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Zusammenfassung:

Dieser Bericht enthdlt eine Sichtung und Auswertung relevanter Verfah-
ren fiir die Spezifikation und den Entwurf von Software. Dabei wird ein
einheitliches Beschreibungsschema angewandt. Die einzelnen Ansdtze wer-

den nach verschiedenen Kriterien vergleichend gegeniibergestellt.

Abstract:

REVIEW AND COMPARISON OF TOOLS FOR SOFTWARE SPECIFICATION AND DESIGN

This report contains a collection and evaluation of relevant methods for
specification and design of software, using a uniform description scheme.

The various approaches are compared by several different criteria.
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1. Einleitung

Ein betrdachtlicher Teil der Software-Fehler entsteht in der
Spezifikations- und Entwurfsphase der Softwafe-Entwick]ung.
Dies ist vor allem auf einen Mangel an geeigneten formalen
Hilfs- und Priifmitteln zuriickzufiihren. Im Rahmen des Vorha-
bens 'Rechnergestiitzte Software Entwurfs- und Priifmittel’
sollen deshalb u.a. Methoden und Hilfsmittel fir den zuver-
1dssigen Entwurf von Anwendersoftware fiir ProzeBrechner sowie

flir seine Priifung entwickelt werden.

Ein erster Schritt ist die Sammlung, Sichtung und Auswertung
der in der Literatur bekannten, z.T. schon in der Praxis be-
reits eingesetzten Verfahren fiir die Spezifikation und den Ent-
wurf von Software. Darauf aufbauend sollte eine Untersuchung
der Anwendbarkeit dieser Verfahren fiir die Aufgabenstellungen
der ProzeBdatenverarbeitung zur Auswahl und Definition brauch-

barer Hilfsmittel fiihren.



Vielzahl von Methoden und Systemen haben wir die folgenden
ausgewdahit und betrachtet (alphabetisch):

e HIPO Hierarchy plus Input-Process-Output

e HOS Higher Order Software

e JDM Jackson Design Methodology

e LOGOS

e MASCOT Modular Approach to Software Construction, Operation,
and Test

e MIL Module Interconnection Language

e PSL/PSA Problem Statement Language/Problem Statement Analyzer

e SADT Structured Analysis and Design Technique

e SD Structured Design

e SEF Software Engineering Facility

e SREP Software Requirements Engineering Program

¢ SRI/PARNAS Stanford Research Institute/ParnasDesign Methodology

e SSES Software Specification and Evaluation System

Diese Verfahren geben einen reprdsentativen Oberblick des betrachteten
Gebiets. Obwohl die Entwicklung dieser Systeme und die uns zuganglichen
Informationen sehr unterschiedlich sind, haben wir das folgende allge-
meine Beschreibungsschema zugrunde gelegt:

Kurzbeschreibung
Anwendungsphase und -gebiet
Inhalt und Form der Darstellung
Entwicklungsmethode

Literatur

A N P W N

Beispiel



Die Kurzbeschreibung gibt jeweils eine zusammenfassende Charakteri-
sierung des betrachteten Systems. In den drei folgenden Punkten des
Beschreibungsschemas werden wichtige Aspekte dieser allgemeinen Charak-
terisierung vertieft. Im fiinften Punkt wird die verwendete Literatur
angegeben, und den Abschluf bildet ein Anwendungsbeispiel.

In vielen Fdllen grenzt die Literatur das Feld moglicher Anwendungen
der Systeme (Punkt 2) nicht ein; aus den Einsatzgebieten, die in Ta-
belle 3.2 ¢ genannt sind, lassen sich aber Riickschliisse ziehen. Die
Unterscheidung von Inhalt und Form der Informationsdarstellung (Pkt.3)
und der Vorgehensweise zur Gewinnung dieser Information ermoglicht eine
globale Klassifizierung der betrachteten Systeme, wie sie in Tabelle
3.2 a, b angegeben ist. Es zeigt sich, daB der iiberwiegende Teil der
verfligbaren Entwicklungssysteme im wesentlichen Hilfsmittel zur Dar-
stellung der Informationen zur Verfiigung stellt, wdhrend nur wenige
Ansdtze von einer Entwicklungsmethode ausgehen.

AnldBlich seines Tutorials iiber rechnergestiitzte Software-Entwicklungs-
systeme in London (1977) hat Prof. Teichroew fiir die Zukunft folgende
Anderungen in der Software-Entwicklung als Voraussetzungen zur Steigerung
der Softwarequalitdt und zur Erhdhung der Produktivitdt bei der Software-

erstellung angegeben.

e Die Software-Entwicklung wird ver-
stdarkt unterstiitzt durch neue auf-
einander abgestimmte Hilfsmittel
(manueller Art oder rechnergestiitzt).

e Ein groBerer Anteil der Software-
Produktion wird vom Rechner selbst
libernommen.

e Die Menge der neu zu erstellenden
Software wird vermindert durch den
verstdrkten Einsatz wiederverwendbarer
Software-Bausteine.

Dieser Ausblick in die Zukunft sollte beim Lesen der nachfolgenden System-
beschreibung beachtet werden.



2. Die einzelnen

Spezifikations- und Entwurfssysteme




2.1

2.1.1

2.1.2

Hierarchy plus Input-Process-Output (HIPO)

Kurzbeschreibung

HIPO stellt ein Verfahren zur Unterstiitzung des Entwurfs

und der Dokumentation von Softwaré—Systemen dar. Es basiert
auf der Voraussetzung eines modularen, hierarchischen System-
aufbaus und enthdlt graphische Techniken zur Beschreibung

der Modulhierarchie und der einzelnen Moduln.

HIPO besteht aus zwei Grundelementen:

Einem Diagramm zur Darstellung der hierarchischen Struktur
der Moduln, d.h. einer Beschreibung der Zerlegung einer Funk-
tion in ihre Teilfunktionen.

Input-Process-Output Diagrammen, die jede Funktion in der
Hierarchie durch ihre Eingabe, die Verarbeitung und die Aus-
gabe beschreiben.

Die leicht erlernbare, einheitliche graphische Darstellungs-
technik erleichtert die Verstandigung zwischen den verschie-
denen Software-Entwicklern.

Anwendungsphase und Gebiet

HIPO gibt einen Rahmen fiir die entwicklungsbegleitende Doku-
mentation eines Softwaresystems. ‘
Ausgehend von einem Obersichtsdiagramm, in dem die Hauptkompo-
nenten eines Systems grob skizziert werden, haben die Designer
die Moglichkeit, den ZerlegungsprozeB durch schrittweise Ver-
feinerung der HIPO-Diagramme einheitlich und verstandlich dar-
zustellen. Neben dieser Unterstiitzung der Entwurfsphase tragen
sie auch zum Auffinden von Abhangigkeifen bei Programmanderun-
gen in der Wartungsphase bei.



2.1.3 Inhalt und Form der Darstellung

Eine HIPO-Beschreibung besteht aus drei Diagrammarten,
einer Strukturiibersicht (visual table of contents),
Oberblicks-Diagrammen (overview diagrams) und Detail-
diagrammen (detail diagrams) (siehe Bild HIPO¥1).

Strukturiibersicht

Diese Ubersicht zeigt die hierarchische Anordnung aller
Oberblicks- und Detail-Diagramme und ihre zugeordneten

Namen und Markierungeh (Nummern). Der Wurzel dieser baum-
artigen Beschreibung ist ein Diagramm zugeordnet, das die

zu realisierende Gesamtfunktion darstellt. Die ndchste Be-
schreibungsebene zerlegt diese Funktion in logische Teil-
funktionen. Wahrend der Softwareentwicklung dient die Struk-
turiibersicht zur Beschreibung der funktionellen Zerlegung.
Flir das fertige Produkt kann sie als Inhaltsverzeichnis zum
leichteren Auffinden von Informationen eines bestimmten Detail-
lierungsgrades oder eines bestimmten Diagramms dienen. Die
Strukturiibersicht sollte durch erlauternden Text (Legende)
iber die verwendeten Symbole ergidnzt werden.

Oberblicks-Diagramm

Ein HIPO-Diagramm besteht - von links nach rechts - aus einem
input-, einem process- und einem output-Abschnitt. Jedes Dia-

gramm verfeinert eine Funktion in Teilfunktionen, die als nume-
rierte Schritte im process-Abschnitt aufgelistet werden. Der
input-Abschnitt enthdlt Daten, die von den Teilfunktionen im
process-Abschnitt benutzt werden, ihre Zuordnung wird durch Pfeile
angegeben. Der output-Abschnitt enthdlt Daten, die von den einzel-
nen Teilfunktionen erzeugt oder modifiziert werden und deren Zuord-
nungen durch DatenfluBpfeile beschrieben werden.

Oberblicks-Diagramme bilden die oberen Ebenen der Funktionshierarchie.



Detai]-Diagrammé

Sie sind genauso aufgebaut wie die Uberblicks-Diagramme, enthalten
jedoch detailliertere Informationen iiber Teilfunktionen, spezielle
Ein-/Ausgaben und interne Datenfliisse.

HIPO-Diagramme reprasentieren in erster Linie Datenfliisse. Vor allem
in Detail-Diagrammen kann jedoch der process-Abschnitt auch Kontroll-
fluB-Informationen enthalten (allerdings in beschranktem Umfang).
Dariiberhinaus konnen die Detail-Diagramme durch einen Abschnitt fiir
Verweise auf weitere Informationen oder zusdtzliche Details (Modul-
namen bei der Imp]émentierung) erganzt werden (Extended Description).

Zur Erleichterung der graphischen Erzeugung von HIPO-Diagrammen
gibt es Schablonen fiir die verwendeten Symbole und HIPO-Arbeitsfor-
mulare zum Sammeln der in einem Diagramm enthaltenen Informationen.
Es gibt auch einige Ansdtze zur rechnergestiitzten Darstellung und
Erzeugung von HIPO-Diagrammen wie z.B. das PROVAC-System von UNIVAC.

Als Nachteile von HIPO kann man das Fehlen einer Ausdrucksmoglichkeit
flir die Kontroll1fluBbeziehungen zwischen Moduln aufeinanderfolgender
Hierarchieebenen sowie einer Beschreibungsmoglichkeit von Daten auf
verschiedenen Abstraktionsebenen anmerken.
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2.1.4

2.1.5

Entwicklungsmethode

HIPO unterstiitzt die graphische Darstellung eines iterativen
top-down-Entwicklungsprozesses, in dem die Strukturiibersicht
und die IPO-Diagramme parallel erstellt werden.

Die Benutzung der Methode wird erleichtert durch Regeln fiir
den Gebrauch der verschiedenen Diagrammformen und Beispiele.

Literatur

/1/ HIPO-A Design Aid and Documentation Technique
IBM GC20-1851-1, 1975

/2/ J.F. Stay
HIPO and integrated program Design
IBM Systems Journal, 15, (1976) pp. 143-154

/3/ M.N. Jones
HIPO for Developing Specifications
DATAMATION, March,22,(1976) pp. 112-125



2.1.6.

Beispiel

a) Strukturiibersicht filir das System Calculate pay /1/

pay

Cutculale

1.0
Cutesdain Caleuiare
Geany ey et pay
20 3.0
[ ] l l Legend
Aot Detrremunn Eutenay Catculare Write R
ey Py At Y iy dedtuc any chech tow
bt et pay
2 HWONA P 23 5
3! 32 SN oo o
Keyed dats errows
& watal Crawh tyrwe Faoub pay rate Chrch
oy al wue el
I conditionm
DOFAM 221 TvPWA 222 PRTLU 223 CKSPC 224
Authot 5 Renngier System/Program:  Payroti Dute. 10/74 Puge. 1 ol
Duagram 1) 20 Name! Descniption:  Calcuiate Grow Pay
Tt Process Output
1. Accumulate hours worked
Payrott
21 enaster
Payroi
108
record
2. Find corract pay rate for type of work
22 S
Gross
Py
tie
3. Calculste gross pay
Payinit
muser
2.3
Error
messages

HIPO-2




b) Strukturiibersicht fiir maintain inventory control /3/

MAINT AIN
INVENTORY
CONTROL
00
GA™RER | UPDATE
INVENTORY INVENTORY
DATA MASTER
10 2 0
[?5.,, . INDICATE DETERMINE REDUZE UPDATE REVISE CALCULATE |
Sancs OEER QUANT'TY INVENTORY TOTAL ACTIMVITY REQRDER |
l £RACA BATK CPDER ON HAND SALES DATE REOUIFE- ‘
MENTS !
1 . N ‘3 2 22 z2 24 zs i
FRCM: Maintain-Inventory-Control
(0.0)
M-ON-HAND 1. 1 M-ON-HAND minus O-QUANTITY-REQUESTED
O-QUANTITY- o - is less than zero -
REQUESTED i
Then a. QUANTITY-AVAILABLE = M-ON-HAND '
b. Perform *‘Determine-Quantity-Back— QUANTITY-
Order (2.1)" AVAILABLE
Else c. QUANTITY AVAILABLE—
O-QUANTITY-REQUESTED.
2. Perform "'Reduce-inventory-On-Hand (2.2)"
3. Perform "qua!e-Tola!-Sales (2.3)"
4. Perform "Revise-Activity-Date (2.4)"
5. U M-ON-HAND plus M-ON-ORDER is less than
M-ON-HAND M-REORDER-LEVEL
M-ON-CFRDER
M-FREORDER-LEVEL Then a. Perform "‘Calculate-Reorder-
Requirements (2.5)™"

TO: Determine-Quantity-Back-Order (2.1)
Reduce-Inventory-On-Hand (2.2)
Update-Total-Sales (2.3)

s, [ 7]
Revise-Activity-Date (2 4)

Diagram Title: Update Inventory Master Calculate-Reorder-Requirements (2 5)

HIPO-3
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2.2.1 Kurzbeschreibung

Die Arbeit von Hamilton und Zeldin iiber HOS beruht auf Erfah-
rungen wahrend der Entwicklung von Software fiir das APOLLO-
Programm.

Es handelt sich bei HOS um einen formalen Ansatz zur Beschrei-
bung eines Software-Systems. Ausgangspunkt ist dabei die Defi-
nition der Modulschnittstellen. Moduln konnen in einer Baumdar-
stellung, dem sogenannten control map, nur so angeordnet werden,
daB sie sechs Axiomen geniigen.

Diese sechs Axiome scheinen eine notwendige und hinreichende
Bedingung fiir eine systematische Systementwicklung zu sein, die
von zuverldssigen Schnittstellen ausgeht. Der Beweis flir diese
Behauptung steht jedoch noch aus. Durch die Axiome werden Aus-
sagen ulber bestimmte Schnittstellenaspekte wie Zugriffsrechte,
Aufrufstruktur und Zeitverhalten gemacht. Eine Spezifikations-
sprache mit dem Namen AXES wird entwickelt, deren Ausdrucksmdg-
lichkeiten so gewdhlt wurden, daB die spezifizierten Schnittstel-
len den Anforderungen der Axiome entsprechen.

Aus den Axiomen lassen sich drei giiltige Zerlegungsstrukturen fir

die control map ableiten. Ein durch HOS beschriebenes System kann

automatisch auf Konsistenz mit den Axiomen und auf Vollstandigkeit
der Entwurfsbeschreibung lberpriift werden.

2.2.2 Anwendungsphase und Gebiet

HOS erhebt den Anspruch, eine Methode zur formalen Beschreibung

von Software in allen Phasen der Entwicklung zur Verfiigung zu stel-
len. Da sich die wesentlichen Beschreibungsaspekte jedoch auf Modula-
risierungskriterien und die damit verbundene Definition von Modul-
schnitten beziehen, wird das Hauptanwendungsgebiet von HOS in der
Entwurfsphase 1iegen. Die Erprobung von HOS findet u.a. auch auf

dem Realzeitgebiet statt.
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Die Grundform der Darstellung ist eine mathematische Notation,
die in eine graphische Baumstruktur eingebettet ist, in der jeder
Knoten eine Funktion im mathematischen Sinne reprdsentiert (con-
trol map). Die Beziehungen zwischen diesen Knoten (Funktion-Unter-
funktion), d.h. die Schnittstellen, unterliegen gewissen Zerle-
gungskriterien, die im Bild HOS-1 angegeben sind.

Bild HOS-2 enthdlt als Beispiel eine Gegeniiberstellung der HOS-
control-map-Darstellung und dquivalenter Formen. Wahrend in den
control-maps Funktionen und ihre Relationen dargestellt werden,
zeigen die Strukturdiagramme explizit den KontrollfluB zwischen

aufgerufenen Moduln.

Eine formale Sprache AXES ist in Entwicklung. Sie soll geeignet
sein, die control-maps und Schnittstellen zu spezifizieren und
eine automatische Prifung auf Widerspruchsfreiheit mit den Axiomen

ermoglichen.

CORroSITIC

yefy (x)

y=f (2)  ze=f; {x)

Figurc &:  An Fzarple of Composition

Consider Figure 2

(1) Onc and only one function (fy) controlied by f, receives the input data, g
from module f, . T

(2) Onu and oaly onc function controlled by fyproduces the output duiz, y,
;’or the module f3. In the example of Figurea fyproduces the output
ata. °

(3) AN oLI‘mr ?nput and output data produced by functions controllcd by
fy reside in local variables.” In the example of Figures , z is
& locas] variasble.

(4} For each change of stute of the controller, all functions controlled by £,
have a change in staie.

(5) Fvery lozal variaklc must exist both as an input variable for onc and only
one function snd as an output variable for one and only onc dffferent
function on the same lcvel.

HOS-1
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CLASS PARTITION w5 B

Y, =f, (x,) y,™ £, (x,)

Hﬁure b: An Example of Class Partition

Coasider Figure b

(1) The inputs for each function controlled by f, are received directly from f,.
(2) The outputs of all functions controlled by f, are produced directly for f‘.

(3) For each change in state of a controller, all functions controlled by f,

have a change in state.
(4) Earh input of f, can only be sccessed by one function cortrolled by f, .
(S) No two suhfunctions access the same variable.

(6) There !s no communication between functions controlled by 'l‘
y=f, (x)
SET PARTITION

YR gy 1030 YRh X))
Figure'c:  An Example of Set Partition

Consider Tileure ¢

(1) Each function controlled by f;, produces output dzta, y.

(2) A1l functions contrellad by £, receive input.dats from the same variatle x.

(3) Only onc functinn controlled by f, has & chanee in state for a pives chaagc

in staic of the contrelier.

(4) Ihe values representad by the Irput variahles of a subfunction ropresent

8 suhegt of valuos prepresented hy the Input vartahies of the convrotler.

{(8) There I an conanmleatien hedwees functions,

HOS-1 (Fortsetzung)

CONTROL MAP REPRESENTATION STRUCTURED DESIGN DIAGRAM HAL SOURCE CODE
- .
79 0eit g5 = FINLDLS) 0= HU/ss KRR TE
COMENTS

(1) An assignment statement,
(2) A matrix data type (%) vector data type (V) and scalar data type (S) and the availability of the
corresponding set of operations for these data types are assumed.

y*f,{x)

Yiytyoxd) 1 o101 Yy jym2s=f21 % (x xct0)

COMMENTS

if x>10 then

y =2

elve y « 2,

(1) 1If f21 were modified so as to contain the relation x»>20, the analyzer would detect an extraneous path.

(2) Suppose the THEN branch assigns y as shown, but the ELSE branch were to assign a variable other than y.

In this case, the analyzer would detect an error.
(3) If f,1 were modified so as to assign a value to x, the analyzer would detect an error.
gt) If f“ were modified to CALL fZl' the analyzer would detect an error.

{5) A constant function is specified by restricting the elements of the output set {cf. node f“).

HOS-2
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CONTROL MAP REPRESENTATION

STRUCTURED DESIGN DIAGRAM

HAL SOQURCE CODE

Y‘fl (x)
y-fz(d.x') o, d=f(x)

d=sin(x) x'® x

r*f30di4 410y ¥*Fald(q a0

=508 41 d520) X ixxs3)) Y7608 1a]d520) X1 o3))

y=tan(e)  e=f (x4 03} +d (44510

COMMENTS

if
sin(x)>10

(1) Three nested levels of logic flow are shown on the design diagram.

(2) Five levels of data flow are shown on the control map.

if sin x210

then if x>3
then y = tan(x);
else y = 2x;

end; .
else y = x-;

{3) Each function must appear as a node. A relatfon determines the partitioning of the elements of the in?ut
set. If an extraneous path exists due to an inconsistency in the specification itself, the analyzer will

not detect such a path. For example, suppose sin(x)»10 were modified to be 2x<3.
would not detect the fact that fg will never be executed.
amonqg nested relations are checked for extraneous paths.
x<2. Here, fg would be shown to be logically inconsistent by the analyzer.
of 211 such paths is the best way to completely design a system.

In this case the aralyzer

On the other hand, all logical inconsistencies

For example, suppose sin{x}>10 were mod:fied to de

It is not clear that the reroval
But, it is clear that if we know where these

paths exist, we can explicitly make a design decision as to whether to remove such a path or not.

(8) The use of composition referred to by node fy is key to the use of library modules.

(5) e is & local variable.

CONTROL MAP REPRESENTATION

STRUCTURED DESIGN DIAGRAM

HAL SOURCE CODE

soueDuLE F>F>F gy

y = f(x)
y'FJ(-) weF,(2) z-Fltx)
COMMENTS

Py

CALL Designate Priority(F) Assign P;
Schedule F1 at priority Pl:
Schedule F2 at priority Pz;
Schedule F3 at priority P3;

do;

CALL Designate Priority
(F) Assign P;
Schedule F1 at priority

Pl;
Schedule F2 at priority
P .

FY
Schedule F3 at priority
P.:

3¢

end;

(1) This set of HAL statements implements the invocation of processes at & given level so that the priorities

of the processes are ordered and are relatively lower than the controller process.

(2) F is an array of name variables. P {s an array of numbers.

The values assicned to P are ordered from

highest to lowest. The assignment of values (rather than a relational form cf priority) is necessary

because of the restrictions of HAL.

(3) The analyzer assumes Designate Priority to be a lower virtual layer function, i.e., Designate Priority does

not appear on the control map.

(&) Ir3 this case, the analyzer checks the syntax in that the number of scheduled processes must be consistent
with the number of processes assigned a priority by Designate Priority.

(5) See Appendix I for a description of & real-time example using this concept.

HOS-2 (Fortsetzung)
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2.2.4 Entwicklungsmethode

Die wesentlichen Komponenten der HOS-Methode sind im nachfolgen-

den Bild dargestellt:

DeSION
ANALYIER [ 1
CONSTSTENT SPECIFICATI0 ARCNITECTURAL ARTMARE
PROBLON  felyire axions] ¥ | savGokc tavies =
STRCTURTWG
Fr-- - b} EXECUTIVE
1 SUPPCRT ANALYZER
+SYSTEMS |

Der Entwurf von Software wird durch die HOS-Axiome und daraus
abgeleitete Modularisierungsregeln unterstiitzt. Eine Spezifika-
tionssprache, die diesen Regeln geniigt, erleichtert die Formu-

lierung des Entwurfs (AXES).

HOS-AXIOME :

AXIOM 1: A GIVEN MODULE CONTROLS THE INVOCATION OF THE
SET OF VALID FUNCTIONS ON 1T IMMECTATE, AND
CNLY ON ITS IMMEDIATE, LOV/ER LEVEL

AXIOM 2: A GIVEN MODULE IS RESPONSIBLE FOR ELEMENTS OF
© ONLY ITS OWN OUTPUT SPACE

AXIOM 3: A GIVEN MCDULE CONTROLS THE ACCESS RIGHTS TO
EACH SET OF VARIABLES WHOSE VALUES CEFINE THE
ELEMINTS OF THE OUTPUT SPACE FOR‘EACH IMVEDE-
ATE AND ONLY EACH IMMEDIATE, LCWER Leve
FUNCTION :

AX10M 4: A GIVEN MODULE CONTROLS THE ACCESS RIGHTS TO
EACH SET OF VARIABLES WHOSE VALUE DEFINE THE
ELEMENTS OF THE INPUT SPACE FOR £ACH IVAEDI -
ATE, AND ONLY EACH IMMEDIATE, LOWER LEVEL
FUNCTION

AXIOM 5: A GIVEN MODULE CAN REJECT INVALID .ELEMENTS OF
ITS OWN, AND ONLY ITS OWN, INPUT SET

AX1OM 6: A GIVEN MODULE CONTROLS THE CROERING OF EACH
TREE FOR THE IMMEDIATE, AND ONLY THE IMMED ! ATE,
LOWER LEVEL
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Die Entwicklung eines Entwurfs, der mit den Axiomen konsistent
ist, wird durch folgende Strukturierungsregeln unterstiitzt:

® EVERY DECISION MADE WITHIN A MODULE IS DIRECTLY RELATED
TO THE MCDULE FUNCTION fe,q.. @ moding module would not depend
on pilot response procedures)

® CATA PRODUCED PER FUNCTION IS RELATED ONLY TO MODULE
UNCTION fe.g., a navigation module should not produce information
that should be procuced by a guidance madule)

® A MCDULE SHOULD NOT SFECIFY HOW {T IS TO BE USED le.g.,
3 moduie should not schedule itself}

@ A M3SULE WAY ONLY INVCKE LOWER LEVEL MODULES

® A AODULE MAY ONLY INVOKE OTHER MODULES TO PERFORM ITS
PARTICULAR FUNCTION le.q., navigation does not invoke a
guidznce function

® A FUNCTION {end resulting modules) SHOULD BE DESIGNED WITH
SUB-FUNCTIONS, TOP-DOWN

® KNOWN INFORMATION On A HIGHER LEVEL SHOULD NOT BE BROUGHT
UP AGAiN AT A LOVIER LEVEL. FOR EXAMPLE, IF A MODE IS ALREADY
NCywie. 1T SHCULD NOT BE NECESSARY TO INTERROGATE THE MODE

® A FUNCTION WHICE 1S RECUIRED TO DEAL WITH ASYNCHRONOUS
EVENTS SHCULD £E DESIGNED TO BE ASYNCHRONOUS, i.e..
ARTIFICIAL TIVE CONSTRAINTS SHOULD NOT BE FORCED

® ARTIFICIAL CONTROL CONSTRAINTS SHOULD NOT BE IMPOSED ON A
MODULE le.g., if a higher level guidance function can call 3
ccmrsn routine tefore being subdivided inio lower level guidance
functions, it is tetier than baving that routine cailed individually
by exch lower level guidance function)

® FLEXIBILITY (developmental and real-time) 1S A MAJOR CONCERN.
1T SHQULD NOT SE COVPROMISED FOR EFFICIENCY (time and
memory) UNLESS |T BECOMES AN ABSOLUTE NECESSITY

Ein Analysator fir AXES-Spezifikationen soll in der Lage sein,
neben der Syntaxpriifung eine Konsistenzanalyse zwischen den spe-
zifizierten Schnittstellen und den HOS-Axiomen durchzufiihren und
geeignete Fehlermeldungen auszugeben.

2.2.5 Literatur

M. Hamilton, S. Zeldin

Higher Order Software Technique applied to a space shuttle prototype
program,

Lecture Notes in Comp. Science, Vol. 19, 1974, pp. 19-31

M. Hamilton, S. Zeldin
Higher Order Software - A Methodology for Defining Software
IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. SE-2, No. 1, 1976,

pp. 9-32
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2.2.6 Beispiel

Zur Kldrung des HOS-Spezifikationsbeispiels soll die Parnas
Modul-Spezifikation herangezogen werden (H0S-3). Stackelement
(R,i) ist ein Teil einer Modulspezifikation zur Verwaltung
eines Kellers und liefert den Wert des i-ten Elements des

Kellers R.
Notation:
R -~ The referent to a stack (in place of stack name. SN)
Sr — The stack referred to by R
d
SR — The current depth of stack Sr
gm

— The maximum allowable depth for Sp

S[l] — Theith element of stack SR
i, § .
Sl[2 i _ Theith thrujth elements of SR

D — The directory implied in creating, deleting, etc.

Das Beispiel H0OS-4 stellt den Entwurf eines Systems zur Verar-
beitung von Botschaften dar. Da dies das einzige uns zugangliche
groBere Anwendungsbeispiel ist, jedoch ndhere Informationen feh-
len, kann es nur einen groben Eindruck einer HOS-Anwendung vermit-
teln.




-19 -

€ =STACK ELEMENT (R, i)

/

£ = ERSTKI2 (Ryp, i)
=0

1. 3 l d
SR R J(R) ¢=1,G8 H Sg! d
=134 s“ Sy Rl ¢= ERSTRI»(:SR)
- [q {<.,d} {.= {. _cd
&SR I<I<S], t=o <0V i>Sp

HOS-Spezifikation der Kelleroperation 'stackelement'

Function STACKELEMENT

possible values: stack elements (integers whose range
is set for each implementation)

initial value: none

parameters: sn, a stack name
i, 1 < i < DEPTH(sn)

effect: call ERSTK1Z if sn is not a valid stack
name;
call ERSTKI3 if 1 is out of range;
returns the value of the ith element on
stack sn;
i=] givgs the bottom element of the stack
(placed there at the time of the stack's
creation);
i=DEPTH(sn) gives the current top element;
this is included only for the convenience

of the ERR module.

PARNAS-Spezifikation der Kelleroperation 'stackelement'
HOS-3 (Quelle wie H0S-4)
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Jackson-Design-Methodology (JDM)

Kurzbeschreibung

JDM ist eine Technik fiir den Programmentwurf. Ihr Kern ist die
Auffassung, daB sich ein zu entwickelndes komplexes Programm
darstellen 1dBt als eine Reihe 'einfacher Programme', die iiber
sequentielle Files kommunizieren. Dabei ist relativ genau defi-
niert, was ein ‘'einfaches Programm' ist.

Der Methode liegen zwei Ideen zugrunde:

a) Nach den schlechten Erfahrungen mit effizienten Programmen,
deren Fehler nur mangelhaft lokalisiert und beseitigt wer-
den konnen, sollten Programme besser erst korrekt, dann
effizient gemacht werden.

b) Ein Programm ist nur dann flexibel und durchschaubar, wenn
es die Realitdt addquat reprdasentiert, also nicht nur das
gewiinschte Ein-/Ausgabeverhalten hat, sondern auch intern
ein geeignetes Modell der Realitadt darstellt.

Das Ziel der JDM ist entsprechend diesen Ideen die Ldsung der ge-
stellten Aufgabe durch ein geeignetes Modell, dessen Struktur und
Elemente einfach sind. Fiir die Implementierung werden Anweisungen
gegeben. Wesentlich ist dabei das Verfahren der 'Inversion eines
Teilprogramms relativ zu einem anderen'. Damit ist die Umwandlung
eines Programmteils in ein Unterprogramm gemeint.
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Anwendungsphase und Gebiet

Die JDM betrifft nur den Entwurf der Software. Sie ist offenbar
dann besonders geeignet, wenn Ein- und Ausgabe des Programms
sich durch sequentielle Files darstellen lassen. Zwar gibt Jack-
son auch eine Darstellung fiir Interrupts an, doch scheint dabei
das Verfahren lberstrapaziert.

Inhalt und Form der Darstellung

Da es sich bei der JDM um eine Technik handelt, die nur manuell
verwendet wird und in deren Zentrum keine bestimmte Darstellung,
sondern eine bestimmte Betrachtungsweise liegt, spielt die Form
keine wesentliche Rolle. Jackson 1dBt nur solche Datenstrukturen
zu, die sich in geordneten Baumen darstellen lassen. Ein hochge-
stellter Kreis bezeichnet Unterbdume, die alternativ sind (UNION
in ALGOL 68), ein Stern solche, die beliebig oft stehen oder auch
fehlen konnen (siehe 2.3.6).

Entwicklungsmethode

Der Entwurf nach der JDM geht von den Datenstrukturen in Input-

~und Output-Files aus. Lassen sich beide miteinander vereinbaren,

so entsteht direkt ein 'einfaches Programm', das das Problem 16st.
Das 'einfache Programm' ist bei Jackson wie folgt definiert:

"A 'simple program' has the following attributes:

- The program has a fixed initial state; nothing is
remembered from one execution to the next.

- Program inputs and outputs are serial files, which
we may conveniently suppose to be held on magnetic
tapes. There may be more than one input and more
than one output file.

- Associated with the program is an explicit defini-
tion of the structure of each input and output file.
These structures are tree structures, defined in the
grammar used above. This grammar permits recursion
in addition to the features shown above; it is not
very different from a grammar of regular expressions.
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- The input data structures define the domain of
the program, the output data structures its range.
Nothing is introduced into the program text which
is not associated with the defined data structures.

- The data structures are compatible, in the sense
that they can be combined into a program structure
in the manner shown above.

- The program structure thus derived from the data
structures is sufficient for a workable program.
Elementary operations of the program language
(possibly supplemented by more powerful or suitable
operations resulting from bottom-up design) are al-
located to components of the program structure with-
out introducing any further ‘program logic'."

Im allgemeinen gibt es aber Struktur-Konflikte, d.h. Ein-/-
und Ausgabefiles lassen sich nicht ohne Zerstorung ihrer
Strukturen lberlagern ('structure clash'). In diesem Fall
werden ein oder mehrere Puffer eingefiihrt ('intermediate
files'), zwischen denen jeweils eine einfache Transformation
geniigt. Die Programmteile, die diese Transformation realisie-
ren, stehen zueinander in einem Koroutinen-Verhaltnis.

Zur Realisierung in den gangigen Programmiersprachen werden die
Koroutinen ‘invertiert', d.h. von zwei Koroutinen wird eine zum
Unterprogramm der anderen. Dabei tritt als Schwierigkeit auf, daB
das Unterprogramm einen activation-record z.B. in Form von own-
Variablen braucht.

Auch die Fehlerbehandlung wird von der JDM erfaft. Fir den iibli-
chen Konfliktfall, daB ein Fehler erst erkannt werden kann, wenn
die Verzweigung im Programm schon erfolgt sein miiBte, gibt Jackson
folgende Strategie an:

a) Program so erstellen, als ob an der Verzweiqung ein 'freund-
licher Geist' den Ablauf steuert, d.h. die Wahl zwischen kor-
rekt- und inkorrekt-Alternative trifft.

b) MiBtrauen gegen den Geist entwickeln, d.h. Priifungen in die
korrekt-Alternative einfiigen, wo notig, nach Erkennung eines
Fehlers Spriinge zur inkorrekt-Alternative einsetzen.
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c) Soweit ndtig dafiir sorgen, daB Auswirkungen der korrekt-Alter-
native riickgangig gemacht werden, falls ein Fehler erkannt wurde.

In diesem Zusammenhang betont Jackson, daf der Sprung (goto) hier dem
Problem genau angemessen ist und daher nicht krampfhaft vermieden wer-
den sollte.

Fiir den Erfolg der JDM ist offenbar maBgeblich, daR der Anwender in
einer Schulung 'Kochrezepte' bekommt, die ihn scheinbar aus seiner
Unsicherheit gegeniiber den modernen Verfahren der Strukturierung er-
1osen und fiir einen groBen Bereich kommerzieller DV einen Weg weisen,
brauchbare Programmentwiirfe zu erzielen.

2.3.5 Literatur

/1/ Jackson, M.A.
Principals of Program Design,
Academic Press, 1975

/2/ Jackson, M.A.
'Constructive Methods of Program Design',
Proceedings of the First Conference of the European Cooperation
in Informatics, 1976,
Lecture Notes in Computer Science, No. 44, Springer-Verlag, 1976
pp. 236-262

/3/ McGowan, C.L.; Kelly, J.R.;
A Review of Decomposition and Design Methodologies Reliable
Software
INFOTECH, London 1977

2.3.6 Beispiel

Nachfolgend ist ein kleiner Ausschnitt eines groBeren, in /1/ ausfiihr-
lich diskutierten Beispiels wiedergegeben. Dieser Teil zeigt die Auf-
1osung eines Struktur-Konflikts.

Die Aufgabe sei folgende:
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Ein Kartenstapel sei zu verarbeiten.

Er enthdalt Gruppen von Karten, deren gemeinsames Kennzeichen jeweils
ein Schlisselwort ist. Jede Gruppe beginnt mit einer Kopfkarte; die
folgenden Karten enthalten jeweils eine Zahl.

Es soll ein Protokoll gedruckt werden, das die Summe der Zahlen jeder
Gruppe mit den zugehdrigen Schliisselwdrtern ausgibt. Die Struktur der
Ein- und Ausgabedaten ist wie folgt:

CARDFILE REPORT

GROUP [7 TITLE ‘ kaPORTBODy

*

I HEADER ]LGROUPBODY TOTALLINE
DETAIL JDM-2

Aus diesen kompatiblen Datenstrukturen wird die folgende Programmstruktur
abgeleitet.

CONSUME CARDFILE
PRODUCE REPORT

— |

PRODUCE PRODUCE RE=-
TITLE PORT BODY

CONSUME GROUP
PRODUCE TOTALLINE

CONSUME CONSUME PRODUCE
HEADER GROUP BCDY TOTALLINE
*
CONSUME |
DETAIL

JDM-3
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Das Programm 1aBt sich nun etwa wie folgt realisieren:

CARDFILE-REPORT secuence

open cardfile; read cardfile; write title;
REPORT-BODY iteration until cardfile.eof

total := O; groupkey := header.key;
read cardfile:
GROUP~-BODY iteration until cardfile.ecf or

detail.key # groupkey
total := total + detail.amount;
read cardfile;
GROUP-BODY end

write totalline (groupkey, tptal):;
REPORT-BODY end

close cardfile;
CARDFILE-REPCRT end

Die Aufgabe wird nun dadurch erschwert, daR die Eingabe in einem ge-
blockten File steht und damit (ohne Korrespondenz zur logischen Struk-
tur) zusdtzlich folgende Struktur hat:

BLOCKEDFILE
i

*
BLOCK

— >~

CARDCOUNT BLOCKBODY
|
*
CARDIMAGE

JDM-4

Jetzt sind die Datenstrukturen nicht mehr kompatibel, ein Struktur-Konflikt
liegt vor. Die fiir die JDM typische Losung besteht darin, da ein Zwischen-
file eingefiihrt wird, der die Eingabe des vorher entworfenen Programms PB
und die Ausgabe eines zusdatzlichen Teils PA enthdlt.

JDM-5
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—

4;;;;;;> Sl PB REPORT
\\ffff;/) > pa FILE X

PA kann wie folgt aussehen:

PA scguence
open blockedfile; open fileX; read blockedfile;

PABODY iteration until blockedfile.eof

cardpointer := 1;

PBLOCK iteration until cardpointer > block.cardcount

write cardimage (cardpointer);
cardpointer := cardpointer + 1;
PBLOCK end
read blockedfile;
PABODY end
close fileX; close blockedfile;
PA end

Zur Realisierung der Programme, z.B. in ALGOL, muB PA in ein Unter-
programm von PB gewandelt werden oder umgekehrt. ("PA wird inver-
tiert relativ zu PB").
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LOGOS

Kurzbeschreibung

Das LOGOS-System wurde seit 1969 an der Case Western Reserve
University in Cleveland, Ohio, mit Unterstiitzung des Vertei-
digungsministeriums entwickelt. Es dient zur Beschreibung von
Rechner-Systemen. Dieser Ausdruck soll hier die Kombination

von Hard- und Software bezeichnen. Das Ziel ist die hierarchi-
sche Darstellung der Funktionen ohne Beriicksichtigung der Frage,
ob die Realisierung durch Hard-, Firm- oder Software geschehen
soll. Dadurch erreicht man eine uniforme Beschreibung.

Nach der jiingsten Arbeit iiber LOGOS, die uns vorliegt (/1/),

kann die Definition eines Systems in der LOGOS-Sprache automa-
tisch verarbeitet und auf Konsistenz gepriift werden; ein Simula-
tor zur Ermittlung der System-Leistung war entworfen, die weitere
Unterstiitzung der Hard- und Software-Realisierung durch LOGOS ge-
plant.

Anwendungsphase und Gebiet

Wie oben geschildert soll LOGOS in der System-Entwurfsphase ein-
gesetzt werden, und zwar insbesondere dort, wo die Unterscheidung
zwischen Hard-, Firm- und Software noch nicht getroffen wurde.

Die Vorteile dieses Systems werden besonders im Grenzbereich zwi-
schen Hard- und Software sichtbar, z.B. beim Entwurf von Gleit-
kommaprozessoren oder bei Emulationen. Im Sinne der lbrigen hier
vorgestellten Entwurfssysteme geht es also um ein niedriges Ab-
straktionsniveau. LOGOS wird dennoch einbezogen wegen der interes-
santen Darstellungsweise.

Inhalt und Form der Darstellung

In LOGOS wird ein System dargestellt durch Datendeklarationen und
zwei Graphen, den Data Graph (DG) und den Control Graph (CG). Die
Graphen konnen hierarchisch gegliedert sein, d.h. Teil-Graphen kon-
nen aus der Beschreibungsebene herausgenommen werden.
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Alle Daten werden deklariert, ausgehend vom Standardtyp BIT.
Weitere Typen konnen rekursiv eingefiihrt werden, z.B. als COMPLEX
(im Sinne einer ALGOL-68-Structure), ARRAY, REFERENCE.

DG und CG sind Graphen auf der Basis von Petri-Netzen. Der DG zeigt

den reinen DatenfluB ohne alle Information zum Ablauf, also zur Aus-
wahl und Reihenfolge der Operationen. Diese Angaben sind im CG kon-

zentriert.

Der Zusammenhang wird hergestellt

(a) durch Transitionen im CG, die dieselbe Bezeichnung tragen wie
Operationsknoten im DG und deren Feuern die Ausfiihrung der Ope-
ration veranlaBt;

(b) durch Verzweigungen im CG, die von Werten im DG gesteuert werden.

Zu a: zu b:

lDG lEG DG lCG
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Fur die CGen gibt es eine Reihe von control-operators

(AND, OR, PREDICATE, BLOCK-HEAD und -END).

Im DG werden auBer den Operationsknoten Rechtecke fiir Daten
und Sechsecke fiir Referenzen (Variablen) verwendet.

Im CG lassen sich parallele und sequentielle Abladufe iiber-
sichtlich darstellen.

2.4.4 Entwicklungsmethode

LOGOS ist ein Beschreibungs- und Analysesystem; lber die Ent-
wicklungsmethode wird nichts ausgesagt. Die Moglichkeit zu
hierarchischer Strukturierung unterstiitzt aber einen top-down-
Entwurf.

2.4.5 Literatur

/1/ Rose, C.W.; Albarran, M.;
Modelling and Design Description of Hierarchical
Hardware/Software Systems
12th Annual Design Automation Conference 1975,
Boston, Mass., June 23-25, pp. 421-430,
New York, N.Y.: IEEE 1975

/2/ Rose, C.W.;
LOGOS and the Software Engineer
FJcC, Anaheim, Calif., Dec. 5-7, 1972, pp. 311-323

/3/ Heath, F.G.;
Project LOGOS - A Computer-aided Design System for
integrated Software and Hardware
IEEE-Conference, Publ. No. 86. 1972
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2.4.6 Beispiel

Das folgende Beispiel ist aus /1/ entnommen. Gezeigt wird eine
Matrix-Multiplikation, deren Ablauf in drei Ebenen dargestellt
ist: In der obersten Ebene ist der Kern der Operation, das Auf-
addieren der skalaren Produkte, durch MTXMPLY reprdsentiert.
Dieses Element ist dann aufgeldst, wobei noch ein nicht-primiti-
ver Operator MULTI verbleibt. Dieser ist schlieBlich bis auf Bit-
Ebene dargestellt.

CONTROL GRAPH

DATA GRAPH

Matrix M:iciplication B RIL by 2 gr MY,
SIBNT Mg « ({0.8}40.20)
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Binary Multiplication
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Modular Approach to Software Construction, Operation and Test

(MASCOT)

Kurzbeschreibung

Nach dem MASCOT-Ansatz wird der Grobentwurf eines Software-Systems
fiir Realzeitanwendungen durch ein Netzwerk aus kooperierenden Pro-
zessen und Datenstrukturen beschrieben und in einer graphischen
Form dargestellt. Die parallelen Prozesse werden Aktivitdten ge-
nannt, als Kreise O dargestellt und durch Pfeile mit den Daten-
strukturen verbunden, auf die sie zugreifen. Die Datenstrukturen
werden eingeteilt in Kandle (I) und Speicher (). Kandle dienen
vor allem zum Austausch von Botschaften zwischen Aktivitdten (Her-
steller/Verbraucher-Beziehung), wahrend Speicher die Zustandsdaten
des Systems enthalten. Die einzige erlaubte Kommunikation zwischen
Aktivitdten findet liber die ihnen durch das Netzwerk zugeordneten
Kanale und Speicher statt. Da bei Realzeitanwendungen die Kommuni-
kation zwischen Aktivitaten im wesentlichen asynchron ablduft, miis-
sen die Kandle und Speicher Synchronisationsmoglichkeiten enthalten.

Das MASCOT-Betriebssystem stellt zu diesem Zweck primitive Syn-
chronisationselemente zur Verfiigung (Monitor-Konzept). Kandle und
Speicher werden jedoch mit Hilfe der speziellen hoheren Programmier-
sprache MORAL als abstrakte Datentypen derart definiert, daf ihre
detaillierte Struktur und die Benutzung der primitiven Synchronisa-

tionselemente verdeckt wird. Dies wird durch spezielle Zugriffspro-

zeduren erreicht.

Kandle, Speicher und ihre Zugriffsprozeduren zusammengenommen be-
schreiben eine wohl definierte Abstraktionsebene (virtuelle Maschine),
von der ausgehend die Aktivitdten entworfen werden konnen.

Anwendungsphase und Gebiet

MASCOT unterstiutzt den modularen Entwurf und die Implementierung
zuverlassiger Software vor allem fiir Realzeitanwendungen. Durch die
Beschreibung des Entwurfs mit Hilfe wohl definierter Grundelemente
und einer gepufferten Kommunikation zwischen den einzelnen Prozes-
sen mit zugeordneten 'high-level'-Synchronisationsoperationen ge-
langt man zu einem sicheren und leicht uberprifbaren Softwaremodell
flir Realzeitanwendungen.
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Inhalt und Form der Darstellung

Die groBte Beschreibungseinheit des MASCOT-Entwurfsmodells ist

ein MASCOT-Subsystem. Ein Subsystem besteht aus einer oder meh-
reren Aktivitdten, denen ein oder mehrere Kommunikationsbereiche
zugeordnet sind. Die Verarbeitungsfolge einer Aktivitdt wird durch
die Zuordnung einer sogenannten root-procedure definiert. Die for-
malen Parameter der root-procedure spezifizieren die Zahl und den
Typ der Kommunikationsbereiche, auf die die Aktivitdt Zugriff hat.

Es gibt zwei Arten von Kommunikationsbereichen:

- Kandle: Dies ist eine Datenstruktur (Puffer) zum Austausch von
Botschaften zwischen kooperierenden Prozessen,
Jeder Zugriff auf einen Kanal erfolgt iliber eine Zugriffs-
prozedur, die unterstiitzt durch das MASCOT-Betriebssy-
stem den DatenfluB3 durch den Kanal iiberwacht.

- Speicher: Dies ist eine Datenstruktur, die Zustandsinformationen
des Systems enthalt und auf die von einer oder mehreren
Aktivitaten aus zugegriffen werden kann.

Ein MASCOT-Subsystem besteht also aus den Systemelementen Aktivitat
(root-procedure), Kanal und Speicher. Diese Systemelemente kdnnen
weiterhin aus MASCOT-Moduln aufgebaut sein. Ein MASCOT-Modul ist die
Grundeinheit der Programmierung. Meist werden Kandale und Speicher
jeweils durch einen Modul beschrieben, wdahrend root-procedures aus
mehreren Moduln zusammengesetzt sind.

Zur graphischen Darstellung des Entwurfs werden fiir die einzelnen
Systemelemente unterschiedliche Symbole eingefiihrt:

- Aktivitdt: Sie wird als Kreis O gezeichnet, der den Namen der
zugeordneten root-procedure einschlieft;

- Kanal: Er wird als das Symbol ]: gezeichnet und der Name
der zugeordneten Datenstruktur angehangt,;

- Speicher: Er wird als das Symbol . gezeichnet und der Name
der zugeordneten Datenstruktur angehangt.

Im nachsten Bild ist das Beispiel eines Subsystems graphisch darge-
stellt.
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Da die Kanale und Speicher die einzigen Schnittstellen zwischen

den asynchron ablaufenden Aktivitdten bilden, spielt die Synchro-
nisation ihres Zugriffs und deren einfache Formulierbarkeit in dem
zugrundegelegten Synchronisationsmodell eine wesentliche Rolle.
MASCOT bietet dafiir geeignete Sprachkonzepte an, die in der Sprache
MORAL eingebettet sind. MORAL ist so entworfen worden, daB sie direkt
in CORAL 66 iibersetzbar ist. Im Abschnitt 'Beispiel' wird eine aus-
fihrliche Anwendung von MORAL demonstriert. Hier soll nur kurz auf
das Sprachkonzept einer control-queue eingegangen werden:

Eine control-queue ist eine Art Monitor, auf dem vier Operationen
definiert sind; JOIN, WAIT, LEAVE, STIM. Eine Aktivitdt betritt eine
control-queue (JOIN), wenn sie deren Uberwachung bendtigt. Das Betriebs-
system stellt die Ausfiihrung dieser Aktivitat zuriick, bis sie an der
Reihe ist (FIFO). Durch die Operation LEAVE kann eine Aktivitdt aus

der Warteschlange geldscht werden. Eine Aktivitdt in der Warteschlange
kann aus Synchronisationsgriinden auf eine andere Aktivitdt warten

(WAIT) oder sie aktivieren (STIM). Das Beispiel zeigt, wie diese
Sprachelemente syntaktisch aufgebaut sind und im Zusammenhang verwen-
det werden.

2.5.4 Entwicklungsmethode

Obwohl keine spezielle Entwicklungsmethode mit MASCOT verbunden ist,
wird die Vorgehensweise doch stark durch die zur Verfiigung gestellten
sprachlichen Hilfsmittel und das zugrundegelegte Entwurfsmodell (Netz-
werk kooperierender Prozesse) bestimmt. Eine Anleitung fiir die Zerle-
gung des Systems oder Kriterien fiir geeignete Schnittstellen folgen
daraus jedoch nicht unmittelbar.

2.5.5 Literatur
- Jackson K.; Simpson, H.R.

MASCOT - A Modular Approach to Software
construction, operation, and test.
Technical Note 778, Royal Radar Establishment.

- Jackson, K.; Harte, H.F.

The Achievement of well-structured software in real-time applications.
IFAC/IFIP workshop on real-time programming 1976.
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2.5.6 Beispiel

Ein chemischer Proze werde durch ein Ventil reguliert, welches
seine DurchfluBrate bestimmt. Ein Temperaturfiihler zeigt den Zu-
stand des Prozesses an. Durch einen Rechner soll das Ventil so
gesteuert werden, daB die Temperatur in festgelegten Grenzen bleibt.

Ober ein Terminal konnen diese Grenzwerte eingegeben werden. Auf
einem Drucker wird der Zustand des Systems bei kritischen Grenz-
wertndherungen und Oberschreitungen der Temperatur und auf eine

Abfrage hin protokolliert.

Der erste Schritt ist die Erstellung des Systemnetzwerkes (MASCOT-2).
Auf dieser Abstraktionsebene wird das reale Prozefmodell mit Hilfe
der in MASCOT zur Verfiigung stehenden Sprachelemente beschrieben.
Dabei handelt es sich um ein statisches Modell, denn es wird noch
nichts iber Ablauf und Synchronisation ausgesagt. Datenstrukturen
werden noch nicht konkretisiert, sondern auf Kandle und Speicher ab-
gebildet.

Das Diagramm MASCOT-2 stellt nur einen der mdglichen Entwiirfe dar.
Die wesentliche Entwurfsentscheidung ist die Einfiihrung der Aktivi-
tat P zur Ansteuerung des Druckers mit einem Kanal, in dem Druck-
auftrage von der Kontrollaktivitdt C und der Terminalaktivitdat K
synchronisiert werden.

Der nachste Schritt ist der Entwurf der Kandle und Speicher. Im Bild
unten sind fiinf Kandle und ein Speicher enthalten (MASCOT-2).

In MORAL werden Kandle mit dem abstrakten Datentyp 'GROUP' beschrie-
ben durch Auflisten der verschiedenen Strukturkomponenten unterschied-
lichen Typs, aus denen sich ein bestimmter abstrakter Datentyp zusam-
mensetzt. Zusdtzlich konnen Zugriffsprozeduren spezifiziert und Zu-
griffsrechte eingeschrankt werden. Dies wird am Beispiel der Spezifi-
kation des Kanals PRINTER vom Typ PRINTCHANNEL deutlich (MASCOT-3).
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‘TYPE' 'TEMPERATURE® @ °*INTEGER® (=50 'TO° 300):
TYPE® ‘VALVESETTING' = 'INTEGER® (0 °‘T0° 31);
‘TYPE® 'PRINTREQUEST' = 'GROUP®
‘TEMPERATURE ' TEMP,LOW,HIGH)
‘VALVESETTING' VALVE
*ENDGROUP ' ;
'TYPE' 'PRINTCHANNEL'='CROUP*
'CONST' 'INTEGER® LIMIT:w 7, M:e 1§;
‘Loex '
ICONTROLQ® INQ,O0UTQ:
'INTECER® INX,OUTX,LOSTMESSACECOWNT;
'ARRAY® (O 'TO*' LIMIT) ‘PRINTREQUEST® CYCLICQ:
‘LOCK' OUTPUT
‘PROCEDURE ' SEND ('REP® ‘PRINTREQUEST' PR)J
‘BEGIN'
*JOIN' INQ;
'IF(INX = OUTX) °'MASK' 4 >LIMIT "THEN®
LOSTMESSAGECOUNT : e LOSTMES3AGECOUNT » 1
'ELSE "
CYCLICQ(INX*MASK'LIMIT) 1= {PR]s
INX 1= (INX ¢ 1) °"MASK'H

‘STIM® ouTQ
S 4 S
‘LEAVE ' INQ
‘END’;

*LOCE ' INPUT
'PROCEDURE * RECEIVE ('REF® °‘PRINTREQUEST® PR}
'BEGIN'®
'JOIN® OUTQ
'WHILE® INX = OUTX 'DO'
‘WAIT‘ OUTQ
*PHEN® {PR)] 1o CYCLICQ(OUTX‘MASK'LIMIT)
OUTX 1e (OUTX+l) "MASK' K
'ENDLOOPR '
'LEAVE® oUTQ
‘END!
*ENDGROUP *

MASCOT-3
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Die ersten Zeilen enthalten Hilfsdeklarationen, die zur Beschrei-
bung des Typs PRINTCHANNEL benotigt werden. Die Konstanten LIMIT

und M dienen zur Beschreibung des Puffers CYCLICQ, der PRINTREQUEST's
enthdlt. Die nachfolgend deklarierten zwei MASCOT-control-queues,
drei Integers und der Puffer werden durch das Sprachelement LOCK

als lokale Datenstrukturen gegen Zugriffe von auBen geschiitzt. Dem
folgenden LOCK ist das Attribut OUTPUT zugeordnet. Dies bedeutet,

daB nur solche Aktivitdten auf diesen geschiitzten Bereich zugreifen
konnen, welche den Schliissel Output besitzen. Der Schliussel wird bei
der Vereinbarung der root-procedure einer Aktivitdt festgelegt:

procedure keyact (ref keyboard keys (input),

ref printchannel printer (output),

ref statepool state (limits));

Ist dies die root-procedure der Aktivitdat K, so besitzt sie z.B. das
Zugriffsrecht auf die Prozedur SEND des PRINTER-Kanals.

Aus der Deklaration des PRINTCHANNEL ist zu entnehmen, da die Proze-
duren SEND und RECEIVE den Puffer CYCLICQ als einen Ringpuffer mani-
pulieren und mit Hilfe von MASCOT-Primitiven den Uberlauf verhindern
und den Zugriff synchronisieren.

Als weitere Beispiele folgen die Deklaration des Speichers STATE als
der abstrakte Datentyp STATEPOOL und die rootprocedure der Kontroll-
aktivitdat C (MASCOT-4).
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'TEMPELRATURE' TEMP,LOW,HIGH;
'VALVESETTING® VALVE;
fCONTROLQ' GUARD;
FLOCK®' LIMITS
'PROCECURE' RANGESET ('TEMPERATURE' L,H);
'BEGIN' 'JOIN* GUARD;
LOW := L; HIGH := H;
*LEAVE' GUARD
YEND';
*LOCK®' LIMITS, VALUES
'PROCEDURE* READ ('REF'

‘PRINTREQUEST' PR, 'SOURCE® S);
'BEGIN' "JOIN' GUARD;

{PR] := ‘*EVAL"® (TEMP,LOW,HIGH,VALVE) ;
YLEAVE' GUARD
'END';
‘LOCK' VALVES
*PROCEDURE' TEMPSET (TEMPERATURE® T)3:

'BEGIN'
'JOIN® GUARD; TEMP := T; 'LEAVE' GUARD
lle
'PROCECURE' VALVESET [ 'VALVESETTING' V)3
‘BEGIN®

'JOIN' GUARD; VALVE := V; 'LEAVE' GUARD
'END L
'ENDGROUP *;

'PROCEDURE' CONTROL (

"REF' 'SENSCR' THERMO (INPUT),

'REF' 'ACTUATOR' VALVE (OUTPUT),

*REP' 'STATEPOOL' STATE (VALUES),

'REF' 'PRINTCHANNEL' PRINTER(OUTIUT));

*BEGIN'

'CONST' 'INTEGER' K:= 5;

'TEMPERATURE' TNOW, TLAST:= 0, TMEAN;

*PRINTREQUEST' PR;

IDOI
TNOW:= [THERMO).READ;
{STATE).TEMSET (TNOW);
[STATE].READ(PR);
TMEAN:= (PR.LOW + PR.HIGH)/2;
PR.VALVE:=« PR.VALVE+KX'IF'TNOW=TLAST'THEN'(TNOW-MEAN)

'ELSE’ (TNOW-MEAN)/(TNOW-TLAST)'F1';
*IF' TNOW > PR.HIGH 'OR' TNOW < PR.LOW 'THEN'
{PRINTER].SEND(PR)

‘Fr ',
TLAST:= TNOW

tENDLOOP

"END*;

MASCOT-4
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Module Interconnection Language 75 (MIL75)

Kurzbeschreibung

In dem bekannten Artikel von DeRemer und Kron (/1/) wurden die
Module Interconnection Languages (MILs) als Sprach-Klasse einge-
fuhrt und ein spezieller Reprdsentant, genannt MIL75, vorgestellt.
Zugrunde liegt die Meinung, daB zur Formulierung der Zusammenhdnge
(Programming in the Large) andere Mittel notig sind als zur Dar-
stellung der Details (Programming in the Small).

MIL75 vereinigt Sprachelemente, die sonst verstreut sind iiber die

'Languages for programming in the Small' (LPS) und die Steuerspra-
che fir den Binder; teilweise werden die betreffenden Informatio-

nen auch nur in der nicht-formalen Dokumentation aufbewahrt. Ent-

sprechend vereinigt der MIL75-Prozessor Funktionen des Compilers,

des Binders und eines Dokumentationssystems.

Die Moduln, die im Sinne von MIL75 Atome der Beschreibung sind,
werden in einem Baum angeordnet. Mit dieser Struktur sind die Be-
schreibungen der Zugriffsrechte auf die von den Moduln zur Ver-
fligung gestellten 'resources' verkniipft. Als 'resources' werden
offenbar die Moduln selbst bezeichnet; die Beschrankungen der Zu-
griffsrechte betreffen also die Berechtigung, andere Moduln auf-
zurufen.

Anwendungsphase und Gebiet

MIL75 ist ein Mittel fir den top-down-Entwurf. Der MIL75-Code
geht in die Implementierung ein. Modul- und Integrationstests
soll das MIL75-System unterstitzen.

Die Beschrdnkung auf Baumstrukturen bedeutet eine Entscheidung fir
solche Entwurfsmethoden, die auf Bdume ausgerichtet sind, z.B. nach
Parnas. Auch die Verwaltung der Zugriffsrechte basiert auf dem Prin-
zip des Information Hiding von Parnas.
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Inhalt und Form der Darstellung

Ein MIL75-"'Programm' beschreibt eine 'module interconnection

structure', die wie folgt aufgebaut ist:

v

Mod

Or,Ud,

= (T, TR, Tp» M, Mod, Or, Ud, UND);

darin enthalten;

die Baumstruktur, bestehend aus der Menge der Knoten,
einer Wurzel darin und der Vater-Funktion;

die Zuordnung der resources, d.h. ihre Menge und die Angabe,
welche resources von jedem Knoten bereitgestellt werden und
werden sollen;

die Zugriffsrechte, die im Baum horizontal vergeben werden
(d.h. der Vater kann einem Sohn das Recht auf alle resources
eines andern Sohnes verleihen);

die Menge der Moduln, die den Bldattern und eventuell auch
andern Knoten durch
injektiv zugeordnet sind;

UND schlieBlich Abbildungen der resources auf die Knoten.
Sie enthalten die Information, welche resources von einem
Modul angeboten, benutzt und im zugehorigen Unterbaum ange-
boten oder benutzt und nicht dort angeboten werden.

Das MIL75-Programm ist also nicht-prozedural und hinsichtlich der
Priifung nur fiir die Obersetzungszeit gedacht; ein Laufzeitsystem zur
dynamischen Priifung von Zugriffen etc. ist nicht vorgesehen.

'Modul' wird hier nur im Sinne von ausfilhrbaren Programmteilen ver-
standen. Das Zugriffsrecht 1dBt sich nicht graduell einschranken,

sondern nur gewdhren oder verweigern.

Es gelten dabei folgende Regeln:

Der Sohn hat alle Zugriffsrechte, die der Vater hat oder, die ihm

vom Vater explizit eingerdumt werden.
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Der Vater hat Zugriffsrecht auf alle resources, die der Sohn an-
bietet ('provides'). Der Sohn braucht nicht alle anzubieten, die
er hat.

Der Bruder hat Zugriffsrecht auf die resources des Bruders, wenn
dies vom Vater gewahrt wird.

In der graphischen Darstellung in /1/ werden die Kanten des Baumes
durch dicke Linien dargestellt, die Knoten durch Ellipsen. Recht-
ecke stellen die zugeordneten Moduln dar. Diinne Pfeile von Bruder
zu Bruder driicken Zugriffsrechte aus, in Gegenrichtung und aufwdrts
im Baum kennzeichnen unterbrochene Pfeile die Versorqung mit einer
resource. Dick punktierte Linien stehen dort, wo der Sohn seine Zu-
griffsrechte auch dem Vater anbietet.

Entwicklungsmethode

MIL75 setzt einen top-down-Entwurf voraus, impliziert aber dariiber
hinaus keine spezielle Entwicklungsmethode.

Literatur

/1/ DeRemer, F.; Kron, H.H.
Programming-in-the-Large
versus
Programming-in-the-Small
u.a. in IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. SE-2,
No. 2, June 1976, pp. 80-86
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2.6.6 Beispiel

Das folgende Beispiel ist /1/ entnommen. Dort ist iiber den
Inhalt des Programms (offenbar ein Beweis-System) nichts aus-

gesagt.

Zundchst die Beschreibung eines Unterbaums in MIL75.

system Input
author  ‘Sharon Sickel’
date July, 1974°
provides Input_parser

consists of
root module
originates Input _parser
uses derived Parser, Post _processor

uses nonderived Language_extensions
subsystem Scan

must provide Scanner
subsystem Purse

must provide Parser

has access to Scan
subsystem Post

must provide Post_processor

Dieser Unterbaum 18Rt sich graphisch wie folgt darstellen:

Mo ..o -

Ein etwas komplexerer Ausschnitt des Systems hat folgende Darstellung:




2.7.1

2.7.2

2.7.3

- 46 -

Program Design Language (PDL)

Kurzbeschreibung

PDL ist der Versuch, durch Einschrdnkung der Syntax einer Umgangs-
sprache ein praziseres Ausdrucksmittel zur Entwurfsbeschreibung
zur Verfligung zu stellen. Es ist eine halbformale Sprache, die

ihr Vokabular der englischen Sprache entnimmt und den syntakti-
schen Regeln einer Programmiersprache unterwirft. (Deshalb wird
eine solche Sprache oft auch als strukturiertes Englisch bezeich-
net, Pidgin-English.)

Fir PDL existiert ein Prozessor, der die formatfreie Eingabe von
PDL automatisch in ein bestimmtes Layout bringt (z.B. Einriickung
und Unterstreichung von Schlisselwortern) und Verweise zwischen
Definition und Anwendung von Entwurfssegmenten erstellt. Jeder
Entwurf besteht aus einer Menge von Entwurfssegmenten in PDL, die
durch eine baumartige Struktur verbunden sind. Der Hauptvorteil
von PDL besteht vor allem in der rechnerunterstiitzten Dokumenta-
tion des Entwurfs.

PDL gibt es fiir die meisten Maschinen und kann fiir $ 3200 bei der
Firma Caine, Farber & Gordon gekauft werden.

Anwendungsphase und Gebiet

PDL unterstiitzt den Entwurf von Software-Systemen durch Bereitstel-
lung eines Beschreibungshilfsmittels, das eng an hohere Programmier-
sprachen gelehnt ist.

Inhalt und Form der Darstellung

Eine vollstandige Entwurfsbeschreibung in PDL enthalt:
- ein Deckblatt mit Titel und Datum
- ein Inhaltsverzeichnis (Bild PDL-1)

- die Entwurfsbeschreibung, bestehend aus Text-, Daten- und FluB-
segmenten (Bild PDL-2)
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- einen Verweisbaum, der die Schachtelungsstruktur der Segment-
verweise aufzeigt (Bild PDL-3)

- eine Liste, die zu jedem Segment die Seiten-/Zeilennummern
angibt, an denen es benutzt wird (Bild PDL-4).

Die unterschiedlichen Segmenttypen werden durch spezielle Umran-
dungen gekennzeichnet. Ein Textsegment enthdlt ergdnzende Kommen-
tare, ein Datensegment Definitionen von Datenstrukturen.

Ein FluBsegment enthdlt KontrollfluBinformationen und korrespon-
diert etwa mit einer Prozedur in der Implementierung. Falls in
einem Ausdruck eines FluBsegmentes ein Verweis auf ein anderes
FluBsegment auftritt, wird die Seitenzahl, auf der dieses Segment
beschrieben wird, am linken Rand dieses Ausdrucks angegeben. Die
formatfrei eingegebenen Flufsegmentbeschreibungen werden durch den
PDL-Prozessor in eine bestimmte, leichter lesbare Form (Einriickung)
gebracht.

Der Kontrol1fluB in einem FluRsegment Tehnt sich in seinen Grund-
lementen an die Konzepte der Strukturierten Programmierung an. Die
beiden elementaren Sprachelemente sind das IF und das DO-Konstrukt
zur Beschreibung einer bedingten bzw. wiederholten Ausfiihrung. Die
Syntax und Anwendung dieser Sprachelemente ist aus PDL-2 zu erkennen.

Entwicklungsmethode

PDL unterstiitzt durch eine einheitliche Beschreibungsform die Methode
der schrittweisen Verfeinerung. Durch die automatische Erzeugung von

Verweislisten zwischen Entwurfssegmenten wird die Entwurfspriifung er-
leichtert.

Literatur

Caine, S.H.; Gordon, E.K.
PDL - A tool for software design

National Computer Conference, 1975, Anaheim, Calif., May 19-22,
Montvale, N.J.: AFIPS Pr., pp. 271-276

Verwandte Methode:

Van Leer, P.

Top-down development using a program design language
IBM Systems Journal, 15 (1976) pp. 155-170
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2.7.6 Beispiel. (Erlduterung unter 2.7.3)

CFGy INCo A1L CEVELOPRENT WwORRBCLK (16.90)
THBLE CF CCRTERTS

TABLE UF COMTENTS

INTROCUCTIC® o 6 6 o ¢ 6 6 ¢ ¢ ¢ .6 6 e 8 8 06 ¢ 0 o o & 6 u o 2
PURPOSE OF SECTICNe o » o o o o 6 o o o » )

R
VICTIONARY ALGURITHES. . . .
FINO CICTICNARY ENTRY o . . s
SEARCH CRE BLOCK. o o . . . . [3
SEE IF MATCHe o o ¢ c ¢ o 6 o 8 ¢« o & o s & . 7
TOKER SCANKEING « v o o 4 0 ¢ o 6 0 ¢ s o a s s 0o s o« ¢+ » ¢ o @&
BACR UP SCANNER o s o » ¢ o 2 0 a s 0o v 0 s 00 e s §
SCAN CRE TEREMG o « o 6 o » 0 0 a w5 0o 0 v 06 e ¢ » o ¢ ¢ 10
SKIP BLAMES & o o o a c 5 o 6 ¢ 2 6 2 s e s 0 s e s 0 0 A
SKIP COMMENT, o &« o o » # ¢ » o 6 o ¢ 816 @ 0% o 5 ¢ o « 4
SCAN IDENTIFIER ¢ o 4 s ¢ o ¢ ¢« ¢ % 0 6 s a0 5 ¢ 8 06 0 o A3
SCAN 2PECIAL CHARALTER: o o o o o s ¢ 0 0 o o s o s o « o &
GET NEXT CHARACTERG & ¢ ¢ o ¢ ¢ o s » o 0 ¢ s 4 6 o o s« o 18
SOURCE INPUTY o ¢ o o o ¢ o s 0 6 0 8 ¢t o s o v s sc sv o i
READ NEXT SOUACE CaRD .o .. 3]
LIST SCURCE CARCa o v ¢ © s 6 0 6 00 60 ¢ » s ¢ o o » o A8
BAIA PRCCESSING LLCCP & o ¢ o « o o 6 ¢ o s s o . (L)
PAIN LCOP o o 6 0 o 0 s o ¢ s 6 0 s s o0 o . 20
PROCESS CNE STATEMENT ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ s o o ¢ o . 21
SETUP STATEMENT o &+ o ¢ o o o o 2 o o & 5 » . 22
VERTFY STATEMENT PLACEREAT: ¢ o o o o o o . 23
PROCESS (F STATERENTG ¢ o ¢ o ¢ v o & o & o . 2%
PACCESS PAQCEVURE STATEMERT o o o o o o ¢ & . 29
PRUCESS OC STATEMENT. o ¢ ¢ o o o 0 o & o &« . 26
FHQCESS ENG STATEWENT . o o s e . 27
PROCESS ENO JF STATEWENT. ¢ o o ¢ o o 6 2 0 o o 0 o 26
DECLARATICN PADCESSING o o« & ¢ o o ¢ ¢ ¢ o« o e o 5 ¢ 0 o » ¢ 28
PACCESS OECLARMTION LISTe o o o 0 o 0 s o o » ¢ o o s w s 10
SCAN CECLARATICH LIST o v o v ¢ o o v 0o s o 0o 0 o0 ¢ 3
SCAN CECLARATICN IFEN o o o o o o s o o s o o s o o s o o W2
SCAN ATTRIBUTES & o ¢ o ¢ = o o s o 6 5 0 o 0 # 0 0 ¢ o « 33
INGTALL GECLARATICN ITEMS . ¢ o ¢ ¢ o o 5 o » ¢ o ¢ o o & I
INSTALL BASIC ERTRY & o o o o o« @ ¢ » o o s ¢ 06 9 ¢ ¢ « a 13I8
INSTALL STRUCTURE ENTRIES . o o« o s 6 ¢ o 0 0 s o ¢ v « o 34
INSYALL CECLARATICN AVYRIBUTES. ¢ o o ¢ s o s ¢ o » o o o 37
EXPRESSICH aND REFERCNCE PECCESSIRG “ e . 38
PROCESS EXPRESSIOM. o o o s o o “« s . ]
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Ausschnitt einer 'high-level'-PDL-Beschreibung

AVERAGE OVER PUINTS (RADIUS}H

REF

-
.
*
]
-
®
L]
-
L 4
L]
L]
*
-
L
=
-
&
%
-

PAGE ‘.“...“l.a“.‘."‘.‘ll.‘t‘“‘."‘.‘.‘“‘.‘.‘i"““.“l‘l““..‘....“......‘I“‘.“.‘.“‘.t.t‘.‘-."...l‘

29
28

PR R RV R R N

22 13
i1
12
i3
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

28

SR % A B OB ERERR R REe e NREEEEE R R

SEVSSCSTVOET RS BBEEEEBS CeCCTELEEEC VO N CCEGEVOSH P EBIERIS LEBESEET RS CECPRCEEE TR LG L IST OB B S EE

1E DEBUGGING
START LINE (CURRENT CYCLE)
PRINT POINTS IN BUFFER (CURRENT BUFFER)
ENQLE
POINTS <= 0
$X <- 0
Sv <~ 0
BUFFER <~ PREVIOUS OF PREVIQUS BUFFER
QO FOR 5 BUFFERS
MOVE GOOD POINTS TO WMORK BUFFER {BUFFER.,RADIUS)
LE OEBUGGING
PRINT POINTS IN BUFFER (WORK BUFFER)

ENDLE
LE POINT COUNT OF WORK BUFFER > 0
Q0 FOR POINTS IN wORK BUFFER
A0D X TO SX
ADO Y TO SY
ENQQ
ADD POINT COUNT OF wWURK QUFFER TO POINTS

ENQLE
BUFFER <~ NEXT BUFFER

ENQQ
LE POINTS > O
axX <= SX/POINTS
AY <= SY/POINTS
ELSE (NO.DATA FUR POINT)
AX <= NEGATIVE
AY <= 0
ENDIE

Ausschnitt einer 'low-level'-Beschreibung

PDL-2

-
L
-
®
&®
®
L
®
&
E
s
L]
3
L]
-
»
-
L J
®
-
®
[ ]
®
-
&
®
L J
L 3
-
&
»

CEREEESVEREVLUIER



- 50 -

CFGe INC, © LOCONGTUR DATA REDUCT ION
SEGMENT ALFeRENCE THEES
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Analyzer (PSL/PSA)

Kurzbeschreibung

Im Rahmen des ISDOS*-Projekts wurde an der University of Michigan
unter der Leitung von Prof. Daniel Teichroew ein System entworfen
und implementiert, das es gestattet, den Softwareentwurf in einer
bestimmten Sprache (PSL) zu formulieren und in eine Datenbank zu
speichern. Ihr Inhalt kann verdndert, unter zahlreichen verschie-
denen Gesichtspunkten ausgegeben und gescheckt werden mit dem Ana-
lyzer (PSA).

Ziel des ISDOS-Projekts ist es, ein Mittel zur Beschreibung und
Prifung der Programm-Spezifikation zur Verfiigung zu stellen; in
der Praxis hat sich aber gezeigt, daB es weniger die Spezifika-
tion als den Entwurf unterstiitzt.

Der wichtigste Bestandteil des Systems ist die Datenbank. Sie ent-
hdalt vom eingegebenen PSL-Text nur die relevante Information in
einer nicht unmittelbar lesbaren Form. Daher ist der Zugriff nur
durch PSA-Kommandos zur Report-Erzeugung moglich.

Reports enthalten iiber einzelne oder mehrere Namen, die frei vorge-
geben oder nach verschiedenen Kriterien automatisch ausgewdhlt sein
kdnnen, die gewiinschten Angaben. Fehler wie Inkosistenzen oder feh-
lende Definitionen werden darin gekennzeichnet.

Fiir Informationen, deren Semantik das PSL/PSA-System nicht kennt,
also z.B. fiir den Fertigstellungstermin eines Moduls, stehen Com-
ments und Memos zur Verfiigung, deren Inhalte nicht gepriift oder
verarbeitet, sondern nur gedruckt werden konnen.

PSL/PSA kann interaktiv (unter TSO) betrieben werden, wenn geniigend
Primar- und Sekundarspeicher zur Verfiigung stehen. Andernfalls lauft
es - wie bei uns bisher - im Batch-Betrieb.

*) Information System Design and Optimization System
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2.8.2 Anwendungsphase und -gebiet

PSL/PSA 1dBt sich als reines Beschreibungs- und Dokumentationsmittel
praktisch wahrend der gesamten Software-Entwicklung verwenden. Seine
analytischen Moglichkeiten spielen aber nur fiir den Entwurf eine Rolle.

Das System war zunachst flir die kommerzielle Datenverarbeitung konzi-
piert. Inzwischen sind weitere Versionen (u.a. fir die US Air-Force)
geschaffen worden, die das Anwendungsgebiet erweitern. Fiir Echtzeit-
Programmierung sind aber in PSL kaum Formulierungsmdglichkeiten und
in PSA keine Priifungen vorgesehen.

2.8.3 Inhalt und Form der Darstellung

PSL gestattet es, frei gewahlte Namen bestimmter Klassen zuzuordnen und
durch vorgegebene oder frei gewdahlte Relationen zu verkniipfen. Solche
Klassen sind z.B. Process, Input, Output, Real-World-Entity oder Res-
ponsible-Problem-Definer. Relationen sind z.B. produces, uses, see-Memo.
Die letzte Relation verkniipft einen Namen mit einem an anderer Stelle
definierten Memo.

Eine Entwurfsbeschreibung in PSL ist ein Text mit einfacher Grammatik;
seine Elemente sind Schlisselworter, gefolgt von der zugeordneten Infor-
mation, z.B.:

PROCESS : PROBEN-ANALYSE;
SYNONYMS PROBAN, PA;
USES : USW.

Die Ausgabe des PSA hat eine Mischform aus Text und graphischen Elemen-
ten, d.h. Namenslisten werden durch vertikale und horizontale Gliederung
strukturiert, Relationen oft durch Matrizen dargestellt. Ein PICTURE-
Report, der wie alle andern auf dem Drucker erzeugt werden kann, ent-
halt DatenfluB-Graphen.

2.8.4 Entwicklungsmethode

PSL/PSA ist ein Darstellungs- und Prifmittel; eine spezielle Entwicklungs-
methode wird nicht gefdordert. Allerdings wird ein top-down-Entwurf durch
die Moglichkeiten des Systems unterstiitzt.
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2.8.5 Literatur

Teichroew, D.; Hershey III E.A.

PSL/PSA: A Computer-Aided Technique for Structured Documentation
and Analysis of Information Processing Systems

IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. SE-3, No. 1,
January 1977

2.8.6 Beispiel
Das nachfolgende Beispiel ist ein Ausschnitt des Standard-Beispiels
flir PSL/PSA. Wiedergegeben ist die hochste Beschreibungsebene eines
Lohnabrechnungsprogramms.

Der DatenfluB des Gesamtsystems unter Einbeziehung der Umwelt, die
als Real-World-Entity beschrieben wird, 1dRt sich wie folgt darstellen:

;Department

—_ d
~ %;*zoyees —

Paysysten- Employee-
Output Information

Payroll
- <

processing

s

Payroll-

Masterinforma-

tion

Nachfolgend wird der PSL-Text gezeigt, der diese Struktur beschreibt
und einige zusatzliche Information gibt. (Kommentare in Form der Des-
criptions, alternativ verwendbare Synonyma.)

(PSA-1)
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Der PICTURE-Report fir Payrcll-processing gibt die Umgebung dieses
process in graphischer Form wieder (PSA-2).

Der FORMATTED-PROBLEM-Report enthdlt alle Informationen zu den Namen,
die durch das NAME-GEN generiert worden sind (durch Parameter ALL alle
Namen auBer den SYNONYMS) (PSA-3).

Die einfache Struktur dieses Beispiels gestattet es nicht, die Machtig-
keit des PSL/PSA-Systems zu demonstrieren. Das vollstdndige Beispiel

kann aber den ISDOS-Working-Papers und den Testldufen der PSL/PSA-Instal-
lation im IDT entnommen werden.
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PSA VERSION 2.1R5 ' _ 1977147
BELUST IDT/GFK KARLSRUHE

AS-1S SCURTECE L IST ING
PARAMETFRS FOR: SYN\U
SQURCE NOXREF UPDATE LCBREF

LINE S T MT

UPDATES: PAYROLL-MASTER~INFORMATICM;

1 >/% BELUST . INDT/GFK 20.5.77  */
2 >
3 >/% DIFSER PSL—TEXT ENTHAELT OIE NBERSTE BESCHREIEUNGSERENE CES
4 >  PROGRAMMS ZUR LOHNABRECHNUNG., DIE VERFETNERUNCEN DER ANGABEN
5 >  SIND HIER NICHT WIENERGEGEBENFEN,. */
6 > :
7 >INPUT: EMPLIY EE-INFORMATION;
8 > SYNONYM: EMP—INFQ,ILl;
9 > DESCRIPTION , ,
10 > THIS INPUT REPRESENTS ALL THE NECESSARY INFORMATIGN TO
1t > PRADUCE THF OUTPUTS FROM THE PAYSYSTEN. 3
12 >
12 >O0UTPUT: PAYSYSTEM-OUTPUTS;S
14 > SYNANYM: PAYOUTS,01;
15 > NESCRIPTICN; .
16 > T41'S DUTPUT REPRESENTS ALL THE REQUIREL CUTPUTS CF THE
17 > TARGET PAYSYSTEM AS DEFINED BY POLICY. ;
18 >
19 >SET: PAYRILL-MASTER- INFORMATION;
20 > SYNONYM: PAY=MAST ,MAST ER=-FILF,SL;
21 > DESCRIPTION;
22 > THIS SET CANTAINS ONE UNIT ‘CF INFCRMATICN
23 > FIR EACH EMPLOYEE ON THE PAYROLL, THAT IS,
24 > THNSE EMPLOYEES WHO ARF TO RECEIVE PAVCHECKS.:
25 >
26 >REAL-WNRLD-ENTITY: DEPARTMENTS—AND-EMPLOYEES;
27 > SYNONYM: DEPT-EMP,RL;
28 > DESCRIPTINN; ,
29 > THIS IS THE ENTITY WHICH WILL RECEIVE ALL THE OQUTPUTS AND
30 > SUPPLY ALL THE INPUTS. 3
31 > GENERATES : EMPLOY EE-INFGRMAT ION;
32 > RECEIVES: PAYSYSTEM=QUTPUTS;
33 >
34 >PROCESS: PAYROLL~PROCESSING;
35 > ‘SYNONY4: PAYPROC,P1;
36 > DESCRIPTICN;
37 > ‘ THIS PRICESS REPRESENTS THE HIGHEST LEVEL F2CCESS
38 > IN THE TARGET SYSTEM. IT ACCFPTS AND PROCFSSES
39 > ALL INPUTS AND PRODUCES ALL CUTPUTS.:
40 > RECEIVES: EMPLOYEE-INFORMATION ;
41 > GENERATES: PAYSYSTEM—QUTPUTS ;
>
>
>

EOF

Abb. PSA-1
PSA-Eingabe
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PSA VERSTIN 2,.,1R5 16717147

RELUST  ICT/GFK  KARLSRUFKE

o2

FOKMATTELD PRGOLEM STATEMENT
PARAMETFRS FIR: FPS

EILE NOINDEX PRINT NOPUNCH SMARG=5 NMARG=2(0 AMARG=10 BMARG=25 RNMARG=T0
ONF=PER-LINZ DEFINE CAMMENT NONEW=PAGE NONEW-LINE

1 INTERFACE DEPARTMENT S—-AND-EMFLCYEES;
2 SYMONYMS ARE: DEPT-EMP,
3 RLs
4 NESCRIPTIIN ;
5 TH1S IS THE ENTITY WHICH WILL RECEIVE ALL THE DUTPUTS AND
A SYPPLY ALL THE INPUTS.:
7 GENERATES: EMPLNYEE-INFORMATION
8 RECEIVES: PAYSYSTEM=NOUTPUTS
3
12 INPUT : EMPLOYEE-INFORMATION;
11 SYNNNYMS ARF: FEMD=INFO,
12 I1;
13 NESCRIPTION;S
14 THIS INPUT REPRESENTS ALL THE NECESSARY IAFORMATION TO
15 PIODCE THE OQUTPUTS FRNOM THE PAYSYSTEM,
15 GENSRATEND 3Y: DEPARTMENTS—AND-EMPLOYEES:
17 RECEIVED 3Y: PAYRNLL~PROCESSING;
18
19 SFETY PAYROLL-MASTER-INFORMATICN;
29 SYNONYMS ARE: MASTER-FILE, '
21 PAY-MAST,
22 S1;s
23 CESCRIPT 10N
24 TH4IS SET CONTAINS ONE UNIT OF INFORMATION
25 FIR EACH EMPLOYEE ON THE PAYROLL, THAT IS,
26 THOSE EMPLOYEES WHO ARFE TO RECEIVE PAYCHECKS.:
>7 UPDATED 3Y: PAYROLL—PROCESSING;
28
29 pprcecg PAYROLL=PROCESS ING;
3D SYNONYMS AF:  PAYPROC,
31 Pl;
32 DESCRIPTION;
13 THIS PROCESS REPRESENTS THE HIGHEST LEVEL PROCESS
34 IN THF TARGET SYSTEM. IT ACCEPTS AND PRCCESSES
15 ALL INPUTS ANC PRODUCES ALL OUTPUTS.:
36 RECEIVES: EMPLCYEE-INFCRMATION;
37 GENFERATES: PAYSYSTEM=0OUTPUTS s
33 UPNATES: PAYRCLL-MASTER-INFORMAT ION;
39
40 QUTPUT PAYSYSTEM-0OUTPUTS:
41 SYNINYMS ARE: 0Ol ,
4?2 PAYOUTS;
43 NESCRIDTIONS
44 THIS JUTPUT RFPRESENTS ALL THE REQUIRED CLTPUTS CF THE
45 TARGET PAYSYSTEM AS DEFINED BY PCLICY.s
46 GENERATED 8Y: PAYROULL-PROCESSINGS
oECE QY ® - — . -
zg ECEIVED BY: DEPARTMENTS AND EMPLOYEES S Abb. PSA-3

49 ENF ECF EXF EJF EOF - FPS-Report
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Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Kurzbeschreibung

SADT ist eine Methode zur Unterstiitzung der funktionalen Analyse
und des Entwurfs von Software-Systemen. Sie wurde seit 1970 ent-
wickelt und wird von SofTech vertrieben.

Das Ergebnis der funktionalen Analyse (Anforderungen an das System)
wird in Form von Graphen, den SADT-Diagrammen, dargestellt. Das
vollstandige Modell einer Problembeschreibung bzw. des durch hier-
archische Zerlegung abgeleiteten Entwurfs besteht aus Diagrammen,

in denen die Knoten Funktionen und die Kanten Daten reprasentieren,
und aus Diagrammen, in denen Knoten Daten und Kanten Funktionen
reprasentieren. Zwischen diesen beiden Darstellungen bestehen Quer-
verweise. Da die Knoten eines Diagramms wiederum durch Diagramme auf
einer tieferen Ebene verfeinert sein konnen, wird die logische Bezie-
hung jedes Teilsystems zum Gesamtsystem explizit ausdriickbar.

Anwendungsphase und Gebiet

SADT ist eine Technik zur Unterstiitzung der Systemanalyse und des
Entwurfs und auf kein spezielles Anwendungsgebiet ausgerichtet. Neben
Hilfsmitteln zur Informationsdarstellung besteht die Technik vor allem
in einem Katalog von Richtlinien und Vorgehensweisen zur Anwendung die-
ser Hilfsmittel.

Inhalt und Form der Darstellung

Die grundlegenden Beschreibungseinheiten in SADT sind die actigrams
(activity diagrams) und die datagrams (data diagrams). Sie werden
graphisch in einer einheitlichen Form dargestellt:

CONTROL

INPUT ——sd e OUTPUT
PEVICE
MODULE D! AGRAM

CONTROL CONTRCL

DaTa ACTIVITY
INoUY ouTPUT INPUT !

ACTIVIT — . LTRUT
DATA Ty DATA Acnvm"‘l nia pe CTPUT

]

PROCESSOR 1
S7oac
dEVICE o

-

[h]

AZTIVITY CELL TA7A PACKET
MODEL WooEL
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Das Beschreibungsmodell von SADT basiert auf der schrittweisen Zer-
legung eines Systems. Durch die actigrams und datagrams werden die
beiden Hauptaspekte dieser Zerlegung, der funktionelle und der daten-
oriente, explizit dargestellt.

In den actigrams werden die bei der funktionellen Zerlegung erzeugten
Funktionen durch Funktionskdsten und die Objekte (Daten), die trans-
formiert werden, durch Datenpfeile reprédsentiert.

In den datagrams werden die bei der datenorientierten Zerlegung defi-
nierten Komponenten von Datenstrukturen als Datenkdsten auf verschie-
denen Beschreibungsebenen und die Funktionen, die die einzelnen Kom-
ponenten verarbeiten, als Funktionspfeile dargestellt.

Im Bild SADT-1 ist zu sehen, daB Pfeile unterschiedliche Bedeutung
haben, die dadurch markiert ist, daB sie waagerecht oder senkrecht
aus dem Kasten heraus oder in ihn hinein laufen.

In den unten angegebenen Beispielen fehlt die Schnittstellenart
'DEVICE', da sie Angaben iliber Realisierungsmoglichkeiten der ent-
sprechenden Informationseinheit enthdlt und somit meist erst in der
detaillierteren Entwurfsphase bendtigt wird.

Actigrams

Bild SADT-2 gibt ein Beispiel fiir Actigrams.

Das Diagramm mit der Knotenmarkierung A2 ist eine Verfeinerung des
Knotens AO.

Eingabedaten (in die linke Seite eines Kastens hineinfiihrende Kanten)
werden in Ausgabedaten (an der rechten Seite hinausfiihrende Kanten)
transformiert. Diese Transformation kann abhdngig sein von Kontroll-
information (in die obere Seite eines Kastens hineinfiihrende Kanten).
Diese Kontrollinformation kann als Zustandsinformation interpretiert
werden. Ein Kasten in einem Actigram reprdsentiert also eine Klasse
von Funktionen, die je nach Eingabe- und Zustandsinformation verschie-
dene Ausgaben erzeugt.

Eine Funktion ist ausfiihrbar, sobald alle hineinfiihrenden Kanten belegt
sind (logische UND-Verkniipfung). Daraus folgt, daB die Kanten in einem
Actigram keine sequentiellen Kontrolifliisse darstellen, sondern mehrere
Kdsten (Funktionen) parallel ausfiihrbar sein konnen. Durch Verzweigungen
von Kanten mit entsprechender Markierung werden Komponenten von Daten-
strukturen dérgeste]]t.
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Datagrams

Bild SADT-3 gibt ein Beispiel fiir Datagrams. Das Diagram mit der
Knotenmarkierung D3 ist eine Verfeinerung des Knotens DO. Datagrams

sind in ihrer Form den Actigrams dhnlich. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Interpretation der Kdsten und Kanten. Eingabefunktionen

(in die linke Seite eines Kastens hineinfiihrende Kanten) erzeugen

Teile der durch den entsprechenden Kasten dargestellten Objekte (Daten}),
wadhrend Ausgabefunktionen (an der rechten Seite hinausfiihrende Kanten)
Teile davon konsumieren. Kontrollfunktionen iiberwachen das Erzeugen

oder Konsumieren der Objekte. Kantenverzweigungen markieren Teilfunk-
tionen.

Zwischen Datagrams und Actigrams besteht keine ein-zu-eins Abbildung
in dem Sinne, daB ein Kasten in einem Datagram durch eine Kante in
einem Actigram dargestellt wird und umgekehrt.

Einevollstdndige SADT-Beschreibung enthdlt neben den einzelnen Diagram-
men noch einen sogenannten Knotenindex (siehe SADT-4).

Entwicklungsmethode

Die SADT-Methode kann als top-down-Entwicklung angesehen werden. Neben

der funktionellen Zerlegung und Darstellung wird die datenorientierte
Zerlegung gesondert dargestellt. Dies ermdglicht eine unabhdngige Uber-
prifung der Beschreibung. Obwohl SADT zur Unterstlitzung der Spezifi-
kations- und Entwurfsphase gedacht ist, bietet es keine speziellen Hilfs-
mittel fir die Spezifikation. Die Strukturierung des Entwurfs wird erzwun-
gen durch die Randbedingungen der graphischen Darstellung.

Literatur

Ross, D.T.; Schoman, K.E.

Structured Analysis for Requirements Definition

Proc. IEEE/ACM 2nd Int. Conference on Software Engineering,
San Francisco, Oct. 1976.

SofTech, Inc.
An Introduction to SADT: Structured Analysis and Design Technique, 1976
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2.9.6 Beispiel: Die Actigrams und Datagrams beschreiben einen Aus-
schnitt aus dem Betrieb eines Bauernhofes

MODIFIED DIAGRAMS
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DATA DIAGRAMS
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A0
Al

A2

A3

A4
AS

A23 Prepare Notifications
AZ24 Notify Unit and Member

A3l Confirm Preparedness

NODE INDEX AND CORRESPONDING
DECOMPOSITION STRUCTURE OF DIAGRAMS

Correspondizng
Node Index Decomposition S:ructure
Gather Information (Context)
Gather Information
Coordinate and Monitor zmﬁ‘.’:ﬂ'-m ’

Prepare for Interview
A2l Confirm Data

A22 Determine Eligibility

N

f Y . !
Carngn o L
ad f\r;n«.’rla\.l

1

Interview

PREPARE proe

A32 Instruct Member re Options Ao / a1 reroavre LRE

A33 Gather Member Choices and Data
A34 Prepare Forms and Instructions

A35 Instruct Member

Prepare Items

Perform Final Actions

SADT-4 SADT NODE INDEX
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Structured Design (SD)

Kurzbeschreibung

SD wurde von Constantine im Laufe von etwa zehn Jahren ent-
wickelt (1965-1974). Rhnlich wie bei der Jackson Design Methodo-
logy handelt es sich hier weniger um ein System als um eine Me-
thode. Es gibt also keine Rechnerunterstiitzung, die Darstellungs-
mittel (structure charts) sind von untergeordneter Bedeutung.

SD besteht aus zwei Komponenten:

a) Ein Bewertungsschema erlaubt die quantitative Beurteilung einer
Modularisierung. Als Kriterium wird dabei die interne Bindung der
Komponenten jedes Moduls herangezogen. Die interne Bindung sollte
moglichst hoch sein innerhalb der Skala zufdllig - logisch - zeit-
lich - datenbezogen - verkettet - funktionell (diese Begriffe sind
einigermaBen genau definiert). Die Kopplung soll dagegen schwach
sein, d.h. moglichst einfache, klare Schnittstellen (keine common-
Variablen), keine Zugriffe iiber Modulgrenzen, keine Beeinflussung
des Kontrollflusses iibergeordneter Moduln oder gar Codeveranderungen.

b) Fiir den Entwurf werden Hinweise und ein Darstellungsschema gege-
ben (siehe unten).

Ziel des SD ist es, die Erstellung wohlstrukturierter Programme mit
allen ihren Vorteilen zu unterstiitzen und den Erfolg dabei meBbar zu
machen, damit nicht wie Ublich andere, leichter mefbare GroRen wie
Unmfang oder Laufzeit den Ausschlag geben.

Anwendungsphase und Gebiet

SD ist eine Methode fiir den Programmentwurf. Sie kommt vor allem dann
in Frage, wenn die Zerlegung in nur schwach gekoppelte Moduln vorran-
gig ist, also z.B. wenn die Arbeit auf sehr viele Programmierer ver-
teilt werden soll. Die Methode bietet keine speziellen Regeln oder
Hilfen fiir die Behandlung von Echtzeit-Problemen.

Inhalt und Form der Darstellung

SD ist kein automatisches Verfahren. Daher gibt es keine strenge Form.
Im Zuge der Entwicklung werden Datenfliisse und Modul-Hierarchien be-
trachtet. Als Darstellungsmittel werden Structure-charts verwendet.
Dabei handelt es sich um Graphen, die die Aufrufstruktur der Moduln
zeigen. Zu jedem Modul gehdrt eine Zeile in einer Parametertabelle
(siehe Abb. SD-1).
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2.10. 4 Entwicklungsmethode

SD geht von einem DatenfluB-Graphen aus. In diesem wird der
Hauptstrom von der Ein- zur Ausgabe festgestellt. Im folgen-

den Schritt wird der Hauptstrom in die Abschnitte Eingabe,
Verarbeitung und Ausgabe zerlegt. Als Kriterium gilt dabei, daB

die Daten an den beiden Schnittstellen in der Form vorliegen,

die dem abstrakten Verstdndnis von Ein- und Ausgabe am nachsten
kommen. Zum Beispiel wiirde bei einer MeBdatenauswertung der Schnitt
hinter die Plausibilitatsprifung und Filterung gelegt, so daB nur
die reprdsentativen Daten die Verarbeitung erreichen. Am Ende wiirde
die Schnittstelle vor die Aufbereitung der Werte zur Ausgabe gelegt.
Diese Aufteilung kann jetzt rekursiv wiederholt werden. Auf der Ein-
gabeseite werden wiederholt Prozesse von der Eingabe abgetrennt, auf
der Ausgabeseite umgekehrt.

Es entsteht eine Modulstruktur mit der fir SD charakteristischen
Treppenform bei Ein- und Ausgabe. Die Verarbeitung selbst ist bei

dieser Struktur oft trivial.

Abb. SD-1 (aus /1/)
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Zur Kontrolle der Modularisierung werden die Skalen der Bindung
und Kopplung verwendet. Geringe Bindung oder hohe Kopplung wei-
sen auf eine schlechte Aufteilung hin.

Zu den weiteren Regeln gehort die Anpassung der Losungs-Struktur
an die Problem-Struktur. Der EinfluBbereich eines Moduls (scope
of effect) sollte innerhalb seines Kontrollbereichs (scope of
control) liegen, d.h. er sollte nur solche Moduln beeinflussen,
die in dem Unterbaum liegen, dessen Wurzel er ist.

Ahnlich wie bei der JDM ist bei SD wichtig, daB der Anwender ein
System von Regeln erhdlt. Offenbar unterscheiden sich SD und JDM im
Schwerpunkt dieser Regeln: hier handelt es sich vorwiegend um Krite-
rien, die die (rickblickende) Priifung erlauben, dort um Anweisungen,
die das Vorgehen festlegen.

Literatur

/1/ Stevens, W.P.; Myers, G.J.; Constantine, L.L.
Structured Design
IBM System Journal 13, 1, pp. 114-139 (1974)

/2/ Yourdon, E.; Constantine, L.L.
Structured Design
Yourdon Inc., New York 1975

/3/ McGowan, C.L.; Kelly, J.R.
A Review of Decomposition and Design Methodologies
in:INFOTECH, Reliable Software, London 1977
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2.10.6 Beispiel

Als Beispiel soll die Ldosung des von Jackson angegebenen Problems
gezeigt werden (nach /3/). Ein File mit den Texten von Telegrammen
(null bis n), die mit dem Wort ZZZZ abgeschlossen sind, soll verar-
beitet werden. Als Ergebnis soll ein Protokoll gedruckt werden, das
fir jedes Telegramm eine laufende Nummer, die Zahl der Worter und
die Zahl der uberlangen Worter enthalt.

Die Aufteilung des Eingabefiles in Records hat nichts mit den Gren-
zen der Telegramme zu tun.

Der DatenfluR kann wie folgt beschrieben werden:
SD-2

records

Get Chars

characters

Form Words

words

Form Counts

counts L A = B

Print Report

report lines

Structured design data

flow chart
Die Punkte A und B werden als Grenzen zwischen Eingabe, Verar-
beitung und Ausgabe gewahlt. In diesem Beispiel fallen A undB
zusammen, es gibt also im Sinne des SD keine Verarbeitung.



- 65 -

Die Fortsetzung dieser Zeriegung im Eingabeteil ergibt folgenden
g

Entwurf:
WQrdCounté
1/<—)\2
GetCounts PrintCounts
[
GetWord CountWord
\\‘“,//g
GetChar
Input In/out Output

-

__________ #Words ,#Oversize,EOF
2 |Telegram#, #woxrds, | =% eweme=n  { emee-
#O0versize

s ow
|
1
1
'
'
]
'
1
1
1
=
o
"
o
(o]
Q
m

Word #wWords, #oversize | = =% oewcea
5] 00 emme- 1 eeee- Char, EOF

Die Spalte In/Out enthdlt transiente Parameter. /3/ enthdlt ein PL/1
dhnliches Programm, das diesen Entwurf realisiert.
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Software Engineering Facility (SEF)

Kurzbeschreibung

Die Software Engineering Facility (SEF) wird im Auftrag der
amerikanischen Luftwaffe seit etwa 1974 von SOFTECH in Waltham,
Massachusetts, entwickelt. Nach der .letzten Verdffentlichung

im Oktober 1976 scheint sich dieses Projekt noch im Entwurfs-
stadium zu befinden; es werden nur vage Angaben zur Architektur
gemacht, von Anwendungserfahrungen wird noch nicht berichtet.

Ziel der SEF ist es, eine umfassende, integrierte Sammlung von
Hilfsmitteln fiir alle Phasen der Programmentwicklung zur Verfii-
gung zu stellen, also fiir Spezifikation, Entwurf, Test, Integra-
tion und die begleitende Dokumentation. Kern dieses Systems ist
die Datenbank, die alle Information iiber die Software enthdalt, die
in der Entwicklung ist. Damit gehort SEF zur Klasse der Datenbank-
orientierten Software-Entwicklungssysteme, in der auch PSL/PSA und
SREP sind.

SEF-1

SYSTEM GENERATION
& CONFIGURATION
CONTROL SUBSYSTEM

SOFTWARE
IMPLEMENTATION
TOOLS SUBSYSTEM

SOFTWARE
PERFORMANCE
MEASURFMENT
& TUNING

SUASYSTFM

SOFTWARF
FENGINYERING
DATA BASE

SOFTWARE
DESIGN A

SPFCIFICATION
SUBSYSTEM

PROJFCT SOFTWARF
MANAGEMENT VERIFICATION &
SURSYSTEM THST STNSYSTEA

The Software Engineering Facility:
Subsystem View
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Die Ziele der SEF sind sehr hochgesteckt. Die Realisierung soll aber
dadurch erleichtert werden, daB vorhandene Werkzeuge, z.B. Obersetzer
integriert werden, indem man durch spezielle Anpassungsbausteine (In-
terfaces) den AnschluB an die Datenbank ermdglicht.

SEF-2

SEF SEF

Computible |afifmmmiied [ntegrated

Jroc
Processors Processors

}
{

USER  «aifewsslled  3DLP (-—N SDMS

Sofrware

Engineering
Data Dase

N—

Processor Support View of SEF Architecture

Die Arbeitsweise von SEF ist in der folgenden Abbildung skizziert
(alle aus /1/).

SEF-3
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Anwendungsphase und Gebijet

Entsprechend den Zielen von SEF soll dieses System wahrend des
gesamten Entwicklungsganges eingesetzt werden. Eine Ausrichtung
auf eine spezielle Art von Software ist nicht erkennbar.

Inhalt und Form der Darstellung

Ober die Form der Darstellung gibt es keine Angaben in /1/. Gegen-
stand der Eingabe - und damit auch der Datenbank - sind alle in der
Programmentwicklung anfallenden Informationen, also z.B. Spezifika-
tion, Strukturbeschreibungen, Testdaten, Managementinformationen.

Entwicklungsmethode

In /1/ wird die Aussage gemacht, daB die Benutzung von SEF zur Ein-
haltung einer bestimmten Methode zwingt und dadurch die Erzeugung
guter Software ('well-engineered programs') fordert. Nahere Angaben
fehlen.

Literatur

/1/ Irvine, C.A.; Bracket, J.W.

Automated Software Engineering through Structured Data Management
Proc. IEEE/ACM 2nd Int. Conference on Software Engineering,
San Francisco, October 1976, pp. 56-61

Beispiel

Ein Beispiel kann wegen des Fehlens aller Angaben zur Reprdsentation
nicht gegeben werden.
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Software Requirements Engineering Program (SREP)

2.12.1  Kurzbeschreibung

Das SREP-System wurde als Teil des Software Development Systems
(SDS) von TRW fiir das Ballistic Missile Defense Advanced Techno-
logy Center (BMDATC) der U.S. Army entwickelt. Das System basiert
praktisch und konzeptionell auf PSL/PSA und verwendet z.B. dessen
Datenbankmanagement-System.

SREP besteht im wesentlichen aus einer Spezifikationssprache, der
Requirements Statement Language (RSL), einem Analysator, dem Require-
ments Evaluation and Validation System (REVS) und einem Datenbank-
management-System. Das Sprachkonzept von RSL umfaBt Sprachkonstrukte,
die zur Beschreibung von Realzeitanwendungen geeignet sind. Zur Dar-
stellung von Realzeit-Leistungsanforderungen konnen die funktionel-
len Anforderungen in Reaktionsnetzen (stimulus-response networks),
den sogenannten R-nets, angeordnet werden. Der Analysator besteht

aus einem System von Hilfsmitteln zur Priifung der Systembeschreibung
in der Datenbank.

Das Ziel von SREP ist die Erstellung einer vollstdndigen, konsistenten,
gepriiften, eindeutigen und maschinenverarbeitbaren Spezifikation der
Software-Anforderungen und damit eines Dokuments, das als Grundlage
fiir den Entwurf dienen kann.

2.12.2  Anwendungsphase und Gebiet

Neben grundlegenden Funktionen zur Unterstiitzung der Software-Ent-
wicklung wurden gegeniiber PSL/PSA besondere Erweiterungen fir die
Anwender bei Realzeitsoftware-Projekten vorgesehen. AuBer an Sprach-
konstrukten von RSL zeigt sich dies vor allem bei den spezifischen
Analyseunterstiitzungen. Einen Schwerpunkt bildet hier die Simulation.

2.12.3 Inhalt und Form der Darstellung

Zur Beschreibung der Anforderungen steht die formale Sprache RSL zur
Verfiigung. Anstatt die Anforderungen einzelner Moduln zu spezifizie-
ren, wird eine Anforderung als die ProzeBsequenz beschrieben, die
eine bestimmte Eingabe (stimulus) zur Folge haben soll. Diese ablauf-
orientierte Beschreibung wird durch einen formalen Strukturierungsme-
chanismus, die sogenannten R-Nets, dargestellt.
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RSL baut auf vier Grundkonzepte auf:

Elemente

Die Elemente sind die Objekte der Sprache. Jedes Element
ist von einem bestimmten Typ, wobei jeder Typ etwas iiber
die charakteristische Eigenschaft eines Objektes aussagt.
Standard-Element-Typen in RSL sind z.B. ALPHA (die Klasse
der Prozesse), DATA (die Klasse der zu verarbeitenden In-
formationselemente) und R-NET (die Klasse der Verarbei-
tungsabldufe).

Relationen

Relationen definieren Beziehungen zwischen Elementen. Die
RSL-Relationen sind binar und nicht kommutativ. INPUT TO

ist z.B. eine Standardrelation zwischen einem Objekt der

Klasse DATA und einem der Klasse ALPHA.

Attribute

Attribute dienen zur Beschreibung von Elementeigenschaften.
Ein Beispiel eines Attributes, das Elementen vom Typ DATA
zugeordnet werden kann, ist INITIAL-VALUE.

Strukturen

Strukturen dienen zur Beschreibung von R-Nets, d.h. zur Be-
schreibung des konzeptionell zweidimensionalen Graphen (Ab-
laufmodell) durch die eindimensionale Sprache RSL.

Zur Strukturierung der Verarbeitungspfade stehen nur die
Sprachelemente AND, OR und FOREACH zur Verfiigung. Auf den
Verarbeitungspfaden lassen sich Leistungsanforderungen durch
das Einfligen von sogenannten Validations-Punkten definieren.
Diesen Punkten werden iiberpriifbare Genauigkeits- und Zeitbe-
dingungen zugeordnet.
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2.12.4 Entwicklungsmethode

Die Beschreibung der Anforderungen in RSL wird interaktiv oder
im Batch-Betrieb dem System eingegeben. Diese Daten werden mit
den bereits in der Datenbank gespeicherten Informationen vom
Analysator REVS auf Konsistenz und Vollstdndigkeit gepriift.
AuBerdem konnen Simulationen durchgefiihrt werden zur Feststel-
lung, ob die Anforderungen erfiillt sind.

Im nachfolgenden Diagramm sind die einzelnen Schritte der Er-
stellung, die Ergebnisse (Dokumente) der einzelnen Schritte
sowie die jeweils zugeordneten Priifungen dargestellt.

EVALUAT1OR

PRODUCTS CRITERLA

ORIGINATING £ o OPSPR PROBLEN REPORTS

REQUIREMENTS = ® RS o FUNCTIONAL
(DPSPR) I~ s R-KETS COMPLETENESS
M e ALPHAS e CONSISTENCY

l {PROCESSING STEPS) @ REVILW OF
§ ¢ DATA REQUIREMENTS
T} 1= o FUNCTIONAL BECISIONS
TRACEABILITY & ACCEPTABILITY

TRANSLAT IO 2 o s OF PLAKS

e REFINED RSL
f e DECOMPOSITION s TECHNICAL REVIEW
APPROACH OF DECOMPOSITION
8 PERFORMANCE DECISIONS
DECOMPOSITION TRACTABILITY ® CONSILTENCY
®

YALIDATION POINTS

N |

o PERFORMANCE ®  CONSISTENCY
} PRRFORMANGE o SheLtion
ALLOCATION © TSTaTEveNTs * SSPECIFICATION
o PPR TRACEABILITY
o FUNCTIONAL . e REVIEW OF
STMULATION ALLOCATIONS
PROCESS
PERFORMANCE
REQUIREMENTS
ANALYTICAL 4 ® EXAMPLE ALGORITHIS o PR I SATISFIEO
FEASIBLLITY L o STMJLATOR e OPSPR SATISFIED
DEMONSTRAT ION
SIMULATION
RESULTS

Dem Zerlegungsschritt 2 liegt im wesentlichen das Konzept der
schrittweisen Verfeinerung zugrunde, das von RSL durch das Sprach-
konzept SUB-NET unterstiitzt wird.

SREP kann als eine Weiterentwicklung von PSL/PSA aufgefaft werden.
Hervorzuheben sind hier vor allem ein weiterer Ausbau der Testmog-
1ichkeiten durch Simulation und die Ablauf-Orientierung.
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2.12.5 Literatur
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Davis, C.G.; Vick, C.R.

The Software Development System
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2.12.6 Beispiel /Alford/ R-NET

Krankenhausiiberwachung

REREST_

DLVILE_ATA

The problem is the following:

"13) A patient monitoring program is required ‘or I -m

a hospital. (2) Each patient is meniicred Ly an —-—.m—e”"—"“m‘
analog device which measures factors such as pulse, CinERalSE
terperature, blood-noressure, and skin resisterce. %‘_‘——_‘l
(3) The program reads these facters on 2 periccic

basis (specified for each patient) and stcres NOTHFY_NGRSE { LToRe. ERARINE
these factors in a data base. (&) For each patient, S FhLRE TACTeR EATA Aok

safe ranges for each factor are specified (e.g., : l
patient X's valid terperature range is 93 to 99.5 m
degrees Fahrenheit). (5) If a factor falls out-

side of the patient's safe range, or if an analog
device fails, the nurse's station is notified".

TELU_NGRSE
OF_FASTIRS

ORIGINATING_REQUIREMINT: SENTENCE 2.
DESCRIPTION: “CEFINZS ANALCG CEVICE MEASURCZMENTS®.
TRACES TO: MZSSAGE DEVICE_REPORT.

MESSAGE: DEVICE_REPORT.
PASSED THRECUGH:  INFUT_INTERFACE FROM_DEVICE.
WADS BY: DATA DEVICE_NUMBER, DATA TYPE_MESSAGE,
GATA DEVICE DATA.
TRACEC FROM: SENTENCE_2.
DATA: DEVICE_DATA.
INCLUBES:  TATA CATA TEMPIRATURE,
DAIA ELUCU PRLSLI%
CATA SXIN_KELISTANCE.

ENTITY_CLASS: PATIENT.
ASSOCIATES: DATA PA
b

ATA LA

BATA:  SAFE_FAITIR &
INCLUDES:

DATA oln LA .
DATA LOa_$K1% RESISTAN(E,
DATA Hi_S7iN_RESISTAMCE,

TRACED FRCM: SENTENIE_&:

FILE: FAITOR_MISTCRY.

CONTAINS:  DATA “IAT_RLVINT TiML, DATA WPULSE,
DATA MIL“i ERATURE, DATA KGLOOD PRESSURE,
DATA MOMIN_RuSISTANCE. -

TRACED FROM:  SENTEACE 3.

ALPHA:  EXRMINE_FACTCRS.

IRPUTS: CATA DEVICE _DATA, CATA SAFE_FALTOR_RANGE.
OUTPUTS:  RANGE.

DESCRIPTION: “THIS PROCESSING STEP FIRST RETAIEVES THME SAFE
FACTOR DATA ASSOCIATED WITH TRE DIVICE, COMPARES
THE DEVICE DATA TO THZ SAFE FAZTIR R FCR
THE PATIENT BEING MCNITORED, AND DETTRMINES
MHETHER THE FACTORS RRE [H_BOUNJS (RANGE_SAFE)
OR OUT_OF_BOUNDS" - -

CATA: PATIENT_DEVICE_NUMBER.

INCLUDED IN: DATA SAFE_FACTOR_RANGE.

Elementbeschreibungen in RSL
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Stanford Research Institute/Parnas Design Methodology (SRI/PARNAS)

Kurzbeschreibung

In den bekannten Papieren /Pa 72a, b/ hat Parnas seine Ideen zur
formalen Spezifikation von Moduln und Entwurfskriterien fiir die
Modularisierung von Systemen entwickelt. Parnas hat zwar schema-
tische Aussagen iiber den Beschreibungsinhalt von Moduln und deren
Schnittstellen gemacht, aber keine prdzise Syntax und Semantik de-
finiert. Ausgehend von seinen 0Oberlegungen wurde am SRI die forma-
le Spezifikationssprache SPECIAL entwickelt, in der die Konzepte
von PARNAS eingebettet wurden und die eine Verifikation des Ent-
wurfs ermoglicht. Die Sprachelemente wurden dabei so ausgewdahlt,
da sie die sogenannte 'SRI-Hierarchical Design Methodology' un-
terstitzen.

Die wesentlichen Konzepte von Parnas waren

e Information hiding - Jeder Modul enthdalt eine wichtige
Entwurfsentscheidung, die den an-
deren Moduln nicht bekannt ist. Die
Aufteilung in Moduln wird dabei so
gewahlt, daB die Anderung einer Ent-
wurfsentscheidung in moglichst weni-
gen Moduln Anderungen erfordert.

e Unabhangige Entwicklung - Durch weitgehend abstrakte und ein-
fache Schnittstellen sollte die un-
abhangige Entwicklung der einzelnen
Moduln friiher beginnen als sonst.

¢ Verstandlichkeit - Jeder Modul soll fir sich verstand-
lich sein und nicht nur das System
als Ganzes.

Um diese Entwurfskriterien hat Parnas ein Spezifikationsschema ent-
wickelt, das auf einem Zustandsmodell basiert. Eine Modulspezifika-
tion nach Parnas kann als abstrakte Maschine aufgefaBt werden, deren
Zustand und Obergangsfunktion durch zwei Arten von Funktionen charak-
terisiert werden, den V-Funktionen (Value- functions) und den 0-Funk-

tionen (Operations functions).
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Jede V-Funktion liefert einen Wert; die Menge der V-Funktionen
eines Moduls definiert den Zustand des Moduls. Jede O-Funktion
beschreibt einen Zustandsiibergang, indem sie neue Werte fiir V-
Funktionen definiert. Der Zustandsiibergang bei Aufruf einer 0O-
Funktion wird beschrieben durch Zusicherungen, die Werte von V-
Funktionen nach dem Aufruf mit ihren Werten vor dem Aufruf in
Beziehung setzen.

Jede V-Funktion hat einen Anfangswert, der durch eine Zusicherung
beschrieben wird. Aufrufe von V-Funktionen und O-Funktionen eines
Moduls sind durch Ausnahme-Bedingungen (exception conditions) ein-

geschrankt zur Charakterisierung nicht definierter Zustandsiiber-
gange. In einer Implementierung sind dies die Fehlerausgange.

Die Zustandsiibergange werden im effects-Teil einer O-Funktion
beschrieben. V-Funktionsnamen in Hochkommata ('...') stellen

Werte von V-Funktionen vor dem Aufruf der O-Funktion dar, wdahrend
V-Funktionsnamen ohne Hochkommata neue Funktionswerte nach Beendi-
gung des Aufrufs darstellen.

Die Spezifikationssprache SPECIAL (Spezification and Assertion
Language) kann als Formulierung dieses Spezifikationsschemas von
Parnas betrachtet werden.

Nachfolgend wird dieses System vergleichsweise ausfiihrlich be-
handelt, da die Ideen von Parnas grundlegend fiir die Entwicklung
des gesamten Gebietes der Spezifikations- und Entwurfsebene waren
(historisch und konzeptionell).

2.13.2 Anwendungsphase und Gebiet

Die SRI-Entwurfsmethode stellt formale Hilfsmittel fir den funktio-
nellen Entwurf einer groBen Klasse von Systemen zur Verfiligung (dabei
sollen sowohl Hardware- wie auch Softwaresysteme enthalten sein).

Da keine ablauforientierten Beschreibungsmittel (Zeitbedingungen etc.)
in SPECIAL enthalten sind, ist SRI fiir Realzeitanwendungen weniger
geeignet.
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Inhait und Form der Darstellung

Die Spezifikationssprache SPECIAL erlaubt die Beschreibung
eines Systementwurfs auf zwei Ebenen, der sogenannten Asser-

tion-Ebene (innere Ebene) und der Spezifikations-Ebene (duBere

Ebene). Auf der Assertion-Ebene wird das Verhalten eines Sy-
stems zusammen mit seinen abstrakten Eigenschaften in Form
von nicht-prozeduralen Ausdricken der Aussagenlogik und der
Mengenlehre beschrieben.

Die Spezifikations-Ebene ermoglicht die Beschreibung eines
Systems als eine Hierarchie von Moduln, wobei jeder Modul als
eine abstrakte Maschine durch einen Zustand und Operationen
fur Zustandsanderungen definiert wird.

Das Verhalten eines Moduls wird durch eine formale Spezifika-
tion der Funktionen beschrieben, die von anderen Moduln aufge-
rufen werden konnen. Der Zustand eines Moduls wird dargestellt
durch die Werte seiner V-Funktionen. Die Zustandstransformatio-
nen eines Moduls werden als O-Funktionen bezeichnet. Jede Trans-
formation wird durch eine Menge von Zusicherungen beschrieben,
die die Werte von V-Funktionen vor Funktionsaufruf mit ihren Wer-
ten nach Funktionsaufruf in Beziehung setzen. OV-Funktionen sind
Funktionen, die sowohl Werte haben, als auch Zustandstransforma-
tionen beschreiben. AuBer zur Modulspezifikation werden Zusiche-
rungen in SPECIAL noch zur Spezifikation von Beziehungen zwischen
den Zustdanden (Werte von V-Funktionen) auf verschiedenen Ebenen
der Systemhierarchie benutzt. Diese Relationen werden als Abbil-
dungsfunktionen (mapping functions) bezeichnet.

Syntax der Assertion-Ebene

Zusicherungen (Assertions) werden in SPECIAL zur Beschreibung des
Systemverhaltens benutzt, z.B. zur Formulierung von Zustandstrans-
formationen, Fehlerbedingungen, invarianten Moduleigenschaften und
Bedingungen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt der Programmausfiih-
rung erfiil1t sein missen.

SPECIAL enthdlt eine Reihe von Objekten und Operationen zur Formu-
1ierung von Zusicherungen; u.a. konnen quantifizierte Ausdriicke,
wie FORALL x INSET s: p(x) fir alle x aus der Menge s ist p(x)
wahr) und Ausdriicke zur Charakterisierung von Objekten wie

LET x IEXISTS z:z>0 AND z MOD 2=0 AND x= t(z+1) IN f(x)+ g(x)
gebildet werden. Weiter gibt es bedingte Ausdriicke und den soge-
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nannten TYPECASE Ausdruck zur Identifizierung des aktuellen Typs
eines Objekts vom Vereinigungstyp:

TYPECASE x OF wobei Type x= UNION (TYPE 1, TYPE 2)
TYPE 1 : f (x)
TYPE 2 : g (x)

END

Syntax der Spezifikations-Ebene

Durch die Spezifikationsebene wird ein syntaktischer Rahmen zur
Modulspezifikation festgelegt, in den die Ausdriicke der Assertions-
Ebene eingebettet werden.

Die Spezifikation eines Moduls wird in sechs Abschnitte unterteilt:

MODULE <symbol>
TYPES ...
DECLARATIONS ....
PARAMETERS .....
DEFINITIONS ...
EXTERNALREFS ...
FUNCTIONS ...

END-MODULE

<symbol> ist der Modulname.

TYPES enthalt die Definitionen aller Typenvereinbarungen.
DECLARATIONS enthd1t alle Variablendeklarationen.

PARAMETERS enthdlt die Deklarationen fir symbolische Konstanten,
die initialisiert werden, bevor der Modul benutzt wird,
und vom Modul nicht verdndert werden konnen (z.B. maxi-
male Tiefe eines Kellers).

DEFINITION enthalt die Definition von Makros, die global fiir den
gesamten Modul sind.

EXTERNALREFS enthdlt externe Objektdeklarationen, die in der Spezifi-
kation des Moduls benutzt werden.

FUNCTIONS enthdlt die Definitionen fiir alle V-, 0-, OV-Funktionen
des Moduls.
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ausfiihrlicher auf die Syntax des FUNCTIONS-Abschnitts eingegan-
gen.

Definition der V-Funktionen

V-Funktionen dienen zur Beschreibung des Modulzustandes. Der aktuelle
Wert einer V-Funktion wird nicht explizit definiert, sondern durch
Induktion: Die Spezifikation enthdlt den Anfangswert, und der Wert

zu einem bestimmten Zeitpunkt ergibt sich aus der Folge von O-Funk-
tionsaufrufen bis zu diesem Zeitpunkt.

Eine V-Funktion kann entweder als hidden oder visible und als primitive
oder derived erkldrt werden. Ist sie hidden, so kann sie nicht von an-
deren Moduln aufgerufen werden. Der Wert einer derived V-Funktion ist
ein Ausdruck, der von den Werten anderer V-Funktionen des Moduls ab-
geleitet wurde, wahrend eine primitive V-Funktion direkt einen Teil.
der Zustandsdefinition beschreibt.

Syntax einer V-Funktion: *)

VFUN <symbol> <formalargs>-»<declaration>;

[DEFINITIONS {<definition>;}+ ]
CHIDDEN/EXCEPTIONS {<expression>;}+ ]
CINITIALLY/DERIVATION <expression> ;]

Die erste Zeile erklart die formalen Argumente und das Ergebnis der
V-Funktion. Die zweite Zeile enthdlt lokale Makrodefinitionen. Die
dritte Zeile spezifiziert die Funktion als hidden oder visible. Ist
die Funktion visible, so enthdlt die dritte Zeile das Schliisselwort
EXCEPTIONS gefolgt von booleanschen Ausdriicken, die Fehlerbedingun-
gen angeben. Ist die Funktion primitive, so enthdalt die vierte Zeile
das Schliisselwort INITIALLY, gefolgt von einer Zusicherung lber den
Anfangswert der Funktion. Ist die Funktion derived, so enthdlt sie
das Wort DERIVATION,gefolgt von einem Ausdruck fiir den Anfangswert.

Als Beispiel betrachten wir die V-Funktionen eines Moduls zur Verwal-
tung eines Kellers.

- _
) [...] optional
{...} + beliebig oft, jedoch mindestens einmal

oo/ ... alternativ
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Die Zustandsinformation ist in den V-Funktionen "stack" und "ptr" enthal-
ten.

VFUN ptr() INTEGER i ;
INITIALLY i = 0

VFUN stack (INTEGER i) INTEGER j;
HIDDEN;
INITIALLY j=?;
(2=UNDEF INED)

Der Wert von ptr bezeichnet die Tiefe des Kellers.

Definition der 0- und OV-Funktionen

Syntax einer O-Funktion

OFUN <symbol> <formalargs>;
[DEFINITIONS { <definition>;}+]
[EXCEPTIONS { <expression>;}+]
[EFFECTS { <expression>;}+]

Die Syntax einer OV-Funktion weicht davon nur in der ersten Zeile ab:

OVFUN <symbol> <formalargs> = <declaration>;

Der EFFECTS-Abschnitt beschreibt die Zustandstransformationen durch Zu-
sicherungen. Diese verkniipfen die Werte der V-Funktionen vor und nach dem
Aufruf der 0- und OV-Funktionen. Die Werte von V-Funktionen nach dem Auf-
ruf werden durch vorangestellte Hochkommata markiert.

Als Beispiel einer O-Funktion sei die Funktion "push" angegeben, die die
oben definierten V-Funktionen benutzt:

OFUN push (INTEGER j);
EXCEPTIONS ptr () > = maxsize;
EFFECTS 'stack ( 'ptr () ) = 3;
‘ptr () = ptr () + 13

"'maxsize" ist die maximal erlaubte Kellertiefe.
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2.13.4 Entwicklungsmethode

Die SRI-Entwurfsmethode basiert auf der Spezifikationssprache
SPECIAL. Fir die Verwendung dieses Hilfsmittels wurde ein schritt-
weises Vorgehen bei der Softwareentwicklung vorgeschlagen:

Schritt 0: Schnittstellen-Definition

In diesem Schritt sollen die geforderten Schnittstellen aus der
Sicht des Benutzers beschrieben werden. Diese Schnittstellen wer-
den einer Menge von Moduln zugeordnet, die jeweils Objekte eines
bestimmten Typs verwalten.

Schritt 1: Hierarchische Zerlegung des Systems

Die Moduln werden verschiedenen Ebenen einer hierarchischen Struktur
zugeordnet.

Schritt 2: Modul-Spezifikation

In diesem Schritt werden die Moduln nach dem durch SPECIAL definier-
ten formalen Spezifikationsschema beschrieben.

Schritt 3: Abbildungsfunktionen

Fiir alle Moduln, die nicht der niedrigsten Entwurfsebene zugeord-
net sind, wird eine Abbildungsfunktion definiert, die den Zustand
eines Moduls einer bestimmten Ebene durch die Zust@nde von Moduln
einer niedereren Ebene beschreibt.

Dabei werden V-Funktionen einer hoheren Ebene durch Ausdriicke expan-
diert, die V-Funktionen einer niedereren Ebene enthalten. Diese Aus-
drucksmittel (Mapping function expressions) sind als Sprachkonstrukte
im SPECIAL enthalten.

Zur Zeit werden am SRI automatische Priifmittel entwickelt, die gewisse
Analysen fiur einen in SPECIAL formulierten Entwurf ermoglichen, u.a.
Hierarchy-manager, Specification analyzer, Mapping function analyzer,
Model consistency checker.
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2.13.6 Beispiel

Im folgenden ist die Spezifikation eines Moduls angegeben, der
eine Menge von Kellern als einen abstrakten Datentyp verwaltet.

Erlduterungen:

STACK.NAME: Typbezeichner fiir die einzelnen Keller

nstacks : Anzahl der augenblicklich existierenden Keller
empty (s) : Testpradikat fur einen leeren Keller s.

S : bezeichnet einen Keller

i : bezeichnet den Wert eines Zeigers

J : bezeichnet den Wert eines Kellerelements

$ (...) = Kommentare

MODULE stacks

TYPES

stack_name: DESIGNATOR:

DECLARATIONS

INTEGER i, j:
stack_name s;

PARAMETERS

INTEGER maxsize $( maximum size of a given stack) ,
maxstacks $( maximum number of stacks allowed)
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DEFINITIONS
INTEGER nstacks IS CARDINALITY({ stack_name s | ptr(s) "= ? }):
BOOLEAN empty(stack_name s) IS ptr(s) = O:

FUNCTIONS

VFUN ptr(s) -> i:
INITIALLY

i = 7

VFUN stack(s: i) =-> j:
HIDDEN:
INITIALLY
j:?:

VFUN top(s) -> j:
EXCEPTIONS
ptr(s) = ?:
empty(s):
DERIVATION
stack(s, ptr(s)):

QVFUN create_stack() -> s:
EXCEPTIONS
nstacks >= maxstacks:
EFFECTS
s = NEW(stack_name):
“ptr(s) = 0:

OFUN delete_stack(s):
EXCEPTIONS
ptr(s) = ?:
EFFECTS
‘ptr(s) = ?:
FORALL i: “stack(s, 1) = ?:

OFUN push(s: j):
EXCEPTIONS
ptr(s) = 7
ptr(s) >= maxsize:
EFFECTS
“stack(s, “ptr(s)) = j:
‘ptr(s) = ptr(s) + 1:

OVFUN pop(s) -> j:

EXCEPTIONS
ptr(s) = ?:
empt.y(s):

EFFECTS
j = top(s):
‘ptr(s) = ptr(s) - 1:
“stack(s, ptr(s)) = ?;:

END_MODULE
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Software Specification and Evaluation System (SSES)

Kurzbeschreibung

Das SSES wird von Science Applications, Inc. fiir die NASA ent-
wickelt. Es besteht im wesentlichen aus der Entwurfssprache SSL,
einem strukturierten Preprocessor fiir eine FORTRAN-Erweiterung,
einem Datenbanksystem und einem automatischen Testsystem.

SSES ist ein rechnergestiitztes System zur Erstellung einer voll-
stdndigen, eindeutigen und widerspruchsfreien Entwurfsspezifi-
kation. '

Die nichtprozedurale Entwurfssprache SSL erlaubt die explizite
Beschreibung von Informationen, wie sie normalerweise in einem
funktionellen Blockdiagramm eines Software-Systems enthalten sind
(statische Struktur). Dariiber hinaus kdnnen Datenstrukturen, Modul-
schnittstellen und Ein-/Ausgabe-Variablen eines Moduls beschrieben
werden. Elementare Beschreibungseinheit ist der Modul. Ein oder
mehrere Moduln konnen zu Subsystemen zusammengefaft werden. Auf-
grund der nichtprozeduralen Eigenschaft von SSL wird der Kontroll-
fluB innerhalb eines Moduls nicht spezifiziert, das dynamische Ver-
halten eines Moduls kann jedoch durch die Definition von Zusicherun-
gen (Assertions) beschrieben werden.

Im Vergleich zu anderen rechnergestiitzten Systemen beschranken sich
die Priifmittel von SSES auf die Analyse des erzeugten Codes. Durch
die formale Beschreibung der Modulschnittstellen und die Formulie-
rung von Zusicherungen werden jedoch im Entwurf Vergleichsdaten be-
reitgestellt (in der Datenbank), die das Testsystem unterstiitzen.
Das Testsystem enthdlt Moglichkeiten der statischen und dynamischen
Analyse und zur Testdatenerzeugung. Um aus der Entwurfsbeschreibung
in SSL gut strukturierte Programme zu entwickeln, wurde eine geeig-
nete FORTRAN-Erweiterung definiert. Ein wesentliches Kriterium fir
die Erweiterung war dabei die leichtere Analysierbarkeit des erzeug-
ten Codes.
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Anwendungsphase und Gebiet

Das Anwendungsgebiet ist nicht genauer umrissen, jedoch werden auch

Realzeitanwendungen in Betracht gezogen.

Die Anwendungsphase der einzelnen SSES-Komponenten 148t sich aus

folgendem Schema entnehmen:
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METHODC.OGY
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SYSTEM
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MINTS
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SESIGN DESIGN

INTERFACE
TESTING
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2.14.3
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Inhalt und Form der Darstellung

STRUCTURED
PREPROCESSOR

! 7

L-r.._.__‘_.‘_lu.--__..

STATIC CODE
ANALYZER

Zur Beschreibung des Entwurfs steht die Entwurfssprache SSL zur

'
'
: Lo - t

!
$

DYNAMIC H
ANALYZER \

t

+

DATA BASE
VERIFIER

STRUCTURAL TEST
CASE GENCRATOR

Verfiigung. Neben einer formalen Syntax (kontextfrei BNF) existiert

eine mengentheoretische Beschreibung der Semantik. Eine Entwurfs-
beschreibung besteht aus Subsystemen, die wiederum aus Moduln zu-

sammengesetzt sind:

SPECIFICATION

/

SURSYSTEM
NESCAIPT IO

T S—

SUBSYSTEM

iy
SUKRSYSTEM
HOENTIFIER

RO

=

OSYSTEM
DESCRIPTION

SUBSYSTEW
DEICRIPTION

REQUNREMENT
DECLARATION

TYPe
DECLARATION

s NREMEVSRES

VARIARLE
DeCLAKATION

CONSTANT
CECLARATION

MODULE
WOENTIFIER

MOOULE
DEFINITION
STATEMENT

Die Syntax fiir eine Modulspezifikation wird im folgenden angegeben:
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Identifikation eines neuen Moduls durch
seinen Namen, es wird zwischen zwei Modul-
typen unterschieden.

Ausgabe von Zusicherungen (assertions), die

I ‘ " vor Modulausfiihrung giiltig sein miissen.
Im {Modute Name)
ASSUMES  (Assertion List) : | Aufzdhlungen der Anforderungen, die durch
FULFILLS { Requirements List) ; -1 . ..
et ( Dots OSjecs List ) diesen Modul realisiert werden.
ACCESSES  {Environmen: Object %\ . )
CREATES {Dz:s Chject LiSL",‘ AUf]'I Sten del" E]ngabedaten.
[USING (Data Object List)] ; \
MCDIFIES  (Dasz Obiect List) \\w Auflisten von Elementen der Software-Umgebung,
[LUSING « Data Objec Lisv)l .
EXECUTES {Module Name List); die benutzt werden.
SATISFIES  (Assertion List) \ L
£xD: \\\\ Ausgabedaten, die initialisiert werden.

\\\\\\ Ausgabedaten, die verdndert werden.

Angabe der aufrufbaren Moduln.

Angabe von Zusicherungen (assertions), die
nach Modulausfiihrung giiltig sein missen.

Man erkennt, daB SSL eine minimale Moglichkeit enthalt, die Hardwareschnitt-
stellen zu beschreiben (ACCESS). Es existieren Sprachmittel zur Beschreibung
von Datenstrukturen und zur Angabe von Eingabedaten (USES) und Ausgabedaten
(CREATES, MODIFIES). Das EXECUTES-Statement kann ndher spezifiziert werden
durch Sprachmittel, die eine bedingte, wiederholte oder rekursive Ausfiihrung
von Moduln ausdriicken lassen. Ein Modulname, der durch MODULE spezifiziert ist,
bezeichnet einen Modul, der nur innerhalb des Subsystems benutzt werden kann,
in dem er deklariert wurde. Ein durch ENTRY spezifizierter Modul kann nur von
anderen Subsystemen benutzt werden.
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Beispiel einer Modulbeschreibung in SSL:

MODULE SORT  (N:INTEGER) ;
/* MODULE TO SORT ARRAY */
/* ARRAY IS INITIALIZED FROM CARD READER */

ASSUMES N > 0;
FULEILLS ORDERED _ VALUE;
ACCESSES CARD_READER;
MODIFIES SARRAY LSING W
SATISFIES EQRALL  (I:]INTEGER)
I > 0 AD T =< N-1
AND

SARRAY (1] 2 SARrRAY (1+1]
END
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2.14.4  Entwicklungsmethode

Die Entwurfsbeschreibung in SSL dient als Grundlage fir die Imple-
mentierung und kann in einer Datenbank abgespeichert werden.

Als Anleitung fur den Entwurf werden folgende Regeln angegeben:
(Sie sollen die Software-Struktur beeinflussen)

o Subsysteme sollen zur Zerlegung des Systems in Abstraktionsebenen

dienen.

0 Die Moduln innerhalb eines Subsystems haben keine gemeinsamen Daten
(Files, COMMON) mit Moduln in anderen Subsystemen.

o ENTRY-Moduln in einem Subsystem werden nur von Moduln anderer Sub-
systeme aufgerufen.

o FEin Modul, der von einem Modul innerhalb eines Subsystems direkt
aufgerufen wird, darf nie direkt von Moduln anderer Subsysteme auf-

gerufen werden.
o Alle Subsysteme erfiillen eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften:

Information hiding: Das Subsystem faRt Entwurfsentscheidungen

zusammen, die eine groBe Anderungswahr-
scheinlichkeit haben.
- Betriebsmittel- Das Subsystem hat exklusiven Zugriff auf
verwaltung: die Peripherie oder bestimmte Datenstruk-

turen.

- Tlogisch volistdndig: Das Subsystem ist ein wiederverwendbarer
Baustein.

- RealzeitprozeB: Das Subsystem ist eine asynchrone Task in
einer Realzeitanwendung.

SSES ist von seinem Ansatz her (formale Beschreibungssprache, Datenbank-
orientierung) mit den rechnergestiitzten Systemen PSL/PSA und SREP ver-

wandt, besitzt aber nicht deren Machtigkeit. Neben erweiterten Beschrei-
bungsmoglichkeiten besitzen jene Systeme vor allem Prifmittel auf Spezi-

fikations-Entwurfsebene.
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2.14.6 Beispiel: Telegrammverarbeitung /Au 76/

The example of this séction was sclected to demonstrate
both the descriptive level of SSL and as many languape clements
as possible. The requirement of the problem may be stated as
follows

"A program is required to process a stream

of telegrams. This stream is available as a
sequence of letters, digits and blanks on some
device and can be transferred in scctions of
predetermined size into a buffoer where il is to
be processed. The words in the telegruan are
separated by sequences of blanks and cach
telegram is delimited by the word '2:472'.

The stream is terminated Ly the occurrence

of the empty telegram, that is a telegrar

with no words. Each telegram is to be pro-
cessed to determine the number of chargeable
words and to check for occurrenccs of over-
length words. The words 'ZZZZ' and 'STOP' are
not chargeable and words of more than twielve
letters are considered overlenpgth,  The

result of the processing 1s to be a neat
listing of the telegrams, each accompanied

by the word count and a messape indicating

the occurrence of an overlength word."”

To complete the problem statement, scveral assumptions are
nccessary. The following alternatives were selccted for the
purpose of this oxposition:

e The character stream from which the telepramg
are constructed resides on a drum having fixed
length records; the record length itself is left
as an implementation option.

e The chargeable word count is the value to be

printed and overlength words count as one word,

) If a physical end of file is encountered before
the logical end of the data stream, an error

message and the partial telegram is printed,

Tho softwaro Is orpgantzed into four modules ns fondteated
by Figure Y14a The purpose of each module is given in“Tah)e\
Figure 444f contains the SSL description of the telegram
processor. The right margin of the statement listing contains
rcference notes to subscctions containing detailed descriptions
of the language elements used.

A careful examination of Figure 446 will indicate an
interesting application of the subsystem capability. The
subroutines GET_CHAR and FILL BUFFER occupy a separate sub-
system with the sole purpose of handling file I/0. The char-
acteristics of the device on which the telegrams are stored
are encapsulated within\these two modules.

-06..
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Figure SSES-1 : Module Structure Chart for Example

TABLE

MODULE

GET_TELEGRAM

GET_¥ORD

GET_CHAR

FILL BUFFER

MODULE DESCRIPTIONS FOR EXAMPLE

PURPOSE

Collects words belonging to each
.telegram and prints them in a neat
manner along with the chargeable
word count,

Collects characters into words and
prints error messages denoting over-
length word or physical record end
of file.

Returns the next character in the
telegram file.

Enters the next physical record
from the drum into the character buffer.

..'[6_
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/* beginning of main subsystem preamble ¥

requirement
transductions
collect in print;
output
telegram, charge_count
end;

variable telegram:text;
charge count:integer:
for print;
subjectto charge count 2 O
word count:integer;
for print;
subjectto word count 2> charge count;
word:array [1..12] of char; -
for print;
eof flag:boolean;
for print

end; /% end of main subsystem preamble */

/* main routine to collect words and */
/* print telegram with chargeable word count =*/

module get telegram;
fulfills print;
creates telegram, charge count using word;
creates word count;
modifies wora;count;
uses eof flag;
accesses line printer;
executes cyclically get word;
satisfies
eof flag or word count = 0

end;

/* subroutine to collect characters into */
/* words */

module get word;
fulfills collect;
executes cyclically i o.get_char(a_char:char:eof flag);
creates word, eof flag;
accesses line printer /xprints error messages */
end

end; /* end of main subsystem */

Figure SSES-2 :  SSL Description for Example
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/x beginning of i_o subsystem preamble x/

subsystem i_o;

requirement
input character_file;
transductions
read in separate;
output a_char, eof flag
end;

/* parameterize record length */

constant record length = integer;
type character_record = array [1..record length] of char;

variable character file:sequence of character_record;
for read;
buffer:character_record;
for separate;
q_char?EEéE;
for separate;
char_index:l..record-length;
for separate;
eof_flzg?boolean;
for separate

end: /x end of subsystem preamble x/

/* subroutine to fetch next =x/

/% character from file x/

entry get_char (a_char; eof flag);
fulfills separate;
executes conditionally fill buffer;
modifies char index; -
creates a_pha;'using buffer Lchar_index], eof flag;
creates character_ file, char_index;
satisfies eof flag implies a char = buffer [chaq_index],
end;

/% subroutine to fetch next physical =/

/* record from character file =%/

module fill buffer;
fulfills read;
assumes char_ﬁndex = record_length;
accesses disk;
creates buffer, eof flag using character file ;
satisfies
eof flag implies buffer = character_ file
end

end /* end of subsystem x/
end; /* end of specification x*/

Figure SSES-2 : SSL Description for Example (continued)
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Vergleichende Gegeniiberstellungen

In den folgenden Abschnitten werden Informationen iber
einzelne Systeme nach bestimmten Kriterien zusammenfas-
send gegeniibergestellt. Da bestimmte Systeme zu bestimm-
ten Kriterien keine Aussagen enthalten (weil z.B. diese
Aspekte nicht beschreibbar sind) oder diese nicht zugang-
lich waren, bezieht sich ein Teil dieser Gegeniiberstel-
lungen jeweils nur auf Teilmengen der betrachteten Systeme.
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3.1 Vergleich des Inhalts, der Form der Darstellung und der Entwick-
lungsmethoden

Betrachtet man die einzelnen Ansdtze unter den Gesichtspunkten des
Inhalts, der Form der Darstellung und der Methode, durch die der
Inhalt der Systembeschreibung erlangt wird, so kommt man zu folgendem
Ergebnis: |

1. Methoden, die fiir die gleiche Phase der Software-Entwicklung kon-
zipiert wurden, unterscheiden sich im wesentlichen nicht durch die
Art des Inhalts, den sie beschreiben, obwohl unterschiedliche System-
aspekte einbezogen werden.

2. Die Methoden unterscheiden sich stark in der Form der Darstellung.

3. Die Methoden unterscheiden sich auch in der Vorgehensweise (Methode),
wobei diese jedoch in den meisten Fdllen nicht sehr detailliert be-
schrieben wird.

4. Inhalt, Form der Darstellung und Methode sind im wesentlichen unab-
hangig und konnen daher unabhdngig ausgewdhlt werden.

5. Diejenigen Verfahren, die die Entwurfsmethode in den Vordergrund
stellen, sind vorwiegend manuell, wahrend ein Teil der anderen, die
Darstellung betonenden Verfahren, die maschinelle Speicherung und
Verarbeitung erlauben. Dies hat den Vorteil, daB der Inhalt nach ver-
schiedenen Kriterien geordnet und ausgegeben werden kann (begleitende
Dokumentation).

Die beschriebenen Systeme lassen sich drei Gruppen zuordnen:

1. Entwurfsmethoden,
2. Darstellungsmethoden ohne Mittel zur automatischen Analyse,

3. Darstellungsmethoden mit Mitteln zur automatischen Analyse.

Dies ist in der folgenden, entsprechend geordneten Tabelle erkennbar:
(Tab. 3.2.a)

Tabelle 3.2.b gibt die Eignung der verschiedenen Systeme fiir die Losung
von Aufgaben an, die charakteristisch sind fiir DV-Projekte. Dabei sind
die letzten fiinf Spalten nur fiir Systeme mit Rechnerunterstiitzung relevant.
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——"——— Analysen

Darstellungsmeth.

Tabelle 3.2.a

*in der Entwicklung

3.2 Klassifizierung und Bewertung der Methoden und Systeme
Regeln fiir den Mittel fiir die |automatische Mit-
Entwurf arstellung tel zur Analyse
-
JDM ++4+ + _
SD +++ + -
SRI* ++ +4 ++
| HOs* +++ +++ +++
MIL 75 + +++ ++*
PDL + +++ ++
PSL/PSA + +++ +++
SEF* + +4++ +4+
SREP + +++ ++4
SSES + +++ +++%*
HIPO + ++ +%
LOGOS + +++ +
MASCOT + +++ +
SADT + ++ -
- nicht enthaltent
+ schwache Re- H lose Regeln |+ nur zur Speiche
geln (top-dowrf) rung
H+ Sprache oder |++ Speicheruna
Diagramme und einfache
Analysen
++ Einschrédnkun-
gen
+++ strenge Re- |[+++ masch. ver- j+++ Speicherung
celn arb. Spra- und komplexe
che Analysen
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Oberblick-Information
Management-Information
automatische Dokumentation

leichte Verwendbarkeit
graphische Darstellung
Verstandlichkeit

fir Echtzeit-Probleme geeignet
Regeln fiir den Entwurf
Ablaufstrukturen darstellbar

Datenstrukturen darstellbar

automatische Priifungen auf
Logik und Konsistenz

Report-Erzeugung

Simulation

Portabilitat
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Anwendungsgebiet
fiir das das System

erstellt wurde

HOS

MIL 75
PDL

PSL/PSA
SEF
SREP
SSES
HIPO

LOGOS

MASCOT

SADT

groBe Systeme mit Pa-
rallelarbeit

groBe Softwaresysteme

kommerzielle Software-
systeme

Informationssysteme

groBe Softwaresysteme
Raketenabwehr-System
groBe Softwaresysteme

kommerzieller Einsatz
Hard-/Software-Entwurf

(maschinennah)

Radar-Systeme

kommerzieller Einsatz

formales Stand der

Darstellungsmit- |Entwickluna

tel

HOS~Meta-Language |in Entwickluna

MIL 75 nicht bekannt

PDL im Einsatz

PSL im Einsatz

SDL in Entwicklung

R-Netze, RSL in der Erprobung

SSL in Entwickluna

hierarchy- and im Einsatzw
IPO-charts

DatenfluB- und im Einsatz

Ablaufdiagramme \

Schemata aus Acti-fim Einsatz| T

vities, Pools und g
Channels g

Actigramme und i m EinsatzJ
Datagramme

Tabelle 3.2.c
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tion

Grobent-
wurf

Detailent-

wurf

Codierung

Test

3.3. Zuordnung zu den einzelnen Entwicklungsphasen
{ f L
JDM SD SRI HOS MIL75}{PDL PSL/PSA|SEF |{SREP [SSES | HIPO [LOGOS {MASCOT [SADT
—_ —— — ——
—— o~ — — — —r ke of ——
ey e
1 4 -A
ke -iLv
-— i . g - -4 — — - —

_66..
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3.4. Die MOglichkeiten der automatischen Systeme

Die Fdhigkeiten des geplanten SEF-Systems umfassen alle

wesentlichen M&glichkeiten bestehender automatischer Sy-
steme. Daher kann SEF zur Grundlage eines Vergleichs ge-
macht werden. Nachfolgend sind im SEF-Schema die in den

einzelnen Systemen realisierten Teile hervorgehoben.

Selbstverstdndlich sind die Systeme nur bedingt ver-
gleichbar. '
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Vergleichende Besthreibung eines kleinen Ent-

wurfs-Beispiels /2/

Ein Teil eines kleinen Entwurfs-Beispiels (Abfrage
des Flugzeugzustandes) wird in PSL/PSA, SREP, HIPO,

SD und PDL beschrieben.

Process:
Synonyms are:
Attributes are:

Part of:
Subparts are:

Receives:
Generates:

Uses:

Triggered by:

Security:

PSL/PSA

Responsible problem definer:

Aircraft-status;
AC=-S;
AC-S~response~time
AC-S=-error-time
System status;
Edit-query;
Process~-query

AC-S query;
Transaction-file;
AC-S-response;
AC-S-error-message;
AC-status=-file;
Auth-code-table;
Valid-query-table;

5 sec;
1l sec;

Aircraft-status~-query;

B E Boehm
Unclassified;

formatted problem statement

Input — Process ——
Auth-code-table System-status-
query
Output
Uses Part
Transaction-file
Input
. —= Generates =
AC-S-query
-—--Procnss-———j Output
— Receives —
Aircraft-status AC-S-error-
Input -query message
i / b Generates e
Valid-query-
table
Output
Uses
AC-S-response
Input Process Process e
—— Generates
AC-status-file Edit-query Process-query
Uses ) Subparts Subparts md
PSL/PSA picture report
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Rircraft-status- query

Val-pt: start-AC-S

-0-0-0<

Determine-if- Determine-if- Determine-query-

authorized valid-query type

(‘%

Otherwise .
() Valid-query
Val-pt: AC-S-error
A Query-type=change
U
Erronecus-AC-S-query Otherwise
Determine- Determine-time-
quantity of-change
Fan)
3
C) Val-pt: AC~S-response

Aircraft-status-info

SREP graphical form of R-NET

R-NET: Aircraft-status
Abbreviated by: AC-S
Entered by: "B W Boehm"
Enabled by:
Input-interface: aircraft-status-query
Structure:
Input-interface: aircraft-status-query
Validation peint: start-AC-S
Do alpha: determine-if-authorized and
Alpha: determine-if-valid-query and
Alpha: determine-«query-type
End
Do (valid-~query)
Do (query-type = change)
Alpha: determine-time~of-change
Otherwise
Alpha: determine~quantity
End
Validation point: AC-S-response
Output-interface: aircraft-status-info
Terminate
Otherwise
Validation point: AC-S-error
Output-interface: erroneous-AC=S-guery
Terminate
End
End

SREP text form of R=-NET
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0

Aircraft
status

1]

Check query

2

Get matching
aircraft record

N

2]

B

Produce
appropriat
response

)]

W)

HIPO

hierarchy chart

Check Edit query Activity Status
authorization response response
11.1.1
Qutput
message -

Input Process Output
#:> Transaction
Query :::::::::::: file
auth. codes |-— p——-—-—— p
valid-query 1. Check query <\={> Error
table messages
£> 2. Get matching I:::::::::::::.__: X
aircraft record :C> Aircraft
__—_________F:::; record
AC-status <}:__—————————* .
file 3. Invoke appropriaﬁg
response Response
Extended deseription Chart
1. Read query, output query, check authorization, edit for 1
query type, aircraft number
2. Obtain matching aircraft record 2
3. Examine query type 3
status: response shows number of A/C in each status
change: response shows time of last status change

HIPO

input-process~output chart
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Aircraft status

TN

Check Process
query query
AN
3/ \4 5/ 6\ ;
Check Get Produce Produce
authoriza- Edit query aircraft activity status
tion . record response response
Inputs Outputs

1 Query Valid/invalid indicator
2 Valid indicator, query Appropriate response
3 Query, authorization table Valid/invalid indicator, error message
4 Query, valid-query table Valid/invalid indicator, error message
5 Aircraft number Aircraft record
6 Aircraft record, query-type=activity Time of last status change
7 Aircraft record, query-type=status Number of aircraft in each status

Structured design

3D

Main

Do while more queries
Call process
Enddo

Process
Read query

Output query
If authorization OK

If matching aircraft number

Case (query-type = )
Status:
Change: »
Otherwise:

Endcase

output quantity in each status
output time of last status change
output "invalid query type"

Else output "invalid A/C number"

Else output

Program design language

PDL

"invalid authorization code"
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Literatur

Die Literatur zu den einzelnen Systemen ist in den betref-
fenden Abschnitten angegeben. Die nachfolgend genannten
Artikel befassen sich mit mehreren Systemen. Hershey gibt
eine nicht ganz aktuelle, aber breite Bibliographie zu
sehr vielen Systemen.
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