

Damit wollen wir unsere kurzen Ausfithrungen iiber die Realisation von SNL-Spezifikationen beenden. Wir hof-
fen, daB dieser kurze Uberblick dem Leser einen Eindruck vermittelt hat, wie ein zukiinftiges Transformations-
system aufgebaut werden kann und welche Randbedingungen an es gekniipft sind. Im folgenden Kapitel wollen
wir nun auf die Petri-Netz-Seite der Sprache SNL eingehen.







4. Das Petri-Netz-Modell

In diesem Kapitel wollen wir das unserer Spezifikations- und Modellierungssprache SNL zugrunde liegende Pe-
tri-Netz-Modell vorstellen und den Petri-Netz-Teil von SNL formal durch eine kontextfreie Grammatik beschrei-
ben,

Wir miissen zunfichst definieren, was wir unter formalen Summen verstehen, denn diese werden wir als Beschrif-
tung von Kanten und zur Angabe von Markierungen des Netzes verwenden. Im AnschluB daran beschreiben wir,
was wir unter einer SNL-Netz-Spezifikation verstehen. Die Realisierung von SNL-Netz-Spezifikationen liefert
uns dann SNL-Systeme (SNL-Modelle).

41 Formale Summen und Multimengen
Die Markierung eines traditionellen Petri-Netzes besteht aus einer Anzahl von ununterscheidbaren Marken
(black token), die auf Stellen liegen kénnen. In Netzen mit individuellen Marken kénnen wir nun Objekte als In-
dividuen unterscheiden. Trotzdem ist es sinnvoll, da man in einer Stellenmarkierung mehr als ein Exemplar ein
und desselben Individuums auf einer Stelle zuliiBt. Eine geeignete Formalisierung des Begriffs des Mehrfachvor-
kommens von Individuen innerhalb einer Menge bietet der Begriff der Multimenge (Man siehe z.B. [Hick-
man80})
Def.22  (Multimenge)
Sei A im folgenden eine beliebige Menge.
(a) Eine Funktion ):A— Z nennen wir im folgenden eine (verallgemeinerte) Multimenge. Die Men-
ge aller Multimengen iiber der Menge A bezeichnen wir mit MULT(A).
(b) Eine Funktion j:A N nennen wir (eigentliche) Multimenge. Die Teilmenge aller eigentlichen
Multimengen von MULT(A) bezeichnen wir mit MULT*(A).
(c) Fiir ue MULT(A) bezeichnen wir mit Tr(}L) die Trigermenge von i, d.h, die Menge aller x€ A, fiir
die p(x) ungleich 0 ist.
(d) MULT,(A) bzw. MULT,(A) seien die Teilmengen von MULT(A) bzw. MULT* (A), die nur Funk-
tionen mit endlicher Triigermenge enthalten,
Man kann sich eine eigentliche Multimenge y:A 5N als eine Verallgemeinerung des Mengenbegriffes so vor-
stellen, daB p jedes Element a€ A ju(a) mal enthiilt. Auf Multimengen lassen sich die folgenden Operationen ein-
fiihren.
Def. 23  (Operationen anf Multimengen)
Sei A wiederum eine beliebige Menge.
(a) Die Addition von Multimengen ist eine Operation +:MULT(A) x MULT(A) - MULT(A), die wie
folgt definiert ist: Fiir je zwei J, v€ MULT(A) und jedes a€ A ist (p+v)(a)=p(a)+v(a).
(b) Die Subtraktion von Multimengen ist eine Operation -:MULT(A) x MULT(A) — MULT(A), die
wie folgt definiert ist: Fiir je zwei p, v€ MULT(A) und jedes a€ A ist (W~v)(@)=p(a)-v(a).
(c) Die Skalarmultiplikation einer Multimenge mit einer ganzen Zahl ist eine Operation
« ZxMULT(Ay->MULT(A), die fiir jedes e MULT(A), d€ Z und alle a€ A durch (d y)(a)=d yi(a)
definiert ist.

Wir wollen einmal einige Rechenregeln im Umgang mit Multimengen zusammenstellen.
Bemerkung 1: (Rechenregeln im Umgang mit Multimengen)

Sei A eine Menge und MULT(A) die Menge der Multimengen iiber A.
(a) MULT(A) ist mit der oben eingefiihrten Addition und Skalarmultiplikation ein Z-Modul, d.h. es
gelten fiir alle y, v, 8¢ MULT(A) und d, e€ Z die Regeln:
(1) dp+v)=(dprHav), (d+e)p=(du)+(ep)
(2)  (PAVHI=PHV+D)
(3) ptv=vip
(4) Mit 0 als die Multisumme mit 0(a)=0 fiir alle a€ A haben wir
O+p=p=i+0, 0 =0, -+ (-)=(-pr+p=0
(b) Die Subtraktion 148t sich iiber die Addition durch p—v=p+-1)v darstellen,
MULT,(A), MULT*(A) bzw. MULT%,(A) sind in natiirlicher Weise in den Z-Modul MULT(A) eingebettet.
MULT,(A) ist dabei ein Untermodul von MULT(A). Die Restriktionen von + und - bilden entprechend Operatio-




nen auf MULT*(A) bzw. MULT;,(A), die nicht aus MULT*(A) bzw. MULT,(A) herausfithren; MULT*(A) bzw.
MULTY,(A) sind allerdings keine Untermodule von MULT(A), da es in der Regel kein inverses Element zu einer
Multimenge p aus MULT*(A) bzw. MULT},(A) in MULT*(A) bzw. MULT},(A) gibt.

Wir wollen noch eine Ordnungsrelation auf Multimengen einfithren.

Def.24  (Halbordnung auf Multimengen)

Die Ordnungsrelation < auf MULT(A) sei wie folgt definiert: Fiir alle p, ve MULT(A) gilt p<v genau
dann, wenn p(a)<sv(a) fiir alle a€ A ist. Die so eingefithrte Ordnungsrelation iibertr#igt sich analog auf
MULT,(A), MULT*(A) bzw. MULT,(A).

< ist nur eine Halbordnung auf MULT(A), da nicht alle Elemente von MULT(A) miteinander vergleichbar sind.
Ansonsten gelten die fiir Ordnungsrelationen bekannten Rechenregeln,

Bemerkung 2:

Fiir alle p, v, € MULT(A) gelten die Regeln:
(1) p<vund v<p => p=v (antisymmetrisch)
(2) p<vund v<O => u<d (transitiv)
(3)  p<p (reflexiv)

Wir wollen nun einmal spezielle Multimengen betrachten, die wir fiir ein zugehoriges Element a€ A mit
‘a€ MULT(A) bezeichnen und durch ‘a(a)=1 und ‘a(b)=0 fiir alle b€ A mit a+b definieren wollen. Jede Multimen-

ge aus MULT,(A) 14Bt sich dann eindeutig in der Form p = d, - a darstellen, wobei Tr(u) die endliche
aeTr(w
Triigermenge, d.h. die Menge aller a€ A mit ji(a)*0, ist.

Def. 25 (Formale Summenschreibweise fiir Multimengen)
Sei A eine Menge.
(a) Fiir jedes a€ A bezeichnen wir mit ‘a die Multimenge iiber A, die durch ‘a(a)=1 sonst O definiert
ist.

(b) Die Darstellung einer Multimenge pe MULT,(A) in der Form | = d,""a mitd,€E€Z
a €7r()
fiir alle a€ Tr(u) bezeichnen wir als formale Summenschreibweise der Multimenge |,

Offensichtlich 1iBt sich jedes Element pe MULT},(A) in so einer formalen Summenschreibweise darstellen. Wir
werden diese Darstellung im folgenden hiufig verwenden.

In den nachfolgenden Kapiteln benstigen wir Multimengen tiber den Triigermengen eines algebraischen Systems.
Elemente solcher Triigermengen werden dabei zuniichst nur rein syntaktisch als geschlossene Terme einer zuge-
hérigen Signatur dargestellt und als Elemente der Triigermengen eines zugehdrigen algebraischen Systems inter-
pretiert. Diese Trennung von Syntax und Semantik wollen wir nun auf Multimengen {iber Trigermengen eines
algebraischen Systems iibertragen,

Hierzu fithren wir den Begriff einer formalen Summe ein, der an die formale Summenschreibweise angelehnt ist.

Def.26  (Formale Summen)

Sei SIG=(S,Q.ILtypa,typy) eine Signatur, V=(V;(5)),cs eine Familie von Variablen zu den Sorten s€ §
und TERM(SIG,V,) die Menge der Terme iiber der Signatur S/G mit Variablen aus der Familie V.

(a) Die Menge der formalen Summen iiber TERM(SIG,V;) ist die kleinste Sprache, fiir die gilt:

(1) Fiiralle re TERM(SIG,V) ist die Zeichenfolge t in FSM(SIG, V). Dabei bindet der Operator
* stiirker, als alle Operatoren und Pridikate innerhalb des Terms ¢.

(2) Fiir beliebige »,, »,€ FSM(SIG,V;) ist die Zeichenfolge ®,+w, in FSM(SIG V).
(b) Wir wollen noch einige abkiirzende Schreibweisen einfithren:
(1) ‘“t4.+4't, wobei ‘t n-mal (mit n€ IN) wiederholt wird, schreiben wir abkiirzend als n'z.

n

i=l
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(c) Den Typ einer formalen Summe wollen wir rekursiv wie folgt definieren:
(1) Fir Y€ FSM(SIG,V;) sei typ("f)={ typ() } < S.

n n
(2) Fiir o= E ®; € FSM(SIG,V) sei typ(w)= U typ () S S.
iml i=1
h
(3) Seiw= E d;t; €FSM(SIG,V). Dann ist die Menge der Variablen von | definiert durch
il
n
var(W=\J var (1) .
iml
n n
(4) Seiw= Z d;t; € FSM(SIG,Vy). Dann heiBt card(w)= Z d; die Kardinalitét von p. Fiir
iml fml
jede Sorte s€ S heit card (w)= d, die Kardinalitit von | bzgl. der Sorte s.
typ{f = s
Die Syntax von formalen Summen ist damit analog zur formalen Summenschreibweise von Multimengen. Wie
interpretieren wir nun aber formale Summen?

Nun, wenn wir ein algebraisches System A=(A;,Aq,Ap) als Modell von SIG haben, so kénnen wir einen geschlos-
senen Term ¢ mit typ(f)=s als ein Element der Trigermenge A (s) des algebraischen Systems A interpretieren, Ist
dieses Element a,, d.h. 15(v)=q, fiir alle ve VAL(V,Ay), so liegt es nahe, daB wir 't als die Multimenge ‘a interpre-
n

tieren. Eine formale Summe o= E d;t; €FSM(SIG,Vy), wobki alle ¢, fiir i=1,..,n geschlossen sind, kdnnen wir

im1

n
dann analog als Multisumme Y di'a, interpretieren.

=l

Im allgemeinen enthalten aber Terme innerhalb von formalen Summen Variablen, so daB sie nicht geschlossen
sind. Was ist nun in diesem Fall? Zunéichst bemerken wir hierzu, dal im Fall eines geschlossenen Terms der Wert

Iy nicht von der Valuation abhiingt und wir diesen daher als eine konstante Funktion tg:VAL(V;,A)—> %)s Ag(®)
S
auffassen kdnnen. Wir kdnnen daher, wie dies in der Spezifikationstheorie iiblich ist, die konstante Abbildung tg

n
mit der Konstante q, identifizieren und unsere formale Summe tiber geschlossenen Termen als Z d; (1) g
im1
schreiben. Den Ausdruck 'ty kénnen wir dann (auch wenn ¢ nicht geschlossen ist) als eine Abbildung von der
Menge der Valuationen VAL(V,,A,) in die Menge der Multimengen iiber der Vereinigung der Trigermengen von

A SLE_)SA s(5) interpretieren. Um dies zu definieren, fithren wir zun#chst die folgende abkiirzende Schreibweise
ein,
Bezeichnung:

Sei A=(A;,Ap,Ap) ein algebraisches System iiber einer Signatur SIG.

Wenn es zu keinen MiBverstindnissen fiihrt, schreiben wir im folgenden einfach A fiir die Vereinigung
der Triigermengen von A. Insbesondere steht MULT},(A) fiir MULTY,,( Us Ag(s)).
S €

Wir definieren nun:

Def. 27  (Realisation von formaten Summen)

Sei SIG=(S,Q.I1,typq,typp) eine Signatur, V=(V(s)),cs eine Familie von Variablen zu den Sorten s€ S,
TERM(SIG,V,) die Menge der Terme iiber der Signatur S/G mit Variablen aus der Familie V und
FSM(SIG,V,) die Menge der formalen Summen von Termen aus TERM(SIG,Vy). Weiter sei
A=(A5,Aq,4p) ein algebraisches System zur Signatur SIG. Die Realisation der formalen Summen aus
FSM(SIG,Vy) im algebraischen System A ist eine Abbildung
Rpsu: FSM(SIG,Vs)->[VAL(V5,A5)->MULT,(A) ], die wie folgt definiert ist: Fiir jede formale Summe
o€ FSM(SIG,Vs) ist Rpg (0)=0g: VAL(V;,A)>MULT*, (A) durch die folgenden Regeln rekursiv be-
stimmt:
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(1) Fiir o= ist ox(v)="1g(v) fiir alle v€é VAL(V,,Ag).

(2) Fiir o=0,+, ist 0g(v)=m,x(v)+o,,(v) fiir alle ve VAL(V,,A,). Dabei steht das +-Zeichen auf der
rechten Seite fiir die Addition von Multimengen,

n
Eine formale Summe o= E d’t; € FSM(SIG,V) interpretieren wir also als Abbildung

im]

n
o= Y d; t; wVAL(V5,A)—> MULT},(A).

im]

Falls alle Terme innerhalb der formalen Summe geschlossen sind, ist die Abb. @, konstant, und wir kénnen sie
in diesem Falle als Element von MULT%,(A), d.h. als Multimenge, auffassen.

Die formalen Summen von Termen sind “ Ausdriicke” (im wesentlichen Terme einer Signatur) mit *“ Argumenten”
einer Operation *, die selbst Terme iiber einer Signatur sind. Die Semantik dieser “Ausdriicke” haben wir dabei
im wesentlichen unabh#ingig von der speziellen Semantik der “Argumentterme” beschrieben. Um eine solche
Konstruktion wirklich formal in einem Logikkalkiil durchfiihren zu kdnnen, miiten wir Variablen haben, deren
Werte Terme sind, und einen Logikkalkiil beniitzen, der auf solchen “Héheren Variablen” basiert. Dies wiire aber
eine Sprache 2. Ordnung.

Wir wollen dies hier nicht niher prizisieren, sondern nur auf dieses unangenehme Merkmal der Theorie der Mul-
timengen hinweisen. Wir begniigen uns hier mit der intuitiv verstindlichen Beschreibung der Semantik von for-
malen Summen, wie sie durch Def, 27 gegeben ist.

Formale Summen bilden die Grundlage fiir die Spezifikation der Kantenbeschriftungen und Markierungen in un-
serem Netz-Modell. In SNL sind formale Summen iiber die folgende kontextfreie Grammatik definiert:

Sformal sum: base_sum { + base_sum };
base_sum: [num]" term

Als Basis dienen formale Summen der Gestalt ‘term, wobei term ein beliebiger Term iiber einer gegebenen Si-
gnatur und den Variablen einer Spezifikation ist. Diese Grundelemente fiir formale Summen kénnen dann optio-
nal mit einem Faktor versehen werden, der eine natiirliche Zahl bezeichnet, Einzelne Faktoren kénnen schlieBlich
durch das Summensymbol verkniipft werden. Der Operator °, der aus einem Term eine formale Summe erzeugt,
hat dabei eine hohere Prioritit, als jeder Operator innerhalb von Termen.

Beispiel 38

Wenn wir als algebraische Spezifikation F IFO fiir ein Beispiel wihlen und w als eine Variable vom
Typ fifo auffassen, sosind 1" rest (w) und 1* get (w) +2 " get (rest (w) ) zwei formale Sum-
men vom Typ {fifo} bzw. {data}.

4.2 SNL-Netz-Spezifikationen

In diesem Unterkapitel wollen wir das grundlegende Petri-Netz-Modell beschreiben. Es basiert (wie alle Petri-
Netzformen) auf dem Begriff des Netzes (Eine gute Einfiihrung findet man in [Reisig86]).

Def. 28 (Netz)

Ein Netz ist ein Tupel N=(P,T,F), wobei P und T Mengen von Stellen und Transitionen mit der folgen-
den Eigenschaft sind:

i PNT=0Q

i) PUT#@

(iii) FSPXT\UTxP

@iv) dom(F)ucod(Fy=PuUT

Man veranschaulicht sich ein Netz, indem man die Stellen als Kreise, die Transitionen als Rechtecke und die Ele-
mente der FluBrelation F © PxT \ TxP als gerichtete Kanten darstellt. Betrachten wir hierzu ein Beispiel.
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Beispiel 39

Sei P={p,,p,,p;,P.,Ps} die Menge der Stellen, T={1,,1,,t;,1,} die Menge der Transitionen und

F=((’l’Pz)’(Pz»’2)y(tzvpl)»(Pn11),(12,P3);(P3,tz),(t,hpj)’(P3,t3),(’3,Ps),(P5»t4),(t4’P4),(P4,t3)} die FluBrelaﬁOﬂ-
Das folgende Bild zeigt dann das Netz in der Veranschaulichung;

P; P4
P3
i S —_
4 (P PR 4 ”
P2 Ps
—O O
Erzeuger Verbraucher

Def. 29  (Umgebungsstellen und Umgebungskanten)
Sei N=(P,T,F) ein Netz und X=PUT.
(a) Fiir jedes Element x€ PUT definieren wir
ox = {y€ PUT | yFx}, xe={ye PUT|xFy}
Wenn x€ T ist, nennen wir Elemente aus «x bzw. xe Vor- bzw. Nachstellen der Transition x.

(b) Fiir jedes x€ X definieren wir die Menge der Umgebungsstellen von x durch

s x= P
penv(x) = {{p} fallsx=p e
ofe fallsx=te T

(c) Fiir jedes x€ X heiBt x>={fc F | es gibt ein ye X mit f=(x,y)} die Menge der Ausgabekanten und
“x={f€F | es gibt ein y€ X mit f=(y,x)} die Menge der Eingabekanten von x. <x>=<xUx" heift die
Menge der Umgebungskanten von x.

Im folgenden werden nur solche Netze betrachtet, die die folgende Bedingung erfiillen:
- Die Mengen P und T sind endlich.

In der Praxis wiinscht man sich Netze, die eine problemnahe Modellierung erlauben. Da der Anwender es mit
konkreten Objekten und Abliufen auf diesen Objekten zu tun hat, wiinscht er sich eine Netzform, in der “indivi-
duelle Objekte” aus seiner Problemwelt und die zugehorigen Aktionen auf den Objekten zur Modellierung ver-
wendet werden konnen. Dies fiihrie zu einer Reihe von Petri-Netzformen mit individuellen Marken (Objekten)
und Beschriftungen, die Operationen und Bedingungen bzgl. der Objekte beinhalten. Beispiele fiir solche Netz-
formen findet man u.a. in [Battiston86, Berthomieu86, Hummert87, Reisig91, Schmidt89] und fiir die bekannte-
sten dieser Hoheren Petri-Netzformen, den Pridikat/Transitionsnetzen und den Colored Petrinetzen, in
[Genrich79, Genrich86] und [Jensen81a, Jensen86]. Eine Beschreibung der Eigenschaften dieser verschiedenen
Netzformen wollen wir auf ein spiteres Kapitel verschieben, in dem wir dann unser Netzmodell mit einigen der
in den oben erwihnten Artikeln vorgestellten Netzformen vergleichen wollen. An dieser Stelle wollen wir viel-
mehr zun#chst einmal mit der Beschreibung unseres Netzmodells beginnen.

In diesem werden Objekte und die auf ihnen durchfithrbaren Operationen durch abstrakte Datentypen beschrie-
ben. Hierbei ist es sinnvoll, die Spezifikation eines abstrakten Datentyps von einer Realisierung des Datentyps
zu unterscheiden. Entprechend wollen wir in unserem Netz-Modell zwischen der Spezifikation eines Netzes und
mdglicher ausfiihrbarer Modelle dieser Spezifikation (Realisierungen der Netz-Spezifikation) unterscheiden. Wir
wollen daher zunichst einmal den Begriff einer SNL-Netz-Spezifikation einfiihren. Diese versieht ein Netz mit
einer Beschriftung, die als Bauelemente Elemente der Spezifikation eines abstrakten Datentyps verwendet.

Def. 30 (SNL-Netz-Spezifikation)

Es sei N = (P,T,F) ein Netz, SIG=(S,Q.1Ltypo,typy) eine Signatur, V=(V(s)), s eine Familie von Va-
riablen, L = (ALPH, TERM(SIG,V,), FORM(LSIG,SIG,V;)) eine Sprache der ersten Ordnung tiber SIG
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mit Variablen aus Vs und SPEC(SIG E) eine algebraische Spezifikation iiber S/G mit Formeln aus L
(d.h. ECFORM(LSIG,SIG,Vy)).
(a) Eine Beschriftung des Netzes N in der Sprache L ist ein 3-Tupel Ay=(A,,Ar,Ar), wobei gilt:

(1)  Ap=(cap, vars, eqn) ist ein 3-Tupel von Abbildungen cap:P—[S—IN], vars:P-> (V) und
eqn:P—-FORM(LSIG,SIG Vs). cap ordnet jeder Stelle peP eine Kapazitdtsfunktion
cap(p)=cap,.S—IN, zu, wobei cap(p)(s)=cap,(s)= cap(p,s) die Kapazitit der Stelle p bzgl.
der Sorte s€S ist. vars ordoet jeder Stelle peP eine Familie von Variablen
vars(p)=(vars,(p)) < @ V)= (V($))es zu. eqn ordnet schlieBlich jeder Stelle eine For-
mel eqn(p) zu.

(@) A=(fvars, bvars, eqn) ist ein 3-Tupel von Abbildungen fvars:T— g (V), bvars:T— g (V)
und eqn:T—FORM(LSIG,SIG,Vy). fvars ordnet jeder Transition t€ T eine Familie von freien
Variablen fvars(t)=(fvars(1)),.s< (V) und bvars ordnet jeder Transition 1€ T eine Familie
von gebundenen Variablen bvars(t)=(bvars{t)),.s< ¢ (Vs) zu. eqn ordnet jeder Transition
eine Transitionsformel eqn(t)e FORM(LSIG ,SIG,V;) zu.

(3) ApF—FSM(SIG V) ordnet jeder Kante des Netzes eine formale Summe zu.

4) npvars(p))  { s€S | cap,(s)>0 } fir alle pe P.

(5) eqn(p) ist fiir alle pe P eine geschlossene Formel mit vars(eqn(p)) < vars(p). Dabei sei
vars(eqn(p)) die Menge der Variablen in der Formel egn(p).

(6) VpePund fe <p> gilt: typ(Ap(f)) € { s€S | cap,(s)>0 }.

(7) VieTund fe < gilt: frars(A(N)S fvars(y). -

(8) V€T gilt: fvars()bvars(t)=Q.

(9) VrET gilt: vars(ty:=fvars(tyobvars(t= \J vars(p).
p € penv(t)

(10) VeeT gilt: frars(eqn(D)< frars(t) und bvars(eqn(t))< bvars(t). Dabei sei fvars(eqn(t)) die
Menge der freien Variablen und bvars(eqn(t)) die Menge der gebundenen Variablen in der
Formel eqn(?).

(b) Sei Ay eine Beschriftung wie in (a) definiert. Eine Familie von formalen Summen M/=(m)), » heift
eine (formale) Markierung eines beschrifteten Netzes (N,Ay), falls gilt:
(1) Fiir alle p€ P ist m{ € FSM(SIG,V).

(2) vars(m) = @ fiir alle pe P.
(3) Oscard(m)) < cap,(s) fiir alle s€ S und p€e P,

(c) Seien A, eine Beschriftung und M/ eine Markierung wie in (a) und (b) definiert. Das Tripel
NSPEC=(N,A,,M}) heiit dann eine SNL-Netz-Spezifikation mit Anfangsmarkierung Mj iiber der
algebraischen Spezifikation SPEC.

Wir wollen im Kontext der obigen Definition noch einige Bezeichnungen einfiihren:

Def. 31  (Der Begriff der Umgebung)
Es seien die Voraussetzungen der vorigen Definition gegeben, und es sei X=PUT.
(a) Fir alle pe P definieren wir die Menge der Sorten von p durch sorts(p) = { s€S 1 cap,(s)>0 }.

(b) Fiir jedes x€ X sei senv(x)= \U sorts(p) die Menge der Sorten in der Umgebung von x.

p € penv(x)
(c) Fiir jedes xe X sei venv(x)= U " vars(p) die Familie der Variablen in der Umgebung von x.
P E penv(x,
(d) Fiir jedes p€ P sei die Familie der freien Variablen von p definiert durch fvars(p):=@®, da Formeln
auf Stellen per Definition geschlossen sind,

(e) Fiir alle 1€ T sei die Familie der Variablen von ¢ definiert durch
vars(t)=(vars,(),es=(fvars (fyobvars (1)),es.

(f) Fiir jedes x€ X nennen wir die durch penv(x), <x>, svenv(x) und venv(x) gegebenen Informationen
die Umgebung von x in der SNL-Netz-Spezifikation NSPEC.

Wir wollen Def. 30 nun ein wenig niher erliutern. Der Punkt (a) der Definition legt die Beschriftung eines Netzes
fest, die aus einer Reihe von Abbildungen besteht. Jeder Stelle pe P ist zunichst iiber die Abbildung cap eine
Menge von Sorten sorts(p) (siehe Def. 31 (a)) zugeordnet. Wir kénnen uns eine Stelle p als Speicher vorstellen,
der Multimengen von Objekten enthilt, wobei der Typ jedes Objektes einer der Sorten aus sorts(p) entsprechen
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muB. Die maximale Anzahl der Objekte einer Sorte s auf der Stelle p wird durch die Kapazitiit cap,(s) bestimmt,
Eine Kapazitiit 0 bedeutet, daB Objekte dieser Sorte nicht auf der Stelle vorkommen diirfen,

Weiter ist jeder Stelle p eine Menge von Variablen vars(p) zugeordnet, deren Typen in sorts(p) enthalten sein
miissen (Bedingung 4). Diese Variablen kénnen dann in Formeln bzgl. der Stelle p bzw. innerhaib der Formeln
von Transitionen, zu deren Umgebung die Stelle gehdrt, verwendet werden (siche etwas weiter unten).

In der Praxis benttigt man in SNL-Neizen in der Regel abstrakte Datentypen, deren Individuenbereiche in einer
Realisierung ebenfalls endlich sind. Dies garantiert man durch Formeln innerhalb der Spezifikation, die die Indi-
viduenbereiche beschrinken. In einem Beispiel kdnnte die Linge der erlaubten Warteschlangen z.B. durch eine
Formel length(w)<maxf beschriinkt sein. Dabei erscheint es natiirlich, daB man so eine Formel in einem Netz ei-
ner Stelle analog der Kapazititsfunktion zuordnet. Wir erlauben es daher, da man Stellen p optional eine ge-
schlossene Formel egn(p) zuordnet, die nur Variablen enthalten darf, die dieser Stelle zugeordnet sind
(Bedingung 5). In einer Realisierung des Netzes sind dann nur Markierungen erlaubt, die die Formeln auf den
Stellen erfiillen.

Jeder Transition f€ T ist eine Formel egn(r) zugeordnet. Diese Formel stellt eine Bedingung dar, die erfiillt werden
muB, damit eine Transition schalten kann. Die Menge der freien Variablen einer Transitionsformel eqn(f) muB
dabei in der Familie der freien Variablen der Transition fvars(f) und die Menge der gebundenen Variablen der
Transitionsformel muB in der Familie der gebundenen Variablen bvars(f) enthalten sein. Dies ist Bedingung 10.
Die Familien der freien und gebundenen Variablen miissen weiter disjunkt sein, und jede Variable (frei und ge-
bunden) einer Transition mufl mindestens einer Umgebungsstelle der Transition zugeordnet sein (Bedingungen
8 und 9).

Jede Kante ist mit einer formalen Summe beschriftet, deren Variablen in der Menge aller freien Variablen der
zugehorigen Transition enthalten sein miissen (Bedingung 7). Diese formalen Summen definieren den FluB der
Objekte durch das Netz, d.h. nach Substitution der Variablen liefern sie in der Realisation der Netzspezifikation
Multimengen, die beschreiben, welche Objekte von einer Stelle abzuziehen bzw. welche Objekte auf eine Stelle
zu legen sind. Da beim Schalten einer Transition nur Objekte auf eine Stelle gelegt bzw. von einer Stelle abge-
zogen werden, die zu Sorten gehdren, fiir die die Stelie auch einen Speicher darstelit, muB Bedingung 6 gelten.

Bedingung (9) stellt eine Anforderung an das Schalten eines Netzes dar, die man als Lokalititsprinzip bezeichnen
kann. Dieses Prinzip verlangt, da8 das Schalten einer Transition (also das “ob” und “wie” eine Transition schal-
tet) nur vom Zustand des Systems in der Umgebung der Transition, nicht aber von anderen Faktoren abhiingen
darf. Wir verlangen daher in (9), daB die Familien der Variablen einer Transition 7 in der Menge der Umgebungs-
variablen venv(f) von ¢ enthalten sein muB. Wir werden die Variablen der Transitionen dann iiber den Inhalt der
Umgebungsstellen der betreffenden Transition auswerten. Die Werte der Transitionsbeschriftungen und Kanten-
beschriftungen hingen damit nur von dem Inhalt der Umgebungsstellen, also vom aktuellen Zustand (der aktu-
ellen Markierung) in der Umgebung der betreffenden Transition, ab.

(10) und (7) geben an, daB das Schalten einer Transition ¢ nur durch eine Auswertung (Zuweisung von Werten)
der freien Variablen einer Transition ¢ (fvars(s)) bestimmbar ist. Beziiglich so einer Auswertung ist die Formel
eqn(!) entweder true oder false und bestimmt damit, ob die Bedingung fiir das Schalten der Transition beziiglich
dieser Auswertung erfiillt ist oder nicht, Einsetzen der Auswertung in die Kantenbeschriftung ergibt die Multi-
menge von Objekten, die abzuziehen bzw. auf die Nachfolgestellen zu legen sind.

Als Beispiel fiir eine SNL-Netz-Spezifikation versehen wir unser Netz aus Beispiel 39 mit einer geeigneten Be-
schriftung,

Beispiel 40

Sei N = (P,T,F) das Netz aus Beispiel 39. Wir setzen voraus, daB wir die folgende leicht modifizierte
Spezifikation des F IFO-Funktors gegeben haben.

specification FIFO PARAM = spec
sort elem;
end

functor FIFO(FP:FIFO PARAM)
sig
sort elem;
union fifo = empty | put of fifo * elem;
ptl get : fifo -> elem;
rest : fifo -> fifo;
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opn length : fifo -> int;

end
= gpec
sort elem = FP.elem;
var w : fifo; n : elem;
eqn def get (w) <=> w <> empty;
if (w <> empty) then get (put (w,n))=get (w)
else get (put (w,n))=n;
def rest(w) <=> w <> empty;
if (w <> empty) then rest (put (w,n))=put (rest(w),n)
else rest (put(w,n))=w;
length (put (w, n) )=1length (w) +1;
length (empty)=0;
end

Wir definieren weiter ein System von zwei Erzeugerprozessen, die Daten erzeugen, und einem Ver-
braucherprozeB, der diese Daten konsumiert, iiber die folgende Spezifikation.

specification PROCESS = spec

union process = al | a2 | b;
union data = ¢l | c2;
ptl mdata : (pr:process | pr <> b) —> data;
opn proc : data —-> process;
var pr : process;
n : data;
eqn mdata (proc(n))=n;

if (pr <> b) proc(mdata(pr))=pr;
end

Auf Basis dieser Spezifikation und dem Funktor F IFO wollen wir dann die Spezifikation fiir unser Bei-
spielnetz wie folgt definieren:

specification ERZEUGER-VERBRAUCHER = spec
include PROCESS;
FIFO (spec sort elem=PROCESS.data; end);
const maxf : int;
end

Eine moégliche Beschriftung des Netzes ist dann;
(1) Die Beschriftung der Transitionen sei stets die Formel t rue.

(2) Die Beschriftung der Stellen p, und p, sei gegeben durch die Sorte process, die Variable
pr der Sorte process und der Kapazitit 2 fiir p; und 1 fiir p,.

(3) Die Beschriftung der Stelle p, sei gegeben durch die Sorte data, die Variable d der Sorte
data und eine Kapazitit 2.

(4) Die Beschriftung der Stelle p; sei gegeben durch die Sorte dat a, Variablen d1 und d2 der
Sorte dat a und eine Kapazitit 2.

(5) Die Beschriftung der Stelle p, sei gegeben durch die Sorte £1ifo, die Variable w der Sorte
fifo, die Kapazitit 1 der Sorte £ifo und eine Formel length (w) <=maxf.

(6) Die Beschriftung der Kanten sei gegeben durch Ag((f,p,))=1"mdata (pr),
AF((Pz,’z))=1 " d, AF((’2P1))=1 ‘proc(d), A;«'((P/,tl))=1 pr, AF((’zPJ))=1 “put (w,d),
Ap(@s1N=1"w, A(tp))=1"b, Ap((ps1:))=1"w, Al(t;p;))=1"rest (rest(w)),
Ap((Pst))=1"d1+1"d2, Al(t;ps))=1" get (w) +1" get (rest (w) ), Ax((pst;))=1"b.

Eine Anfangsmarkierung ist durch die Abbildung Mf(p,)=1" al+1" a2, Mj(p,)=1"b,
Mj(p;)=1" empty gegeben, wenn wir alle weiteren Stellen mit der formalen Summe 0, die wir nie ex-
plizit angeben werden, versehen denken. Das folgende Bild zeigt das Netz mit der Anfangsmarkierung.
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Wir haben dabei die Beschriftungen des Netzes schon teilweise in SNL angegeben, wie wir im folgen-
den genauer erliutern wollen.

Wir wollen nun die mathematische Definition einer SNL-Netz-Spezifikation in die Sprache SNL transformieren.

net_decl: petrinet net_id = net

net_id: id

net: net net_body end

net_body: { net_body decls };

net_body decls: spec_sig_decls
spec_eqn_decls
net_decls

Das Aussehen der Spezifikationsdeklarationsteile spec_sig_decls und spec_eqn_decls wurde dabei schon im Ka-
pitel iiber den Spezifikationsteil von SNL festgelegt. Wir miissen hier noch die Netzdeklarationen net_decls ni-
her definieren.

Zur Angabe der Netzteile liegt eigentlich eine Vierteilung in Stellendeklarationen, Transitionsdeklarationen,
Kantendeklarationen und eine die Anfangsmarkierung des Netzes beschreibende Deklaration nahe. Auf Grund
der starken Umgebungsabhiingigkeit der Transitionen ist es jedoch giinstiger, die Umgebungskanten einer Tran-
sition als Teil der Transitionsdefinition zu definieren. Weiter fassen wir die Anfangsmarkierung einer Stelle als
Teil einer Stellendeklaration auf. Wir haben daher nur eine Zweiteilung der Deklarationen:

net_part: place_decls
trans_decls

Ein Stellendeklarationsteil (place_decls) beginnt mit dem Schliisselwort placedef. AnschlieBend folgt eine Folge
von Stellendeklarationen, die durch Semikolon getrennt sind.

place_decls: placedef place_decl { ; place_decl ; }51 ;]

Eine Stellendeklaration bindet einen Stellennamen (place_name) an eine Stellendefinition (place).
place_decl: place_name = place
place: place_name

place place_body end

Eine Stellendefinition wird entweder durch den Namen einer bereits deklarierten Stelle oder durch eine explizite
Definition der Eigenschaften der Stelle innerhalb eines Konstruktes place ... end beschrieben. Im ersten Fall erbt
die deklarierte Stelle die Eigenschaften der Stelle, deren Name rechts vom Gleichheitszeichen steht, wobei diese
bereits deklariert sein muf. Im anderen Fall werden die Eigenschaften einer Stelle innerhalb des Stellenrumpfs
(place_body) in verschiedenen Deklarationsteilen beschrieben, die die Sorten und Variablen beschreiben, die ei-
ner Stelle zugeordnet sind, die Kapazitit der Stelle bzgl. jeder Sorte festlegen, eventuell eine Formel angeben,
die von den individuellen Objekten auf der Stelle erfiillt sein muB, und die Anfangsmarkierung einer Stelle be-
schreiben. place_body hat daher die folgende Gestalt:

place_body: { place_body decls };

place_body_decls: sort_var_cap_decls
spec_formula_decls
marking_decl
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sort_var_cap_decls: var sort_var_cap_decl { ; sort_var_cap_decl };[ ;]
sort_var_cap_decl: [ var_list} : sort_name [ [ capacity] ]

var_list: var_id { ,var_id },

var_id. id

capacity. num

marking_decl: marking marking [ ; ]

marking: Sformal_sum

Die sort_var_cap_decls fassen die Deklarationen der Sorten einer Stelle, der zugehdrigen Kapazititen und Va-
riablen zusammen. Einer Liste von Variablen wird innerhalb einer sort_var_cap decl ein Sortenname als Typ
zugeordnet, dem optional eine Kapazititsangabe in rechteckigen Klammern folgt. Fehlt diese Kapazitiitsangabe,
so ist die Kapazitit der Stelle bzgl. der angegebenen Sorte defaultm#Big 1. Man beachte dabei, daB eine Sorte nur
in genau einer solchen sort_var _cap_decl auftreten darf. Weiter beachte man, daB die Variablenliste auch leer
sein darf. In diesem Fall wird einer Stelle eine Sorte zugeordnet, bzgl, der keine Variablen definiert sind. Gleich-
wohl kénnen auf so einer Stelle Individuen der entsprechenden Sorte liegen, die dann in Transitionen oder Kan-
tenbeschriftungen nicht iiber Variablen, sondern iiber Konstanten der jeweiligen Sorte referenziert werden
konnen.,

Innerhalb von spec_formula_decls kénnen einer Stelle weiter eine oder mehrere Formeln zugeordnet werden,
wobei die Syntax zur Angabe der Formeln spec_formula_decls der Syntax der Formeln im algebraischen Spezi-
fikationsteil entspricht. Die Variablen innerhalb der Formeln miissen allerdings in den sort_var_cap_decl defi-
niert sein, Weiter ist eine zu einer Stelle gehtrige Formel stets geschlossen, d.h. Variablen, die nicht explizit
quantorisiert sind, werden stets als durch einen Allquantor quantorisierte Variablen aufgefaBt.

Optional folgt weiter die Angabe einer eventuell vorhandenen Anfangsmarkierung der Stelle (marking decl).
Diese muB eine formale Summe von geschlossenen Termen sein, deren Typ zu den Sorten passen mu8, die der
Stelle zugeordnet sind. Weiter darf die Anzahl der Elemente zu einer Sorte innerhalb der formalen Summe nicht
die Kapazitit der Stelle fiir diese Sorte {iberschreiten.

Da die formale Summe nur geschlossene Terme enthilt, definiert sie in der Realisierung eine Multimenge von
Individuen, die der Stelle zugeordnet ist. Es sind dabei nur solche Realisierungen erlaubt, die garantieren, da8
von der Platzmarkierung eventuell zu der Stelle spezifizierte Formeln erfiilit werden.

Ein Transitionsdeklarationsteil (frans_decls) beginnt mit dem Schliisselwort transition. Anschlieend folgt eine
Reihe von Transitionsdeklarationen, die durch Semikolon getrennt sind.

trans_decls: transition trans_decl { ; trans_decl };[ ;]
Eine Transitionsdeklaration bindet einen Transitionsnamen (trans_id) an eine Transitionsdefinition (trans).

trans_decl: trans_id = trans
trans: trans_id
trans frans_body end

Eine Transitionsdefinition wird entweder durch den Namen einer bereits deklarierten Transition oder durch eine
explizite Definition der Eigenschaften der Transition innerhalb eines Konstruktes trans ... end beschrieben. Im
ersten Fall erbt die deklarierte Transition die Eigenschaften der Transition, deren Name rechts vom Gleichheits-
zeichen steht, wobei diese bereits deklariert sein muB. Im anderen Falle werden die Eigenschaften einer Transi-
tion innerhalb des Transitionsrumpfs (frans_body) in verschiedenen Deklarationsteilen beschrieben, die die
freien und gebundenen Variablen beschreiben, die einer Transition zugeordnet sind, Formeln angeben, die erfiillt
sein miissen, damit die Transition schalten kann, und die Umgebungskanten der Transition beschreiben.
trans_body hat daher die folgende Gestalt:

trans_body: { trans_body decls };
trans_body_decls: trans_var_decls
spec_formula_decls
arc_decls
trans_var_decls: fvar trans_var decl { ; trans_var _decl };[ ;]
bvar trans_var_decl { ; trans_var_decl }5[ ;]
trans_var_decl: var_id : place_list
place_list: place_id { , place _id };

var_id: id
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place_id: id
arc_decls: arc arc_decl { ; arc_decl };[ ;]
arc_decl: place_id -> formal_sum

place_id <- formal_sum

In Deklarationen der Variablenumgebung einer Transition (trans_var_decl) wird fiir eine Transition zunichst de-
finiert, welche freien Variablen (hinter dem Schliisselwort fvar) und welche gebundenen Variablen (hinter dem
Schliisselwort bvar) eine Transition beniitzt. Diese Variablen sind dabei bzgl. ihrer Auswertung an Umgebungs-
stellen der Transition gebunden, so daB ihnen in einer Variablendeklaration (trans_var_decl) nicht eine Sorte als
Typ, sondern eine Liste von Stellen zugeordnet wird. Die entsprechende Variable muB dann auf jeder dieser Stel-
len vom gleichen Typ definiert sein. Bei einer Auswertung der Variablen bzgl. einer vorgegebenen Markierung
des Netzes kann dann der Wert einer freien Variablen ein beliebiges Element der Menge von Objekten von der
zugehdrigen Sorte sein, die sich als Vereinigung der Menge von Objekten dieser Sorte ergibt, die auf den der Va-
riablen innerhalb der Variablendeklaration zugeordneten Stellen liegen. Eine gebundene Variable wird entspre-
chend iiber diese Mengen quantifiziert. Man beachte dabei, daB wir hier auch erlauben, da8 innerhalb der
Stellenliste zu einer Variablen eine Stelle vorkommt, zu der fiir die Transition keine Kante existiert, die die Tran-
sition mit der Stelle verbindet. Unser Begriff der Umgebung ist innerhalb von SNL daher etwas allgemeiner, als
er in der Theorie beschrieben wurde,

In Kantendeklarationen arc_dec! gibt man die Kanten mit ihrer Beschriftung an, die die Transition mit ihren Um-
gebungsstellen verbindet. Eine Kantenangabe besteht zunichst einmal aus der Angabe der zugehorigen Stelle.
Dann folgt die Spezifikation der Richtung der Kante. -> bezeichnet eine Kante, die von der angegebenen Stelle
zur Transition fiihrt (also eine Eingabekante). <~ bezeichnet eine Kante, die von der Transition zur angegebenen
Stelle fithrt (also eine Ausgabekante). Zum AbschluB folgt die Beschriftung der Kante. Diese ist eine formale
Summe (formal sum), die nur freie Variablen enthalten darf, die innerhalb einer Variablendeklaration
trans_var_decl der Transition als freie Variablen deklariert wurden.

In spec_formula_decls kann weiter die Angabe von Formeln erfolgen, die erfiillt sein miissen, damit die Transi-
tion schalten kann. Die Syntax fiir die Angabe solcher Formeln haben wir bereits im Kapitel iiber die Spezifika-
tion von abstrakten Datentypen definiert. Die Formeln diirfen nur freie bzw. gebundene Variablen enthalten, die
als freie bzw. gebundene Variablen innerhalb einer trans_var_decl der Transition deklariert worden sind. Falls
keine Formel angegeben wurde, wird als Default stets die Formel true angenommen.,

Wir wollen einmal unser Erzeuger-Verbraucher System in leicht abgewandelter Form innerhalb unserer Netz-
Sprache in einem Beispiel spezifizieren.

Beispiel 41 (Erzeuger-Verbraucher-System in SNL)

In diesem Beispiel beschrinken wir uns auf ein Modell, das jeweils nur ein Datenpaket verbraucht, so
daB sich die Beschriftung im Verbraucherteil vereinfacht. Das Modell verwendet die Spezifikation
PROCESS, sowie den Funktor F TFO, Wir haben dann:

petrinet ERZEUGER-VERBRAUCHER = net

include PROCESS;

FIFO(spec sort elem=PROCESS.data; end);
const maxf : int;
placedef pl=place

var pr:process|[2];
marking 1‘al+l‘a2;
end;
p2=place
var n:datal2];
end;
p3=place
var w:fifo;
eqgqn length(w) <= maxf;
marking 1‘empty;
end;
pd=place
var n:data;
end;
pS=place
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var: process;
marking 1'b;
end;
transition tl=trans
fvar pr:pl;
arc pl -> 1'pr;
p2 <~ 1'mdata(pr); end;
t2=trans
fvar n:p2; w:p3;
arc p2 -> 1'n;
pl <- 1'proc(n});
p3 -> 1'w;
p3 <- 1‘'put(w,n); end;
t3=trans
fvar w:p3;
arc p3 —-> 1'‘w;
p3 <- 1l'rest (w);
pd <- 1l'get (w);
p5 -> 1'b;
eqn w <> empty; end;
t4=trans
fvar n:p4;
arc p4 -> 1'n;
p5 <~ 1'b; end;
end

Im Erzeugerzyklus haben wir zwei Prozesse 1'al und 1° a2, die Daten 1 mdata(al) und
1 'mdata(a2) erzeugen kidnnen. Diese werden iiber die Transition 2 in die Warteschlange auf der
Stelle p3 tiber einen Aufruf von pur eingetragen, Auf der Verbraucherseite gibt es einen ProzeB b, der
die Daten iiber einen get Aufruf Uber die Transition ¢3 aus der Warteschlange auf p3 entfernt und dann
in 4 verarbeitet.

Man beachte dabei die Formel 1ength (w) <= maxf auf der Stelle p3. Diese blockiert automatisch
das Schalten der Transition #2, wenn die Warteschlange maxf Elemente besitzt, Weiter beachte man
die Formel w <> empty auf der Transition 3. Diese verhindert, daB ¢3 schalitet, wenn die Warte-
schlange leer ist. Die folgende Abbildung verdeutlicht die Netz-Spezifikation ERZEUGER-VER-
BRAUCHER:

pr:process{2] 'process
—( Llal
For +'a2 . I'b I'v
p 5 I*proc(n) w:fifo PS5
Fputt )lwymw<=muf I'w 3 4
‘put(w,n ‘ -
1 |Elpr:pt 2 [Fln:p2 V'empty [Flw:p3 {Fln:p4
N Lrest W< em
I'w 77 (w)
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IR —
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In diesem Bild haben wir die Beschriftung des Netzes in der Form angegeben, die wir in unserer
Sprachdefinition definiert haben. Die Angabe der freien Variablen haben wir zusétzlich durch ein Qua-
drat mit der Inschrift F markiert, um sie eindeutig von einer moglichen Angabe von gebundenen Va-
riablen zu unterscheiden.,
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4.3 SNL-Systeme (SNL-Modelle)

In diesem Unterkapitel wollen wir nun die Semantik beschreiben, die durch eine SNL-Netz-Spezifikation gege-
ben ist. Die Idee dabeti ist, daB wir die Netzbeschriftung bzgl. algebraischer Systeme, die Modelle der Spezifika-

tionen innerhalb der SNL-Netz-Spezifikation sind, interpretieren. Dies wollen wir im folgenden genauer
beschreiben.

Um die semantischen Eigenschaften eines SNL-Systems definieren zu kénnen, miissen wir zuniichst die Seman-
tik der Beschriftung der SNL-Netz-Spezifikation definieren. Hierzu ist zuniichst eine Realisation der algebra-
ischen Spezifikation in der SNL-Netz-Spezifikation iiber ein algebraisches System A und eine logische Matrix A
notwendig. Auf deren Grundlage interpretieren wir dann die Terme, formalen Summen und elementaren Formeln
innerhalb der SNL-Netz-Spezifikation iiber die uns schon bekannten Realisierungen Ry, Ry und R,;. Die For-

meln im Spezifikationsteil einer SNL-Netz-Spezifikation interpretieren wir iiber die schon bekannte Realisation
RF:

Im Gegensatz zur Realisation von Formeln mit Quantoren im Spezifikationsteil einer SNL-Netz-Spezifikation,
die wir schon im Spezifikationsteil dieses Berichtes definiert haben, wollen wir die Quantoren in Formeln auf den
Transitionen und Stellen nicht als All- und Existenzquantor auf den zugehtrigen Wertebereichen von A, sondern
gemiiB unserem Lokalititsprinzip als All- und Existenzquantor iiber der Menge der Individuen der jeweiligen
Sorte, die beziiglich der aktuellen Markierung des Netzes auf den Umgebungsstellen einer Transition liegen, auf-
fassen. Wir erhalten hiermit eine Interpretation der Formeln, die von der Markierung im Netz abhiingt.

Bevor wir diese Interpretation von Netz-Formeln formal definieren, wollen wir zun#chst noch einige Hilfsbegrif-
fe einfithren,

Def. 32  (Hilfsbegriffe)

Sei NSPEC=(N,Ay,Mj) eine SNL-Netz-Spezifikation und A=(A,Aq,Ap;) ein Modell der zu NSPEC ge-

h8renden algebraischen Spezifikation SPEC. M=(m,) ., sei weiter eine Familie von Multimengen, die

jeder Stelle pe P des Netzes eine Multisumme m,€ MULT,,(A) iber den Triigermengen von A zuordnet,

wobei typ(m,)Csorts(p) ist. Weiter sei X=PUT.

(a) Mit Trym,), s€ sorts(p), bezeichnen wir die Teilmenge der Elemente von Tr(m,), die vom Typ s
sind.

(b) Fiir 1€ T, ve vars(t) sei penv,(f):={ pe t | v€ vars(p) }. Fiir p€ P, ve vars(p) sei penv,(p)={p}.

(c)  Sei x€ X und ve vars(x). Mit obj, (M) bezeichnen wir die Menge aller Objekte der Sorte typ(v),
die bzgl. der Familie M in der Umgebung von x liegen, d.h. obj, (M)= U Tr mp).

p € penv ,(x)

(d) Die Menge der Formeln in der Netz-Beschriftung einer SNL-Netz-Spezifikation NSPEC bezeich-
nen wir mit NEQN(NSPEC). Die Menge der Formeln im Spezifikationsteil bezeichnen wir mit
EQN(NSPEC).

(e) Sei teT. Die Menge der Auswertungen der freien Variablen von ¢ in A bezeichnen wir mit
VAL(NSPEC Ay:={ vi=(v:fvars (t)—=As(s)).e;s }. Filr p€ P definieren wir VALP(NSPEC,A):=¢.

()  Seite Tund ve VAL (NSPEC A). v heiBt Auswertung der freien Variablen von t unter M in A, falls
fiir alle y€ fvars(#) gilt: v(y)€ obj, (M). Wir bezeichnen die Menge aller Auswertungen der freien
Variablen von t unter M in A mit VAL(NSPEC,M). Fiir jedes pEP definieren wir
VAL, (NSPEC A):=@.

Wir definieren nun die Realisation von Formeln in der Netzbeschriftung einer SNL-Netz-Spezifikation wie folgt:

Def.33  (Realisation der Formeln einer SNL-Netz-Spezifikation)

Seien SIG, LSIG, Vg wie in den anderen Definitionen gegeben. L sei eine formale Sprache 1. Ordnung
iiber SIG und LSIG. Sei NSPEC=(N,Ay,M}) eine SNL-Netz-Spezifikation iiber SI/G und LSIG mit For-
meln aus L, A=(A;,Aq,Ap) ein algebraisches System {iber der Signatur SIG und A=(As,A5) eine logische
Matrix zu der Signatur LSIG. M=(m,) . » sei eine Familie von Multimengen, die jeder Stelle des Netzes
eine Multimenge m,€ MULT;,(A) iiber den Trigermengen von A zuordnet, wobei fiir alle peP
typ(m,)Ssorts(p) ist. Weiter sei p=(p,: A?p LARNS A.S ()) en eine Familie von Funktionen,
n
RyTERM(SIG V)->[VAL(Vs,A)->U . sAs(s)] die durch A eindeutig bestimmte Realisation von Termen
und Rg:FORM(SIG,Vs)—[VAL(V,,A)—Ax(s)] die durch A, A und py, eindeutig bestimmte Realisation
von atomaren Formein.
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Die durch A, A und py, eindeutig bestimmte Realisation der Formeln der Netzbeschriftung einer SNL-
Netz-Spezifikation NSPEC bzgl. M ist eine Abbildung R, die jeder Formel o€ NEQN(NSPEC) za x€ X
eine Abbildung R (0)=0g:VAL (NSPEC,M)->Ax(s) zuordnet, die wie folgt definiert ist:

Im folgenden sei v€ VAL, (NSPEC,M) eine beliebige Auswertung der freien Variablen von x€ X unter
Min A,

(1) Wenn ow=ne FORM(SIG,V;) eine atomare Formel ist, dann ist ag=R gr(a)l,,, (NSPEC, 4)"

(2) Wenn a eine Formel der Gestalt o/(B) (i</) mit o€ L, ist, und der Wert Bg(v) definiert ist, dann ist
ag(V)=Ag(0)(Br(V))-
(3) Wenn o eine Formel der Gestalt (B)o,(y) (iSm) mit o€ L, ist, und die Werte Br(v) und vg(v) defi-
niert sind, dann ist ag(v)=Agz(0,)}(Br("),Yr().
(4) Wenn a eine Forme! der Gestalt VB ist, so gilt:
(1) wenn die gebundene Variable U€ bvars(x) in der Formel P nicht vorkommt, so ist
(Ve BYV)=Br(v);
(2) wenn die Variable {€bvars(x) in der Formel B vorkommt, dann ist
VB)W)=inf, Obi;,,(M){ Br(C/a) (v) }, wobei B({/a) eine Formel ist, die aus p durch die

Substitution {—a mit a€ obj, (M) entsteht, und inf die Operation der unteren Schranke in
der Algebra A ist.

(5) Wenn o eine Formel der Gestalt 3,B ist, so gilt:
(I) wenn die gebundene Variable (€ bvars(x) in der Formel P nicht vorkommt, so ist

(FBYV)=Pr(v);
(2) wenn die Variable U[ebvars(x) in der Formel B vorkommt, dann ist
3BYV)=sup, . obj, ol Br@la)(v) }, wobei B({/a) eine Formel ist, die aus f durch die

Substitution {—a mit a€ obj, (M) entsteht, und sup die Operation der oberen Schranke in
der Algebra A ist.

Man beachte, daB damit die Interpretation der Quantoren und damit der Formeln der Netzbeschriftung von der
Familie M=(m,),., abhingt. Diese Interpretation der Formeln ist unseres Wissens nach neu in der Petri-Netz-
Theorie, ist jedoch nur eine konsequente Anwendung des Lokalititsprinzips, da der Zustandsiibergang nur vom
momentanen Zustand des Systems in der Umgebung einer Transition abhiingig sein soll. Der Zustand des Sy-
stems in der Umgebung einer Transition wird aber gerade durch die Markierung der Umgebungsstellen bestimmt,
und die einzigen Individuen, die die Transition kennt, sind daher die Objekte, die auf den Umgebungsstellen lie-
gen. Logischerweise sollten die Quantoren nur iiber diese Objekte interpretiert werden.

Def. 34  (Realisation einer SNL-Netz-Spezifikation)
Es seien die Voraussetzungen wie in Definition 30 gegeben. Das Viertupel R=( Ry, R, R.5,,Ry) nen-
nen wir dann eine Realisation der SNL-Netz-Spezifikation NSPEC.

Da aus dem Kontext stets ersichtlich ist, welche der Abbildungen R, Ry, R, bzw. Ry anzuwenden ist, werden
wir im folgenden kurz R fiir Ry, Ry, Rpg, bzw. R, schreiben.

Wenn wir eine Sprache L iiber der Signatur LBOOL haben, kénnen wir diese in Bezug auf die klassische boole-
sche Matrix A-BOOL realisieren. Die Realisation von Formeln aus EON(NSPEC) und NEQN(NSPEC) hingt
dann nur noch von dem algebraischen System A und bei Formeln aus NEQN(NSPEC) noch von der aktuellen
Markierung ab. Wir sprechen dann von einer (prddikatenlogischen) SNL-Netz-Spezifikation (1. Ordnung) und ei-
ner Realisierung bzgl. der Pridikatenlogik 1. Ordnung. Die Formeln von SNL-Spezifikationen sind stets solche
priidikatenlogischen Formeln 1. Ordnung und Realisierungen sind bzgl. unserer Sprache stets schon eindeutig
durch das algebraische System A bestimmt,
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Def. 35 (Erfiillbarkeit von Formeln einer SNL-Netz-Spezifikation)

Es seien die Voraussetzungen wie in Definition 29 gegeben, und R=( R, R;,Rq,Ry) sei eine Reali-
sation der SNL-Netz-Spezifikation NSPEC tiber A, A und py; .

(a) Sei e NEQN(NSPEC) eine beliebige Formel von x€ X, Die Formel o. ist vermdge einer Auswer-
tung ve€ VAL,(NSPEC,M) bzgl. der Realisation R unter M erfiillt, wenn og(v)=V gilt. Wir schrei-
ben dies als M I= g0

(b) Die Formel o€ NEQN(NSPEC) aus der Umgebung von x€ X heiBt erfiillbar unter M bzgl. der
Realisation R, wenn es eine Auswertung v€ VAL (NSPEC,M) gibt, vermoge der o bzgl. R erfiillt
ist.

(c) Die Formel a€ NEQN(NSPEC) aus der Umgebung von x€ X heiBt giiltig unter M bzgl. der Rea-
lisation R, wenn fiir jede Auswertung ve€ VAL (NSPEC,M) gilt: o ist vermoge v bzgl. R unter M
erfiillt. Wir schreiben dies als M |=; .

(d) M erfiillt die SNL-Netz-Spezifikation NSPEC bzgl. der Realisation R (im Zeichen M |=¢ NSPEC),
falls gilt:

(1) Fir alle pe P gilt: M I=geqn(p) (Formeln auf Stellen erfiillt).
(2) Oscard(m,) < cap,(s) fiir alle s€ S und pe P,

Wir lassen im folgenden bei der Schreibweise |= den Suffix R weg, wenn die Realisation einer SNL-Netz-Spe-
zifikation NSPEC aus dem Kontext ersichtlich ist.

Mit der obigen Definition kénnen wir nun definieren, was wir unter einem SNL-System (auch SNL-Modell) und
Markierungen solcher SNL-Systeme verstehen,

Def. 36  (SNL-Systeme (SNL-Modelle) und deren Anfangsmarkierung)

Es seien die Voraussetzungen wie in der Definition 29 gegeben und R=( Ry, Ry, R, Ry) eine Realisa-
tion der SNL-Netz-Spezifikation NSPEC tiber A, A und py; .

Das Tupel SNL-SYS=(NSPEC ,A) heiBt dann ein SNL-System (oder SNL-Modell) mit der Realisierung
R iiber A, A und p, falls gilt: My:=Rpg, (M) \=g NSPEC. M, =R 5,/(M}) heiBt in diesem Falle Anfangs-
markierung des SNL-Systems (SNL-Modells) SNL-SYS. Dabei ist Ryg,,(M)) gegeben durch die Familie
Resu(MD)=(Rpp (1 l{,p))pep-

Wir werden im folgenden mit einem SNL-System SNL-SYS stets eine Realisierung R tiber A, einer logischen Ma-
trix A und Familie von Funktionen py, voraussetzen, ohne daB wir A, py, oder R explizit angeben werden, sofern
wir nicht verschiedene Realisierungen ein und desselben SNL-Systems tiber verschiedene A und/oder py, betrach-
ten, was kaum vorkommt. Insbesondere unterdriicken wir daher auch im aligemeinen das Subscript R beim Be-
griff des Erfiilltsein von Formeln. Bei SNL-Netz-Spezifikationen ist die Realisation sowieso durch die Angabe
von A in der SNL-System-Schreibweise SNL-SYS=(NSPEC A) eindeutig festgelegt, weil wir hier nur Realisie-
rungen der Priidikate tiber die Relationen in A betrachten. Netz-Spezifikationen in unserer Spezifikations- und
Modellsprache SNL sind daher stets schon durch Angabe eines Modells A zur Spezifikation SPEC eindentig als
SNL-System interpretierbar!

4.4 Das Schalten von SNL-Systemen

Bevor wir uns den Begriffen des Schaltens von Schritten bzw. Transitionen in SNL-Systemen zuwenden, wollen
wir zunfchst einen linear-algebraischen Kalkiil im Umgang mit Familien von Modulen iiber einen Ring (in un-
serem Fall Multimengen {iber den Ring Z) vorstellen, der es uns erlaubt, Schritt- bzw. Schaltvorgiinge auf ma-
thematisch einfache und elegante Weise zu beschreiben.

4.4.1 Ein kurzer Exkurs in die lineare Algebra

Familien von Modulen iiber einen gemeinsamen Ring kann man in natiirlicher Weise selbst als ein Modul auf-
fassen, den man direktes Produkt der Familie von Modulen nennt.
Def. 37 (kartesisches Produkt einer Familie von Mengen)

Sei R ein Ring, I eine beliebige Indexmenge und A=((A,,+;,));e, €ine Familie von R-Modulen, Wir de-
finieren dann:
(a) Das kartesische Produkt der Familie von Mengen (A));, ist definiert durch:
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A,:=H Ap={ (@) lacAViel }

i€l
Ein /-Tupel a;:=(a));€ A, nennen wir im folgenden auch einen I-Vektor (iiber der Familie
A).
(b) Auf A, definieren wir eine Operation +:AXA,—A, durch a+b=(a.);c +(D)icp=(ar+b,);e; Va, bE A,
Wir nennen + die Addition auf A,.
(c) Weiter definieren wir eine Skalarmultiplikation +:RxA; — A, durch Ara=A (@) =My G,
VAER, VakA,.
Es ist dann leicht nachzuweisen, daB die folgenden Rechenregeln gelten:
Bemerkung 3:
Es seien die Voraussetzungen wie in der vorhergehenden Definition gegeben. Fiir alle a=(a)),,
b=(bies, =(¢)ie; €Ay und r, s€ R gelten die folgenden Regeln:
@ r-@+b)=@-a)+( b){r+s) a=(r-a)+(sa)
® (@+b)+ci=a,+ b+ c)
(c) Mit0,=(0)),, wobei 0; das Nullelement des Moduls (4,,+,3) ist, gilt:
0,+a,=a,=a,+0,,0 ° a,=0,
(d) Sei /€ R das Einselement des Ringes R und -/ das inverse Element von / in R. Dann gilt:
a, + ('1) a= ('1) 'a]+a,=0[
d.h, jedes a, € A, besitzt ein inverses Element -a;:= (-1) +q,
(e) Es liBt sich eine Operation Subtraktion -:AxA,—A, durch g, - b, == a; + (-1) + b, einfiihren.
(f) Sind die R-Module ((A;,+; *));, alle kommutativ, so ist auch (A, +, ) kommutativ, d.h. es gilt dann:
a,+b,=b,+a,.
Die oben angegebenen Rechenregeln besagen gerade, daB (A,,+,*) ebenfalls ein R-Modul ist. Dies fiibrt zu der
folgenden Definition.
Def. 38 (direktes Produkt einer Familie von Modulen)
Sei R ein Ring, / eine beliebige Indexmenge und A=((A;,+;, ));c; eine Familie von R-Modulen. Dann ist
(A,+,") ebenfalls ein R-Modul, den wir das direkte Produkt der Familie von R-Modulen A nennen.

Der einfacheren Schreibweise wegen bezeichnen wir im folgenden die Operationen aller beteiligten Module stets
mit + und -. Wir lassen also die Indizes weg und schreiben eine Familie von Modulen kurz als A=(A)),.,, Wenn
aus dem Kontext ersichtlich ist, wo eine Skalarmultiplikation zu stehen hat, lassen wir der mathematischen Kon-
vention zu Folge oft auch den Punkt () ganz weg. Weiter schreiben wir kurz A, fiir (A,,+, ), d.h. A, steht einmal

fiir den Modul (4,,+,*) und ein anderes Mal nur fiir die Menge A,:=H A;.

1€l

Wenn die Indexmenge /= {ij, ..., i, }, k€ N,0 <k, endlich ist, kénnen wir sie willkiirlich anordnen, wie dies in der
obigen Mengenschreibweise schon implizit durch die Indizierung der Elemente erfolgt ist. Wir kénnen dann ei-
nen /-Vektor a=(a;);¢, in der Form

( a i \ <- Komponente i,
1
Iy ) < Komponente i,

darstellen, wie man dies fiir Vektoren aus der Schule gewdthnt ist. Addition und Skalarmultiplikation verstehen
sich dann als die bekannten komponentenweise durchgefithrten Operationen innerhalb dieser Schreibweise.

Nachdem wir nun wissen, wie wir mit Familien von R-Modulen umgehen, wollen wir uns nun ansehen, wie wir
Familien von Modulhomomorphismen behandeln. Hierzu definieren wir zuniichst:
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Def. 39  (Der Begriff einer Matrix von Modulhomomorphismen)
Sei R ein Ring, I und J Indexmengen und A=(A)),;, und B=(B)),. ; Familien von R-Modulen.
(a) Eine AxB- (bzw. A;xB,-) Matrix ist eine Familie von Modulhomomorphismen
O=(0,:A;—B,)ic ;s (d.h. jede Abbildung ©,;:A,—B; ist ein Modulhomomorphismus).
(b) Die Menge aller AxB-Matrizen bezeichnen wir mit [A,B] (bzw. [A,,B,)).
() Auf [AB] definieren wir eine Operation Addition +[ABIx[A,B] — [AB] durch
OHY=(O, )i je MY Dicrjes = O, Y, Diesjes VO, WE[AB].
(d) Wir definieren eine Operation Skalarmultiplikation - :Rx{A,B] — [A,B] durch
AO=A" (0)icrjcs=(A O, ))icsjes VAER, VOE [AB].
Man sieht dann leicht, daB fiir ([A,B],+, ) die gleichen Rechenregeln gelten wie fiir direkte Produkte. Wir haben
also:
Bemerkung 4:
[A,B] ist mit den oben eingefiihrten Operationen + und - ebenfalls ein R-Modul.

Wenn / und J endliche Indexmengen sind und wir wiederum eine willkiirliche Ordnung der Elemente von / und
J, wie sie z.B. durch die Mengenschreibweisen I=(i, ..., i}, n21, n€N, und J={j,, ..., j,}, m21, m€ N nahegelegt
wird, voraussetzen, kénnen wir ein Element @€ [A,,B,] eindeutig in einer Matrixschreibweise

Iy mrmemmmeoons > ®
( L, 1 lme\
) inJe
s 0. . L
n iy Is Jm
b in

darstellen. Die Addition zweier Matrizen ®, We [A,B] ergibt sich dann in dieser Schreibweise als die Addition
korrespondierender Elemente der Matrix innerhalb der Matrixschreibweise. Die Skalarmultiplikation bedeutet
die Multiplizierung jedes Elementes innerhalb der Matrixschreibweise mit dem gegebenen Faktor.

Als nichstes wollen wir nun definieren, was es heiBt, eine Matrix ®¢ [4,B] auf einen /-Vektor a,€ A, anzuwenden.

Def. 40  (Anwendung von Matrizen auf I-Vektoren)
Sei R ein Ring, / und J endliche Indexmengen und A=(A)),, und B=(B,);c, Familien von R-Modulen.
Wir definieren dann eine Operation -:[A,,B,]x4, = B, durch

0O +a,:=((© -a))e, = (Z e, ’(ai))je ; VOO, )ic1je € [ALB)), ¥ a=(a)e € A
tel

Wir sagen: © - q, ist die Anwendung der Matrix © auf den I-Vektor a,.

Wenn wir bei der oben eingefiihrten Operation *:[A,B,]XA; — B, ein Element @=(®, ), € [A,,B,] als konstant
festhalten, so erhalten wir eine Abbildung ®@= « (8, ) : A, - B,, ®(a,)=0 -q,. Auf Grund der Homomorphismu-
seigenschaft simtlicher ©;; ist auch die so eingefiihrte Abbildung © ein Modulhomomorphismus, denn es gilt:

O, al+ A, @), = ; ®, (A" aj + 2y )
iel

= .2;1 (A G)i,j(a}) +A,- G)‘.‘J(a?))

! 2
=3 Y0, (a)+1, V.0, (a)
i€l iel
=2 (@-a,‘)jmz- (e'af)j

Damit haben wir also: O(A; *al+ A, *ad=M\, * (O a) + A, - (O -dd.

Analog erhalten wir bei Festhalten von g, eine Abbildung a, : [A,B,] — B,, ¢,(@)=0 -q,, die ebenfalls ein Modul-
homomorphismus ist. Es gilt also die folgende Bemerkung:
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Bemerkung 5:
Sei R ein Ring, / und J endliche Indexmengen und A=(A,),¢, und B=(B;),c , Familien von R-Modulen.
(a) Fiir jede Matrix ©=(®, ));,;c € [A,B,] ist die Abbildung = * (®, ) : A, — B,, ©(a)=0 - q,
V a=(a,),. € A ein R-Modulhomomorphismus zwischen A, und B,, d.h. es gilt die Beziehung
O, aj+ A, *a=A, * (@ -a) + A, * (O -a)) Vaj, aje Ajund VA, L,€R
(b) Fiir jedes a€ A, ist die Abbildung a, : [A,,B,] = B, a(©)=0 -a, VO [A,B,] ein R-Moduthomo-
morphismus zwischen [A,B,] und B,, d.h. es gilt die Gleichung
A, O+ W) aq=2 (O a)+A,* ¥ +a) VO, Ye[A,B;]und VA, A,€R.
Wir wollen nun noch ein Produkt von Matrizen von Familien von Modulhomomorphismen einfithren. Dazu sei
R wiederum ein Ring, /, J und K seien endliche Indexmengen und A=(A));¢;, B=(B));c; und C=(C);cx seien drei

Familien von R-Modulen. Weiter sei @=(®, );c,;e,€ [A,,B,] und W=(¥;);c; s 1€ [B,Cl. Die Summe Z ¥, 109, ;»
jelJ

wobei o die Komposition von Abbildungen ist, ist dann eine wohldefinierte Abbildung ; v, koei,j :A;— C,und
jel
es gilt weiter

(Y v, 400, ) (0" aj +1,-a}) ((; 400, ) (A aj +A,-ad))

jeJ j;J
= Y w0, A aj +2,- ab)
jelJ
1 2

= ;JWJ" (A ®,.‘J(a,-) +A, ®i,j(ai )]

J
= ¥, O ¥,0, (@) + 1y v, O, fah)

J

=AY (¥, .00, ) (@) +r, ¥ (¥, ,00, ) (a)
lj;., IX e N i 2 ];J IN S, i

d.h. aber, daB ; v; ko®,.j : A; = C, fiir alle i€ / und k€ K ein Modulhomomorphismus ist.
- A

Damit ist ¥ - @ := (; v, 00, ].),~e 1xex€ [AL,C). Wir definieren daher:
i€l

Def. 41  (Produkt von Matrizen von Familien von Modulhomomorphismen)
Sei R wiederum ein Ring, /, / und X seien endliche Indexmengen und A=(4,);¢, B=(B));c ; und C=(C)se ¢
seien drei Familien von R-Modulen. Die Operation - : [B,,Cy]x[A.,B,] — [A,,C,] sei definiert durch
¥ -0:= (¥ ’®)i,k)iel,k€1{ =( ijj' kO(:")i. j)iel,kel( V\P=(Wj;)jsj,ku(€ [B,,Ckl, ®'(®,~J)ieljgﬁ [A.B)]
J

Fiir We [B,,C,] und ®¢ [A,,B,] heiBt ¥ - © das Produkt der Matrizen ¥ und ©.
Fiir die Matrixmultiplikation gelten die folgenden Rechenregeln, wie man leicht durch Nachrechnen zeigt.
Bemerkung 6:
Sei R ein Ring, /, J, K und L seien endliche Indexmengen und A=(A));c;, B=(B));c; , C=(C})scx und
D=(D)),c, seien vier Familien von R-Modulen, Dann gilt:

(a) Fiir jedes W€ [B,,C,] ist die Abbildung ¥ : [A,B,] — [A,,C], ¥(®):=¥ - O VO [A,B)], ein R-
Modulhomomorphismus, d.h. es gelten die Gleichungen
(1) ¥ ©@+0) = 0¥ -0) Ve, &c[A,B)]
2) Y:-(A'O)=A- (¥ -0)VAeR und VOE[A,B)]

(b) Fir jedes ®€ [A,,B,] ist die Abbildung @ : [B,,Ci] — [A,Cl, @)=Y O VW€ [B,,C,], ein R-
Modulhomomorphismus, d.h. es gelten die Gleichungen
1) M4+¥) -0=W -O(¥? -0) V¥, VY€ [B,Cl
2 AY)O=A- (¥ -0)VAcRund V¥€[B,Cy]

(c) Fiiralle @ [A,B,], Y€ [B,,Cy] und ®€[Cy,D,]1 gilt: @ - (¥ :O)=(P -¥) - O.

(d) Fiir jedes We [B,,C], ®€[A,B,] und a€ A, gilt: (¥ ‘O)a) =¥ - (O -a).
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Damit haben wir alle Begriffe definiert, die wir bendtigen, um Schritt- bzw. Schaltvorgiinge in SNL-Systemen
mit linear-algebraischen Mitteln zu beschreiben, Dieser Aufgabe wollen wir uns im niichsten Abschnitt widmen.

4.4.2 Lineare Algebra von SNL-Systemen

Im Abschnitt iiber SNL-Systeme haben wir zur Beschreibung der Anfangsmarkierung eines SNL-Systems Fami-
lien von Multimengen M=(m,) ., mit m,€ MULT},(A), typ(m,) < sorts(p) Vp€ P, verwendet. Wie wir schon im
Kapitel lber Multimengen festgehalten haben, kinnen wir MULT,,(A) und damit die Mengen
M, (NSPEC,A):={m€ MULT,(A) | typ(m,) < sorts(p)} Vp€ P als Z-Module auffassen. GemiB den Definitionen
im vorherigen Unterkapitel sind daher Familien Mp=(m,) e p, M€ M,(NSPEC,A), P-Vektoren bzgl. der Familie
M(NSPEC ,A):=Mp(NSPEC ,A):=(M,(NSPEC,A)),, von Z-Modulen. Dies fiihrt zu der folgenden Definition und
Bemerkung,

Def.42  (P-Vektoren von SNL-Systemen)
Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System,
(8) M, (NSPEC,A):={m,€ MULT,(A)\ typ(m,) S sorts(p)} ist Vp€ P ein Z-Modul.

(b) Das direkte Produkt M(NSPEC,A):=Mp(NSPEC A):=(M,(NSPEC A)) ., ist ebenfalls ein Z-Mo-
dul, dessen Elemente wir P-Vektoren des SNL-Systems SNL-SYS nennen.

(© Analog zu (a) definieren wir Mj(NSPEC,A).={m,€MULT,(A) | typ(m,) < sorts(p)}
CM,(NSPEC A).

(d) Analog zu (b) definieren wir M*(NSPEC,A)=M}(NSPEC,A)=(M(NSPEC ,A)), .

GemiB der obigen Definition sind die erlaubten Objektverteilungen innerhalb eines SNL-Systems SNL-SYS=
(NSPEC,A) offensichtlich P-Vektoren, die zus#tzlich die Netz-Spezifikation erfiillen (d.h. M l=¢g NSPEC).

Def. 43  (Markierungen von SNL-Systemen)

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System. Ein P-Vekior M€ M(NSPEC A) heiBt (mogliche) Markie-
rung des SNL-Systems SNL-SYS, falls gilt: M erfiillt NSPEC (d.h. M \=¢ NSPEC).

Die Menge aller mdglichen Markierungen bezeichnen wir mit MARK(NSPEC A).

Wir haben die natiirlichen Inklusionen MARK(NSPEC A)YCM*(NSPEC A)YSM(NSPEC,A). Dabei iibertragen sich
die Moduloperationen in natiirlicher Weise von M(NSPEC,A) auf M*(NSPEC,A), nicht aber auf
MARK(NSPEC,A). Letzteres scheitert nicht nur an den Kapazititsbedingungen O<cap (m,)<cap (s) VpE P, s€ S,
sondemn in der Regel auch an den Formeln der Stellen p€ P. Die Formel (all x : (x>4)) orelse (all x : (x<2)) wird
z.B. bzgl. der iiblichen Semantik von natiirlichen Zahlen von den Multimengen 1°5 und 11, nicht aber von der
Multimenge 1°5+1° 1 erfiilit.

Jeder Transition 1€ T eines SNL-Systems SNL-SYS=(NSPEC,A) ist vermtge der Netzbeschriftung eine Menge
von freien Variablen fvars(f) zugeordnet. Dabei hiingt die Formel der Transition und die Beschriftung der Kanten
in der Umgebung der Transition ¢ nur von diesen Variablen als freien Variablen ab. Jede Auswertung
ve€ VAL (NSPEC A) dieser freien Variablen im algebraischen System A bietet daher die Mbglichkeit, die Transi-
tionsformel auf Erfiilltheit zu iiberpriifen und die Kantenbeschriftungen in der Umgebung der Transition auszu-
werten, und stellt damit einen potentiellen Modus dar, in dem die Transition ¢ schalten kann.

Wenn wir es zulassen wollen, daB eine Transition parallel (nebenliufig) zu sich selbst schalten darf, so lassen
sich solche nebenldufigen Schaltvorginge von ¢ allgemeiner durch Multimengen von Auswertungen
MULT}, (VAL (NSPEC ,A)) beschreiben. Lassen wir noch allgemeiner nicht nur die Nebenldufigkeit einer Transi-
tion sondern das nebenliiufige Schalten von Transitionen, die ihrerseits jede fiir sich nebenliufig zu sich selbst
schalten kann, zu, so werden solche allgemeinen Schaltvorginge durch Familien von Multimengen von Auswer-
tungen der freien Variablen der beteiligten Transitionen, dh. durch Familien p=().cr
WE MULT;,(VAL(NSPEC A)) fiir alle t€ T, beschrieben. Dies sind aber gerade T-Vektoren bzgl. der Familie von
Z-Modulen (MULT,(VAL(NSPEC,A))),cr. Wir definieren daher:

Def.44 (T-Vektoren)
Sei SNL-SYS=(NSPEC A) ein SNL-System.

(a) Die Menge S,(NSPEC,A):=MULT (VAL (NSPEC,A)) der Multimengen aller Auswertungen der
freien Variablen einer Transition 1€ T ist ein Z-Modul.
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(b) Das direkte Produkt S(NSPEC,A): =S {NSPEC A).=(S(NSPEC A)),r ist ebenfalls ein Z-Modul,
dessen Elemente wir T-Vektoren des SNL-Systems SNL-SYS nennen.

(c) Analog zu (a) definieren wir die Menge SANSPEC,A):=MULT, (VAL(NSPEC A)).

(d) Analog zu (b) definieren wir die Menge S*(NSPEC,A):=S{NSPEC,A):=(S{NSPEC,A))c 7.

(e) Sei Me MARK(NSPEC A) eine Markierung,.
Dann ist die Menge S(NSPECM):=MULT,,(VAL(NSPEC,M)) der Multimengen von Auswer-
tungen der freien Variablen einer Transition f€ T unter der Markierung M in A ebenfalls ein Z-
Modul.

(f) Sei Me MARK(NSPEC,A) eine Markierung.
Das direkte Produkt S(NSPEC M) :=S{NSPEC,A):=(S(NSPEC,M)),r ist ebenfalls ein Z-Modul,
dessen Elemente wir T-Vektoren des SNL-Systems SNL-SYS unter der Markierung M nennen.

(2) Analog zu (¢) definieren wir die Menge S{NSPEC,M).=MULT}, (VAL(NSPECM)).
(h) Analog zu (f) definieren wir die Menge S*(NSPEC . M):=S(NSPEC A):=(S{NSPECM)),c 1.

Es gelten  offensichtlich die - Teilmengenrelationen  S*(NSPECM)S(NSPEC.M)CS(NSPEC,A)
VMe MARK(NSPEC ,A). Weiter haben wir S*(NSPEC MYCS*(NSPEC, A)SS(NSPEC,A).

Sei nun Me MARK(NSPEC,A). Dann stellen die 7-Vektoren pe S*(NSPEC,A) potentielle Kandidaten zur Be-
schreibung eines Schaltvorganges ausgehend von der Markierung M im SNL-System SNL-SYS=(NSPEC,A) dar.
Wenn wir die Einhaltung des Lokalititsprinzips verlangen, miissen wir uns sogar auf 7-Vektoren
UE S*(NSPEC,M) beschriinken. Als weitere Voraussetzung fiir einen Schaltvorgang sollten aber auch die Transi-
tionsformeln von allen beteiligten Auswertungen der freien Variablen der Transitionen erfiillt werden. Dies fiihrt
zu der folgenden Definition.

Def. 45 (T-Vektoren, die Transitionsformeln erfiillen)
Sei  SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M€EMARKWNSPEC,A). Weiter sei

kl
p= ( Z d,.l‘ "i,) € (NSPEC,A) ein beliebiger T-Vektor. Dann definieren wir:
ij=1 teT
Der T-Vektor  erfiillt die Transitionsformeln von SNL-SYS=(NSPEC,A) unter der Markierung M
(kurz:) erfiillt NSPEC unter M), falls gilt:
VT, i=l, ..., k gilt: Ml=, o NSPEC
r"

Wir schreiben dies als M I=, NSPEC.

Wir miissen uns nun noch der Interpretation der Kantenbeschriftungen bei einem Schaltvorgang zuwenden, um
die dynamische Semantik eines SNL-Systems vollstindig beschreiben zu konnen. Hierzu bemerken wir zu-
niichst, daB die Kantenbeschriftungen A.(f) gemiB der Definition einer SNL-Netzspezifikation formale Summen
mit den Randbedingungen typ(A(N)Ssorts(p) und fvars(A(D)Sfvars(t) fiir f=(p,1) bzw. (t,p) 1€ T, p€ P sind. Die
Realisierung so einer Kantenbeschriftung liefert dann eine Abbildung R (A(N)=A(x : VAL(NSPEC,A) —
M (NSPEC A). Die allgemeinen Regeln fiir die Semantik der Kantenbeschriftungen von Petri-Netzen legen nun
nahe, daB A;(f)x(v) die Multimenge von Objekten ist, die beim Schalten von ¢ mit der Variablenauswertung
ve VAL (NSPEC,A) von Eingabestellen (d.h. f=(p,#)) abzuziehen bzw. auf Ausgabestellen (d.h. f=(z,p)) hinzuzu-
fiigen ist. Hierzu fithren wir die folgende Definition ein.

Def. 46

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System. Die Abbildung Az,:VAL(NSPEC,A) — M(NSPEC.,A) sei
fiir alle p€ P und 7€ T definiert durch

0€ M(NSPEC,A) falls (t,p) und (p,1) € F

-Ar(Dr falls f=(p,t) € F und (1,p) ¢ F
Ar= Ag falls (p,f) € F und f=(1,p) €F

AN tA((p)e  falls (py) EF und (1,p) EF

At sei definiert als die Familie At := (A1) .

Die Folgemarkierung von M, die entsteht, wenn die Transition ¢ mit der Variablenauswertung v schaltet, sollte
sich dann durch die Gleichung M'=M+A#(v) ergeben. Hierbei sind aber noch die Randbedingungen zu beachten,
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daB unter der Markierung M die “richtigen” Objekte in geniigender Anzahl auf den Eingabestellen vorhanden
sein miissen, um beim Schaltvorgang abgezogen werden zu konnen, und weiter M'=M+At(v) eine mbgliche Mar-
kierung des SNL-Systems sein muf (d.h. M’ muB den Kapazititen und Formeln der Stellen geniigen). Unter Be-
riicksichtigung dieser Randbedingungen kénnen wir nun definieren, wann eine Transition aktivierbar ist und was
wir uns unter der Schaltrege! fiir SNL-Systeme vorzustellen haben.

Def. 47  (Aktivierbarkeit von Transitionen und Schaltregel in SNL-Systemen)

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und Me MARK(NSPEC,A) eine mogliche Markierung von
SNL-SYS.

(a) Eine Transition t€ T heift im Mode ve VAL (NSPEC,A) unter M aktivierbar, wenn die folgenden
Bedingungen erfiillt sind,

(1) veVAL(NSPEC M) (Lokalititsprinzip)
(2) M=, eqn(t) (Transitionsformel erfiillt)

(3) VY peP mit (p,NEF gilt: A((p,1)r(v) S m,
(die “richtigen” Objekte in geniigender Anzahl auf den Eingabestellen vorhanden)

(4) M'=M+A1(v)e MARK(NSPEC,A)
(d.h. die Folgemarkierung ist eine mgliche Markierung des SNL-Systems)

(b) Eine Transition t€ T heif)t unter M aktivierbar, falls ein ve VAL (NSPEC A) existiert, so da8 1 im
Mode v unier M aktivierbar ist.

(c) (Schaltregel)
Wenn eine Transition f€ T in einem Mode ve VAL (NSPEC,A) unter einer Markierung M aktivier-
bar ist, so kann ¢ im Mode v schalten, wobei das SNL-System in ein System mit der Folgemarkie-
rung M'=M+At(v) iibergeht.

Wir haben nun definiert, wie wir uns einen dynamischen Zustandsiibergang in einem SNL-System vorzustellen
haben, wenn wir nur das Schalten jeweils einer Transition bzgl. einer Auswertung ihrer freien Variablen zu einer
Zeit als atomare Operation auf den Stellen des Systems zulassen. Die Bedingung fiir die Aktivierbarkeit solcher
Zustandsiiberginge sind die Erfiillung des Lokalitiitsprinzips (d.h. alle zur Auswertung v gehdrigen Objekte sind
auf den “richtigen” Umgebungsstellen der Transition vorhanden, also v€ VAL(NSPEC,M)), das Erfiilltsein der
Transitionsformel, das Vorhandensein einer ausreichenden Anzahl von den Objekten auf den Eingabestellen, die
beim Schaltvorgang von diesen abzuziehen sind, sowie die Bedingung, daB die Folgemarkierung ebenfalls eine
giiltige Markierung des SNL-Systems ist. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, kann ein Zustandswechsel “Mar-
kierung M geht in die Markierung M’=M+A(v) iiber” im System erfolgen. Wir wollen zum Schalten von Transi-
tionen einmal ein Beispiel betrachten,

Beispiel 42  (Schalten einer Transition)

Betrachten wir die SNL-Netz-Spezifikation aus dem vorhergehenden Beispiel und realisieren sie mit
einem geeigneten algebraischen System A, wobei wir annehmen, daBmdata (al)=c1 ist. Dann kann
die Transition ¢/ in dem Mode pr — al schalten, da die Formel A,(t]) stets t rue istund 1" al als
Marke auf der Stelle pl vorhanden ist. Das Netz geht dann in die Markierung des folgenden Bildes
iiber.

pr:process[2] :process
1 @ | . 1'b . 1'b
pr 3 1"proc(n) w:fifo ps
1 put(w.1) length(w) <= maxf w 3 4
“put(w,n -
[Flpr:p1 [F nep2 d I'empty [E}w:p3 [Fln:p4
t1 2 w <> empty
I'w 1'rest(w)
p3
*’mdata(pr) n:data(2] I'n Pget(w) n:data I'n
b
P »

Wir fithren mit der folgenden Definition noch einige Bezeichnungen ein.




-84-

Def. 48  (Schaltvorgang und Schaltfolge)
Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System.
(a) Unter einem Schaltvorgang verstehen wir ein Tripel (M,1:v,M") mit M, M'€ MARK(NSPEC A),
t€ T und ve VAL(NSPEC,M), so daB t unter M im Mode v aktivierbar ist und M ‘=M+At(v) die Fol-
gemarkierung von M ist.

Um suggestiv darzustellen, daB M’ aus M durch Schalten von ¢ im Mode v entsteht, schrei-
ben wir einen Schaltvorgang auch in der Form M[#:v>M',

(b) Eine Schaltfolge ist eine Folge von Schaltvorgingen (M,,t;:v,M"),_, , mit M=M,,, fiir i=1,..,n-1.
Eine Schaltfolge schreiben wir suggestiv auch in der Form
Ml[tkl: vkl>M2[tk2: ka> ..... Mn[lk": v,‘">M’" =M, .

In der Regel interessieren uns nicht alle méglichen Markierungen eines SNL-Systems, sondern nur die, die von
der Anfangsmarkierung aus durch Schalten von Transitionen erreichbar sind. Hierzu fithren wir die folgenden
Definitionen ein:
Def. 49  (Erreichbarkeitsrelation und Erreichbarkeitsmenge)

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M, die zugehtrige Anfangsmarkierung.

(a) Die direkte Erreichbarkeitsrelation => sei auf MARK(NSPEC,A) wie folgt definiert:

VM, M'e MARK(NSPEC,A) gilt M => M’ genau dann, wenn eine Transition r€ T und eine
Auswertung v€ VAL(NSPEC.A) existiert, so daBl (M,7:v,M") ein Schaltvorgang ist.

(b) Als Erreichbarkeitsrelation => bezeichnen wir den transitiven und reflexiven Abschluf von =>,
d.h. VM, M'e MARK(NSPEC,A) gilt M £> M’ genau dann, wenn M=M' ist oder eine Schaltfolge
(M t:v,M),., ,existiert, fiir die M=M und M',=M"ist.

(©) [M>:={M eMARK(NSPECA)IME=>M'}

(d) [M,> heiBt Erreichbarkeitsmenge des SNL-Systems SNL-SYS.

Die fiir uns relevanten Zustiinde eines SNL-Systems werden also durch die Erreichbarkeitsmenge [M,> beschrie-
ben. Entsprechend interessieren uns nur Schaltvorginge, die von Markierungen aus [M,> ausgehen kénnen.

Def. 50
Sei SNL-SYS=(WSPEC,A) ein SNL.-System und M, die zugehorige Anfangsmarkierung.
TOCC(NSPEC,A) := { (M t:v,M) | (M,t:v,M’) ist ein Schaltvorgang und M€ [M,> }.

[My>und TOCC(NSPEC,A) bilden die Knoten- und Kantenmengen eines Graphen, den wir Erreichbarkeitsgraph
nennen wollen. Der Erreichbarkeitsgraph beschreibt die dynamische Struktur eines SNL-Systems bzgl. dem
Schalten von Transitionen vollstindig und wird in {Sii892] eingehend untersucht,

Wir haben bisher nur Zustandsiibergiinge in SNL-Systemen betrachtet, die als atomare Operationen nur das
Schalten jeweils einer Transition in einem Mode zulassen. Wir haben aber schon mehrfach im Text zum Aus-
druck gebracht, daB wir allgemeiner auch das nebenl#ufige Schalten einer Transition bzgl. mehrerer Schaltmodi
und das nebenliufige Schalten mehrerer aktivierter Transitionen zulassen wollen, Hierzu wollen wir uns zunéichst
einmal ansehen, wie wir das nebenliufige Schalten einer Transition 7€ T in mehreren Modi beschreiben kénnen.
Hierzu miissen wir nicht mehr eine Auswertung ve VAL(NSPEC,A), sondern Multimengen von Auswertungen
k
M= Z d; v; € MULT},(VAL(NSPEC ,A))=S}(NSPEC,A) als Schaltmodi betrachten.
il

Wir hatten aber eine Kantenbeschriftung Ag(f) in der Realisation als eine Abbildung
A(Nw:VAL(NSPEC,A)->M (NSPEC,A) interpretiert, so daB A.(f)g nicht so ohne weiteres auf eine Multisumme
UESANSPEC,A) anwendbar ist. Zum Gliick kénnen wir fiir zwei Mengen A und B jede Abbildung
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SIA>MULT,(B) auf genau eine eindeutige Art und Weise zu einem Z-Modulhomomorphismus
f:MULTﬁ,,(A)->MULTﬁ,,(B) fortsetzen, so daf3 das folgende Diagramm kommutativ ist:

A Li»MULTﬁ,,(A)

MULT,,(B)

n n
Hierzu definieren wir f{ Z d;-a) = E d; - fla,) fiir alle n€R, n21, di€ Z und a,€ A fiir I1<k<n und f(0)=0. Bs
k=1 k=1

gibt damit zu Ap(Np:VAL,(NSPEC,A)->M,(NSPEC,A) genau einen Z-Modulhomomorphismus ANy
‘MULT}, (VAL (NSPEC,A)=S{(NSPEC,A)—M (NSPEC,A), der das Diagramm

VAL(NSPEC,A) C—l—e-» MULT;(VAL(NSPEC,A))=S(NSPEC,A)

AP D 3 "".’X’FT/‘);

M,(NSPEC,A)

kommutativ macht. Wenn wir Multimengen von Auswertungen der freien Variablen einer Transition betrachten,
verbinden wir im folgenden mit der Realisation einer Kantenbeschriftung A(f) stets diesen eindeutig bestimmten

Moduthomomorphismus ArNg- Analog zu At definieren wir nun ©=(0,,),.,:S{NSPEC,A)->M(NSPEC,A)
durch

0 € M, (NSPEC,A) falls (t,p) und (p,H € F

APr falls f=(p,t) € Fund (t,p) ¢ F
0,= A Px falls (p,1) ¢ F und f=(t,p) € F

FVJ/R
ALONRALG P falls(p) € Fund (t,p) €F

Wenn die Transition dann bzgl. der Multimenge p,€ SNSPEC,A) von Auswertungen ihrer freien Variablen
schaltet, wird die Folgemarkierung analog zur Gleichung M'=M+At(v) durch die Gleichung M'=M+ ©(},) be-
schrieben. Wenn wir nun noch das nebenliiufige Schalten von Transitionen ins Kalkiil ziehen, dann wird ein mog-
licher Zustandsiibergang nicht mehr durch eine Multimenge, sondern durch eine Familie von Multimengen
U=, mit p,€ SYNSPEC,A) V€ T, d.h. durch einen T-Vektor p€ S(NSPEC,A), beschrieben. Die Folgemarkie-

rung ergibt sich in diesem allgemeinen Fall durch die Gleichung M' = M + Z:Te,(u,) . Wenn wir nun (©,,) e p jer
!

als eine Matrix @€ [S(NSPEC,A),Mp(NSPEC ,A)}=[S(NSPEC,A),M(NSPEC A)} auffassen, da die ®,, ja alle Z-

Modulhomomorphismen sind, entspricht der Summe ( 2,61(” )= Z‘r (6 o, ) )) gerade die Anwendung
te te

peP(u'

der Matrix © auf den 7-Vektor y und wir kdnnen schreiben: M'=M+® -p. Wir fithren daher den folgenden Begriff
ein,

Def.51  (Inzidenzmatrix eines SNL-Systems)

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System. Vpe P und V€T sei der Z-Modulhomomorphismus
0, :SANSPEC,A)—M,(NSPEC,A) durch

0 € M,(NSPEC,A) falls (t,p) und (p,1) € F

ANk falls f=(p,) € Fund (t,p) ¢ F
0,= A falls (pf) € F und f=(t,p) € F

AP AT PN)g falls(pt)eFund (tp)EF
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definiert, wobei A Ay S(NSPEC,A)—M(NSPEC A) fiir alle f=(p,t) bzw. f=(t,p)€ F der eindeutig be-
stimmte Z-Modulhomomorphismus ist, der das folgende Diagramm kommutativ macht:

VAL/(NSPEC,A) C—i->MULTﬁ,,(VAL,(NSPEC,A))=S,(NSPEC,A)

Ar(fr Q "/’:;;’(’)R

M, (NSPEC,A)

Die Matrix ©@=(0,, ), p 1€ [SINSPEC,A),M(NSPEC,A)] heiBt dann Inzidenzmatrix des SNL-Systems
SNL-SYS.

Wenn wir im folgenden von Schaltvorgingen bzgl, T-Vektoren eines SNL-Systems sprechen, wollen wir zur Un-
terscheidung zum Fall des Schaltens von Transitionen die Begriffe Schalten von Schritten und Schrittvorgang
verwenden. Die Definition der Schaltregel fiir Schritte lautet wie folgt:
Def. 52  (Aktivierbarkeit von Schritten und Schrittregel) ,
Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M=(m,),. ,€ MARK(NSPEC,A) eine Markierung.
(a) Ein T-Vektor u=(,),c € S(NSPEC,A) heiBt aktivierbar unter der Markierung M, falls die folgen-
den Bedingungen erfiillt sind.
(1) peS*(NSPEC.M) (Lokalit#tsprinzip).
(2) M=, NSPEC (p erfiillt die Transitionsformeln).

(3) VpePgilt: g A F((p”))n (B) <m, (d.h. die “richtigen” Objekte sind in geniigender
1eT,PderF

Anzahl auf den Eingabestellen vorhanden).
(4) M’=M+® -y ist eine mégliche Markierung, d.h. M+® - € MARK(NSPEC,A).
(b) (Schrittregel)
Sei der T-Vektor pe S(NSPEC,A) unter M aktivierbar. Das SNL-System kann dann im Mode p
schalten, wobei der Zustand des Systems von der Markierung M in die Markierung M'=M+© -
iibergeht.

Der Begriff der Aktivierbarkeit von T-Vektoren ergibt sich also analog zu dem Begriff der Aktivierbarkeit einer
Transition ¢ in einem Mode v. Die Aktivierbarkeit einer Transition 7 in einem Mode v kénnen wir sogar als einen
Spezialfall des Begriffs der Aktivierbarkeit von T-Vektoren auffassen, wenn wir als 7-Vektoren p=(l,),r mit
w=1I"v falls =t, u,=0 sonst, verwenden.

Betrachten wir einmal ein Beispiel zum Begriff der Aktivierbarkeit von 7-Vektoren und zur Schrittregel.
Beispiel 43 (Aktivierbarkeit von Schritten und Schrittregel)

Wir betrachten ein SNL-System FARBE, dessen Spezifikationsteil eine Sorte farbe mit zwei Kon-
stanten rot und grun definiert, die wir trivialerweise iiber eine zweielementige Menge mit den Ele-
menten rot und griin realisiert denken. Das Netz selbst habe die Gestalt, wie sie das folgende Bild ver-
deutlicht,

n:farbe[1]

Abb.1 SNL-System FARBE mit Anfangsmarkierung M,
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In diesem System kann keine Transition schalten, da fiir jede Transition die Nachbedingung nicht er-
filllt ist (Die Kapazitit 1 einer der Ausgabestellen wird iberschritten). Der T-Vekior
P=(1" {n->grtin}, 1' {n->rot }Y ist aber aktivierbar, da beim Vertauschen der beiden Farbmar-
ken wihrend einer atomaren Operation die Kapazitiit der Stellen nicht iiberschritten wird. Nach dem
Schalten dieses Schrittes haben wir dann das SNL-System mit der folgenden Markierung

n:farbe[1]

n:farbe[1]

I'n @ I'n

pl

Abb.2 SNL-System FARBE mit Markierung M,

Wir wollen noch einige Begriffe einfiihren.
Def. 53  (Schrittvorgang, Schritt und Schritifoige)
Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M€ MARK(NSPEC,A) eine Markierung.

(a) Unter einem Schrittvorgang verstehen wir ein Tripel (M, 1, M") mit M, M'e MARK(NSPEC,A) und
He S(NSPEC,A), so dal i unter M aktivierbar ist, und M =M+® - die Folgemarkierung von M
ist. )l nennen wir in diesem Fall den Schritt, der die Markierung M in die Markierung M’ iiber-
fiihrt,

Um suggestiv darzustellen, da M’ aus M durch Schalten des SNL-Systems im Mode it ent-
steht, schreiben wir einen Schrittvorgang auch in der Form M[p>M",

(b) Eine Schrittfolge ist eine Folge von Schrittvorgingen (M, W,,M"),., , mit M=M,,, fiir i=1,..,n-1.
Eine Schrittfolge schreiben wir suggestiv auch in der Form
MU >M[R> M [p >M =M,
Wenn wir die Schrittsemantik eines SNL-Systems betrachten, interessieren uns in der Regel wiederum nicht alle

mdglichen Markierungen des SNL-Systems, sondern nur die, die von der Anfangsmarkierung aus durch Schalten
von Schritten erreichbar sind. Hierzu fiihren wir die folgende Definition ein:

Def.54  (Schritterreichbarkeitsrelation und Schritterreichbarkeitsmenge)

Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M, die zugehtrige Anfangsmarkierung.

(a) Die direkte Schritterreichbarkeitsrelation g=> sei auf MARK(NSPEC ,A) wie folgt definiert:
VM, M€ MARK(NSPEC A) gilt M ;=> M’ genau dann, wenn ein T-Vektor pe S(NSPEC,A)
existiert, so da8 (M,\,M") ein Schrittvorgang ist.

(b)  Als Schritterreichbarkeitsrelation ;=> bezeichnen wir den transitiven und reflexiven Abschluf§
von ¢=>, d.h. VM, M'e MARK(NSPEC,A) gilt M g=> M’ genau dann, wenn M=M' ist oder eine
Schrittfolge (M,W;,M"),., ., existiert, fiir die M=M und M’ =M’ ist.

© [[M>:={ M eMARK(NSPECA)I\M=>M")

(d) [IM,> heiBt Schritterreichbarkeitsmenge des SNL-Systems SNL-SYS.

Die fiir uns relevanten Zustiinde eines SNL-Systems bzgl. der Schrittsemantik sind also die Elemente der Schrit-

terreichbarkeitsmenge [[M,>. Entsprechend interessieren uns nur Schrittvorgiinge, die von Markierungen aus
[[M,> ausgehen kénnen.

Def. 55
Sei SNL-SYS=(NSPEC,A) ein SNL-System und M, die zugehdrige Anfangsmarkierung.
SOCC(NSPEC A) .= { (M,u,M") | (M,)L,M") ist ein Schrittvorgang und M€ [[M,> }.
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Die Mengen [[M,;> und SOCC(NSPEC ,A) kann man wiederum als Knoten- und Kantenmenge eines Graphen, den
wir Schritigraphen nennen wollen, auffassen, der die dynamische Struktur eines SNL-Systems bzgl. der Schritt-
semantik, die durch die Schrittregel gegeben ist, vollstiindig beschreibt, Der Schrittgraph wird ebenfalls genauer
in [Sii892] beschrieben.

In SMARAGD erlauben wir es dem Modellierer, daB er SNL-Modelle sowohl mit der Schrittsemantik als auch
mit der Semantik des Schaltens einzelner Transitionen untersuchen kann, Die Erreichbarkeitsanalyse innerhalb
von SMARAGD, die auf den Begriffen Erreichbarkeitsgraph bzw. Schrittgraph aufbaut, ist der Gegenstand der
Arbeit von W, SiiB in [Sii892].

4.5 Modularisierung

Ein wesentlicher Nachteil der bislang vorgestellten Spezifikations- und Modellierungssprache SNL besteht darin,
daB ein komplexes System als ein (flaches) Petri-Netz-Modell, das sémtliche Details in einer SNL-Netz-Spezifi-
kation enthalten muB, modelliert werden muB. In der Praxis besteht aber so ein System in der Regel aus diversen
Bausteinen, wobei ein Baustein durchaus auch wiederholt im Gesamtsystem auftaucht. Man wiinscht sich daher
fiir die Praxis Methoden, die es einem erlauben, gemiB der Bausteinphilosophie einzelne Komponenten eines Sy-
stems gesondert als SNL-Netz-Module (kurz Netz-Module) bereitzustellen, die man dann zu einer Gesamtspezi-
fikation zusammensetzen kann. Dabei sollten Bausteine wiederverwendbar sein.

Jensen hat einige solcher Bausteinkonzepte fiir CP-Netze (Coloured Petri Nets) vorgestellt und bezeichnet die
durch seine Modulkonzepte angereicherte Netzform Hierarchische CP-Netze (siehe z.B. [Huber89]). Wir werden
einige von Jensen definierte Konzepte iibernehmen und in einigen Punkten erweitemn. Die von Jensen vorgestell-
ten Konzepte lassen sich grob in drei Klassen einteilen: (a) Substitutionselemente, die als Platzhalter fiir Teilnetze
stehen, (b) Aufruftransitionen, die die Netztopologie dynamisch verindern, und (c) ein vor allem graphisch zur
Entflechtung von Netzen eingesetztes Hilfsmittel (sogenannte Fusionsmengen). Wir werden uns im folgenden
auf die durch (a) gegebenen Modularisierungskonzepte beschriinken,

Die Idee, die zur Einfiihrung von Substitutionselementen fiihrt, ist, ein System als eine hierarchisch angeordnete
Menge von einzelnen Teilmodellen auf verschiedenen Abstraktionsstufen (die Ebenen der Hierarchie) anzuse-
hen. Auf einer héheren Abstraktionsebene werden dabei die Details eines (nur in der Verwendung nicht aber in
seinem Aufbau wichtigen) Teilsystems in der Weise abstrahiert, daB man dieses Teilsystem durch ein Substitu-
tionselement beschreibt, wobei dieses Substitutionselement als Platzhalter filr die exaktere Beschreibung des
Teilsystems auf einer niedrigeren Abstraktionsebene steht.

Teilsysteme auf niedrigeren Ebenen konnen dabei wiederum Substitutionselemente enthalten, so dafB} eine hier-
archische Struktur von Systemmodellen entsteht, deren unterste Ebene keine Substitutionselemente mehr und da-
mit nur einfache Netze enthilt. Die semantische Auswertung eines hierarchischen Modells erfolgt dann so, daB
die Substitutionselemente nach definierten Regeln rekursiv durch die ihnen zugeordneten Teilmodelle ersetzt
werden, Es sollte klar sein, daB man am Ende dieser Ersetzung dann ein flaches Netz im gewdhnlichen Sinne
erhilt, das man dann mit den bekannten Methoden auswerten kann.

Innerhalb der Netz-Modellierung bieten sich zwei Arten von Substitutionselementen an, Dies sind Substitutions-
stellen und Substitutionstransitionen, Substitutionsstellen werden auf hherer Abstraktionsebene wie Stellen ver-
wendet und dienen, wie wir gleich noch genauer darlegen werden, als Platzhalter fiir Netz-Objekte (Instanzen
von Klassen im Sinne einer objektorientierten Sprache). Substitutionstransitionen werden wie Transitionen ver-
wendet und stehen, wie wir gleich noch darlegen werden, fiir Netz-Module: die Teilsysteme des zu modellieren-
den Systems,

In den folgenden zwei Abschnitten wollen wir Netz-Objekte und ihre Instantiierung durch Substitutionsstellen
sowie Netz-Module und ihre Verwendung durch Substitutionstransitionen genauer beschreiben.

4.5.1 Netz-Klassen und Netz-Objekte

Eine SNL-Netz-Klasse (kurz Netz-Klasse) ist eine SNL-Netz-Spezifikation, in der zun#ichst einmal eine Menge
von Transitionen, die sogenannten Port-Transitionen, ausgezeichnet sind. Jede Port-Transition stelit ein Interface
bereit, das eine zugehdrige Substitutionsstelle als Instantiierung eines zugehdrigen Netz-Objektes zur Einbin-
dung des Netz-Objektes in seine Umgebung nutzen kann, Weiter ist eine Netz-Klasse in der Regel eine parame-
trisierte SNL-Netz-Spezifikation, d.h, Teile der Signatur oder auch Markierungen von Stellen kénnen innerhalb
der Definition der Netz-K lasse durch formale Parameter beschrieben werden. Eine Instantiierung der Netz-Klas-
se durch eine Substitutionsstelle spezifiziert dann genau diese Parameter und legt damit eine Instanz der Netz-
Klasse (ein Netz-Objekt) fest.
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Betrachten wir einmal als Beispiel fiir eine Netz-Klasse ein Warteschlangenmodell, wie wir es schon in fritheren
Beispielen verwendet haben.

Beispiel 44  (Netz-Klasse FIFO)

Das folgende Bild zeigt eine mégliche Realisierung eines FIFO-Warteschlangenmodells als Netz-Klas-
se:

Parameterbeschreibung

aram Fifo Param : FIFO PARAM ; (* Elemente in der Fifo *)
param maxf : int; (* maximale Laenge der Fifo ¥*)

Spezifikationen
Fnclude FIFO(Fifo Param); J
) w:fifo
{P] in n:elem length(w)<=maxf [P] out n:elem[>] n=get(w)
[Flw:p1 1*put(w,n) w:pl
< w <> empty
I'w I'rest(w)
put

get

rest

In der obigen Graphik sind alle fiir uns momentan wichtigen Aspekte der Netz-Klasse FIFO aufgefiihrt.
Zuniichst einmal hat FIFO zwei formale Parameter Fifo_ Paramund maxf. Fifo Param ist als
Typ eine Spezifikation FIFO_PARAM zugeordnet. FIFO PARAM ist dabei als Spezifikation der Ge-
stalt

specification FIFO_PARAM = spec
sort elem;
end

in der globalen Deklarationsbox definiert und beschreibt die Elementsorte innerhalb der F IFO. max £
ist als Typ die Sorte int zugeordnet und gibt die maximale Anzahl von Elementen innerhalb der FIFO
an, Zur Beschriftung der Netz-Klasse werden dann die Elemente der Spezifikation
FIFO(Fifo_Param) verwendet, die sich durch Instantiierung des Funktors F IFO mit dem formalen
Parameter Fifo_ Param der Netz-Klasse ergibt.

Die Transitionen der Netz-Klasse sind weiter als Port-Transitionen gekennzeichnet, indem ihnen eine
spezielle Beschriftung (ein kleines Quadrat mit Inschrift P und nachfolgender Text) zugeordnet ist.
Port-Transitionen knnen Eingabe- und/oder Ausgabeparameter zugeordnet sein, die durch diese Be-
schriftung beschrieben werden. So hat die Port-Transition put einen Eingabeparameter n, der angibt,
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welches Element in die Warteschlange einzutragen ist. Die Pori-Transition get hat einen Ausgabepara-
meter n, dem beim Schalten von get das aus der Warteschlange ausgefiigte Element zugeordnet wird.
reset hat keinerlei Parameter. Die Art des Parameters (Ein- oder Ausgabe) wird durch ein vorangestell-
tes Schliisselwort in oder out gekennzeichnet. Weiter mufl der Typ des Parameters festgelegt werden.
Port-Transitionen mit Ausgabeparametern ist eine weitere Beschriftung (gekennzeichnet durch ein
kleines Quadrat mit Inschrift >) zugeordnet, die die “Werte” der Ausgabeparameter festlegt. Im Fall
der Port-Transition ges hat diese Beschriftung die Gestalt n=get (w).

Beim Schalten der Port-Transition put wird das Element der Sorte e1em, das durch den Parameter n
gegeben ist, in die Warteschlange auf der Stelle p] nach dem first in first out Prinzip eingetragen. Beim
Schalten der Port-Transition get wird das erste Element aus der Warteschlange auf der Stelle p! ausge-
fiigt und durch den Parameter n iibergeben. Die Port-Transition reset 18scht den gesamten Inhalt der
Warteschlange auf p1.

In SNL hat die Netz-Klasse F IFO die folgende Gestalt;

netclass FIFO = class

param Fifo Param : FIFO_PARAM;
maxf : int;
include FIFO(Fifo Param);
placedef pl=place
var w:fifo;
egn length(w)<=maxf;
marking 1 empty;
end;
port put=trans

in n:elem
fvar w:pl;
arc pl —> 1'w;
pl <- 1 put(w,n);
end;
get=trans
out n:elem;
fvar w:pl;
arc pl -> 1'w;
pl <- 1 rest(w);
egn w <> empty;
return n=get (w);
end;
reset=trans
fvar w:pl;
arc pl -> 1'w;
pl <- 1 ' empty;
end;
end

Wir wollen nun einmal die Syntax spezifizieren, mit der man Netz-Klassen in SNL definieren kann, Die prinzi-
pielle Syntax zur Definition einer Netz-Klasse sieht folgendermaBen aus.

netclass_decl: netclass class_id = class

class: class_id

class class_body end
class_id: id
class_body: { class_body decls };

class_body decls:

spec_sig_decls
spec_formula_decls
net_decls
net_param_decls
class_port_decls
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Der Rumpf einer Netz-Klassendefinition (class_body) besteht aus den filr ein Netz (net) iiblichen Deklarations-
teilen und den zwei zusitzlichen Deklarationsteilen net_param_decls und class_port_decls, die die Parameter
und Ports der Netz-Klasse beschreiben.

Der Parameterdeklarationsteil hat die folgende Gestalt:

net_param_decls: param net_param_decl { ; net_param_decl },[ ;]
net_param_decl: param_id : net_param_type
net_param_type: spec
sort_name
marking_type
param_id: id

Der Typ eines Parameters kann eine Spezifikation (spec), eine Sorte (sort_name) oder ein Markierungstyp
(marking_type) sein. Ein Markierungstyp gibt dabei an, welche Sorten innerhalb einer formalen Summe auftreten
konnen, die zu so einem Markierungstyp gehoren, und wie groB die maximale Anzahl von Elementen einer Sorte
sein darf. Wir haben daher die folgende Syntax fiir einen Markierungstyp.

marking_type: [num ] " sort_name { + [ num 1" sort_name },;

Dabei darf jede Sorte nur einmal innerhalb dieser formalen Summe von Sortennamen auftreten. Der optionale
Faktor num gibt an, wieviel Individuen der nachfolgenden Sorte maximal in der formalen Summe vorkommen
diirfen. Fehlt num, so wird als Defaultwert 1 angenommen,

Ports werden in Portdeklarationsteilen (class_port_decls) definiert. Diese haben die folgende Gestalt:

class_port_decls: port class_port_decl { ; class_port_decl }51 ;1]
class_port_decl: port_id = class_port
class_port: port_id

trans class_port_body end
class_port _body: { class_port_body decls };
class_port_body_decls: trans_var_decls

spec_formula_decls

arc_decls

port_param_decls
port_return_decls
port_id: id

Ein Porideklarationsteil beginnt mit dem Schliisselwort port, dem eine Reihe von durch Semikolon getrennten
Portdeklarationen folgt. Eine Portdeklaration ordnet gemi8 unserer Syntax in tiblicher Weise einem Portnamen
eine Portdefinition (class_port) zu, die entweder iiber den Namen eines bereits definierten Ports oder iiber eine
explizite Portdefinition innerhalb der Schliisselworte trans ... end angegeben wird. Das Schliisselwort trans
weist dabei darauf hin, daB es sich hier um Port-Transitionen handelt. Der Rumpf einer Port-Transition besteht
aus den Deklarationsteilen, die wir schon von Transitionsdefinitionen kennen, den port_param_decls Teilen, die
die Parameter eines Ports definieren, und den port_return_decls Teilen, die die Werte von Ausgabeparametern
definieren. Portparameterdeklarationsteile haben die folgende Syntax:

port_param_decls: in port_param_decl { ; port_param_decl };[ ;]
out port_param_decl { ; port_param_decl };[ ;]
port_param_decl: param_id : sort_name

Eingabeparameter werden hinter dem Schliisselwort in und Ausgabeparameter hinter dem Schliisselwort out de-
finiert. Eine Parameterdefinition (port_param_decl) ordnet dabei dem Parameternamen einen Sortennamen als
Typ zu. Die port_return_decls ordnen Ausgabeparametern Terme als ihren Wert innerhalb von port_return_decl
hinter dem Schliisselwort return zu. Die genaue Syntax ist:

port_return_decls: return port_return_decl { ; port_return_decl }; [ ;]
port_return_decl: param_name = term

term ist dabei ein beliebiger Term bestehend aus den Signaturelementen der Spezifikation, die der Netz-Klasse
zugeordnet sind, und den in der Transition definierten Variablen (ohne den Parameter selbst). Auf der Aufrufebe-
ne wird dann der Parameter durch den Term ersetzt,
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Wir miissen noch unsere Definition der Markierung einer Stelle leicht modifizieren, da wir ja innerhalb einer
Netz-Klasse erlauben wollen, daB so eine Markierung durch einen Parameter der Netz-Klasse beschrieben wird.
Hierzu definieren wir die Syntax von marking wie folgt um:

marking: Sformal_sum
param_id
Wir kénnen nun also anstatt einer formalen Summe auch einen Parameternamen als Markierung angeben. Natiir-
lich muB der Parameter als Parameter der Netz-Klasse eines Typs marking type definiert sein. Weiter mu8 der
Typ des Parameters kompatibel mit dem Typ der Stelle sein.

Wie verwendet man nun eine Netz-Klasse? Zuniichst einmal mu8 man eine Instanz einer Netz-Klasse erzeugen.
Dies kann in Form der Definition einer Substitutionsstelle geschehen, die eine Instanz der betreffenden Klasse
ist. Innerhalb der Substitutionsstellendefinition miissen dann die formalen Parameter der Netz-Klasse durch ak-
tuelle Parameter spezifiziert werden,

Die Umgebung einer Stelle ist durch die Transitionen und die zugehrigen Kanten gegeben, mit denen die Stelle
verbunden ist. Entsprechend hat eine Substitutionsstelle eine Umgebung bestehend aus Transitionen (den soge-
nannten Socket-Transitionen) und Kanten, mit denen die Substitutionsstelle verbunden ist. Diese Umgebung de-
finiert nun in geeigneter Weise, wie das durch die Substitutionsstelle definierte Objekt in das Gesamtsystem
einzufiigen ist. Hierzu kénnen die Kanten in der Umgebung der Substitutionstelle mit Aufrufen der Port-Transi-
tionen beschriftet werden, die neben dem Namen einer Port-Transition die jeweiligen freien Parameter bestim-
men, die dieser Port-Transition zugeordnet sind. Die Variablen, die dabei als Parameter einer Port-Transition
angegeben werden, miissen dabei natiirlich in der Umgebung der zur Kante gehérigen Transition definiert sein
(als Variable einer Umgebungsstelle). Eine solche Kantenbeschriftung stellt dann eine Zuordnung einer Socket-
Transition zu einer Port-Transition her, wobei weiter festgelegt ist, welche Beschriftungselemente der Socket-
Transition auf Ein- bzw. Ausgabeparameter der zugehdrigen Port-Transition abgebildet werden.

Beispiel 45 (Verwendung der Netz-Klasse FIFO)

Wir wollen einmal in unserem Erzeuger-Verbrauchersystem die Verwendung der Netz-Klasse FIFO
zeigen. Dazu betrachten wir die folgende graphische Darstellung eines Netzes gemiB unserer Sprache
SNL.

pr:process[2] (process
—{ l'al
r e 1« I'b I'b
pr 7 1"proc(n) p5
n:data %) 7]
i llEpnpl o[[Emp2 Ut @ getncn flRlp3 [Enips
[HS] FIFO .
1*mdata(pr) n:data[2) I'n ifo_Param=spec I'n n:data I'n
sort elem=PROCESS.data;
A o ' Fnd;
maxf=maxf;
D. 2

Die Stelle p3 zeigt hier eine Instantiierung der Netzklasse F IFO, die graphisch durch ein Rechteck mit
Inschrift HS (fiir Hierarchy Substitution), das dem Netz-Klassennamen FIFO vorangestellt ist, ge-
kennzeichnet ist. Darunter sieht man ein Rechteck, das die Zuordnung der Parameter der Netz-Klasse
F IFO zu ihren aktuellen Werten bei der Instantiierung enthilt. Die Kantenbeschriftung der Kante von
der Transition ¢2 zur Substitutionsstelle 3 besagt, da der Wert der Variablen n der Transition ¢3 dem
Eingabeparameter n der Porttransition put zugeordnet wird. Die Kantenbeschriftung der Kante von der
Substitutionsstelle p3 zur Transition 14 besagt, daB8 der Wert des Ausgabeparameters n der Porttransi-
tion get der Variablen n der Transition 14 zugeordnet wird.
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In unserer Spezifikationssprache SNL hat das obige Netz die folgende Gestalt:

petrinet ERZEUGER-VERBRAUCHER=net
include PROCESS;
const maxf : int;
placedef pl=place
var pr:process(2];
marking l'al+l’a2;
end;
p2=place
var n:datal[2];
end;
p3=class FIFO with
param Fifo Param=spec
sort elem=PROCESS.data;
end;
param maxf=maxf;
var n:data;
end;
pi=place
var n:data;
end;
pS5=place
var :process;
marking 1 b;
end;
transition tl=trans
fvar pr:pl;
arc pl -> 1'pr;
p2 <~ 1l 'mdata (pr);
end;
t2=trans
fvar n:p2;
arc p2 -> 1'n;
pl <- 1 proc(n);
p3<- put:n—>n;
end;
t3=trans
fvar n:p3;
arc p3 —-> get:n<-n;
pid <- 1'n;
p5 -> 1°Db;
end;
t4=trans
fvar n:p4;
arc pd -> 1'n;
pb <~ 1'Db;
end;
end

Hier haben wir die Netz-Klasse FIFO als Substitutionsstelle p3 mit einem Konstrukt der Gestalt class
FIFO with .... end instantiiert. Die class FIFO with ... end Klausel kann man dabei lesen als: Klasse
F IFO mit innerhalb von with und end definierten Ersetzungen von Parametern der Klasse FIFO.

Bei der Instantiierung wird also der Parameter Fifo Param durch die Spezifikation

spec sort elem=PROCESS.data; end und der Parameter maxf durch die Konstante maxf
konkretisiert. In der var n:elem Deklaration wird ausgedriickt, daB der Typ der Parameter innerhalb
der Port-Transitionen der Netz-Klasse F TFO nach der Instantiierung dat a ist, so daB die Variablen der
Socket-Transitionen, die diesen Parametern zugeordnet werden, ebenfalls vom Typ dat a sein miissen.




-94 -

Durch die Kanten von ¢2 nach p3 und p3 nach 3 und ihre Beschriftungen ist der Socket-Transition 2
die Port-Transition put und der Socket-Transition 3 die Port-Transition get zugeordnet worden, Der
Eingabe- bzw. Ausgabeparameter der jeweiligen Port-Transition wurde dabei jeweils durch n spezifi-
ziert.

Wenn 12 schaltet, wird offensichtlich ein Datenpaket, das durch n definiert ist, in die durch die Substi-
tutionsstelle p3 definierte Warteschlange eingetragen, sofern die Warteschlange nicht voll ist. Wenn 13
schaltet, wird das erste Element aus der durch die Substitutionsstelle p3 definierten Warteschlange aus-
gefiigt und als Wert des Parameters n in der Umgebung von 13 iibergeben, sofern die Warteschlange
nicht leer ist.

Jeder Socket-Transition ist also durch die Umgebungskanten einer Substitutionsstelle auf eindeutige Weise eine
Port-Transition zugeordnet. Man beachte aber, daB8 die Umkehrung im allgemeinen nicht gilt, So ist in dem obi-
gen Beispiel der Port-Transition reset keine Socket-Transition zugeordnet. Die Zuordnung braucht auch nicht in-
jektiv zu sein (d.h. es kann durchaus verschiedenen Socket-Transitionen die gleiche Port-Transition zugeordnet
werden).

Das folgende Bild zeigt ein Beispiel, in dem zwei Socket-Transitionen die gleiche Port-Transition bentitzen.
Beispiel 46 (Verdoppelung des Erzeugerzyklus)

Wir wollen einmal in unserem vorhergehenden Beispiel den Erzeugerzyklus verdoppeln. Wir erhalten
dann das folgende Bild:

pr:pss[2]

U'pr 1*proc(n)

IIEpr:pl a g l|[Flnp2

:process
Pmdata(pr) n:data[2) I'n a—
5 1'b 75 1'b
2 e
P get:n<-n [Flo:p3 5w [Fnpa
priprocess EE] FIFO [ .
I'n n:data I'n
'— fifo_Param=spec _
Upr 7 1" proc(n) sort elem=PROCESS.data; >
nd; 7]
axf=maxf;

IE]PTI’G 5 n:p7

1'mdata(pr) n:data I'n

7

In diesem Bild sind sowohl die Socket-Transition ¢2 als auch die Socket-Transition 6 mit der Port-
Transition pur unserer Warteschlange verbunden, so da8 beide Erzeugerzyklen ihre Daten jeweils in
die Warteschlange, die durch p3 gegeben ist, einfiigen.

Die Semantik ist dabei, wie wir gleich noch niher erliiutern werden, die, da8 jede weitere Bindung einer
Socket-Transition an eine bereits gebundene Port-Transition zu einer Duplizierung der Port-Transition
mit den sie umgebenden Kanten fiihrt, Sind also z.B. n Socket-Transitionen an die Port-Transition put
gebunden, so gibt es n Instanzen der Port-Transition put in dem Netz, das zu der Instantiierung von
FIFO durch p3 gehort.

Die Semantik einer Substitutionsstelle ist so definiert, daB man die Substitutionsstelle mit ihren Kanten zun4chst
entfernt und dann das Netz der zugehdrigen Netz-Klasse einsetzt, wobei formale Parameter durch aktuelle Para-
meter zu ersetzen sind, und die Port-Transitionen sooft zu duplizieren sind, wie Referenzen auf sie durch zuge-
hérige Socket-Transitionen gegeben sind. Port-Transitionen, die nicht durch Socket-Transitionen referenziert




werden, sind mit ihren Kanten zu entfernen. Bei den Port-Transitionen werden die Eingabeparameter durch die
jeweiligen Aufrufparameter der zugehorigen Socket-Transition ersetzt. In der Umgebung der Socket-Transitio-
nen werden die Ausgabeparameter durch die in der Netz-Klasse definierten Werte ersetzt. In einem zweiten
Schritt werden dann korrespondierende Socket- und Port-Transitionen aufeinandergeklebt, wobei eventuell auf
einer Socket- und zugehérigen Port-Transition gegebene Formeln durch ein logisches Und verkniipft werden.

Das folgende Bild zeigt den Substitutionsschritt an unserem vorhergehenden Beispiel. In Bild (a) wurde zuniichst
die Substitutionsstelle und ihre umliegenden Kanten durch das zur Netz-Klasse gehorende Netz ersetzt und alle
Parametertransformationen durchgefiihrt. Bild (b) zeigt dann das Netz nach dem Zusammenkleben korrespondie-
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render Socket- und Port-Transitionen.

pr:process[2]
— &P
I'pr ol L proc(n)
put
11 |[Flpr:p1 2 |[Fln:p2 [Flw:p3
[Eect | o[Ews2 | [Ewes | s
'md : . ——
mdata(pr) n:data[2] 'n rwl [putw.n) b > b
7 w:fifo 'w 3
* wp pS ]
priprocess P31 empty Tesi(w w<>empty] f lB l[ﬂn P l
— get
. I'w . 1"get(w) nidata 'n
Lpr o3 I proc(n) L put(w
tSl[Epr:pG j t6[n:p7 j E(Ew:p?r I »s
1'mdata(pr) n:data 1'n put length(w)<= maxf

—>©—‘

p7

{a) Netz nach Ersetzen der Substitutionsstelle und Umsetzen der Parameter

pr:process{2]

1"al
pr
o[

i
1
::I
5
i

1" mdata(pr) n:data[2]

pr

—CO—
p2
priprocess

S

1" mdata(pr) n:data

Wir wollen nun einmal die Aufrufsyntax von Netz-Klassen in SNL exakt definieren. Dazu miissen wir die Form

p7

1'n length(w)<= maxf

(b) Netz nach dem Zusammenkleben der Socket- und Port-Transitionen

einer Stellendeklaration und Kantenbeschriftung verallgemeinern.

Die Syntax der Stellendeklaration erweitern wir wie folgt:

place_decl: place_id = place

class_inst:

place_id = class_inst
class class_id with class_inst_body end

class_inst_body: { class_inst_body decls };
class_inst_body_decls: inst_param_decls

inst_param_decls:

inst_port_param_decls

param inst_param_decl { ; inst_param _decl };1 ;]
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inst_param_decl: param_id = spec

param_id = term

param_id = formal_sum
inst_port_param_decls:  param inst_port_param_decl { ; inst_port_param_decl }; ;]
inst_port_param_decl: var_id : sort_name

Altemnativ erlauben wir hier also, daB einem Stellennamen die Instantiierung einer Netz-Klasse zugewiesen wird.
Diese Instantiierung erfolgt innerhalb eines class ... with ... end Sprachkonstruktes, dessen Rumpf inst_body die
aktuellen Werte der Netz-Klassenparameter innerhalb von inst_param_decls festlegt. In inst_port_param_decls
werden auBerdem die Portparameter mit ihren aktuellen Typen als Variablen auf der Aufrufebene zur Verfiigung
gestellt. GemiB den moglichen Typen der formalen Parameter einer Netz-Klasse sind die aktuellen Parameter-
werte Spezifikationen, Terme einer gewissen Sorte oder formale Summen eines gewissen Markierungstyps.

Als Beschriftung von Kanten erlauben wir alternativ zu formalen Summen nun auch noch Konstrukte, die im Fall
einer Kante zwischen einer Socket-Transition und einer Substitutionsstelle die zur Socket-Transition gehdrende
Port-Transition und die Instantiierung der Portparameter bestimmt. Die Syntax ist:

arg_decl: place_id -> arc_inscr
place_id <- arc_inscr
arc_inscr: Jormal_sum

port_socket_assignment
port_socket_assignment: port_id : [ port_param_ass { , port_param_ass }; ]
port_param_ass; term -> param_id
var_id <~ param_id
Das neue Konstrukt ist hier der port_socket_assignment Teil. Dieser ordnet zunéchst einer Socket-Transition eine
Pori-Transition (gegeben durch port_id) zu. Hinter dem Doppelpunkt werden dann die Zuordnungen der Socket
parameter zu den Portparametern angegeben. Diese geschieht in der Form term -> param_id, wenn es sich um
einen Eingabeparameter einer Port-Transition handelt. Im Fall eines Ausgabeparameters einer Port-Transition
wird die Form var_id <- param_id verwendet. Die Typen der GroBen auf beiden Seiten der Pfeile miissen dabei
zusammenpassen. Im Fall, das eine Port-Transition keine Parameter hat, kann der Zuordnungsteil hinter dem
Doppelpunkt auch fehlen.

In Bildern kennzeichnen wir Socket-Port-Znordnungen, die sowohl Eingabe- als auch Ausgabeparameter besit-
zen durch einen Doppelpfeil (<->), Socket-Port-Zuordnungen, die nur Eingabeparameter einer Port-Transition
spezifizieren durch einen Pfeil ->, und Socket-Port-Zuordnungen, die nur Ausgabeparameter einer Port-Transi-
tion besitzen, spezifizieren durch einen Pfeil <-.

Man beachte weiter, daB man einer Socket-Transition hochstens eine Port-Transition zuordnen darf (genau eine
Kante ist hier erlaubt), denn es macht keinen Sinn, mehrere verschiedene Port-Transitionen mit einer Socket-
Transition zu verbinden, denn dadurch wiirde man tiber die verschiedenen Port-Transitionen bei Ausfithrung der
zugehdrigen Socket-Transition eventuell auf gemeinsamen Stellen gleichzeitig nicht zueinander konsistente
Markenbewegungen durchfiihren,

4.5.2 Netz-Module

Ein Netz-Modul ist wie eine Netz-Klasse eine parametrisierte Netz-Spezifikation, die aber im Gegensatz zu einer
Netz-Klasse stellenberandet ist, d.h. die Ports eines Moduls sind Stellen und nicht Transitionen. Man kann sich
dies so vorstellen, daB ein Netz-Modul iiber definierte Eingabekanten, die als Kanten zu den Eingabeportstellen
definiert sind, Multisummen von Individuen als Eingabe holt, diese bearbeitet und dann als Ausgabe wiederum
Multisurnmen von Individuen auf den Ausgabestellen abliefert. Bei der Verwendung eines Moduls werden vom
Anwender Socket-Stellen auf korrespondierende Port-Stellen des Moduls abgebildet. Ein Netz-Modul kommuni-
ziert dabei mit seiner Umgebung nur iiber diese Socket-Port-Stellenbeziehung, so da8 die Wirkung eines Netz-
Moduls nur durch die Zuordnung, die die Ausgabemultimengen in Abh#ingigkeit von den Eingabemultimengen
eindeutig festlegt, beschrieben wird. Die intenen Details werden bei der Benutzung fiir einen Anwender voll-
stindig verdeckt.

Wir wollen uns einmal an einem Beispiel einen typischen Netz-Modul ansehen, der einen Erzeuger in unserem
Erzenger-Verbraucher-System beschreibt.
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Beispiel 47 (Erzeuger-Netz-Modul)
In unserer Netz-Sprache kdnnte ein typischer Erzeuger-Modul wie folgt aussehen:

netmodule ERZEUGER = module

include PROCESS;
param maxp : int;
m : maxp process;
include FIFO{spec sort elem=PROCESS.data end);
placedef pl=place

var pr:process|[maxpl;
marking m;
end;
p2=place
var n:data[maxp]};
end;
port fifop=place
var w:fifo;
out fifol[l];
in fifo{l];
end;
transition tl=trans
fvar pr:pl;
arc pl -> 1'pr;
p2 <- 1'mdatal(pr);
end;
t2=trans
fvar n:p2 w:p3;
arc pl <- 1'proc(n);
p2 -> 1°n;
fifop <~ 1 put(w,n);
fifop -> 1w
end;
end

Wir wollen uns das ganze einmal in der folgenden bildlichen Darstellung verdeutlichen:

include PROCESS;
param maxp : int;
param m : maxp' process

pr:process[maxp]

I'pr 1*proc(n)
M wfifo
=~ 1'put(w,n)
r:pl Fin:p2;
a p P tZl w:fifop < § ) fiop
L w
L [Plin fifo[1];
out fifo[1]

1’'mdata(pr) nidatafmaxp]  {1'n

N
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Der Netz-Modul ERZEUGER hat zwei Parameter. Der erste maxp bestimmt die Kapazitiit der Stellen
p1 und p2, die Prozesse und Daten aufnehmen. Der zweite Parameter m gibt die Anfangsmarkierung
der Stelle pJ an und bestimmt damit die Prozesse im Erzeuger-Modul. Weiter besitzt der Erzeuger-Mo-
dul eine Port-Stelle fifop. Diese stellt als Eingabestelle der Transition 12 eine Marke vom Typ fifo
bereit und bekommt als Ausgabestelle von 12 eine Marke vom Typ £ i fo zuriick, wobei das Datenele-
ment, das durch die Variable n gegeben ist, an die Warteschlange angefiigt wurde. Die Schnittstellen-
beschreibung der Port-Stelle fifo muB angeben, von welchem Typ die Marken auf der Port-Stelle sind
(also fifo)und wieviel Marken von so einem Typ maximal auf die Port-Stelle gelegt werden diirfen,
Dies geschieht im Bild hinter dem Quadrat mit der Inschrift P in der Form

in fifo[1l]; out fifo[1l].

Wir wollen nun einmal die genaue Syntax fiir die Definition eines Netz-Moduls in SNL beschreiben. Analog zur
Definition einer Netz-Klasse haben wir zun#ichst:

net_module: netmodule module_id = module
module: module_id
module module_body end
module_id: id
module_body: { module_body decls };
module_body_decls: spec_sig_decls
spec_formula_decls
net_decls

net_param_decls
module_port_decls

Ein Parameterdeklarationsteil (net_param_decls) hat die gleiche Syntax wie bei Netz-Klassen. Ein Portdeklara-
tionsteil sieht zunichst ebenfalls wie bei einer Netz-Klasse aus:
module_port_decls: port module_port_decl { module_port decl }5[ ;]
module_port_decl: port_id = module_port

Die Modul-Portdefinition unterscheidet sich aber von der Klassen-Portdefinition, da Ports von Modulen ja durch
Stellen beschrieben werden.

module_port: port_id

place module port_body end
module_port_body: { module_port_body_decls };
module_port_body decls: sort_var_cap_decls

spec_formula_decls
marking_decl
port_interface_decls

Die sort_var_cap_decls, spec_formula_decls und marking_decl Teile beschreiben die Elemente einer Port-Stel-
lenbeschriftung, die wir schon von einfachen Stellen kennen. Die port_interface_decls beschreiben die von auBien
sichtbaren Schnittstellen eines Netz-Modul-Ports. In ihnen muB festgelegt werden, welche Marken von auBen auf
den Port gelegt (im Fall eines Eingabeports) oder vom Port abgezogen (im Fall eines Ausgabeports) werden kon-
nen. Dabei ist gegebenenfalls die maximale Anzahl der Marken von einem Typ anzugeben, die gleichzeitig auf
den Port gelegt oder vom Port abgezogen werden kénnen. Die port interface_decls haben daher die Gestalt:

port_interface_decls: in port_interface_decl { _port_interface_decl }; ;]
out port_interface decl { port _interface decl };1 ;]

port_interface_decl: sort_name [ [ token_num} |

token_num: num

Innerhalb einer port_interface_decl wird also eine Sorte und optional eine zugehdrige Anzahl von Token dieser
Sorte definiert, die als Eingabe (Schliisselwort in) oder Ausgabe (Schliisselwort out) der Port-Stelle nach auBen
bekannt gegeben wird. Eine Stelle kann dabei sowohl als Eingabe- und Ausgabestelle definiert werden.

Wir wollen uns als ein weiteres Beispiel fiir einen Netz-Modul noch den Verbraucherteil unseres Erzeuger-Ver-
braucher-Systems ansehen.
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Beispiel 48  (Verbraucher-Modul)

In unserer Netz-Sprache SNL wiirde der zu unserem Erzeuger-Verbraucher-Modell passende Verbrau-
cher-Modul wie folgt aussehen.

netmodule VERBRAUCHER = module
include PROCESS;
FIFO(spec sort elem=PROCESS.data end);
placedef pd=place
var :process;
marking 1 b; end;
pS=place
var n:data; end;
port fifop=place {
var w:fifo;
in fifol(l1);
out fifo[l]; end;
transition téd=trans
fvar w:fifop;
arc pd -> 1'b;
p5 <= 1 get (w);
fifop <~ 1l'rest(w);
fifop -> 1'w; end;
t5=trans
fvar n:p5;
arc pd <— 1°b;
p5 -> 1°n; end;
end

Das folgende Bild verdeutlicht den Verbraucher-Modul. Der Verbraucher-Modul hat keine Parameter,
aber ebenfalls eine Port-Stelle fifop wie der Erzeuger-Modul. Die Port-Spezifikation driickt aus, daB
der Erzeuger-Modul am Port eine Marke vom Typ fi fo entgegennimmt und wieder zuriickgibt. Die
Semantik ist dabei so, daB der Erzeuger das erste Element aus der Warteschlange entfemt und den Rest
der Warteschlange dann zuriickgibt.

‘process
I'b : I'b
w:fifo "
1I'w
fop O__@ wififop |.g nps s
Troat w <> empty
® infgory;, ™
out fifo[1) I"get(w) n:data U'n
—C-
:pS

Wie sieht nun die Verwendung von Netz-Modulen aus? Wir wollen dies einmal an der Spezifikation unseres be-
kannten Erzeuger- Verbraucher-Systems zeigen, die nun die Netz-Module ERZEUGER und VERBRAUCHER ver-
wendet.
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Beispiel 49 (Erzeuger-Verbraucher Modell unter Verwendung von Modulen)
In unserer Netz-Sprache SNL 148t sich das Erzeuger-Verbraucher System nun wie folgt beschreiben:
net ERZEUGER-VERBRAUCHER = net

include PROCESS;
FIFO (spec sort elem=PROCESS.data end);
const: maxf : int;

placedef fifo=place
var w:fifo;
marking 1 empty;
eqn length(w) <= maxf;
end;
transition tl=module ERZEUGER with
param maxp=2;
m=1"al+l'az2;
arc fifo <-> fifop;
end;
t2=module VERBRAUCHER with
arc fifo <-> fifop;
end;
end

Das folgende Bild verdeutlicht die Spezifikation:

{HS] ERZEUGER

ax1\)= H

E:l al+l a2 wiifo [AS] VERBRAUCHER
max

fifop:

[7] fifo 2

Mit der Substitutionstransition ¢/ wird hier zun#chst ein Erzeuger-Modul mit zwei Prozessen al und
a2 initialisiert. Mit der Substitutionstransition #2 wird ein Verbraucher-Modul initialisiert. Die beiden
Module kommunizieren iiber eine Stelle fifo, die eine Warteschlange vom Typ £1 fo initialisiert durch
die leere Warteschlange aufnimmt. Der Port fifop des Verbrauchers bzw. Erzeugers ist mit dieser Stelle
verbunden. Gem#B der Spezifikation erzeugen die beiden Prozesse im Erzeuger nun zyklisch Daten,
die iiber die Port-Stelle fifop in die Warteschlange auf der Stelle fifo nach dem fist-in-first-out Prinzip
eingehiingt werden. Der Verbraucher wartet auf Daten und fiigt diese aus der Warteschlange fifo aus.

Wir miissen noch die Syntax zur Verwendung von Netz-Modulen angeben, Hierzu erweitern wir die Syntax von
Transitionsangaben wie folgt:

trans_decl: trans_id = trans

trans_id = module_inst
module_inst: module module_id with module_inst_body end
module_inst_body: { module_inst_body decls };
module_inst_body_decls: inst_param_decls

module_arc_decls
module_arc_decls: arc module_arc_decl { 5 module_arc decl };[;]
module_arc_decl: arc_decl

Die Instantiierung eines Moduls erfolgt also innerhalb eines module ... with ... end Konstruktes, in dessen Rumpf
module_inst_body die aktuellen Parameter spezifiziert werden und die Zuordnung der Socket-Stellen zu Port-
Stellen iiber spezielle Kantenangaben unter den module_arc_decls erfolgt. Die Kantenangaben erfolgen wie bei
Netz-Klassen, allerdings haben wir hier stets den Fall, daB Port-Stellen keine Parameter haben und damit die Liste
der Parameterzuordnungen in der Kantenbeschriftung leer ist.

Wir wollen jetzt einmal die Semantik des Modulkonzeptes beschreiben. Diese ergibt sich durch einige definierte
Regeln, nach denen eine Substitutionstransition (eine Instantiierung eines Moduls) und die zugehdrigen Kanten
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durch das den Modul definierende Subnetz ersetzt werden, wobei die formalen Parameter entsprechend durch die
aktuellen Parameter ersetzt werden. Diese Regeln lauten: Man entferne zuniichst die Substitutionstransition und
die zugehbrigen Kanten. An ihre Stelle setzt man das zum Modul gehrende Teilnetz ein, wobei man formale
Parameter durch ihre aktuellen Parameter ersetzt und fiir jede Socket-Stelle einer Port-Stelle eine Kopie der ent-
sprechenden Port-Stelle bereitstellt. Im AnschluB daran verklebt man die zugehtrigen Port-Stellen und Socket-
Stellen. Die Menge der Variablen der so gewonnenen Stellen sind dabei die Vereinigungen der Variablen der
Socket- und Port-Stellen. Die eventuell vorhandenen Gleichungen werden mit logischem Und verkniipft. Das fol-
gende Bild zeigt den Vorgang der Ersetzung in Teil (a) und das Ergebnis des Zusammenkiebens in Teil (b).

pr:process{2] ‘process
1’pri @ N 1*b, . N
] Pproc(n) fifop  fifop ) I'b
1 put(w.n) wififo  wififo
put(w,n I'w
o |Elpript 2 | [Elw:fifog [Elw:fifop |, [Elops |4
n.p2 <—-—l‘w T rest(w) w<> empty
. w:fifo .
U'mdatapr)|  pgaa[)  [1°n I'get(w) n:data tn
Q O
p2 fifo ps

length(w) <= maxf

(a) Netz nach Ersetzen der Substitutionstransitionen

pr:process{2] process

— —(or—
. ” . 1'b 1'b
I'pr 2 1*proc(n) wififo 75
Fputw.n) length(w) <= maxf 'w 8 Y,
“put(w,n .
ﬂ [Fpr:p1 2 [F]n:p2 —p——a@ﬁ: [Flw:p3 [Fn:pa
Tw l‘rest(w) W <>empty
p3
"'mdata(pr) n:data[2] I'n get(w) n:data I'n
2

(b) Netz nach dem Zusammenkleben der Port- und Socket-Stellen







5. Ein graphischer Editor fiir SNL-Modelle

Der Editor in unserem Werkzeug SMARAGD basiert auf dem Design/OA‘ Toolkit, einem Werkzeug zur Pro-
grammierung von diagramm- und graphenorientierten Anwendungen. Als Vorlage zur Implementierung unseres
Editors diente dabei der Source Code des Petri-Netz-Werkzeuges Design/CPN", das seinerseits mit Design/OA
implementiert ist. Das Benutzerinterface unseres Editors ist daher vom Aussehen und der Handhabung von Desi-
gn/OA bestimmt, und unser Editor &hnelt stark dem Editor von Design/CPN (Man siehe hierzu [CPN90, OAS0]).

Im folgenden wollen wir das generelle Aussehen einer Design/OA Applikation (wie Design/CPN) am Beispiel
unseres Bditor beschreiben. Im weiteren werden wir dann auf die Elemente des graphischen Interfaces eingehen,
die zur Realisierung von SNL-Modellen im Editor nétig sind.

5.1 Benutzerinterface des Editors

SMARAGD wird unter dem X-Windowsystem von einem Terminalemulator aus durch einen Aufruf des Kom-
mandos smaragd gestartet, Das Werkzeug filhrt dann einige Initialisierungen durch und erscheint dann im X-
Windowsystem mit einer zun#chst generischen Menueleiste sowie einem Dialogfenster der folgenden Gestalt.

SMARAGD 1.0
@®  Enter Editor

(O  Enter Simulator

(O  Enter Analyzer

Uber Radiobuttons kann der Benutzer durch diesen Dialog entscheiden, ob er den SMARAGD-Editor, den SMA-
RAGD-Simulator oder die Analyseeinheit (Analyzer) aufrufen will. Nach dem Einstellen des gewiinschten Mo-
des wird dann der weitere Startup durch Driicken des OK Buttons eingeleitet. Wenn man den Editor-Mode
gewihlt hat, initialisiert dann SMARAGD seinen Editor. Danach sieht der Benutzer eine Menueleiste der folgen-
den Gestalt:

File Edit Net Aux Set Makeup Page Group Text Align

Type: None Text: Off

*Design/OA und Design/CPN sind Warenzeichen der Firma Metasoft Corporation, Cambridge
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Eine Menueleiste dieser Gestalt dient als priméires Kommandointerface jeder mit Design/OA ersteliten Applika-
tion. Sie enthilt die Namen einer Reihe von Pull-Down Menues, die man aktiviert, wenn man mit dem Mauszei-
ger auf den jeweiligen Namen weist und eine Maustaste driickt. Die einzelnen Menues und Menuepunkte
beschreiben wir nither in 5.1.5.

Ein Teil der Editierkommandos, die man durch Auswahl aus einem Menue aufrufen kann, benétigt weitere In-
formationen vom Benutzer zur Ausfiihrung ihrer Aufgabe oder besitzt weitere Optionen, die der Benutzer aus-
withlen kann. Die hierzu erforderliche Benutzerabfrage wird in Design/OA-Applikationen typischer Weise durch
tempordr im X-Windowsystem erscheinende Dialogfenster realisiert, in denen der Anwender die erforderlichen
Angaben durch spezielle Interaktionselemente leicht angeben kann. Dialogfenster und ihre Elemente beschreiben
wir niherin 5.1.1,

Neben der Menueleiste und temporir auftretenden Dialogfenstern zeigt der Editor im X-Windowsystem in der
Regel weitere Fenster, die Seiten des zu editierenden Netz-Diagrammes beinhalten. Auf diesen Seiten erzeugt der
Anwender iiber die Editorkommandos in der Menueleiste und mit Hilfe der Maus graphische Objekte, die Ele-
mente des gewiinschten Netz-Modells darstellen oder auch nur zur Illustration und Dokumentation des Modells
dienen. Seiten und die Design/OA-Objekte zum Aufbau von Diagrammen auf den Seiten erkldren wir in 5.1.2.
Die Design/OA-Objekte (in unserem Editor auch als Hilfsobjekte bezeichnet) stellen die graphischen Bauele-
mente der semantischen Objekte (wie Transition, Stelle, Kante und diverse Beschriftungsteile), die wir zur Rea-
lisierung eines SNL-Modells benétigen, dar. Semantische Objekte beinhalten iiber die rein graphische
Darstellung durch geeignete Design/OA-Objekte hinaus weitere Restriktionen und Vorschriften bzgl. ihrer Ver-
wendung und den textuellen Informationen, die sie enthalten. Die elementaren semantischen Objekte oder kurz
elementaren Objekte des Editors, also die Objekte, die die elementaren semantischen Teile eines Netz-Modells
darstellen, beschreiben wir in 5.1.3. Objekte, die die Hierarchisierung eines Netz-Modells unterstiitzen, beschrei-
ben wir anschlieBend in 5.1.4.

5.1.1 Dialogfenster und ihre Elemente

Dialogfenster dienen dem Editor als temporires Interaktionsmedium mit dem Anwender, um Optionen und tex-
tuelle Bingaben fiir Kommandos abzufragen, Fehlermeldungen dem Benutzer mitzuteilen, oder erlauben dem
Anwender diverse Objekt- und Systemparameter als Defaultwerte zu beeinflussen.

Ihre Bauelemente sind Druckknépfe (Push Buttons oder kurz Buttons), um Eingaben zu bestiitigen oder einen
Dialog abzubrechen, Check Boxen, um nicht im Konflikt stehende Optionen zu aktivieren oder deaktivieren, Ra-
diokntpfe (Radiobuttons), um in Konflikt zueinander stehende Optionen exklusiv anszuwiihlen, Nachrichtenfel-
der, die Mitteilungen des Systems an den Anwender darstellen, editierbare Textfelder oder Textboxen und
rollbare Listenboxen.

Wir wollen die einzelnen Interaktionselemente einmal am Beispiel des Dialogfensters zur Einstellung der Tex-
tattribute von Objekten exemplarisch vorstellen.




- 105 -

Beispiel 50  Dialogfenster zur Einstellung von Textattributen
Das Dialogfenster zur Einstellung der Attribute von Textelementen hat die folgende Gestalt:

Texi
] connge e

D Save as Defaults

CANCEL

Style

RESET

Plain Text

Bold Font Name:

; Scroll Bars
Ttalic Chicago
Courier
Underline Geneva

. Helvetic
Outline

Monaco
Shadow Times

Justification

Center

ft

@
[
]
L]
[
]
®
O
O

Le
Right

Uber eine Listenbox kann man in diesem Dialog zun#chst den Font fiir den Text auswihlen. Der Hel-
vetica Schrifttyp ist momentan selektiert. Auf der linken Seite lassen sich dann weitere Attribute der
Schrift, wie Fettschrift (Bold), kursiv (Italics), unterstrichen (Underline), Outline oder schattiert (Sha-
dow) iiber eine Gruppe von Check Boxen einstellen. Weiter kann hier iiber eine Gruppe von Radio-
kndpfen festgelegt werden, ob der Text zentriert, linksbiindig oder rechtsbiindig innerhalb eines Objek-
tes erscheinen soll. Auf der rechten Seite kann man durch Selektion innerhalb einer Listenbox oder
durch Textangabe innerhalb eines Textfeldes die GroBe der Schrift einstellen. Weiter kann man iiber
eine Gruppe von zwei Radiokntpfen festlegen, ob die Textbox Scrolibars haben soll oder nicht. In der
Mitte oben kann man iiber Check Boxen angeben, ob die eingestellten Werte nur auf die aktuellen Ob-
jekte wirken oder als Defaultwerte fiir alle weiteren Textobjekte gespeichert werden sollen. Mit dem
OK Button bestitigt man dann die angegebenen Einstellungen, mit RESET setzt man das Dialogfenster
auf die Defaultwerte zuriick und mit CANCEL beendet man den Dialog, ohne Anderungen an der ak-
tuellen Texteinstellung durchzufithren,

Dialogfenster werden vom System nicht nur zur Einstellung von Optionen und Attributen von Kommandos und
Operationen des Editors verwendet, sondemn dienen auch zur Benachrichtigung des Benutzers im Fall von Feh-
lern, die beim Editieren oder bei kritischen Operationen, die der Benutzer durchfithren will, auftreten.

Wir wollen uns einmal die zwei Formen von Notizen ansehen, die der Editor zur Benachrichtigung von Benut-
zern in kritischen Situationen bentitzt.
Beispiel 51 (Nachrichten an den Benutzer iiber Alert Boxen)

Wenn ein Benutzer eine Aktion des Editors anst6Bt, die kritisch in dem Sinne ist, daB sie z.B. nicht
mehr riickgiingig gemacht werden kann, verlangt der Editor vom Benutzer eine Bestitigung der Aktion
tiber ein Caution Dialogfenster der folgenden Gestalt:
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Caution -- This Operation cannot be undone !

CANCEL

Durch Driicken des OK Buttons kann der Benutzer dann die kritische Operation bestitigen oder durch
CANCEL abbrechen.

Bei Fehlersituationen benachrichtigt das System den Benutzer iiber einen Dialog der folgenden Gestalt:

This operation can only be done for places !

Hier kann der Benutzer die Kenntnisnahme der Fehlermeldung nur durch Driicken des OK Buttons be-
stiitigen.

5.1.2 Seiten- und Diagramm-Objekte

Die Zeichenflichen fiir die Elemente eines SNL-Modells im Editor stellen die Seiten eines Diagrammes dar. Die
erste Seite eines neuen Diagrammes erhiilt man, wenn man den Menuepunkt New im File Menue aktiviert. Wei-
tere Diagrammseiten kann man dann mit dem Menuepunkt New Page des Page Menues einem Diagramm hin-
zufiigen, Eine Diagrammseite ist ein zum Editor gehériges Window im X-Windowsystem, das oben in einem
Titelbalken den Seitennamen zeigt und unten und rechts durch Rollbalken begrenzt wird.

Das Window zeigt in der Regel nur einen Ausschnitt der Diagrammseite, die (abgesehen von Speicherbegren-
zungen) beliebig groB sein kann, Die Scrollbars dienen dann dazu, den jeweils bendtigten Ausschnitt der Dia-
grammseite im Window sichtbar zu machen.

Der Anwender erstellt auf den Diagrammseiten nun sein SNL-Modell, indem er verschiedene Diagrammobjekte
gemiB der definierten Petri-Netz-Semantik zusammenfiigt. Zus#tzliche Hilfsobjekte erlauben ihm eine weitere
Dokumentation und Illustration der Modelle, Sowohl die fiir die SNL-Modelle relevanten semantischen Objekte
(wie Transition, Stelle und Kante) als auch die Hilfsobjekte basieren bzgl. ihrer graphischen Darstellung und
Handhabung auf Objekten, die die Design/OA-Library vorgibt. Wir wollen im folgenden die Design/OA-Objek-
te, die wir als Hilfsobjekte in unserem Editor vorfinden, und ihre Handhabung vorstellen. Die semantischen Netz-
Objekte, die von der Handhabung und ihrem Aussehen her von Design/OA-Objekten abgeleitet sind, werden wir
in einem spiiteren Abschnitt beschreiben.

Design/OA-Objekte, die als Hilfsobjekte im Editor verfiigbar sind, sind Boxen, gerundete Boxen, Ellipsen, Po-
lygone, reguldre Polygone, Ellipsenbdgen (Ellipsensegmente), Linien, Konnektoren, Textlabels und Regionen,
Linien und Konnektoren sind dabei nichtgeschlossene Polygonziige mit beliebig vielen Ecken, die man durch
spezielle Graphikattribute auch als gerundete Kurvenziige darstellen kann. Das folgende Bild zeigt eine Dia-
grammseite mit den verschiedenen Hilfsobjekten,
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O OO

Box Objekt gerundete Box Ellipse
Polygon reguliires Polygon Ellipsenbogen

[ —

Konnektor

Linie

Dies ist ein Text Label

Region zu einem Boxobjekt

Wir wollen uns hier einmal zwei dieser Objekttypen (Konnektoren und Regionen), da sie von anderen graphi-
schen Editoren her nicht so bekannt sind, genauer ansehen,

Ein Konnektor ist graphisch gesehen ein Polygonzug, der stets zwei andere Design/OA-Objekte miteinander ver-
bindet. Bei graphischen Operationen auf durch Konnektoren verbundenen Objekten bleiben stets die Objekte au-
tomatisch verbunden, so daB z.B. nach dem Verschieben von einem der Objekte alle Konnektoren so angepalit
werden, daB wiederum die Réinder der verbundenen Objekte miteinander von Mittelpunkt zu Mittelpunkt verbun-
den bleiben.

Eine Region entspricht graphisch gesehen einem beliebigen anderen Design/OA-Objekt. Im Gegensatz zu einfa-
chen Design/OA-Objekten ist ihr allerdings stets in eindeutiger Weise ein anderes Design/OA-Objekt als Vater
der Region zugeordnet. Operationen auf dem Vaterobjekt von Regionen beriicksichtigen automatisch die Regio-
nen, so dafi z.B. bei einer Verschiebung des Vaterobjektes die Regionen so mitbewegt werden, da8 ihre relative
Position zum Vater unveriindert bleibt. Eine Operation auf einer Region selbst erfolgt dagegen stets ohne Aus-
wirkung auf das Vaterobjekt oder eine andere Region. Aus diesem Grunde ist das Konzept der Regionen nicht
vergleichbar mit dem Konzept der Gruppierung von graphischen Objekten, wie es aus anderen graphischen Edi-
toren bekannt ist, und auch von Design/OA bereitgestellt wird. Auf Grund der Vater/Sohn-Beziehung eines Ob-
jektes zu seinen Regionen eignet sich das Konzept der Regionen hervorragend zur Angabe der semantischen
Beschriftungselemente von SNL-Objekten, wie wir dies ein wenig spiter noch genauer sehen werden.

Geschlossenen Design/OA-Objekten, wie Box, gerundete Box, Ellipse, Polygon, Ellipsensegment und den Re-
gionen, die durch diese Objekte dargestellt werden, kann man als ein Attribut einen Text zuordnen, der in jhrem
Inneren dargestellt wird und eingegeben werden kann, wenn man einen speziellen Editiermode, den Text Mode,
fiir das Objekt aktiviert. Ein Textfeld (Label) ist demgegentiber eine von einem anderen Objekt unabhiingige Fol-
ge von Zeichen.
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Eine Reihe von Textattributen erlauben es dem Anwender, den Text in verschiedenen Schriftarten (Times, Hel-
vetica, Courier, etc), -formen (kursiv, fett, normal, unterstrichen) und Gré8en darzustellen. Ein anderes Textat-
tribut kontrolliert, ob ein Text innerhalb eines anderen Objektes zentriert, links- oder rechtsbiindig angeordnet
wird.

Neben einem Text sind den geschlossenen Design/OA-Objekten weitere Attribute zugeordnet. Da haben wir zu-
niichst einmal die graphischen Attribute, die z.B. festlegen, ob ein geschlossenes Objekt mit einem Muster oder
schwarz ausgefiillt ist oder nicht. Die Graphikattribute eines geschiossenen Objektes legen weiter fest, mit wel-
chem Muster der Rand des Objektes (z.B. durchgezogene, gepunktete oder gestrichelte Linie) dargestellt und wie
dick der Rand gezeichnet wird. Weitere graphische Attribute bestimmen das Verhalten von Objekten, wenn sie
iibereinandergelegt werden. Man kann hier z.B. einstellen, ob ein Objekt durchsichtig ist oder nicht. Das folgende
Bild zeigt geschlossene Objekte mit verschiedenen graphischen Attributen.

Page 1

- EIENNEE

Fillmuster

verschiedene Rénder

An Operationen auf Objekten stellt Design/OA und damit auch unser Editor maus- und menuegesteuerte Kom-
mandos zam Erzeugen, Selektieren, Verschieben, VergroBem und Verkleinem, zum Entfernen und zum Veriin-
dern der Form eines Objektes bereit. Es gibt weitere Kommandos, die die bekannten CUT, COPY und PASTE
Operationen durchfiihren. Dabei kénnen die meisten Menuekommandos auch iiber Tastenkombinationen ange-
sprochen werden.

Eine Reihe von Objekten, auf denen gleiche Editoroperationen durchgefiihrt werden sollen, konnen zu einer
Gruppe von Objekten zusammengefaBt werden, so daB die fiir diese Gruppe von Objekten aufgerufene Editoro-
peration auf simtlichen Mitgliedern der Gruppe durchgefiihrt wird.

Nach dieser kurzen Ubersicht iiber die Design/OA-Objekte wollen wir im folgenden die semantischen Objekte
in unserem Editor genauer beschreiben.
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5.1.3 Elementare Netzelemente im Editor

Als elementare Bauelemente zum Aufbau von SNL-Systemen stellt der Editor dem Anwender Deklarationsbo-
xen, die gréBere textuelle Teile eines Modells aufnehmen, Transitionen, Stellen, Kanten und die diversen Be-
schriftungselemente von Transitionen, Stellen und Kanten bereit. Wir wollen diese elementaren semantischen
Objekte nun im einzelnen vorstellen.

5.1.3.1 Deklarationsboxen

Deklarationsboxen enthalten die groBeren textuellen Teile eines SNL-Modells. Sie sind graphisch gesehen Desi-
g1/OA Box-Objekte. Dabei unterscheiden wir Deklarationsboxen in drei Typen. Spezifikationsdeklarationsbo-
xen enthalten die abstrakten Datentypspezifikationen, die die Spezifikation der Beschriftungselemente des Netz-
Modells bestimmen. Ihr Inhait ist im wesentlichen im Sprachspezifikationsteil unter dem Abschnitt Spezifikation
abstrakter Datentypen spezifiziert. ML-Deklarationsboxen enthalten dagegen ML-Deklarationen, die eine Reali-
sierung der abstrakten Spezifikationselemente in der korrespondierenden Spezifikationsbox in der Sprache ML
darstellen. Ihr Inhalt wird verwendet, um die abstrakten Beschriftungselemente des SNL-Modells wihrend einer
Simulation oder Erreichbarkeitsanalyse durch den ML-Interpreter zu interpretieren. Parameterdeklarationsboxen
enthalten schlieflich die Schnittstellenbeschreibung der formalen Parameter einer Netz-Klasse oder eines Netz-
Moduls.

Wir fithren noch eine weitere Unterscheidung von Deklarationsboxen in lokale und globale Spezifikations- bzw.
ML.-Deklarationsboxen durch. Zu jedem SNL-Modell gibt es genau eine globale Spezifikations- und ML-Box.
Diese enthalten alle Spezifikaiionen, Signaturen und Funktordefinitionen bzw. die kormrespondierenden ML-
Strukturen, ML-Signaturen und ML-Funktoren, die global im gesamten SNL-Modell bekannt sind. Jeder Seite
eines SNL-Modells (eine Seite entspricht bzgl. unseres SNL-Modells einer Ebene der Hierarchie bzgl. von Sub-
stitutionselementen) kénnen weiter lokale Deklarationsboxen zugeordnet werden, deren Inhalt nur fiir die jewei-
lige Seite Gilltigkeit hat. Lokale Deklarationsboxen enthalten im Gegensatz zu globalen Deklarationsboxen nur
die inneren Teile einer SNL-Spezifikation oder einer ML-Struktur.

Eine Deklarationsbox erzeugt man durch Aktivierung des Menuepunktes Declaration Node... im Net Menue.
Man erhiilt dann einen Dialog, der es einem erlaubt, den Typ der zu erzeugenden Deklarationsbox anzugeben.
Das folgende Bild zeigt diesen Dialog:

Global SPEC Box
Global ML Box
Local SPEC Box
Local ML Box

Parameter Box

O000®

CANCEL OK

S

Im folgenden wollen wir die einzelnen Deklarationsboxen und ihren Inhalt genauer vorstellen.
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5.13.11 Globale Spezifikationsdeklarationsboxen

Globale Spezifikationsboxen dienen zur Angabe der im gesamten Netz verwendbaren abstrakten Datentypspezi-
fikationen, Signaturen oder parametrisierten Spezifikationen, die bei Bedarf in lokalen Spezifikationsdeklarati-
onsboxen referenziert oder eingebunden werden. Die Syntax zur Angabe einer einzelnen Spezifikations-,
Signatur- oder Funktordeklaration haben wir bereits in der Sprachspezifikation spezifiziert. Eine globale Spezi-
fikationsdeklarationsbox enthiilt nun einfach eine Folge solcher Spezifikations-, Signatur- und Funktordefinitio-
nen, die jeweils durch ein Semikolon abgeschlossen sind, sowie mglicherweise Anweisungen, Definitionen aus
externen Dateien einzubinden. Diese Dateien miissen dann wieder im Format einer globalen Spezifikationsde-
klarationsbox aufgebaut sein, Das folgende Bild zeigt ein Beispiel einer globalen Deklarationsbox:

Global Declaration Page

(* Parameterspezifikation des FIFO Funktors ¥*)
specification FIFO PARAM = spec

sort elem;
end ;

(* Und nun der FIFO Funktor selbst *)

functor FIFO(FP:FIFO PARAM)
sig
sort elem;
union fifo = empty | put of fifo * elem;
ptl get : fifo -> elem;
rest : fifo -> fifo;
opn length : fifo -> int;
end
= spec
sort elem=FP.elem;
var w:fifo; n:elem;
eqn def get{w) <=> w <> empty;
if (w <> empty) then get (put (w,n))=get (w)
else get (put (w,n))=n;
def rest(w) <=> w <> empty;
if (w<>empty) then rest (put (w, n))=put (rest (w,n))
else rest (put (w,n))=empty;
length (put (w,n) )=length(w)+1;
length (empty) =0;
end;

specification PROCESS = spec
union process = al | a2 | b;

union data = cl | c2;

ptl mdata : (pr : process | pr <> b) ~> data;

opn proc : data -> process;

var n : data; pr : process;

eqn 1f (pr <> b) then proc(mdata(pr))=pr;
mdata (proc (n) )=n;

end;
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Die Syntax des Textinhaltes einer globalen Deklarationsbox ist gegeben durch:

global_spec_box:
global_decl:

adt_decl:

extern_decl:

{ global_decl ; };
adt decl
extern_decl
spec_decl

sig decl
functor_decl

use " file_name "

Die Extern-Deklaration besteht aus dem Schliisselwort use, dem in Anfithrungszeichen (") eingeschlossen der ab-
solute oder relative Pfadname der Datei folgt, die an der Stelle der Extern-Deklaration inkludiert werden soll.
Man beachte, daB wir hier file_name einfach als ein Token auffassen, dessen Aussehen jedoch durch die Seman-
tik eines UNIX Pfadnamens bestimmt ist. Dateien, die durch relative Pfadnamen bestimmt sind, werden dabei
zuniichst in Directories gesucht, die durch die Environment-Variable SMARAGDPATH als durch Doppelpunkt
getrennte Liste von Directories gegeben sind. Wird hier die Datei nicht gefunden, so wird ein bei der Ubersetzung
von SMARAGD definiertes Defaultdirectory durchsucht,

5.1.3.1.2 Globale ML-Deklarationsboxen

Eine globale ML-Deklarationsbox dient zur Angabe des ML-Codes, der die Spezifikationen, Signaturen und
Funktoren innerhalb der globalen Spezifikationsdeklarationsbox realisiert. Das folgende Bild zeigt eine ML-De-

klarationsbox, die den Inhalt der globalen Spezifikationsbox aus dem vorherigen Bild realisiert

lobal Declarahoa_ge (ML-Teil)

-

(* Signatur des FIFO Funktors)
signature ﬁIFO_PARAM = sig
type elem;

end;
(* Und nun der FIFO Funktor selbst *)
functor FIFO(FP:FIFO PARAM)= struct
type elem=FP.elem
datatype fifo = empty | put of fifo * elem
exception get : unit and rest : unit
fun get (empty) = raise get

| get (put(empty,n))=n

| get (put(w,n))=get (w)

fun rest (empty) = raise rest
| rest (put{empty,n)) = empty
| rest (put{w,n)) = put(rest(w),n)

fun length (empty) = 0
| length (put(w,n)) = length(w)+l
end;

structure PROCESS = struct

datatype process = al | a2 | b

datatype data = ¢l | c2

exception mdata : unit

fun mdata(al)=cl | mdata(a2)=c2
| mdata(b) = raise mdata

fun proc(cl)=al | proc(c2)=a2

lend;
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Eine ML-Deklarationsbox enthiilt damit ML-Struktur, ML-Signatur- und ML-Funktordefinitionen zu jeder kor-
respondierenden Spezifikations-, Signatur- und Funktordefinition innerhalb der globalen Spezifikationsdeklara-
tionsbox. Ihre Syntax korrespondiert daher mit der Syntax einer globalen Spezifikationsdeklarationsbox:

global_ml_box; { mi_decl ; };
ml_decl: module_decl
extern_decl
other_decl
module_decl: mi_structure_decl
ml_sig_decl
ml_functor_decl
extern_decl: use " file_name "

Unter module_decl sind in der obigen Syntax die ML-Struktur, ML-Signatur- und ML-Funktordefinitionen zu-
sammengefaBt, die mit den jeweiligen Konstrukten aus der globalen Spezifikationsdeklarationsbox korrespon-
dieren. Die Syntax dieser ML-Modulkonzepte ist in [Harper88] beschrieben. Es gelten hier die Regeln zur
Realisierung der Spezifikationskonstrukte, wie sie bereits als Regeln zur Realisierung der Spezifikationselemente
im Sprachteil ertrtert wurden.

Neben den ML-Moduldefinitionen, die Spezifikationskonstrukte realisieren, diirfen in der globalen ML-Dekla-
rationsbox beliebige andere ML-Deklarationen und Ausdriicke stehen, die z.B. fiir ausfiihrbare Codeteile (siehe
etwas spiter bei der Beschriftung von Transitionen) wihrend der Simulation des Netzes verwendet werden. Auf
die genaue Syntax solcher anderer ML-Konstrukte, die unter dem Punkt other_dec! zusammengefaBt sind, kén-
nen wir an dieser Stelle nicht eingehen, Man findet sie z.B. in [Harper89, Harper90].

5.1.3.1.3 Lokale Spezifikationsboxen

Lokale Spezifikationsboxen enthalten im Gegensatz zu globalen Deklarationsboxen nicht eine Folge von Spezi-
fikations-, Signatur- und Funktordefinitionen, sondern den Inhalt einer Spezifikationsdefinition. Die Syntax des
Inhaltes einer lokalen Spezifikationsbox ist damit durch die Syntax eines Spezifikationsrumpfes gegeben.

local_spec_box: spec_body
Die Syntax fiir einen Spezifikationsrumpf haben wir bereits im Sprachteil beschrieben. Man beachte, daB damit
eine lokale Spezifikationsbox keine Funktor- und Signaturdefinitionen, wohl aber Spezifikationsdefinitionen ent-
halten darf. Funktor-, Signatur- sowie auch Spezifikationsdefinitionen innerhalb der globalen Spezifikationsbox
kdnnen jedoch wie in anderen Spezifikationsriimpfen auch verwendet werden. Das folgende Bild zeigt eine lo-
kale Spezifikationsbox:

linclude PROCESS; (* PROCESS inkludieren *)
FIFO (spec sort elem = PROCESS.data; end); (* FIFO *)

(* Konstante, die maximale Laenge von FIFO bestimmt *)
const maxf : int;

Beschriftungselemente der Netz-Objekte einer Seite des SNL-Modells, der eine gegebene lokale Spezifikations-
box zugeordnet ist, kann man ebenfalls als Elemente des Spezifikationsrumpfs der Spezifikation ansehen, die der
Seite iiber die lokale Spezifikationsbox zugeordnet ist. Dies bedeutet, daB wir die innerhalb einer lokalen Spezi-
fikationsbox definierten Namen fiir Sorten, Konstanten, Operatoren und Relationen fiir die Beschriftung verwen-
den kdnnen, ohne daB wir sie als Pfadnamen angeben miissen. Insbesondere ist auch die definierte Schreibweise
(Infix oder Prifix oder Funktionsanwendung) wie innerhalb eines Spezifikationsrumpfes iiblich voll auf die Be-
schriftungselemente iibertragbar. Elemente von Unterspezifikationen bzw. inkludierten Spezifikationen oder
Spezifikationen, die durch Funktoranwendungen eingebunden werden, miissen natiirlich mit Pfadnamen referen-
ziert werden, sofern man sie nicht durch eine Inkludedeklaration dffnet. Spezifikationen oder Funktoren, die in-
nerhalb der globalen Spezifikationsbox definiert sind, wird man dabei in der Regel in eine lokale Deklarationsbox
iiber eine Inklude- oder eine Unterspezifikationsdeklaration einbinden, wenn deren Elemente innerhalb der Be-
schriftung verwendet werden soll, anstatt sie direkt iiber Pfadnamen in der Beschriftung zu referenzieren.
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5.1.3.14 Lokale ML-Boxen

Lokale ML-Boxen enthalten den ML-Code, der den Spezifikationsrumpf einer lokalen Spezifikationsbox reali-
siert. Das folgende Bild zeigt eine lokale ML-Box, die den Inhalt der lokalen Spezifikationsbox im vorherigen
Bild realisiert.

open PROCESS (* PROCESS struct oeffnen *)
(* FIFO instantiieren und oeffnen *)
open FIFO(struct type elem= PROCESS.data end);

(* Konstante maxf initialisieren *)
val maxf = 10

Der Inhalt einer lokalen ML-Box stellt damit den Rumpf einer ML-Strukturdefinition dar:
local_ml_box:  ml_structure_body

Auf die genaue Form von m!_structure_body kénnen wir an dieser Stelle nicht naher eingehen. Man findet sie in
der bereits vorgestellten ML-Literatur. Es gelten hier aber die gleichen Regeln, wie wir sie bereits im Rahmen
der Realisierung von abstrakten Datentypspezifikationen in ML erl4utert haben.

Wie auch bei lokalen Spezifikationsboxen gilt hier ebenfalls die Randbedingung, da8 ML-Signatur- und ML-
Funktordefinitionen nicht in lokalen ML-Boxen aufireten diirfen, da diese innerhalb einer ML-Strukturdefinition
nicht vorkommen diirfen. Es diirfen aber wohl Strukturdefinitionen innerhalb einer lokalen ML-Box verwendet
werden. Entsprechend kann man die Struktur-, Signatur- und Funktordefinitionen der globalen ML-Deklarations-
box innerhalb einer lokalen Deklarationsbox nutzen, als wiren sie auf dem Top-Level des ML Interpreters auf
gleicher Stufe mit der Struktur, die die lokale ML-Deklarationsbox enthiilt, deklariert. Innerhalb des
SMARAGD-Werkzeuges ist dies bei der Interpretation eines Netzes genau der Fall,

Neben den Elementen, die zur Realisierung der korrespondierenden Objekte der lokalen Spezifikationsbox nétig
sind, kann eine lokale ML-Box weitere ML-Codeteile enthalten, die z.B. von den Beschriftungselementen Code
einer Transition withrend einer Simulation verwendet werden (Dies werden wir etwas spiiter noch genauer erdr-
tern).

51.3.1.5 Parameterdeklarationsboxen

Jeder Netz-Klasse bzw. jedem Netz-Modul (bzw. im SMARAGD-Editor der korrespondierenden Seite) ist genau
eine Parameterdeklarationsbox zugeordnet, die die formalen Parameter der Netz-Klasse bzw. des Netz-Moduls
beschreibt. Das folgende Beispiel zeigt die Parameterdeklarationsbox der FIFO Netz-Klasse.

param Fifo_Param : FIFO_PARAM; (* Elementsorte der FIFO *)

param maxf : int; (* maximale Laenge der FIFO *)

Die Syntax des Inhaltes einer Parameterdeklarationsbox ist:
param_box: net_param_decls

Dabei wurde die Syntax von net_param_decls bereits im Sprachteil definiert. In den Abschnitten, in denen wir
die Hierarchisierungskonstrukte beschreiben, werden wir noch einige Beispiele fiir den Inhalt von Parameterde-
klarationsboxen sehen.

5.1.3.2 Stellen, Transitionen und Kanten im Editor

Stellen werden graphisch als Design/OA-Ellipsen-Objekte (Default) im Editor dargestellt. Transitionen werden
graphisch als Design/OA-Box-Objekte (Default) dargestellt, und Kanten werden im Editor durch Design/OA-
Konnektoren repriisentiert. Da die Semantik von Petri-Netzen nur Kanten zwischen Stellen und Transitionen er-
laubt, werden im Kantenerzeugungsmodus vom Editor nur Konnektoren als Kanten erzeugt, die jeweils eine Stel-
le und eine Transition miteinander verbinden. Weiter sind die Konnektoren, die fiir Kanten stehen, gemiB der
Petri-Netz Semantik gerichtet, d.h. mit einem Pfeil vom ersten Objekt zum zweiten Objekt versehen. Das folgen-
de Bild zeigt eine Diagrammseite mit Stellen-, Transitions- und Kanten-Objekten.
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Kanten werden durch
gerichtete Konnektoren
dargestellt

Stelle wird durch Ellipsen- Transition wird durch

Objekt dargestellt Box-Objekt dargestellt

Die Stellen-, Transitionen- und Kanten-Objekte tibernehmen dabei viele der Eigenschaften von Ellipsen-, Box-
und Konnektor-Objekten, wie z.B. die Graphikattribute und die Textattribute, so daB ihr Aussehen entprechend
verinderbar ist. Weiter ist die Zuordnung eines semantischen Objekts Stelle, Transition oder Kante zu den gra-
phischen Design/OA-Objekten Ellipse, Box und Konnektor nur defaultm#Big vorgegeben und kann mit dem Me-
nuepunkt Change Shape im Makeup Menue geiindert werden. So kann man durchaus eine vielleicht besonders
zu kennzeichnende Transition graphisch durch ein Dreieck (Design/OA-Objekt Polygon) reprisentieren.

5.1.3.3 Beschriftung von Stellen, Transitionen und Kanten

Beschriftungselemente werden anderen Netz-Objekten (wie Transition, Stelle oder Kante) als Design/OA-Regio-
nen zugeordnet. Dabei kann der Anwender wihlen, ob er Beschriftungselemente mit einer zus#tzlichen Tag-Re-
gion (Schliissel-Region) versieht,

Wenn ein Beschriftungselement keine Tag-Region besitzt, wird es durch ein Box-Objekt (grofiere textuelle Teile)
oder Label-Objekt dargestellt, das die Beschriftung als Text enthiilt und dem zugehdrigen Netz-Objekt als Region
zugeordnet ist. Uber die graphischen Attribute eines Box-Objektes kann man fiir Beschriftungen, die durch ein
Box-Objekt dargestellt werden, festlegen, ob die zum Beschriftungselement gehdrige Box mit einem Muster ge-
fiillt oder nicht gefiillt, nur durch einen Rand begrenzt oder ganz unsichtbar dargestellt wird. Im letzteren Falle
sieht man nur den reinen Beschriftungstext. Das folgende Bild zeigt mogliche Beschriftungsformen ohne Tag-
Region fiir die Variablenbeschriftung einer Stelle.

w:fifo

reine Beschriftung Beschriftung mit Rand gefiillt
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Wenn einem Beschriftungselement ein Tag zugeordnet ist, so erhilt man eine Hierarchie von Regionen, in der
ein Label oder Box-Objekt, das den eigentlichen Beschriftungstext aufnimmt, der Tag-Region als Kind-Objekt
zugeordnet ist. Die Tag-Region selber wird als Kind-Objekt des Netz-Objektes angelegt, dem die Beschriftung
zugeordnet werden soll. Eine Tag-Region wird stets als ein berandetes aber nicht gefiilltes Box-Objekt darge-
stellt, das einen Text als Label gerade umfaBt. Dieser Text kann vom Benutzer vorgegeben werden und sollte eine
prignante Abkiirzung zur Erkennung des Beschriftungstyps oder der Beschriftung sein.

Tag-Regionen sind im Editor so realisiert, daB sie zwar bewegt, nicht aber von der GréB8e verindert werden kén-
nen. Ein Doppelklick innerhalb der Tag-Region eines Beschriftungselementes, dessen Beschriftungstext sichtbar
ist, bewirkt, daB das Box-Objekt, welches die Beschriftung als Text enth#lt, mitsamt dem Beschriftungstext un-
sichtbar wird, Man sieht anschlieBend nur noch die Tag-Region der Beschriftung als ein Zeichen fiir die unsicht-
bare Beschriftung. Ein emeuter Doppelklick innerhalb der Tag-Region 148t die untergeordnete Box-Region mit
dem Beschriftungstext wieder zum Vorschein kommen. Das folgende Bild zeigt die Variablenbeschriftung einer
Stelle in verschiedenen Formen mit Tag-Regionen:

Ed ] wiifo ] [Fow ]

Variablenbeschriftung Tag und Beschriftung Tag und Beschriftung
wird durch Tag-Region sind sichtbar. sind sichtbar.
beschrieben. Beschriftung Beschriftung hat Rand.

selbst ist unsichtbar

Die Zuordnung von Tag-Regionen zu Beschriftungselementen kann man ilber den Region Attributes... Me-
nuepunkt im Set Menue #ndern. Uber diesen Dialog kann man auch eine Autopositionierung der Beschriftungse-
lemente bzgl. ihrer Vaterobjekte festlegen. So kann der Benutzer vorgeben, ob ein Objekt automatisch bzgl. einer
der Ecken, einer der Mittelpunkten der Kanten oder bzgl. des Mittelpunktes des Objektes selbst positioniert wer-
den soll. Er kann auch eine Einstellung wihlen, bei der er die Beschriftungselemente manuell beliebig positio-
nieren kann, Bei Aktivierung des Region Attributes... Menuepunktes erscheint ein Dialogfenster der folgenden
Gestalt:

Tag O Tag Label:

. @ center O low-left O low edge O manually
horizontal:
O up-left O low-right O left edge
vertical:
O up-right O up edge O right edge

Color on Creation

Size
O Change with Parent @ As Parent
@ Independent of Parent O As Specified

SAVE... LOAD... RESET CANCEL | OK I
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Wenn man die Tag-Option (Vorhandensein einer Tag-Region) durch Aktivieren des Radiobuttons selektiert,
kann man im Textfeld das Label der gewiinschten Tag-Region angeben. Uber die Radiobuttongruppe center, up-
left, up-right, low-left, low-right, up edge, low edge, left edge, right edge und manually kann der Benutzer
einstellen, ob das Beschriftungselement automatisch bzgl. des Zentrums des Objektes, der oberen linken, der obe-
ren rechten, der unteren linken oder der unteren rechten Ecke des Vaterobjektes, des Mittelpunktes der oberen,
unteren, linken oder rechten Kanten des Objektes oder manuell positioniert werden. Die Texteditierfelder hori-
zontal und vertical nehmen dabei Integerzahlen auf, die die relative Verschiebung des Beschriftungselementes
vom gewihlten Referenzpunkt des Vaterobjektes angeben. Zwei weitere Gruppen von Radiobuttons bestimmen,
ob die GréBe einer Region mit der GroBe des Vaterobjektes veriindert werden soll, und ob die Region die Farbe
des Vaterobjektes erbt.

DefaultmiBig wird nur die Einstellung des aktuellen Beschriftungselementes und der folgenden geéndert. Méch-
te man die neuen Optionseinstellungen als System- oder Diagrammdefaults sichern, so mufl man die Check-Box
Save... aktivieren. Durch Driicken des OK Buttons werden dann die neuen Einstellungen wirksam.

Wir wollen im folgenden die einzelnen Beschriftungselemente von Stellen, Transitionen und Kanten beschrei-
ben, wobei wir eine Defaulteinstellung des Systems bzgl. der Graphik, Text- und Region-Attribute voraussetzen.

5.1.3.3.1 Beschriftungselemente von Stellen

Wenn man eine Stelle selektiert hat und den Inscription... Menuepunkt im Net Menue aktiviert, erhiilt man das
folgende Dialogfenster, das die Auswahl eines speziellen Beschriftungselementes fiir die Stelle erlaubt.

5480 o
Name
Place Variables

Place Formulas

O00@

Initial Marking

CANCEL | OK |

Place Inscription

Jeder Stelle kann man durch Auswahl der Beschriftungsoption Name zun#chst einmal einen Namen zuordnen,
wobei ein Name einfach ein Zeichenstring vom Tokentyp id ist.

Weiter ist jeder Stelle eine Variablenbeschriftung zugeordnet, die man bei Auswahl der Option Place Variables
angeben kann. In der Variablenbeschriftung einer Stelle werden die Sorten, zugehdrigen Kapazititen und Varia-
blen einer Stelle definiert. Die Syntax fiir den Texteintrag in einer Place Variables Region ist:

place_var_inscr; sort_var_cap_decl { ; sort_var_cap_decl }5[ ;]
Die sort_var_cap_decl haben wir dabei bereits im Sprachteil definiert.

Uber die Place Formula Option kann man einer Stelle Formeln zuordnen, die alle auf der Stelle liegenden Indi-
viduen erfiillen miissen. Die Syntax fiir diese Formeln, die den Textinhalt der zugehtrigen Region bestimmen,
ist dabei gegeben durch

place_formula_inscr:  formula { ; formula }5[ ;]

wobei formula wie in der Sprachspezifikation definiert ist. Man beachte, da8 in der Formel nur Variablen ver-
wendet werden diirfen, die im Stellenvariablendeklarationteil auch definiert sind. Weiter ist die Formel a priori
geschlossen, d.h. freie Variablen werden automatisch als allquantifizierte Variablen aufgefaSt.
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Uber die Initial Marking Option kann man schlieBlich die Anfangsmarkierung der Stelle definieren. Sie hat die
Syntax

marking_inscr: formal_sum

wobei formal _sum wie im Sprachspezifikationsteil definiert eine geschlossene formale Summe sein mu8, deren
Typ eine Teilmenge der Menge der Sortennamen, die der Stelle im Variablendeklarationsteil zugeordnet sind,
sein mubB.

Da man die Beschriftungselemente von Stellen auf Grund ihres textuellen Inhaltes leicht unterscheiden kann, sind
sie defaultm#Big im System als Label-Regionen ohne Tag-Region eingestellt. Der Stellenname wird weiter de-
faultm#Big kursiv dargestellt. Das folgende Bild zeigt eine Stelle mit ihrer Beschriftung.

Variablendekl. — . .. ¢ o
length(w) <= maxf <@&§— Formel

Anfangsmarkierung
Name — 5 777

5.1.3.3.2 Beschriftungselemente von Transitionen

Wenn man eine Transition selektiert hat und den Inscription... Menuepunkt im Net Menue aktiviert, erhilt man
das folgende Dialogfenster, das die Angabe des speziellen Beschrifrungselementes fiir die Transition erlaubt.

Name

Free Variables
Bound Variables

Transition Formulas

O000®

Code

CANCEL 0K |

Transition Inscription

Mit der Name Option kann wie bei Stellen der Name der Transition als Token vom Typ id spezifiziert werden.

Uber die Free Variables Option miissen die Variablen, die in der Transitionsformel, dem Codeteil der Transition
und in den Beschriftungen der Umgebungskanten als freie Variablen verwendet werden, definiert werden, wobei
jeder Variablen Umgebungsstellen als “Speicher” fir mégliche Werte der Variablen zugeordnet sein miissen. Die
Syntax hierfiir ist:

trans_fvar_inscr: trans_var_decl { ; trans_var_decl };1 ;]
Die Form von trans_var_decl wurde dabei bereits im Sprachteil erliutert.

Uber die Bound Variables Option werden analog die gebundenen Variablen definiert, die nur als gebundene Va-
riablen in der Transitionsformel verwendet werden diirfen, Ihre Definition erfolgt analog zur Definition der freien
Variablen. Wir haben also:

trans_bvar _inscr: trans_var_decl { ; trans_var_decl };[ ;]

Withrend gebundene Variablen nur als temporire Gro8en in Quantorausdriicken innerhalb der Transitionsformel
verwendet werden und damit keinen permanenten Wert haben, wird freien Variablen beim Schalten einer Tran-
sition ein Wert zugeordnet, der als Marke auf einer der Umgebungsstellen der Transition, an der die Variable iiber
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die Transitionsvariablendeklarationen gebunden ist, vorhanden sein muB, Eine solche Zuordnung (Bindung) der
freien Variablen zu Werten, die als Marken auf den Umgebungsstellen liegen, definiert den Mode, in dem eine
Transition schaltet. Bei der Verwendung der freien Variablen kann man sich vorstellen, daB die Variable durch
den bzgl. eines Schaltmodes gegebenen Wert ersetzt wird.

Uber die Transition Formulas Option kénnen priidikatenlogische Formeln erster Ordnung fiir die Transition an-
gegeben werden, die bestimmen, ob die Transition in einem gegebenen Ausfithrungsmode schalten kann. Die
Syntax fiir solche Formeln ist schon im Sprachdefinitionsteil als formula definiert worden. Wir haben also:

trans_formula_inscr:  formula { ; formula 5[ ;]

Dabei darf formula nur freie bzw. gebundene Variablen enthalten, die als freie bzw. gebundene Variablen der
Transition definiert sind. Alle weiteren nicht im Sprachbericht vordefinierten Symbole der Formel miissen natiir-
lich in der globalen bzw. lokalen Spezifikationsdeklarationsbox des Netzes definiert sein. Eine Ersetzung der frei-
en Variablen der Transition an Werte, die in der Umgebung der Transition als Marken vorhanden sind, bestimmt
einen potentiellen Schaltmode, der nur dann auftreten kann, wenn eine Transitionsformel bei Ersetzung der freien
Variablen durch die ihnen zugeordneten Werte zu true ausgewertet werden kann. Im Fall mehrerer Formeln mu8
man sich diese durch ein logisches Und verkniipft denken,

Uber die Code Option kann man einer Transition einen beliebigen ML-Ausdruck, dessen Komponenten entweder
Standard ML Konstrukte, in der lokalen bzw. globalen ML-Deklarationsbox definierte GréBen oder als freie Va-
riablen der Transition definierte Namen sind, zuordnen. Das Code Segment wird bei der Simulation (nicht bei der
Erreichbarkeitsanalyse) dann ausgefithrt, wenn eine Transition in einem gewissen Mode schaltet, wobei die frei-
en Variablen in ML durch Variablendeklarationen so gebunden sind, wie es der spezielle Schaltmode definiert.

Da sich die freien und gebundenen Variablendefinitionen in ihrer textuellen Form nicht unterscheiden, werden
sie defaultm#Big im Editor mit Tag-Regionen mit Label F bzw. B versehen. Die Code-Region ist ebenfalls de-
faultmiiBig mit einer Tag-Region mit Label C versehen. Das Beschriftungselement Name besitzt defaultmiBig
keine Tag-Region, wird aber durch eine kursive Schrift ( Roman Bold Italics) gekennzeichnet, wihrend die Tran-
sitionsformel ebenfalls ohne Tag-Region in Normalschrift dargestellt wird. Das folgende Bild zeigt eine Transi-
tion mit ihren verschiedenen Beschriftungselementen,

freie Variablen gebundene Variablen

\ pl:w;n:p2 m:pl

Transitionsformel — le.e(zlitﬁ)
’ C
val h= stats(w);
a log(h);

f

Name

Code

Die Code-Region ist fiir die Semantik des Netzes selbst nicht von Belang, sondern dient in der Regel dazu, wih-
rend einer Simulation z.B. statistische Daten zu sammeln. Der Ubersichtlichkeit halber wird man die Text-Box
der Code-Region daher oftmals unsichtbar halten. Da weiter die Definition der Variablen oftmals bereits aus den
anderen Beschriftungen, in denen sie verwendet werden, ersichtlich ist, kann man auch deren textuellen Inhalt
oftmals verdecken und nur durch die zugehorigen Tag-Regionen ihr Vorhandensein anzeigen. Die obige Transi-
tion mit ihren Beschriftungen wird man daher vielleicht in der folgenden Weise im Editor darstellen:
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[F]
w <> empty;
all m; (n <m)
t1

Je nachdem, aus welcher Sicht man das Netz betrachtet, kann man also bei Bedarf iiber das Tag Konzept unwichtige
Informationen verdecken. Uber die Graphik- und Textattribute sind andere Kennzeichnungsformen wichtiger Teile
realisierbar,

5.1.3.3.3 Beschriftung von Kanten

Kanten besitzen nur eine Beschriftung, die eine formale Summe iiber Termen der Spezifikationssprache darstellt.
Wenn man den Inscription... Menuepunkt bei einer selektierten Kante aufruft, kann man daher gleich den Text der
Beschriftung eingeben.

Die Syntax fiir die Kantenbeschriftung ist

arc_inscr: formal_sum

wobei formal_sum wie im Sprachspezifikationsteil definiert ist. Die Variablen innerhalb der formalen Summe miis-
sen dabei als freie Variablen der zu der Kante gehdrenden Transition definiert sein. Der Typ der formalen Summe
muB eine Teilmenge der Sorten sein, die an die zugehdrige Stelle gebunden sind. Kantenbeschriftungen werden de-

faultmiBig als Label-Regionen ohne Tag dargestellt. Damit haben wir alle elementaren semantischen Netz-Objekte
vorgestellt. Das folgende Bild zeigt eine Seite eines typischen SNL-Modells, wie es mit dem Editor erstellt wurde.

I Erzeuger-Verbraucher-System- Page 2

Local Specification Box

include PROCESS;
include FIFO (spec sort elem=PROCESS.data; end);

const maxf : int;

Erzeuger-Verbraucher-Netz

pr:process[2]
—Co—
. a i‘b
Vpr P 1*proc(n) w:fifo
length(w)<= maxf . 3
1*put(w,n) f'w r
o I s () MR

{ 1'w 7 1*rest(w) W > emply

1*‘mdata(pr) nidata[2] I'n 1'get(w)
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5.1.4 Hierarchisierungselemente im Editor

Es gibt verschiedene Muglichkeiten, eine Hierarchisierung des zu entwickelnden Netz-Modells im Editor durchzu-
fithren. In der Regel wird man eine benétigte Netz-Klasse oder einen bendtigten Netz-Modul zuniichst als gewhnli-
ches Netz auf einer neuen Diagrammseite unabhiingig von den restlichen Seiten entwerfen. Wenn alle benétigten
Stellen, Transitionen und Kanten und sich nicht auf die Hierarchisierung beziehenden Beschriftungen erzeugt sind,
wird man einige der Transitionen oder Stellen als Port-Transitionen oder Port-Stellen der Netz-Klasse bzw. des Netz-
Moduls auszeichnen. Dies geschieht iiber den Menuepunkt Port Node... im Net Menue. Weiter wird man bei Bedarf
einige Beschriftungselemente des Netz-Moduls oder der Netz-Klasse als Parameter des Netz-Moduls oder der Netz-
Klasse deklarieren. Dies erfolgt iiber die Erzeugung einer Parameterdeklarationsbox. Der Netz-Editor kennzeichnet
die betreffende Seite bei der Erzeugung der Port-Transitionen bzw. Port-Stellen als Netz-Klasse bzw. Netz-Modul,
so daB die Netz-Klasse bzw. der Netz-Modul auf anderen Seiten referenziert werden kann.

Die so definierte Netz-Klasse bzw. der so definierte Netz-Modul kann nun auf anderen Seiten referenziert werden.
Hierzu konvertiert man auf so einer Seite eine Stelle (im Fall einer Netz-Klasse) bzw. eine Transition (im Fall des
Netz-Moduls) iiber den Menuepunkt Compound Node des Net Menues in eine Substitutionsstelie bzw. eine Substi-
tutionstransition. Im Verlauf dieser Konvertierung ordnet der Benutzer dem Substitutionsknoten die Diagrammseite
zu, die die zugehorige Netz-Klasse oder den zugehdrigen Netz-Modul beschreibt, und gibt die aktuellen Parameter
zur Instantiierung der Netz-Klasse bzw. des Netz-Moduls an. Im Anschluf} hieran mufl nur noch die Zuordnung der
Socket-Knoten zu den Port-Knoten erfolgen. Eine solche Zuordnung eines Socket-Knoten zu einem Port-Knoten er-
hiilt man durch Aktivierung des Port Assignment... Menuepunktes im Net Menue, wobei man zun#ichst einem se-
lektierten Socket-Knoten einen Port-Knoten zuordnen und dann die Parameterzuordnung angeben muf,

Manchmal kommt es auch vor, da man ein Netz-Modell editiert hat und dann feststellt, daB ein Teil des bereits er-
zeugten Netz-Modells besser als eine allgemeine Netz-Klasse oder ein allgemeiner Netz-Modul auf eine andere Seite
ausgelagert werden und statt dessen im betrachteten Teil des Modells eine Instantiierung dieser Netz-Klasse bzw. die-
ses Netz-Moduls erfolgen sollte. Hierzu kann man mit dem Menuepunkt Move to Subpage... im Net Menue ein se-
lektiertes Teilnetz auf eine neue Seite auslagern, wobei der Editor dieses Teilnetz automatisch auf der {ibergeordneten
Seite durch eine Substitutionstransition oder -stelle ersetzt. Umgekehrt kann man durch den Menuepunkt Replace by
Subpage im Net Menue eine selektierte Substitutionstransition bzw. -stelle automatisch durch das Teilnetz, das den
zugehtrigen Netz-Modul bzw. die zugehdrige Netz-Klasse beschreibt, ersetzen.

Im folgenden wollen wir die Menuepunkte Port Node, Compound Node, Port Assignment, Move to Subpage...
und Replace by Subpage des Net Menues genauer beschreiben.

5.1.41 Erzeugung von Portknoten

Um einen selektierten Netz-Knoten (Transition oder Stelle) in einen Port-Knoten zu verwandeln, beniitzt man den
Port Node... Menuepunkt im Net Menue. Dieser konvertiert einen einfachen Knoten in einen Port von einem be-
stimmten Untertyp (Generic, Eingabe, Ausgabe oder Ein-/Ausgabe) und erlaubt es, dem selektierten Knoten weitere
Beschriftungselemente (Schnittstellenbeschreibung und Parameterzuweisung) zuzuordnen, Im Fall einer Port-Tran-
sition definiert das eine Beschriftungselement (die Schnittstellenbeschreibung des Ports) die Ein- und/oder Ausgabe-
parameter der Port-Transition mit deren Typen. Das andere Beschriftungselement (die Parameterzuweisungen des
Ports) enthilt im Fall der Port-Transition Zuweisungen, die den “Wert” der Ausgabeparameter der Port-Transition
festlegen. Im Fall einer Port-Stelle kann man dieser nur ein weiteres Beschriftungselement (die Schnittstellenbe-
schreibung) zuordnen. Dieses beschreibt, welche Multimengen von Objekten die Stelle als Eingabestelle erwartet
bzw. als Ausgabestelle zuriickgibt. Nach Aktivieren des Port Node... Menuepunktes erhilt man ein Dialogfenster,
iiber das der Editor abfragt, welches Beschriftungselement erzeugt werden soll und von welchem Untertyp der Port-
Knoten sein soll. Dieses Dialogfenster hat die folgende Gestalt:
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L RSO
@ General Port
O Input Port
O Output Port
O Input & Output Port
O Output Parameter Assignment

CANCEL

Bei Auswahl der Option General Port wird ein Portknoten vom Untertyp Generic erzeugt. Dies ist nur fiir Kno-
ten vom Typ Transition erlaubt, und es wird in diesem Fall eine Port-Transition erzeugt, die keine Parameter hat.
Bei Auswahl von Input Port, Output Port und Input & Output Port wird ein Portknoten vom Untertyp Ein-
gabe, Ausgabe oder Ein-/Ausgabe erzeugt. Im Fall einer Transition kann diese als Port je nach Untertyp Eingabe-
, Ausgabe- oder Ein- und Ausgabeparameter haben. Bei einer Stelle nimmt diese als Port je nach Untertyp Mar-
ken von der oberen Hierarchieebene entgegen (Eingabeport), gibt Marken nach oben zuriick (Ausgabeport) oder
erlaubt beides (Ein-/Ausgabeport),

Nach Auswahl einer der Optionen General Port, Input Port, Output Port oder Input & Output Port wird der
selektierte Knoten (wenn die Syntaxpriifung es erlaubt) in einen Portknoten vom gewihiten Untertyp konvertiert
und vom System ein Beschriftungselement (Text Label) mit einer Tag-Region mit Label P fiir Port angelegt. Der
Benutzer muB dann im Fall von Eingabe-, Ausgabe- oder Ein-/Ausgabeports die Schnittstellenbeschreibung des
Ports in diesem neuen Beschriftungselement eingeben. Im Fall einer Port-Transition (Parameterdefinitionen)
muB die Beschriftung der folgenden Syntax geniigen:

trans_port_param_inscr: { port_param_decls };

Die Syntax von port_param_decls haben wir dabei im Sprachteil schon ausgiebig erértert. Im Fall einer Port-
Stelle hat die Schnittstellenbeschreibung die Gestalt:

place_port_param_inscr:  { port_interface_decls };
Die Syntax von port_interface_decls haben wir ebenfalls schon im Sprachteil erbrtert.

Wenn eine Porttransition vom Untertyp Ausgabe- oder Ein-/Ausgabe erzeugt wurde, so kann man dieser iiber ei-
nen erneuten Aufruf des Port Node... Menuepunktes und Auswahl der Option Output Parameter Assignment
ein weiteres Beschriftungselement (Parameter Zuweisungen) zuordnen, daB die Werte der Ausgabeparameter bei
einem Schalten der Port-Transition bestimmt. Dies Beschrifiungselement wird defaultméBig als Textlabel mit
Tag > angelegt. Die textuelle Syntax zur Angabe der Werte der Ausgabeparameter ist:

trans_port_assign_inscr:  port_return_decl { ; port_return_decl }5[ ;]

Wir wollen uns zur Verwendung von Port-Transitionen einmal das Beispiel der Netz-Klasse FIFO ansehen.
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Beispiel 52 ( Die Netz-Klasse FIFO im SMARAGD-Editor)
Das folgende Bild zeigt unsere Netz-Klasse F IFO im SMARAGD-Editor.

FIFO - Page 2

Parameter Declaration Box

param Fifo Param : FIFO_PARAM; (* Elementsorte der FIFO *)

param maxf : int; (* maximale Laenge der FIFO *)

Local Specification Box

include FIFO(Fifo_Param)

w:fifo

[E] in n:elem length(w)<=maxf [E out n:elem n=get(w)
3] w:pl 1’ put(w,n) w:pl
p———————— fg—— w <> empty
I'w
put )2 get
I’empty I'w
rest

SRR o ‘ —

Hier bilden die Transitionen puf und get die Porttransitionen. put ist ein Eingabeport, der einen Einga-
beparameter n verlangt, wobei n das in die F IFO auf der Stelle pI einzutragende Element bezeichnet.
get ist ein Ausgabeport der F IFO Netz-Klasse. gef besitzt einen Ausgabeparameter i, dem als “Wert”
der Term get (w) zugeordnet ist. Der Ausgabeparameter gibt somit das erste Element innerhalb der
FIFO an,
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5.1.4.2 Erzeugung von Substitutionsknoten

Zur Erzeugung eines Substitutionsknotens selektiert man zundichst den betrefféenden Knoten und ruft dann den
Menuepunkt Compound Node im Net Menue auf. Das zugehtrige Kommando 8ffnet dann automatisch die
Hierarchieseite des SNL-Modells, die Knoten fiir alle Seiten des Modells enthiilt und die Beziehungen der Seiten
untereinander durch Kanten und Beschriftungen anzeigt. Durch Anklicken des gewiinschten Seitenknotens auf
der Hierarchieseite selektiert der Benutzer nun die gewiinschte Netz-Klasse oder den gewiinschten Netz-Modul.
Der Editor erlaubt dabei nur die Selektion der Seitenknoten, die ein zum Typ des Substitutionsknotens passendes
Unternetz beinhalten.

Bei richtiger Selektion konvertiert der Editor dann den selektierten Knoten in einen Substitutionsknoten und er-
zeugt fiir ihn defaultm#Big eine Tag-Region mit Inschrift HS, eine Label-Region und eine Box Region, die dieser
Tag-Region zugeordnet sind. Die Label-Region enthiilt den Namen der Unterseite, die dem Substitutionsknoten
zugeordnet worden ist, und wird automatisch vom System ausgefiillt. Die andere Box-Region dient zur Angabe
der aktuellen Parameter der Netz-Klasse bzw. des Netz-Moduls und mul vom Benutzer ausgefiillt werden. Die
Syntax zur Angabe der aktuellen Parameter wurde schon im Sprachteil definiert. Wir haben:

actual_param_inscr:  { inst_param_decl };

Natiirlich muB fiir jeden formalen Parameter der Netz-Klasse bzw. des Netz-Moduls hier genau ein aktueller Pa-
rameterwert angegeben werden. Das folgende Bild zeigt die Instantiierung der Netz-Klasse F IFO in unserem Er-
zeuger-Verbraucher Modell im Editor.

Erzeuger- Verbraucher System

pr:process|2] process
—@D —C—

. + b .

I'pr v 1*proc(n) pS

nidata 83
tl [Eprpl o Flop2 [Slput:n->n @ [Slget:n<-n [Fln:p3
{HS] FiFO .
1*mdata(pr) n:dataf2) I'n ifo_Param=spec I'n n:data
sort elem=PROCESS.data;
nd;
Ihaxf=maxf;
p e
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Die Instantiierung der Netz-Module Erzeuger und Verbraucher in einem Erzeuger-Verbraucher System im Editor
zeigt das niichste Bild.

Erzeuger-Verbraucher System

ERZEUGER

axp=2;
=1"a1+l" .
EE w:fifo VERBRAUCHER

length(w) <= maxf
[Sfifop:

t1 fifo 2

5.1.4.3 Zuweisung von Socketknoten zu Portknoten

Als letztes muf8 man nun die Socket/ Port-Zuordnungen vomehmen, Hierzu selektiert man eine Kante, die einen
Socketknoten mit einem Substitutionsknoten verbindet und ruft den Menuepunkt Port Assignment im Net Me-
nue auf. Der Editor 8ffnet dann die zu dem Substitutionsknoten gehdrige Unterseite und erlaubt es dem Benutzer,
einen Portknoten zu selektieren, der vom Typ her zu dem durch die selektierte Kante gegebenen Socketknoten
pafit. Nach Anklicken so eines passenden Ports fithrt dann der Editor die Socket/Port-Zuordnung durch und er-
zeugt eine Port-Assignment Region, die er der selektierten Kante zuordnet. Diese wir defanitmiiBig als Label-
Region mit einer Tag-Region, die die Inschrift S hat, angelegt. Der Name des zugehdrigen Portknotens wird au-
tomatisch in der Beschriftung dieser Assignment Region festgehalten. Die Zuordnung der aktuellen Portparame-
ter im Fall von Socket-Transitionen, die Parameter besitzen, muBl dann der Benutzer selbst durchfithren, in dem
er das Textlabel editiert. Die textuelte Syntax hierfiir wurde schon im Sprachteil gegeben, Wir haben:

port_param_ass: term -> param_id
var_id <- param_id
Die letzten beiden Bilder mit den Instantiierungen der Netz-Klasse bzw. der Netz-Module zeigen auch das Aus-
sehen der Socket/Port-Assignment Regionen, wie es als Default im Editor definiert ist.

5.1.4.4 Auslagern von Teilnetzen

Wir waren bislang davon ausgegangen, daB man bei der Modularisierung eines SNL-Modells zunéchst die Netz-
Module bzw, Netz-Klassen entwirft und diese im AnschluB daran instantiiert. Es kann jedoch auch der Fall sein,
daB man mit einem Entwurf schon weit fortgeschritten ist und dann feststellt, daB man die ein oder anderen Teil-
netze besser gesondert als allgemeingiiltige Netz-Module bzw. Netz-Klassen formuliert hiitte. Fiir diese Situation
stellen wir im Editor ein Kommando bereit, mit dem man selektierte Teilnetze auf eine gesonderte Diagramm-
seite auslagern und damit in eine Netz-Klasse bzw. in einen Netz-Modul konvertieren kann,

Hierzu muB der Anwender zuniichst ein geeignetes Teilnetz selektieren. Der Editor verifiziert dann, ob die Be-
randung dieses Teilnetzes (bestimmt durch die selektierten Knoten, die Verbindungen mit nichtselektierten Kno-
ten besitzen) alle vom gleichen Typ sind. Wenn dies der Fall ist, wird das selektierte Teilnetz auf eine neue
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Diagrammseite ausgelagert, und je nach Typ der Berandungsknoten als Netz-Klasse bzw. Netz-Modul markiert,
wobei die Randknoten in Portknoten vom entsprechenden Typ konvertiert werden. Man beachte dabei, daB die
Randknoten auf oberer Ebene als Socketknoten verbleiben und auf der neuen Diagrammseite als Portknoten du-
pliziert werden, wihrend innere Knoten und Kanten von der oberen Ebene auf die neue Diagrammseite mit der
Netz-Klasse bzw. dem Netz-Modul verschoben werden. Anstatt des Teilnetzes wird auf oberster Ebene ein Sub-
stitutionsknoten vom entsprechenden Typ erzeugt, der mit den durch die Randknoten gegebenen Socketknoten
durch entsprechende Socket-Port-Zuordnungskanten verbunden ist. Alle Beschriftungen, die in Konflikt mit der
neuen Identitiit von Knoten und Kanten stehen werden dabei geldscht. Dies sind die Beschriftungen der Kanten,
die Socketknoten mit dem neuen Substitutionsknoten verbinden, da sie durch Socket-Port-Zuordnungen ersetzt
werden miissen,

Der Anwender muB dann zum AbschluB noch von Hand die Portparameter und zugehorigen Socket-Port-Zuord-
nungen festlegen,

5.1.4.5 Ersetzen eines Substitutionsknotens durch ein Teilnetz

In Umkehrung zu der im obigen Abschnitt beschriebenen Editoroperation bietet dieser weiter eine Operation, mit
der ein Substitutionsknoten durch das zu der zugehdrigen Netz-Klasse bzw. dem zugehdrigen Netz-Modul gehd-
rige Teilnetz ersetzt werden kann,

Hierzu selektiert ein Anwender zunfichst einen Substitutionsknoten und wihlt dann den zugehdrigen Me-
nuepunkt aus. Der Editor entfernt dann den Substitutionsknoten und setzt fiir diesen das zugehorige Teilnetz ein.
Dabei werden die Socket-Port-Zuordnungen an den zugehdrigen Kanten gelscht und Portknoten auf die zuge-
horigen Socketknoten abgebildet.

Der Anwender mu8 dann im AnschluB hieran noch iiberpriifen, inwieweit die Variablen, die als Portparameter
definiert waren, als Variablen der zugehdrigen Socketknoten neu zu definieren sind.

Zum AbschluB dieses Kapitels tiber den Editor wollen wir noch eine kurze aber vollstindige Ubersicht iiber die
Menues der Menueleiste und die einzelnen Menuepunkte geben.

5.1.5 Die Menueleiste des Editors

Wir wollen in diesem Unterkapitel einmal kurz die Menues und die in diesen enthaltenen Kommandos unseres
Editors vorstellen. Wenn man das Pull-Down Menue File aktiviert, erhiilt man das folgende Menue:

m Edit Net  Aux Set Makeup Page Group Text Align
New

Open...
Close
Save
Save As...
Revert

Print Preview
Page Setup...
Print...

Save Subdiagram
Load Subdiagram...
Save Text...

Load Text...

Quit Editor...
Quit

Im File Menue sind alle Aktivititen des Editors zusammengefaBt, die sich auf die Interaktion des Editors mit dem
externen Betriebssystem beziehen. Das New Kommando initialisiert den Editor fiir ein neues SNL-Modell. Das
Open Kommando ermdglicht es dem Benutzer, iiber einen File-System-Browser ein bereits erstelites Diagramm
in den Editor zu laden. Mit Save und Save As... speichert man ein editiertes SNL-Modell in einer Datei, wobei
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man Save As... dann verwendet, wenn noch kein Name fiir die Datei angegeben worden ist, oder dieser Name
gelindert werden soll. Mit Revert ersetzt man das Modell im Editor durch die in einer externen Datei gespeicherte
Version des Modells.

Neben der Ausgabe eines Modells in einer Datei ist auch eine Ausgabe auf einem am System angeschlossenen
Postscript-Drucker moglich. Mit dem Print Preview bzw. Print Kommando kann man ein im Editor befindliches
SNL-Modell oder Teile davon auf einem Drucker ausgeben. Mit Page Setup kann man einige Voreinstellungen
bzgl. der Druckerausgabe, wie das Seitenformat, #ndern.

Die Kommandos Save Subdiagram und Load Subdiagram ermglichen das Laden und Speichern von Teilen ei-
nes Diagramms, wihrend Save Text und Load Text das Laden und Speichem textueller Teile eines Diagramms
ermdglichen,

Mit Quit Editor kann man den Editor verlassen und in den Simulator oder in die Analyseeinheit wechseln, Mit
Quit beendet man SMARAGD.

Das Edit Menue fafit wichtige Editieroperationen des Editors zusammen, Nach der Aktivierung erscheint das fol-
gende Menue.

Filem Net  Aux Set Makeup Page Group Text Align

Type: Y Undo Alt+Z
Cut Alt+X
Copy Alt+C
Paste Alt+V
Clear Backspace
Get Info
Show Clipboard

Uber das Undo Kommando kann das letzte Editierkommando riickgingig gemacht werden. Mit Cut wird ein se-
lektiertes Objekt, eine selektierte Gruppe von Objekten oder ein selektierter Text entfernt, wobei eine Kopie des
Objektes bzw. der Objekte auf einem Clipboard gespeichert wird. Mit Copy kann ein Objekt oder eine Objekt-
gruppe kopiert werden. Paste plaziert den Inhalt des Clipboards an die durch den Mauszeiger gegebene Stelie.
Mit Clear kann ein selektiertes Objekt bzw. eine Objektgruppe entfernt werden. Mit Show Clipboard kann man
sich den Inhalt des Clipboards ansehen. Get Info liefert Informationen iiber das selektierte Objekt oder die Ob-

jektgruppe.

File Edit Aux Set Makeup Page Group Text Align

Type: None Place Alt+E
Transition Alt+B
Arc Alt+K
Inscriptions... Alt+R
Declaration Node...

Move to Subpage...
Replace by Subpage

Compound Node...
Fusion Node...
Exit Node

Port Node...

Port Assignment...

Syntax Check... Alt+quoteright
Syntax Messages... -

Sim Regions...
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Uber das Net Menue werden die semantischen Elemente eines SNL-Modells erzeugt. Mit den meisten Me-
nuepunkten dieses Menues haben wir uns schon im vorherigen Unterkapitel eingehend befaBt. Wir stellen sie da-
her hier nur noch in Form einer Auflistung zusammen.

Die Menuepunkte Place, Transition und Arc ermbglichen die Erzeugung von Stellen, Transitionen und Kanten
des Netzes. Uber den Inscriptions... Menuepunkt kann man Stellen, Transitionen oder Kanten Beschriftungsele-
mente wie Namen, Variablen, Formein und Formale Summen zuordnen. Uber den Menuepunkt Declaration
Node... kann man die verschiedenen Deklarationsboxen erzeugen, die textuelle Teile des SNL-Modells, wie die
abstrakten Datentypdefinitionen und ML-Realisierungen dieser Spezifikationen aufnehmen.

Mit Move to Subpage kann man ein selektiertes Teilnetz von einer Seite auf eine andere Seite verlagem, wihrend
der Menuepunkt Replace by Subpage umgekehrt einen Knoten, der als Repriisentant eines Netzes auf einer an-
deren Seite steht, durch das zugehérige Teilnetz ersetzt.

Durch den Menuepunkt Compound Node kann man einen Knoten (Transition oder Stelle) in eine Substitutions-
stelle bzw. Substitutionstransition umwandeln, der damit eine weitere Diagrammseite als Modul bzw. Netz-Klas-
se zugeordnet ist. Mit dem Menuepunkt Fusion Node kann man eine Fusionsmenge von Knoten bilden. Das Port
Node Kommando wandelt einen Knoten in eine Port-Stelle bzw. Port-Transition um, wihrend Port Assignment
eine Zuordnung von Socket- zu Port-Knoten bildet.

Syntax Check erlaubt es dem Benutzer, die Syntax der Beschriftung eines SNL-Modells zu iiberpriifen. Syntax
Messages zeigt ein Fenster mit den Fehlermeldungen eines Syntaxchecks des aktuellen Diagrammes.

Mit Sim Regions... kdnnen Beschriftungsteile des Netzes in ML evaluiert werden.

Das Aux Menue stellt dem Anwender eine Reibe graphischer Hilfsobjekie zur Verfilgung, die er zu Dokumen-
tations- und Annotationszwecken einem SNL-Modell hinzufiigen kann. Diese Objekte haben keinerlei semanti-
sche Bedeutung fiir das SNL-Modell. AuBerdem enthiilt das Aux Menue einige Hilfskommandos. Das Aux
Menue hat die folgende Gestalt:

File Edit Net mSet Makeup Page Group Text Align

Type: None Te Connector

Box

RoundedBox

Ellipse

Polygon

Regular Polygon

Wedge

Line

Label Alt+L
Region...

Make Region Alt+M
Make Node

Convert to Net..
Convert to Aux

Attach Node
Detach Node

Start ML :
ML Evaluate Alt+semicolon
ML Stream

Uber die Menuepunkte Connector, Box, RoundedBox, Ellipse, Polygon, RegularPolygon, Wedge, Line, Label
und Region... kann der Anwender Konnektoren, Boxen, Boxen mit gerundeten Ecken, Ellipsen, Polygone, regu-
lire Polygone, Ellipsensegmente, Geraden, Textzeilen oder Regionen als Hilfsobjekte in ein SNL-Modell einfii-
gen.
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Das Kommando Make Region wandelt ein beliebiges Objekt (auBer eine Region) in eine Region um. Das Kom-
mando Make Node wandelt dagegen ein beliebiges Objekt in einen Knoten um.

Der Menuepunkt Convert to Net konvertiert ein Hilfsobjekt in ein semantisches Netz-Objekt (Stelle oder Transi-
tion). Auf diese Weise ist es mdglich, eine Stelle oder Transition in einer beliebigen durch ein Hilfsobjekt defi-
nierten Form darzustellen. Durch Convert to Aux wird entsprechend ein Netz-Objekt in ein Hilfsobjekt
umgewandelt.

Mit Start ML kann man den ML-Interpreter vom Editor aus starten. Mit ML Evaluate kann man einen beliebigen
selektierten ML-Code im ML-Interpreter evaluieren. ML Stream liefert einem einen terminalorientierten Zugang
zum ML-Interpreter.

Das Set Menue enthilt Kommandos, mit denen man Defaultwerte der Applikation veréindern kann. Es hat die
folgende Gestalt:

File Edit Net  Aux GR{SEE Makeup Page Group Text Align

Type: None Text: Offf  Text Attributes... Alt+6
Graphic Attributes... Alt+7
Shape Attributes... Alt+8
Region Attributes... Alt+9
Tag Attributes...

Page Attributes... Alt+0
Mode Attributes...

Hierarchy Page Options...
Interaction Options...

Connector Options...
Merge Options...
Text Options...
Syntax Options...

Simulation Options...
Occ Set Options...
Substep Options...
Feedback Options...
Token Flow Options...
Warning/Stop Options...
Bind Dialog Options...

ML Configuration Options...

Copy Defaults...

Uber das Kommando Text Aftributes... kann man das Aussehen textueller Objekte des Systems beeinflussen,
wihrend der Menuepunkt Graphic Attributes... das Aussehen graphischer Objekte bestimmt. Mit Shape Attribu-
tes kann man die DefaultgréBe von Objekten einstellen und tiber Region Attributes... die Attribute von Regionen
beeinflussen. Uber Tag Attributes... sind die Tag-Attribute von Beschriftungselementen einstellbar.

Uber das Kommando Page Attributes lassen sich die Attribute der Diagrammseiten einstellen. Das Kommando
Mode Attributes beeinfluBt verschiedene semantische Attribute einer Seite als Modul bzw. Netz-Klasse withrend
einer Simulation oder Erreichbarkeitsanalyse.

Die Attribute der Hierarchy Page Options... bestimmen das Layout der Hierarchieseite, die die Beziehungen der
Seiten eines Netz-Modells untereinander anzeigt. Interaction Options... bestimmt die Interaktion des Systems mit
dem Benutzer wihrend einer Simulation des SNL-Modells,

Eine weitere Gruppe von Menuepunkten im Set Menue beeinfluBt Optionen wihrend der Simulation und Erreich-
barkeitsanalyse eines Petri-Netz-Modells. Die generellen Optionen fiir eine Simulation lassen sich iiber Simula-
tion Options... einstellen, Occ Set Options bestimmt, welche Formen von Schaltvorgingen bei einer Simulation
oder Erreichbarkeitsanalyse beriicksichtigt werden. Hier kann man z.B. festlegen, ob nur das Schalten einzelner
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Transitionen oder auch das Schalten von Schritten erlaubt sein soll. Substep Options... legen bei der Simulation
fest, wann die Simulation anhiilt (Breakpoints) oder welche semantischen Objekte withrend einer Simulation ge-
zeigt werden, Feedback Options... bestimmen das Feedback des Systems withrend der Simulation,

ML Configuration Options beschreiben die Informationen, die der Editor, der Simulator oder die Erreichbarkeits-
analyseeinheit bendtigen, um den ML-Interpreter iiber das Netzwerk ansprechen zu kénnen.

Uber den Menuepunkt Copy Defaults kann man eingestellte Defaultwerte als system- oder modellweite Defaults
speichemn.

Das Makeup Menue enthiilt Kommandos, die verschiedene Operationen auf Objekten durchfithren. Es enthilt
im einzelnen die folgenden Menuepunkte:

File Edit Net  Aux Sem Page Group Text Align

Type: None Text: Off
Select Alt+1
Drag Alt+2
Displace Alt+3
Adjust Alt+4
Fit to Text Alt+5
Change Shape
Duplicate Node Alt+slash
Move Node
Merge Node
Hide Regions Alt+minus
Show Regions Alt+equal
Bring Forward
Bring Backward
Parent Object Alt+Up
Child Object Alt+Down
Next Object Alt+Right
Previous Object Alt+Left

Der Menuepunkt Select ermbglicht die Selektion von Objekten. Drag erlaubt die Bewegung von Objekten, with-
rend Displace ein Objekt um eine voreingestellte Distanz bewegt. Mit Adjust kann man die GroBe eines Objektes
beliebig veriindern, withrend Fif to Text ein Objekt genau so groB macht, das es einen darin enthaltenen Text um-
faBt. Mit Change Shape kann man den graphischen Typ eines Objektes (Box, Ellipse, usw) verindem, wobei die
semantische Funktion des Objektes erhalten bleibt, Damit kann man z.B. eine Stelle graphisch als Box darstellen.

Mit Duplicat Node, Move Node oder Merge Node kann man Objekte duplizieren, bewegen oder zusammenfassen,

Durch Hide Regions kann man eine Region unsichtbar machen und durch Show Region wieder zum Vorschein
bringen. Bring Forward und Bring Backward verindern die Lage von Objekten in vertikaler Richtung. Das erste
Kommando bringt ein selektiertes Objekt in den Vordergrund in Bezug auf Objekte, die dieses vorher teilweise
verdecken, withrend das zweite Kommando das selektierte Objekt in den Hintergrund bringt.

Objekte werden im Editor in bestimmten Beziehungen zueinander gehalten. Regionen sind z.B. anderen Objekten
(den Vitern) als Kinder in einer Hierarchie zugeordnet. Weiter sind Objekte gem#B der Reihenfolge, in der sie
erzeugt werden, geordnet. Mit Parent Object selektiert man zu einem vorher selektierten Objekt ein mogliches
Vaterobjekt. Child Object selektiert zu einem Vaterobjekt umgekehrt die Kinderobjekte. Mit Next Object selek-
tiert man das auf das aktuelle Objekt folgende Objekt bzgl. der Erzeugungsreihenfolge, wihrend man mit Pre-
vious Object das vorhergehende Objekt selektiert.

Das Page Menue faBt alle Aktivititen in Bezug auf die Seiten eines SNL-Modells zusammen.
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File Edit Net Aux Set Makeup Wroup Text Align

Type: None Text: Off New Page
Open Page
Close Page Alt+Y
Scroll
Blowup Alt+backslash
Reduce Alt+quoteleft
Cleanup Alt_Comma
Redraw Hierarchy...

Uber New Page 8ffnet man eine neue Diagrammseite, wihrend man iiber Open Page eine bereits vorhandene ge-
schlossene Seite 8ffnet. Mit Close Page schlieBt man entsprechend eine Seite.

Scroll erlaubt das Scrollen des Inhalts einer Seite, so daB prinzipiell der Inhalt einer Seite grofler als das die Seite
darstellende Fenster sein kann. Mit Blowup vergréBert man den Inhalt einer Seite bzw. mit Reduce verkleinert
man den Inhalt einer Seite um einen vorgegebenen Faktor, Cleanup 16scht den Inhalt einer Seite.

Das Redraw Hierarchy Kommando fiihrt ein automatisches Layout der Hierarchie-Seite durch.

Das Group Menue fafit alle Kommandos zusammen, die sich auf die Behandlung von Gruppen von Objekten
beziehen.

File Edit Net Aux Set Makeup Page Text Align

Type: None Text: Off Regroup Alt+G
Previous Group Alt+U
Select All Nodes Alt+A
Select All Regions
Select All Connectors
Select Fusion Set
Define Group... Alt+D
Find Subgroup...

Regroup selektiert aufs neue die zuletzt existierende Gruppe von Objekten, wihrend man mit Previous Group die
vorhergehende Gruppe von Objekten selektiert.

Mit Select All Nodes selektiert man alle Knoten einer Seite, mit Select All Regions alle Regionen einer Seite, mit
Select All Connectors alle Konnektoren einer Seite und mit Select Fusion Set alle Elemente einer Fusionsmenge.

Mit Define Group kann man interaktiv Objekte zu einer Gruppe zusammenfassen, wihrend man mit Find Sub-
group interaktiv Elemente aus einer Gruppe zu einer neuen Gruppe zusammenfassen kann.

Das Text Menue faft alle textbezogenen Aktivitiiten zusammen,
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File Edit Net Aux Set Makeup Page Group wAlign

Type: None Text: Off Tum On Alt+T

Coarsen Text
Refine Text
Attach Text
Detach Text

Move Text

Find...
Find Next Alt+N
Find Beginning

Select All Text Alt+W
Select to...
Select to Bracket

Uber Turn On schaltet man den Textmode des Editors ein. In diesem konnen die Textobjekte eines SNL-Modells
editiert werden. Der Menuepunkt Turn On wird dabei zum Menuepunkt Turn Off konvertiert, iiber den man den
Textmode wieder ausschalten kann. Mit dem Menuepunkt Move Text kann man Text von einem Objekt zu einem
anderen Objekt bewegen.

Find... erlaubt es dem Benutzer nach einem bestimmten Text zu suchen und diesen bei Bedarf durch einen neuen
angegebenen Text zu ersetzen. Mit Find Next findet man das nichste Vorkommen eines selektierten Textes und
mit Find Beginning den Anfang eines Textes.

Mit Select All Text selektiert man den gesamten Text eines Textobjektes, wihrend man bei Select fo... angeben
kann, bis zu welcher Stelle ein Text selektiert werden soll. Select to Bracket selektiert schlieBlich den Text bis
zur nichsten Klammer,

Das Align Menue bietet dem Benutzer vielfiltige Moglichkeiten, Objekte gegeneinander auszurichten.

File Edit Net Aux Set Makeup Page Group Text

Type: None Text: Off Horizontal Alt+H
Vertical Alt+)
Center
Position...

Horizontal Spread

Vertical Spread

Circular Spread

Between Alt+bracketleft
Projection Alt+bracketright

Left to Left

Left to Right
Right to Left
Right to Right
Top to Top

Top to Bottom
Bottom to Top
Bottom to Bottom
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Horizontal richtet selekierte Objekte horizontal, Vertical richtet Objekte vertikal zueinander aus. Mit Center kann
man Objekte auf einer Seite zentrieren, wihrend man mit Position Objekte durch Eingabe von Koordinaten po-
sitionieren kann,

Weiter kann man Objekte durch Menuepunkte im Align Menue auf einer Seite verteilen. Mit Horizontal Spread
verteilt man selektierte Objekte in horizontaler Richtung, mit Vertical Spread in vertikaler Richtung und mit
Circular Spread kreisférmig um einen Punkt, Mit Between plaziert man ein Objekt zwischen anderen Objekten,
wihrend man mit Projection ein Objekt auf eine Gerade projiziert, die durch andere Objekte gegeben ist.

Mit Left to Left richtet man zwei Objekte so aus, daB ihre linken Seiten aneinanderliegen, mit Left fo Right so,
daB die linke Seite des ersten Objekts an der rechten Seite des zweiten Objekts liegt. Entsprechend positioniert
Right to Left die Objekte so, daB die rechte Seite des ersten Objekts an der linken Seite des zweiten Objektes liegt,
wihrend bei Right to Right die rechten Seiten beider Objekte aneinandergelegt werden. Bei Top to Top werden
die Objekte so positioniert, daB beide oberen Seiten aneinanderliegen, wihrend bei Top to Bottom die obere Seite
des ersten Objektes an die untere Seite des zweiten Objektes positioniert wird. Bei Bottom to Top wird schlieBlich
die untere Seite des ersten Objekts an die obere Seite des zweiten Objekts positioniert, wiihrend bei Bottom to
Bottom die unteren Seiten aneinandergelegt werden.




6. Vergleich mit anderen Petri-Netz-Modellen und -Werkzeugen

Unser SNL-Modell basiert in seiner Grundidee auf den Priidikat/Transitions-Netzen (PrT-Netze), wie sie von
Genrich und Lautenbach erstmalig in [Genrich79] vorgestellt wurden, Neuere Beschreibungen dieses Héheren
Petri-Netz-Modells findet man u.a. in [Genrich80e, Genrich81, Genrich83, Genrich86, Genrich89]. Die Defini-
tion eines Priidikat/Transitions-Netzes, wie sie in den angegebenen Artikeln vorgestellt wird, trennt zwar die
Syntax eines Netzes von ihrer Semantik, da die Syntax des Netzes innerhalb eines priidikatenlogischen Kalkiils
beschrieben wird, andererseits wird die Semantik eines Netzes aber nicht ebenfalls formal in diesem priidika-
tenlogischen Kalkiil beschrieben, sondern innerhalb des Netz-Modells schon durch eine Struktur (in unserer
Sprache ein algebraisches System) angegeben, die die rein syntaktischen Elemente realisiert. Ein Nachteil dabei
ist, daB die "statische" Semantik des Netzes zwar schon durch die angegebene Struktur festgelegt ist, aber die
zugehdrigen Beschriftungselemente, wie die Formeln auf den Transitionen erst noch bzgl. der Struktur ausgewer-
tet werden miissen, um ihre Wirkung auf Schaltvorginge z.B. in Werkzeugen beriicksichtigen zu kénnen.

Durch eine Interpretation der Beschriftungselemente eines PrT-Netzes bzgl. der zugehbrigen Struktur, die un-
abhiingig von der Netzmarkierung vor Ablauf des Netzes moglich ist (Genrich und Lautenbach bezeichnen dies
als "statische” Semantik des Netzes), kann man ein PrT-Netz in ein weiteres Hoheres Petri-Netz-Modell (ein
sogenanntes Coloured Petri-Netz) transformieren, wie es parallel zu dem PrT-Netz-Modell von Jensen entwic-
kelt wurde und u.a. in [Jensen81a, Jensen81b, Jensen86]) beschrieben wird. Das Coloured Petri-Netz-Modell ist
dabei eine rein semantische Netz-Modellbeschreibung in dem Sinne, daB die Beschriftungen hier gleich iiber
semantische Konstrukte, wie Mengen und Funktionen, definiert werden. Coloured Petri Netze haben daher den
Vorteil, daB sie konkret sind und nicht die Trennung zwischen der syntaktischen Beschreibung und ihrer Reali-
sation bzgl, eines algebraischen Systems aufweisen, wie dies bei PrT-Netzen der Fall ist, und von daher in vielen
Fillen leichter zu handhaben sind. So gibt man in Coloured Petri-Netz-Werkzeugen, wie Design/CPN (siehe
{CPN90]), die an einer Netzbeschriftung beteiligten Mengen und Funktionen in der Regel direkt als Typdefini-
tionen und Funktionsdefinitionen innerhalb einer interaktiven Computersprache, wie ML, an. Diese Beschrei-
bung ist sehr konkret, hat aber gerade aus diesem Grund den Nachteil, daB ihre Semantik nicht in einem formalen
Kalkiil spezifiziert wird, sondern iiber die Implementierung ihrer Objekte, wie ML-Typen und ML-Funktio-
nen, wobei die Wirkung dieser Objekte nur informell spezifiziert wird.

Eine weitere Klasse von Netzen, fiir die typische Vertreter die auf der objektorientierten Sprache Smalltalk ba-
sierenden Netz-Modelle, wie sie in [Dihler87] vorgestelit werden, sind, basieren ebenfalls ihrer Konzeption nach
auf dem PrT-Modell, sind jedoch stark in ihrer Arbeitsweise an ihre auf Smalitalk-Klassen basierende Implemen-
tierung, wie z.B. durch das PACE Tool realisiert ist, ausgerichtet. Der Einsatz von Smalltalk liefert hier sehr
miichtige, aber auch sehr von ihrer Implementierung in Smalltalk abhiingige Netz-Modelle, deren theoretische
Eigenschaften nur noch bedingt tiber eine Theorie, wie die der PrT-Netze beschrieben werden kann, was uns pro-
blematisch erscheint.

Die oben beschriebenen Vor- und Nachteile der Definition von PrT-Netzen und Coloured Petri-Netzen fithrte
zu einer Reihe von Artikeln, in der Netz-Modelle vorgestellt wurden, die eine formale Beschreibung der Syntax
und Semantik von Netz-Modellen in einem PrT-Netz-#hnlichen Kalkil unter Verwendung der abstrakten Spe-
zifikation von Datentypen unterstiitzen, wihrend die Realisation dieser Netz-Modelle in der Regel iiber die in
der Praxis besser handhabbaren Coloured Petri Netze erfolgte. Auf diese Weise konnte man die Stiirken sowoh!
des PrT-Netz-Modells als auch des Coloured Petri-Netz-Modells kombinieren. Hier seien insbesondere die Ar-
beiten von Memmi und Vautherin ([Memmi86, Memmi87, Vautherin86, Vautherin87]) erwihnt, in denen ein
Netz zuniichst rein syntaktisch und formal-semantisch in Form eines X-Schemas, bestehend aus einer zu Grunde
liegenden algebraischen Spezifikation, einem Petri-Netz und einer auf Termen der algebraischen Spezifikation
aufbauenden Beschriftung beschrieben und dann bzgl. einer Realisierung der Spezifikation durch ein algebra-
isches System als Coloured Petri-Netz interpretiert wird.

Wihrend beim Ansatz von Vautherin und Memmi zur Realisation eines Z-Schemas beliebige Modelle der zuge-
hérigen Spezifikation zugelassen sind, so da8 ein I-Schema in der Regel eine ganze Klasse moglicher Realisie-
rungen als Coloured Petri-Netz besitzt, wobei diese Realisationen in der Regel durch eine manuelle
Transformation der Spezifikation in ein zugehdriges Modell gewonnen werden, beschriinken sich andere Ansit-
ze, wie z.B. von Reisig in [Reisig91] oder das Konzept des PrE-Netz-Modells im Esprit Projekt GRASPIN (sie-
he z.B. [Kriimer85, Schmidt89]) auf eine Realisation der Netz-Spezifikationen durch ein zu der algebraischen
Spezifikation gehoriges initiales Modell. Dieser Ansatz hat den Vorteil, daB man prinzipiell in der Lage ist, das
initiale Modell weitgehenst automatisch mit einem computergestiitzten System z.B. durch Term-Rewriting (sie-
he hier z.B. [Gerlach88, Fonio87]) in abstrakter Form realisieren zu k8nnen, wihrend man im anderen Fall in
der Regel die automatische Realisation von Spezifikationen durch Angabe von Konstruktionsregeln und darauf
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aufbavenden Transformationsregeln, wie es auch fiir unsere SNL-Modelle geplant ist, unterstiitzen mu (Man
siehe hier z.B, [CIP85, CIP87]). Der Ansatz {iber das initiale Modell hat aber auch den gewaltigen Nachteil, daB
die Interpretation von Spezifikationen in rein symbolischer Form iiber Term-Rewriting Systeme, wie die Erfah-
rung im GRASPIN Projekt gezeigt hat (sieche [Schmidt89]), sehr zeitintensiv ist und in Petri-Netz-Werkzeugen
zu Performanceproblemen fiihrt. Wir folgen daher mit unserem Konzept der SNL-Modelle und ihrer Realisation
im SMARAGD-System im wesentlichen dem Ansatz von Memmi und Vautherin, wobei wir allerdings einige
wichtige Anderungen bzgl. der Interpretation der Semantik von Netz-Spezifikationen vorgenommen haben, die
wir etwas spiiter in diesem Abschnitt noch einmal zusammenfassend ertrtern wollen.

Die einzelnen Varianten der PrT-Netz- und Coloured Petri-Netzformen unterscheiden sich (teilweise nur ge-
ringfiigig) bzgl. der Form von Beschriftungen, die sie einschriinkend bzw. erginzend zu diesen zulassen. Das
urspriingliche PrT-Netz-Modell wurde z.B. in dem Sinne erweitert, daB Kantenbeschriftungen in der urspriingli-
chen Definition zuniichst nur Multimengen von Tupeln von Variablen mit Koeffizienten 1, dann mit beliebigen
Koeffizienten, dann mit Tupeln von Termen und schlieBlich mit durch boolesche Bedingungen darstellenden
Koeffizienten zugeordnet waren. In anderen Ablegern der PrT-Netze, hierzu z#hlen auch die meisten auf abstrak-
te Datentypspezifikation basierenden Formen, sind die Kantenbeschriftungen nur Terme bzw. Multisummen von
Termen, was #quivalent zur Verwendung von Tupeln von Termen ist, da Tupel ja als spezielle Datentypen spe-
zifiziert werden kénnen und insbesondere auch Multimengen als abstrakte Datentypdefinitionen definiert wer-
den konnen.

Coloured Petri-Netze sind im Hinblick auf die Kantenbeschriftung in der Hinsicht eleganter, daB sie beliebige
Funktionen zwischen Multimengen zulassen, so da3 die recht gekiinstelte Konstruktion von Multimengen von
Termen mit booleschen Bedingungen als Koeffizienten bei ihnen itberhaupt nicht ndtig ist, um z.B. je nach
Schaltmode eine unterschiedliche Anzahl von Marken tiber eine Kante flieBen zu lassen. Dies gilt entprechend
filr Netze, die direkt auf einer (objektorientierten oder funktionalen) Computersprache aufsetzen. Es ist aller-
dings schwierig, solche Funktionen tiber Multimengen an den Kanten zuzulassen, wenn man z.B. im Sinne von
Vautherin Realisierung und Spezifikation eines Netzes trennen will, da die Semantik solcher Funktionen nicht
innerhalb eines logischen Kalkiils erster Ordnung unabhiingig von den speziell gewihlten Multimengen beschrie-
ben werden kann. Unser Netz-Modell liegt in Bezug auf die Kantenbeschriftung in Form von zuniichst formalen
Summen iiber Termen bei dem, was als Optimum hier fiir PrT-#hnliche Netze bislang vorgestellt wurde, weist
aber leider nicht den Komfort auf, den man durch Funktionen, wie sie im Coloured Petri-Netz-Modell verwendet
werden, erreichen kann (Man sehe sich hierzu auch die Bemerkungen zu diesem Thema im Ausblick an).

Stellen werden im urspriinglichen PrT-Netz-Modell mit "variablen” Priidikaten beschriftet, wobei der Begriff
"variables" Priidikat hier unseres Erachtens ein biBchen redundant ist, da ein solches Pridikat in der Form, wie
es bei Genrich und Lautenbach verwendet wird, lediglich eine informelle natiirlichsprachliche Erliuterung der
Bedeutung einer Stelle selbst ist, d.h. unserer Meinung nach ist eine Stelle selbst das formale Objekt, dem in der
Interpretation des Netzes stets die "variable” Relation, beschrieben durch die aktuellen Marken auf der Stelle,
zugewiesen wird, Die gleiche erklirende Funktion kann damit auch der Stellenname itbernehmen, der iiblicher-
weise einer Stelle zugeordnet wird. Sinnvolier ist es hier, wie dies bei fast allen Netz-Modellen, die auf Spezifi-
kation aufbauen, iiblich ist, Stellen Sorten, Tupel von Sorten oder dergleichen zuzuordnen, die bestimmen,
welche Art von Objekten auf einer Stelle liegen kénnen. Eine solche Erweiterung wird auch fiir neue Versionen
des PrT-Netzbegriffes (z.B. in [Genrich89]) vorgestellt.

In der Realisation beschreiben solche Sortenangaben dann Mengen zugehdriger Objekte und entsprechen damit
in der Realisierung den Colourmengen, wie sie bei Coloured Petri-Netz-#hnlichen Netz-Modellen iiblich sind. In
computergestiitzten Werkzeugen sind die Sorten dann in der Realisation als Datentypen mit zugehdrigen Wer-
temengen codiert. Dies ist insbesondere bei den auf objektorientierten und funktionalen Sprachen basierenden
Hoheren Netz-Modellen per Definition schon der Fall. Wir haben gegentiber der tiblichen reinen Sortenangabe
die Angabe der Objekte, die auf Stellen liegen dilrfen noch in der Weise erweitert, daB solche Objektmengen ne-
ben der Sortenangabe zusi#tzlich durch priidikatenlogische Formeln eingeschriinkt werden kénnen. Durch geeig-
nete Formeln auf den Transitionen kénnte man prinzipiell die gleiche einschrinkende Wirkung erzielen. Man
beachte hierbei jedoch, daB solche Formeln dann auf allen Transitionen, die Objekte auf ein und der gleichen Stel-
le ablegen, dupliziert werden miiiten und weiter die Anfangsmarkierung nicht direkt darauf iiberpriift werden
kann, ob sie ebenfalls dieser Einschriinkung geniigt, da man hierzu die Transitionsformeln in ihre Anteile bzgl.
der Einschrinkungsbedingungen von Stellen zerlegen miiBte.

Transitionen werden in PrT-jhnlichen Netz-Modellen in der Regel mit Formeln einer pridikatenlogischen Spra-
che 1. Ordnung beschriftet, wobei man sich hier in spezifikationsorientierten Netz-Modellen von vorne herein
auf gleichungsorientierte Formeln (also insbesondere Formeln ohne Existenzquantoren) beschriéinkt, da hier die
Theorie algebraischer Spezifikationen einfacher ist, wihrend das theoretische PrT-Netz-Modell hier beliebige
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Formeln 1. Ordnung zul#Bt. Reale Implementierungen von PrT-Netz-ihnlichen Werkzeugen beschriinken sich
aber in der Praxis ebenfalls auf gleichungsorientierte Formeln im Sinne boolescher Ausdriicke, da insbesondere
Existenzquantoren fiir beliebige Datentypen nicht allgemein ausgewertet werden kénnen. Coloured Petri-Netz-
Modelle bendtigen gemiB ihrer theoretischen Darstellung keine Formeln als Beschrifrung von Transitionen, da
man hier die mdglichen Schaltmodi einer Transition direkt in Form einer Colourmenge angibt. In der praktischen
Realisierung verwendet man aber in der Regel auch bei ihnen boolesche Formeln auf den Transitionen, da die
Angabe einer Colourmenge fiir Transitionen in Form eines Datentyps vielfach zu unflexibel ist, um auch Teil-
mengen von Standarddatentypen als Colourmenge einer Transition zu deklarieren. Dies kann man gerade durch
Einfithren von booleschen Formeln. Auf Grund unserer nevartigen, dynamischen Interpretation der Semantik der
Petri-Netzbeschriftungen sind wir in der Lage, sowohl theoretisch als auch praktisch beliebige priidikatenlogi-
sche Formeln 1. Ordnung als Beschriftung von Transitionen in SNL-Modellen zuzulassen.

Kommen wir zu dem Vergleich der Schaltregel. Mit Ausnahme unseres SNL-Modells, kénnen die bei allen uns
bekannten PrT-Netz-dhnlichen Netz-Modellen in einer Transitionsformel und den umliegenden Kantenbeschrif-
tungen vorkommenden freien Variablen zuniichst einmal durch beliebige Werte der ihnen (gegebenenfalls durch
eine Realisation) zugeordneten Wertebereiche, die unabhiingig vom Systemzustand sind, ersetzt werden, wobei
die Transitionsformel als eine Vorbedingung fiir das Schalten einer Transition bzgl. einer solchen Variablenaus-
wertung zu wahr ausgewertet werden muB. Hat man nun eine solche Variablenauswertung, die die Transitions-
formel erfiillt, so werden durch Einsetzen dieser Variablenwerte in die Kantenbeschriftungen in der Umgebung
der Transition die Multimengen von Objekten bestimmt, die von Eingabestellen abzuziehen bzw. auf Ausgabe-
stellen hinzuzufiigen sind. Als weitere Bedingung filr einen Schaltvorgang miissen nun geniigend solcher Objekte
auf Eingabestellen vorhanden sein, und eine eventuell vorhandene Kapazitiitsbeschriinkung darf beim Drauflegen
der Objekte auf Ausgabestellen nicht iiberschritien werden. Sind alle diese Bedingungen erfiilit, so kann eine
Transition in dem Mode, der durch die Variablensubstitution gegeben ist, schalten, wobei die entsprechenden Ob-
jekte von den Eingabestellen abgezogen bzw. auf den Ausgabestellen hinzugefiigt werden.

Diese Vorgehensweise fiihrt in der Praxis sofort zu Problemen, wenn die beteiligten Wertebereiche nicht be-
schriinkt sind. Dann wiirde man nimlich zun#ichst eine unbeschréinkte Anzahl von Variablensubstitutionen darauf
iberpriifen miissen, ob fiir sie die Randbedingungen zum Schalten erfiillt sind, was in endlicher Zeit und mit end-
lichen Resourcen praktisch nicht mdglich ist. Dies fiihrte dazu, daB bei den praktischen Realisierungen solcher
Modelle aus theoretischer Sicht recht willkiirliche Einschrinkungen der Beschriftung konkreter Netz-Modelle
verlangt werden, die darauf hinauslaufen, daB man auf Grundlage z.B. der Objekte auf den Eingabestellen und
spezieller Beschriftungen an den Kanten fiir jede Transition schon iiber die Randbedingung, daB geniigend Ob-
jekte der richtigen Art auf den Eingabestellen vorhanden sein miissen, auf die mdglichen Variablensubstitutionen
schlieBen kann. Dies ist u.a. bei den in GRASPIN (siehe [Schmidt89) verwendeten PrE-Systemen der Fall. An-
dere Systeme unterstiitzen aus dem obigen Grund nur Simulation, da bei der Simulation scheinbar das Problem
umgangen werden kann, da nicht alle mdglichen Fille auch simuliert werden miissen. Bei Coloured Petri Netzen
treten die obigen Probleme aus theoretischer Sicht nicht auf, solange sich ein Anwender bei der Angabe der Co-
lourmengen von Transitionen auf endliche Mengen mit mdglichst wenigen Elementen beschrénkt. In einem
Werkzeug hat man jedoch auch hier ein Problem damit, alle mdglichen Werte einer Colourmenge in Form einer
geordneten Datenstruktur so anzuordnen, daB sie z.B. bei einem Analysealgorithmus sequentiell durchgegangen
werden kann, wobei ja dieser Algorithmus fiir alle mdglichen Arten von Colourmengenangaben funktionieren
muB. Hier kann man sich natiirlich von vorneherein auf bereits geordnete Mengen beschriinken.,

Unsere Interpretation der Netz-Beschriftungen einer SNL-Netz-Spezifikation und unsere Form der Schaltregel
unterscheidet sich in einem wesentlichen Punkt von der oben beschriebenen Vorgehensweise. Diese Anderung
bzgl. der Semantik von SNL-Modellen resultierte aus der Frage, wie sinnvoll in einem PrT-Netz-Modell die pri-
dikatenlogischen Formeln auf den Transitionen und die Multisummen von Tupeln von Termen an den Kanten
sind, wenn diese auf Grund ihrer "statischen” Struktur, d.h. auf Grund ihrer Unabhiingigkeit vom Systemzustand
und damit von der Markierung eines PrT-Systems, schon vor Ablauf des Netzes (also vor der Betrachtung der
dynamischen Eigenschaften des Netzes) endgiiltig ausgewertet werden kénnen. Diese einmalige Auswertung der
"statischen" Netzbeschriftungen wiirde dann Transitionen Mengen von potentiell giiltigen Auswertungen von
Variablen (die, die die Formel der Transition erfiillen), im Sinne eines Coloured Petri-Netzes als Colourmengen,
und Kanten Funktionen, die im Sinne einer Schrittsemantik iiber Multimengen solcher Transitionen zugeordneter
Auswertungen von Variablen als Argumente haben und als Ergebnis Multimengen von Tupeln von Objekten lie-
fern, die von einer zugehtrigen Stelle abzuziehen bzw. auf diese Stelle zu legen sind, zuordnen, Fiihrt man eine
solche Realisation der "statischen” Beschriftungselemente eine PrT-Systems vor Ablauf des Systems durch, so
ist man anschlieBend von dieser Interpretation der Beschriftungselemente befreit und kann sich bei der Betrach-
tung des dynamischen Ablaufs des Netzes ganz auf die dynamische Struktur konzentrieren. Dies ist wohl auch
der Grund, warum Vautherin und Memmi ihre Y-Schema direkt als Coloured Petri-Netz-Modelle realisieren.
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Obwohl die oben beschriebene Sicht eines PrT-Systems ihrer Definition in den erwiihnten Artikeln entspricht,
glauben wir allerdings, daB die Intuition hinter dem PrT-Netz-Modell eigentlich eine etwas andere Interpretation
der Semantik der Netz-Beschriftungen nahelegt. So fiilhren Genrich und Lautenbach in ihren Artikeln neben den
"statischen” Symbolen, die vor Ablauf des Netzes ausgewertet werden knnen, noch "dynamische” Priidikate ein,
die den Stellen zugeordnet sind und den dynamischen Zustand eines Netzes beschreiben sollen. Die dynamischen
Priidikate stehen dabei fiir Relationen, die in jedem Zustand des Systems genau die Markentupel einer zugeh¥ri-
gen Stelle beinhalten, die im aktuellen Markierungszustand auf dieser Stelle liegen und damit das "dynamische"”
Pridikat erfiillen.

Wir finden es nun naheliegend, auch den anderen Netzbeschriftungen eine solche dynamische Interpretation zu
geben, Wenn wir der obigen Philosophie folgen, daB der Zustand eines PrT-Systems alleinig durch die durch die
aktuelle Markierung gegebene Realisation der dynamischen Prédikate beschrieben wird, so sollte auch die Zu-
standsiinderung eines solchen Systems von der durch die aktuelle Markierung gegebenen Realisation der dyna-
mischen Priidikate dynamisch abhiingen. Damit sollte also das "Ob" und das "Wie" eine Transition schaltet von
der Interpretation der aktuellen Markierung abhiingen, Dies ist weder im PrT-Netz-Modell noch im Coloured
Petri-Netz-Modell oder einer ihrer Ableger der Fall, Wenn wir weiter im Sinne der Bedingungs/Ereignis-Netze
noch fordern, daB ein méglicher Zustandsiibergang, der durch Schalten einer Transition verursacht wird, nur auf
Grund des aktuellen Zustandes des Systems in der lokalen Umgebung der Transition entscheidbar sein soll, so
erhalten wir als Grundlage fiir die Schaltregel eine Art Lokalititsprinzip, wie wir es formuliert haben. Auf
Grundlage dieses Prinzips interpretieren wir Variablen nur in Bezug auf den Inhalt der Stellen in der Umgebung
einer Transition, d.h. in Bezug auf den Wert der "dynamischen” Pridikate, die solchen Stellen zugeordnet sind.
Hiermit vermeiden wir alle die Probleme, die wir oben in Bezug auf die Schaltregel in anderen Hoheren Petri-
Netzformen angesprochen haben. Um alle gem#B unserer Schaltregel mdglichen Variablenauswertungen zu er-
halten, brauchen wir nur die Mengen aller Objekte von der zu einer Variablen gehdrigen Sorte zu bilden, die in-
nerhalb der Umgebung einer Transition auf Stellen liegen, die dieser Variablen als Speicher fiir m8gliche Werte
zugeordnet sind. Diese Menge ist stets endlich, da die Stellen endliche Kapazititen haben, und da die Markie-
rungen iiber Multimengen beschrieben sind, die intern in einem Werkzeug bereits als Listen ohne Duplikate be-
schrieben sind, hat man automatisch eine sequentielle Anordnung dieser Werte, um allgemeingiiltige
Algorithmen zur Analyse oder Simulation formulieren zu kénnen.

Das sich unsere Interpretation der Beschriftungen unserer PrT-Netz-#hnlichen SNL-Netz-Spezifikationen we-
sentlich von der statischen Interpretation, wie sie in anderen HSheren Netzformen zu finden ist, unterscheidet,
ersieht man aus den folgenden Bemerkungen. Wihrend z.B. eine Hauptaussage bzgl. von PrT- und auch Colou-
red Petri-Netzen der Satz ist, daB man so ein Netz stets durch Entfalten in ein #quivalentes Bedingungs/Ereignis-
Netz umwandeln kann, 18t sich diese Aussage nicht so einfach auf SNL-Modelle itbertragen. Dies liegt daran,
daB ja die Semantik der Transitionsformeln und Kantenbeschriftungen in unserer Netzform abhiingig von der
Markierung ist und somit ein Verfahren zur Entfaltung des Netzes die Zerlegung z.B. der Transitionen in Ab-
hiingigkeit von der Markierung durchfithren miiBte, was bei einer groien Anzahl von Markierungen schwierig
ist. Unsere Interpretation der Netzbeschriftungen erlaubt es uns weiter, beliebige auch mit Existenz- und Allquan-
toren versehene Formeln als Schaltbedingungen fiir Transitionen auszuwerten. Interessant ist in Bezug auf unsere
Schaltregel daher der Begriff einer Kontaktsituation. Hierunter versteht man im aligemeinen eine Situation im
Netz, in der eine Transition zwar in Hinblick auf den Zustand ihrer Vorstellen schalten kdnnte, aber der Zustand
einer Nachstelle dies verhindert. In unserem SNL-Modell kann nun die Auswertung der Variablen der Transiti-
onsformel schon von Objekten abhiingen, die auf Nachstellen liegen. Dadurch sind "Kontaktsituationen" mog-
lich, die ein Schalten einer Transition aus dem Grund verhindem, daB Objekte auf den Nachstellen einer
Transition die Auswertung der zugehdrigen Transitionsformel zu wahr unmdglich machen.

Fiir die Modellierung groBer Netz-Modelle sehen wir ein gutes Konzept zur Modularisierung von solchen Netz-
Modellen als unbedingt notwendig an. In der Literatur finden sich hierzu einige Ansitze fiir eine solche Modu-
larisierung, wobei Jensen’s Ansatz fiir Hierarchische Coloured Petri-Netze (siehe z.B. in [Huber89]) am weite-
sten geht, da er sowohl Konzepte zur Substitution von Stellen durch transitionsberandete Unternetze, Substitution
von Transitionen durch stellenberandete Untemetze und sogenannte Aufruftransitionen enthiilt, Wir haben daher
unsere Konzepte Netz-Klasse und Netz-Module an den Konzepten der Substitutionsstellen (im Fall einer Netz-
Klasse) bzw. Substitutionstransitionen (im Fall eines Netz-Moduls) von Jensen angelehnt, diese aber in einigen
Schwachpunkten stark erweitert, Bin wesentliches Manko der Modulkonzepte, wie sie von Huber, Jensen und
Shapiro in {Huber89] vorgestellt werden, ist das Fehlen einer Moglichkeit, Unternetze zu parametrisieren. Wei-
ter gibt es fiir Hierarchische Coloured Petri-Netze, wie sie vom Design/CPN Werkzeug unterstiitzt werden, nur
eingeschriinkte Mglichkeiten der Parameteriibergabe zwischen Socket- und Portknoten im Fall von Netz-Klas-
sen (siehe hierzu [CPN90]). Eine Parametrisierung von Netz-Klassen bzw. Netz-Modulen, wie wir sie in dieser
Arbeit vorgestellt haben, halten wir aber insbesondere in Bezug auf die Verwendung externer Bibliotheken all-
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gemein verwendbarer Netz-Klassen bzw. Netz-Module fiir unbedingt erforderlich. Andernfalls sthen wir keine
Muglichkeit, die Wiederverwendbarkeit solcher Netz-Module bzw. Netz-Klassen in verschiedenen Netz-Model-
len zu ermdglichen,

Hahere Petri-Netz-Modelle werden zur Zeit in Werkzeugen iiberwiegend durch einen Editor und einen Simula-
tor unterstiitzt, wihrend in den meisten Fiillen eine Analyseeinheit fehlt. Letzteres liegt daran, daB sich die Ana-
lyse als eine fiir viele solcher Modelle noch zu komplexe Aufgabe herausstellt, fir die der
Implementierungsaufwand und die bendtigten Rechnerresourcen einfach zu groB sind. So gibt es auch fiir das
Design/CPN-Werkzeug, das auf dem Coloured Petri-Netz-Modell basiert, zur Zeit nur die Mglichkeit, erstellte
Modelle zu simulieren, wihrend eine Analyseeinheit noch fehit, aber angekiindigt ist.

Wir halten dabei eine auf formale Analysemethoden basierende Auswertung der Eigenschaften eines Netz-Mo-
dells filr unbedingt notwendig, da nur auf diese Weise gewisse Systemeigenschaften des Modells garantiert wer-
den kdnnen. Wir sind zuversichtlich, daB auf Grund der neuartigen Form unserer Schaltregel die theoretischen
Mbglichkeiten einer Erreichbarkeitsanalyse auch fiir "sinnvolle" Modelle groBerer Systeme praktisch in unserem
Werkzeug umgesetzt werden kdnnen. Hierbei vertreten wir die Philosophie, daB insbesondere in Bezug auf Soft-
waresysteme in jedem praktisch zu realisierenden System die Anzahl der méglichen Marken im System innerhalb
eines Zustandes relativ klein sein sollte, da sie in reellen Systemen stets durch die begrenzten Systemresourcen
beschriinkt werden,

Auf Grund dieser Annahme kénnen wir dann davon ausgehen, daB in "sinnvollen" SNL-Modellen die Bestim-
mung der potentiellen Schaltmodi einer Transition auf Grund unserer Schaltregel weitgehenst deterministisch ab-
laufen wird, dh. zu einem Zustand des Systems gibt es nur eine geringe Menge verschiedener
Variablensubstitutionen. Gleichzeitig sollte bei einem in einem realen Projekt zu realisierenden System auch die
Menge der Zustiéinde und der Zustandsiibergéinge iiberhaupt, da sie die Komplexitit des Systems bestimmt, nicht
zu groB sein, denn in einem realen System mus8 die Implementierung des Systems ja jeden Zustand und Zustands-
itbergang deterministisch behandeln, Aus diesen Griinden sind wir zuversichtlich, daB Systeme, die nach den
oben angedeuteten Prinzipien konzipiert sind, in annehmbarer Zeit durch Aufbau ihres Erreichbarkeitsgraphen
analysiert werden ktnnen. Eine genaue Beschreibung der Analyseeinheit des SMARAGD-Systems und ein Ver-
gleich der Analysemdglichkeiten des SMARAGD-Systems mit anderen Werkzeugen entnehme man bitte
[Sti892). Hier wird auch auf andere Analysemethoden, wie die Invariantentheorie, eingegangen.







7. Fazit und Ausblick

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Funktionalitiit der Sprache SNL zur Spezifikation und Mo-
dellierung von verteilten Systemen ist in der ersten prototypischen Version des SMARAGD-Systems vollstindig
implementiert. Dieser erste Prototyp des Werkzeugs enthiilt neben dem in dieser Arbeit beschriebenen graphi-
schen Editor filr SNL-Modelle auch Mdglichkeiten zur Simulation sowie zur Analyse von SNL-Modellen. Die
Analysefihigkeiten des Systems werden ausfithrlich in [Sit892] beschrieben.

Auf Grund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorziige des SNL-Netz-Modells sind wir davon itber-
zeugt, daB sich die Konzeption des SMARAGD-Systems auch bei der Spezifikation und Modellierung gréBerer
Systeme, wie wir sie durchfithren méchten, bewihren wird. Das System ist allerdings in der momentanen proto-
typischen Realisierung nicht dazu gedacht, schon als Produktionswerkzeug zur Spezifikation und Modellierung
von Systemen in realen Projekten eingesetzt zu werden, sondern soll vielmehr hauptséichlich die Machbarkeit
des zu Grunde liegenden theoretischen und konzeptionellen Ansatzes zeigen und diese wurde auch voll bestitigt.

Als nichsten Schritt beabsichtigen wir daher eine Reimplementierung des SMARAGD-Systems mit dem Ziel,
ein robusteres auch in realen Projekten einsetzbares System zu erhalten. Hierbei wollen wir die Erfahrungen, die
wir durch die bisherige Benutzung des Prototyps gewonnen haben und noch durch einige gréSere Fallbeispiele
vertiefen méchten, einflieBen lassen.

Fiir die erweiterte Version des SMARAGD-Systems erscheint uns ein Redesign des bestehenden Prototyps aus
einer Reihe von Griinden sinnvoll. Um zu einer schnellen prototypischen Implementierung fiir die Machbarkeits-
analyse der Konzeption zu gelangen, basiert der aktuelle Prototyp des SMARAGD-Systems auf dem proprieti-
ren Design/OA-Toolkit (siehe [OA90]) und dem Source Code des Design/CPN-Werkzeuges (siehe [CPN90])
der MetaSoftware Corporation. Auf Grund der damit verbundenen Lizensierungsprobleme ist es uns daher nicht
mdglich, unsere aktuelle SMARAGD-Implementierung an Interessierte frei weiterzuverteilen, Die niichste Ver-
sion des SMARAGD-Systems soll daher auf Standards und frei verfiigbaren Tools aufsetzen, um eine freie Ver-
teilung des Systems zu ermdglichen. Hierzu muf im wesentlichen ein Redesign der Benutzeroberfliche, die auf
Design/OA und dem Source Code von Design/CPN basiert, erfolgen, wobei einer der UNIX Quasistandards
Motif oder OpenLook beriicksichtigt werden soll. Dies wird es uns weiter erlauben, die aus dem Design/OA-
Toolkit resultierende, in manchen Situationen umstiindliche Menuesteuerung des bisherigen Prototyps durch
modemere Konzepte basierend auf einem Gemisch von Pull-Down-, Popup-Menues, Dialogboxen, etc, wie sie
in Motif oder OpenLook (siehe z.B. [Openl.ook90]) vorhanden sind, zu ersetzen.

Da ein groBer Teil des bestehenden SMARAGD-Codes zur Handhabung interner Datenstrukturen, wie z.B. des
Ermreichbarkeitsgraphen, im aktuellen Prototyp bereits in der objektorientierten Sprache C++ geschrieben ist (Wir
verwenden hier die LEDA Klassenbibliothek effizienter Datentypen der Universitiit Saarbriicken, siche [N4-
her90]), liegt es nahe, als Implementierungssprache fiir die zweite Version des SMARAGD-Systems ganz auf
C++ umzusteigen. Dies hat auch den Vorteil, daB der durch seinen Umfang schon jetzt recht unitbersichtliche
Code des aktuellen Prototyps basierend auf den objektorientierten Mdglichkeiten von C++ besser strukturiert
werden kann und damit die Robustheit der Implementierung zunehmen wird. Ein Umstieg auf C++ bietet weiter
den Vorzug, daB der hieraus resultierende Code wesentlich einfacher weiterentwickelt werden kann, da durch das
Klassenkonzept einzelne Teile des Codes besser getrennt und durch die Méglichkeiten des Vererbungskonzeptes
einfacher erweitert werden kann,

Die im bisherigen Prototyp nur rudimentir vorhandenen Syntax- und Semantikpriifungen sollen in der zweiten
Version des Tools so vollstiindig wie mbglich implementiert werden. Wihrend im bisherigen Tool nur die Syntax
der Topologie eines SNL-Modells auf Konsistenz iiberpriift wird, wollen wir in der néchsten Version eine kon-
textsensitive, inkrementelle Syntaxanalyse der Beschriftungselemente, einschlieBlich der Deklarationsboxen, ei-
nes Netz-Modells im Sinne von syntaxgesteuerten Editoren einfilhren. Ziel wird es dabei sein, daB ein Netz-
Modell gleichzeitig mit dem AbschluB der Editierarbeiten schon syntaktisch korrekt ist.

Eine weitere wichtige Komponente, die dem bisherigen Prototyp fehlt und in die nichste Version eingearbeitet
werden soll, ist die schon an verschiedenen Stellen dieser Arbeit erwiihnte Transformationseinheit, die den Be-
nutzer bei der Realisation von SNL-Spezifikationen in ML durch eingebaute Transformationsregeln unterstiitzen
soll. Fiir diese Komponente sind allerdings vorher noch theoretische Untersuchungen notwendig, welche die Ein-
schriinkungen der SNL-Semantik bzgl. der Angabe der Semantik von SNL-Spezifikationen bzw. die von einem
Modellierer einzuhaltenden Konstruktionsregeln aufzeigen, die nétig sind, damit eine automatische Transforma-
tion von SNL-Spezifikationen unter den definierten Randbedingungen maglich ist.

Beim Redesign des SMARAGD-Systems wollen wir weiter einige theoretische und konzeptionelle Erweiterun-
gen in Bezug auf die Sprache SNL einbeziehen, die zwar zur Zeit schon angedacht sind, aber noch einer genaue-
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ren Analyse bediirfen. In Bezug auf algebraische Spezifikation mdchten wir hier Hohere Spezifikationen in der
Weise zulassen, da Operatoren selbst als Elemente von "Hoéheren Sorten” aufgefaBt werden kénnen, d.h. Ope-
ratoren sollten gleichberechtigt zn Objekten anderer Sorten in dem Sinne sein, das sie als Argumente anderer
Operatoren oder Priidikate und als Ergebniswerte anderer Operatoren erscheinen kénnen. Theoretische Konzepte
fiir solche Spezifikationen htherer Ordnung gibt es schon in der Fachliteratur und werden u.a. in [Mdller86,
Poigne86] beschrieben. Sie werden weiter innerhalb der Spezifikationssprache SEGRAS des GRASPIN Projek-
tes innerhalb eines Petri-Netz-Werkzeuges eingesetzt (siehe z.B. [Schmidt89]). Withrend uns die Integration sol-
cher Hoherer Konzepte zur Spezifikation innerhalb des Spezifikationsteils von SNL recht unproblematisch
erscheint, haben wir die Auswirkungen solcher Konzepte bzgl. des SNL-Netz-Modells noch nicht eingehend un-
tersucht, sehen hier aber prinzipiell keine groBen Schwierigkeiten.

Im Rahmen der Erweiterung der Sprache SNL auf funktionale Konzepte ist auch interessant, inwieweit sich ein
polymorphes Typkonzept in eine Theorie von Spezifikationen Hoherer Ordnung integrieren 14B8t. Zur Behand-
lung von Operatoren als Datenobjekten muB ja die Theorie so erweitert werden, daB innerhalb der die Semantik
beschreibenden Gleichungen Variablen erlaubt sind, die Operatoren von einem gewissen Typ beschreiben. In Be-
zug auf ein polymorphes Typkonzept miissen Variablen eingefiihrt werden, die Klassen von Sorten "von einem
gewissen Typ" beschreiben. Uns ist allerdings bislang keine Erweiterung der Theorie der Spezifikation abstrak-
ter Datentypen in Bezug auf ein polymorphes Konzept von Operatoren bekannt.

Bei SNL-Netz-Spezifikationen wollen wir untersuchen, inwieweit die Verwendung Hoherer Sprachkonstrukte
es uns insbesondere erlaubt, die Kantenbeschriftungen im dem Sinne zu erweitern, daB eine Kantenbeschriftung
in der Realisierung in einem SNL-Netz-Modell durch Funktionen mit Multimengen als Ergebniswert beschrie-
ben werden, wie dies in einem Coloured Petri-Netz der Fall ist. Weiter soll das Netz-Modell in Bezug auf die
Verwendung von Netz-Modulen und Netz-Klassen erweitert werden. Der bisherige Prototyp erlaubt zwar in be-
reits sehr allgemeiner Form die Verwendung von Netz-Modulen bzw. Netz-Klassen, aber nur in der Weise, da3
diese innerhalb eines Netz-Modells auf Unterseiten definiert sind. Im niichsten Prototyp wollen wir dagegen in
der Lage sein, allgemein verwendbare Netz-Module bzw. Netz-Klassen einem Benutzer durch externe Bibliothe-
ken bereitzustellen. Hiermit wollen wir erreichen, dag der Benutzer Netz-Module und Netz-Klassen im Sinne des
Information-Hiding Prinzips als Black-Boxes verwenden kann, ohne daB er, wie das im Fall der Unterseiten im
jetzigen Prototyp erfolgt, die Implementierungsdetails der verwendeten Netz-Klassen bzw. Netz-Module zu se-
hen bekommt, Wir kénnen uns dabei gut vorstellen, daB es hier weiter sinnvoll ist, da8 man zur besseren Visua-
lisierung verwendeter Netz-Module bzw. Netz-Klassen, erlaubt, ihnen ein eindeutiges Icon zuzuordnen, daB dann
anstatt eines einfachen Stellen- oder Transitionsymbols bei der Instantiierang als Symbol fiir den betreffenden
Netz-Modul oder fiir die betreffende Netz-Klasse verwendet wird. Hierdurch kann man dann in SNL-Modellen,
die nur auf der Instantiierung von Netz-Klassen bzw. Netz-Modulen basieren, die eigentliche Netz-Semantik
vollstindig verdecken. Der Benutzer sieht stattdessen je nach Applikation und verwendeten Bibliotheken z.B. ein
Modell in Form eines AnlagenflieBplanes fiir eine Maschinensteuerung mit Pumpen-, Ventilsymbolen, etc. oder
das elektronische Schaltbild eines digitalen Systems mit verschiedenen Mikrochipsymbolen, Symbolen fiir Wi-
derstiéinden, usw.

Hierzu muB die bisherige Integration der Modulkonzepte innerhalb von SNL in der Weise verbessert werden, daB
eine extern definierte Netz-Klasse bzw. ein extern definierter Netz-Modul nur auf Grundlage einer noch zu defi-
nierenden externen Schnittstellenbeschreibung ohne Kenntnis der Interna in ein SNL-Modell wihrend der Edi-
tierphase eingebunden werden kann,

Wenn eine Simulation oder Analyse des betreffenden Modells erfolgen soll, miissen dann die internen Beschrei-
bungen der extern definierten Netz-Module bzw. Netz-Klassen in das Modell einbezogen werden. Dies kann in
einem ersten Ansatz so erfolgen, daB die beteiligten Netz-Module bzw. Netz-Klassen dann in Form ihrer SNL-
Beschreibungen in das Modell geladen werden. Dies ist aber sicherlich nicht die effizienteste Methode. Insbe-
sondere der ML-Code in den Deklarationsboxen der externen Netz-Klassen bzw. Netz-Module konnte bereits
voriibersetzt sein, wie das von dem Standard ML System of New Jersey, daB wir zur Interpretation des ML-Codes
benutzen, auch unterstiitzt wird. Inwieweit eine Voriibersetzung der Netz-Beschreibung selbst innerhalb von ex-
ternen Bibliotheken sinnvoll ist, ist uns zur Zeit nicht klar, Zum einen fehlen hierzu leider theoretische Aussagen,
die Mechanismen beschreiben, wie man eine Analyse des dynamischen Verhaltens eines Netz-Moduls bzw. ei-
ner Netz-Klasse unabhiingig von ihrem Einsatz in der Art durchfiihren kann, da8 die Ergebnisse dieser Analyse
die Wirkungsweise der betreffenden Netz-Klasse bzw. des betreffenden Netz-Moduls bzgl. aller moglicher In-
stantiierungen in Modellen vollstiindig beschreibt. Hier wiren auch theoretische Aussagen in der Hinsicht inter-
essant, ob Netz-Klassen bzw. Netz-Module, die bestimmten Konstruktionsregeln gentigen, ihnen zugeordnete
Eigenschaften unabhiingig von der Art jhrer Verwendung beibehalten.
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An Hand von Beispielen aus der Praxis wollen wir Erfahrungen gewinnen, wie ausgewihite Klassen von verteil-
ten Systemen durch Bibliotheken vorgefertigter Netz-Module, bzw. Netz-Klassen unterstiitzt werden kénnen, So
werden fiir verteilte Software-Applikationen Bibliotheken mit Bausteinen zur Kommunikation einzelner Prozes-
se der verteilten Applikation sinnvoll sein. Fiir Applikationen im Anlagenbau kénnten Netz-Klassen oder Netz-
Module innerhalb einer speziell fiir solche Anwendungen zugeschnittenen Bibliothek Bauteile wie Pumpen,
Stellmotoren, Ventile, MeBfiihler und dergleichen sein. Experimente mit dem Aufbau und der Anwendung sol-
cher Bibliotheken werden dann schnell zu gréBeren, komplexeren Beispielnetzen fithren, so da§ wir uns hier-
durch weitere Erfahrungen bzgl. der Verwendbarkeit des SMARAGD-Systems in Bezug auf umfangreiche
Systeme erhoffen.

In Bezug auf das rein theoretische Konzept des SNL-Modells erscheint uns vor allem die Entwicklung eines ge-
eigneten Morphismusbegriffs bzgl. der Klasse von SNL-Modellen interessant, Meine Vorstellungen gehen hier-
bei dahin, daB ein solcher Morphismus durch ein Paar von (linearen) Abbildungen zwischen korrespondierenden
Modulen von P-Vektoren und T-Vektoren in der Weise beschrieben wird, daB sich zum einen die Inzidenzmatrix
der Netze bzgl. dieser Abbildungen transformiert, und andererseits ein Schritt im einem System auf einen Schritt
im anderen System abgebildet wird. Eine #hnliche Definition findet man fiir Coloured Petri Netze in [Dimitro-
vici90, Hummert89]. So eine Definition eines SNL-Modell-Homomorphismus liefert dann zum einen in natiir-
licher Weise einen zugehdrigen Homomorphismus zwischen den zugehdrigen Erreichbarkeitsgraphen der Netze,
wobei gelten miiBte: Sind zwei SNL-Modelle bzgl. des gewihlten Homomorphismusbegriffs isomorph, so sind
die zugehdrigen Erreichbarkeitsgraphen isomorph (Man siehe fiir §hnliche Aussagen in Bezug auf Coloured Petri
Netze wiederum [Dimitrovici90, Hummert89]). Zum weiteren sollte ein Morphismusbegriff in der obigen Art
und Weise es erlauben, daB sowohl topologische Transformationen des Netzes, wie Teilen und Zusammenfiigen
von Stellen und/oder Transitionen, als auch Transformationen auf der Spezifikationsseite (d.h. Spezifikations-
morphismen und in der Realisierung Morphismen zwischen algebraischen Systemen) als SNL-Modell-Morphis-
men gedeutet werden kbnnen,

Aufbauend auf einen solchen Morphismusbegriff kann man dann die in dieser Arbeit nur informell beschriebene
Semantik von Netz-Klassen bzw. Netz-Modulen, wie in der Theorie algebraischer Spezifikationen oder alige-
meiner der Kategorientheorie iiblich, iiber Push-In/Push-Out-Diagramme deuten ([Dimitrovici90, Hummert89]).
Eine solche formale Basis der Semantik von hierarchischen Netzen bietet dann zuniichst einmal die Grundlage,
um weitergehende Fragen nach Eigenschaften von Netz-Modulen bzw. Netz-Klassen, die bei ihrer Instantiierung
erhalten bleiben, tiberhaupt formal beschreiben zu kénnen.

Neben der Formalisierung des Netz-Klassen- bzw, Netz-Modulkonzepies, bietet einem ein Morphismusbegriff,
wie er oben angedeutet wurde, weiter die Mdglichkeit, verschiedene Transformationen von Netzen, formal zu
beschreiben. Unter solchen Transformationen werden dann auf Grund der Morphismuseigenschaft eine Reihe
von Eigenschaften von SNL-Modellen, wie z.B. S-Invarianten ebenfalls in natiirlicher Weise transformiert, d.h.
eine unter einem Morphismus transformierte S-Invariante ist wieder eine S-Invariante, allerdings eventuell eine
triviale (Man siehe hierzu z.B. [Memmi87, Vautherin87]). Neben den rein topologischen Transformationen in-
teressieren hierbei insbesondere auch solche Transformationen, die auf Grund einer anderen Realisierung der
Spezifikationen eines Netz-Modells zustande kommen. Solche Morphismen sollten durch Morphismen zwischen
solchen algebraischen Systemen induziert werden, die alle Realisationen ein und derselben Spezifikation (d.h.
ein Modell einer vorgegebenen Spezifikation) sind. Hier gibt es stets einen eindeutig bestimmten Morphismus
vom sogenannten initialen Modell der Spezifikation in ein beliebiges Modell. Die Eigenschaften eines SNL-Mo-
dells, die man dann vom initialen Modell auf beliebige andere Modelle iiber diesen eindeutig bestimmten Mor-
phismus {ibertragen kann, stellen gewissermaBen die minimalen, in der Spezifikation festgelegten Eigenschaften
des Modells dar. Andere mit dieser Methode nicht gewinnbare Eigenschaften sind dagegen von der aktuell ge-
wiihlten Realisation und damit implementierungsabhiingig. Eine weitere interessante Realisation fiir die Analyse
eines SNL-Netzes ist das terminale Modell. Dieses kann man, da man hier gerade von der Individualitit der Ob-
jekte im Netz abstrahiert, als ein Stellen/Transitionsnetz auffassen, daB einfach zu analysieren ist. Morphismen
zwischen anderen Modellen und dem terminalen Modell erlauben es ebenfalls, einen Teil- der Analyseergebnisse
bzgl. des terminalen Modells auf andere Modelle auszudehnen (Man siehe hierzu [Memmi87, Vautherin87]).

Mit diesem kurzen Ausblick auf mdgliche weitere Entwicklungen des SMARAGD-Systems und zu Grunde lie-
genden SNL-Modells wollen wir diese Arbeit beschlieBen. Wir hoffen dabei, daB unsere bisherigen und zukiinf-
tigen Arbeiten am SMARAGD-System dazu beitragen werden, da formale Methoden nicht nur von
Theoretikem sondem vor allem auch von Praktikern in realen Projekten eingesetzt werden, um Designfehler bei
groBen verteilten Systemen schon innerhalb der Spezifikations- und Modellierungsphase weitgehenst zu vermei-
den.
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