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definierenden Operationen (Funktionen, Prozeduren, Aktionen) jeder Komponente
durch sinnvolle Namen und Parameterangaben. Eine Schnittstellenbeschreibung,
die ausschlieflich in der Gruppierung der definierenden Operationen in Export-
und Importlisten besteht, reicht jedoch im allgemeinen nicht aus, um das dufere
Verhalten von Komponenten (der Anforderungsdefinition) angemessen zu beschrei-
ben. Auch die definierenden Operationen einer Komponente miissen in ihrem Zusam-
menspiel beschrieben werden, jedoch ohne die Freiheit der Implementierung in

zu starkem MaBe einzuschranken. Hier sind die Grenzen des Winschbaren und Zu-
ldssigen oft schwer zu ziehen. Die Strukturdefinition soll die Durchfiihrbarkeit
der Implementierung zeigen und ist zugleich Priifstein fiir deren Angemessenheit
und Korrektheit.

Sprachen zur FormuTlierung von Strukturdefinitionen sollten die konsistente Uber-
priifung des Strukturentwurfs in verschiedenen Detaillierungsgraden konzeptionell
und durch Realisierung entsprechender rechnergestiitzter Hilfsmittel moglich
machen.

2. KONZEPTE VON SPEZI

2.1 Methodische Gesichtspunkte

Wie bereits erwdahnt, ist SPEZI eine Sprache zur Formulierung der Strukturdefini-
tion. Eine vollstdndige Spezifikation mit SPEZI spiegelt nicht den Entwurfsvor-
gang wider, sondern ist ihr Ergebnis.

Andererseits ist SPEZI idealerweise nur mit Hilfe eines rechnerunterstiitzten
(Software-) Entwicklungssystems verwendbar, in dem Versionen (oder auch Vari-
anten) der Strukturdefinition unterschiedlichen Detaillierungsgrades gehalten,
geprift und miteinander verschmolzen werden konnen. Die Sprache unterstiitzt diese
Vorgehensweise durch den Verzicht auf "Vo1lst5ndigkeit"'der Spezifikation. Die
meisten Sprachkonstrukte sind optional. Und eine Konsistenziiberpriifung ist nur
soweit moglich, wie Formulierungen formalsprachlich vorliegen.
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Erzwungen wird Tediglich die Verbalisierung auf jeder Detailebene, bei der Modul-.

benennung ebenso wie bei der mindestens umgangssprachlich zu formulierenden Pro-
zeduraufgabe (purpose-Konstrukt).

Die Komponentenzerlegung des Strukturentwurfs wird unterstiitzt durch ein Modul-

konzept, mit dessen Hilfe sich Operationen, Typmengenspezifikationen und Objekte
gruppieren lassen. Das Grundkonzept der Gruppierung ist der (abstrakte) Datentyp,
auf den sich idealerweise eine Teilaufgabe des zu strukturierenden Systems ab-
“bilden 1aBt.

Eine Systemspezifikation mit SPEZI besteht aus der Formulierung von Modulschnitt-
stellen. Zur Unterstiitzung der Obersichtlichkeit und der schrittweisen Vorgehens-

weise wird zwischen obligatorischen Export-, Import-Listen und weitergehenden
Detailspezifikationen (Effektspezifikationen von Prozeduren, Typmengenspezifika-
tionen, Objektspezifikationen, Pfaden und Axiomen) unterschieden. Eine gewisse
Redundanz der entstehenden Dokumente ist unvermeidlich und erwiinscht. Der erhohte
Schreibaufwand und die damit verbundene Fehleranfdlligkeit soll durch geeignete
rechnerunterstiitzte Hilfsmittel minimiert werden.

Zentrales Beschreibungselement der Modulaufgabe ist die Prozedur, deren Parameter
(einschlieBlich eines moglichen Funktionsresultats) jeweils Werte genau eines
Datentyps bezeichnen. Der Prozedureffekt kann unter anderem auch durch die direkte
Attribut- und Zustandsanderung von Parametern und von anderen prozedurglobalen
Objekten beschrieben werden. Prozedurglobale Objekte werden ausschlieBlich als
Mittel zur Effektbeschreibung zusammengehGriger Prozeduren eingefiihrt. Sie unter-
Tiegen sowohl strikten Einschrankungen hinsichtlich des Typs der Werte, welche
ihnen zugeordnet werden konnen (strong typing), als auch des Bereichs ihrer Ver-
wendbarkeit. Moduln sind in SPEZI Konstrukte des "information hiding", um die
unerwiinschte Benutzung von spezifizierten Objekten und verborgenen Funktionen

+ (hidden procs) auferhalb von Moduln zu unterbinden.

Das @uBere Verhalten von Moduln wird in vielen Fallen entscheidend von zuldssigen
Ablauf-Pfaden ihrer definierenden Prozeduren geprdagt. Dies trifft besonders zu
auf die Synchronisation des paralielen Ablaufs mehrerer Instanzen gleicher oder
verschiedener Prozeduren. SPEZI verzichtet bewuBt auf ein Darstellungsmittel fir

Prozesse.
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2.2 Modularten

Moduln dienen vornehmlich der Modellierung von Datentypen oder Datenstrukturen.
Demzufolge ist die Kommunikation zwischen Moduln nur durch die definierenden
Funktionen von (abstrakten) Datentypen - einschlieflich der nullstelligen Kon-
stanten - mdglich. Der Modul ist jedoch nicht ausschlieBlich zur Modellierung
Jjeweils genau eines Datentyps konzipiert. Vielmehr kann und soll zweckmdBiger-
weise ein Modul auch zur Gruppierung der definierenden Funktionen mehrerer ver-
schiedener Datentypen dienen, wenn ein innerer Zusammenhang zwischen ihnen postu-
Tiert oder spezifiziert werden soll. Modul und modellierter Datentyp sind dem-
zufolge nicht in jedem Falle identisch. Deshalb kann eine von der Modulbezeich-
nung verschiedene Typméngenbezeichnung eingefiihrt werden, die bei Bedarf eben-
falls exportiert bzw. importiert werden kann.

Andererseits kann der Modul genausogut zur Beschreibung von Systemteilen mit
reinem Kontrollcharakter dienen. Neben den normalen Moduln gibt es in SPEZI
Hauptmoduln (main modules), welche die Wurzel eines sequentiellen Kontrollbaumes
enthalten.

SchlieRlich gibt es Schnittstellenmoduln (interface modules), welche die Bezie-
hungen zwischen Teilen des technischen Systems und solchen des Steuersystems

zu spezifizieren gestatten. Dazu werden Signale des technischen Systems und
ihre Korrespondenz (correspondence-Konstrukt) zu parametrisierbaren Prozedur-

anwendungen des Steuersystems angegeben.

In den defines-Listen (Export) und applies-Listen (Import) werden die Bezeich-
nungen, Prozeduren, Konstanten und Typmengenbezeichnungen mit ihren syntaktisch
unmittelbar formulierbaren Attributen aufgelistet. Durch die applies-Listen
aller Moduln, die jeweils nach den zum Import beitragenden Moduln gegliedert
sind, wird die "Benutzt-Struktur" des Gesamtsystems beschrieben.

In SPEZI konnen Moduln als ganzes parametrisiert werden. Ein derart parametri- '
sierter Modul ist als Schema flir nebeneinanderliegende Modulinstanzen aufzu-
fassen, wobei jede Instanz liber genau denselben Satz definierender Funktionen
verfiigt. Diese Art der Modulspezifikation kann Uberall dort angewendet werden,
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wo in der Hardware- oder Software-Realisierung des zu spezifizierenden Systems
Funktionen (oder Signale) mehrfach realisiert sind oder realisiert werden sollen,
wobei ihre funktionellen Eigenschaften jeweils identisch sind. Im Beispiel unter
Abschnitt 4 spezifizieren wir flr jeden Verteiler (mit Ausnahme der Zielstation)
jeweils einen Schnittstellenmodul. Damit soll angedeutet werden, daf es pro Ver-
teiler gleichartige Signale gibt, die Paketeingang, Paketausgang melden und das
Lenkorgan umstellen.

2.3 Objekte, Typen, Wertattribute und Zusténde

Ein Objekt ist Trédger von Werten eines (abstrakten) Typs. In SPEZI treten Objekte
explizit auf als vereinbarte GroBen auf Modulebene (spezifiziert durch Typbe-
zeichner, Namen und das Zugriffsrecht var oder const), oder als formale Para-
meter von Prozeduren.

Effekte von Prozeduren werden aufgefaft als Verdnderungen des Wertattributes oder
des Zustandes von Objekten. "Wertattribut" ist dabei eine Abstraktion von Wert,
"Zustand" ist die Abstraktion von anderen Objekteigenschaften, die nicht durch
den Objektwert beschrieben werden sollen oder konnen. So konnen wertmdBig gleiche
Objekte durchaus in ihrem Zustand verschieden sein. Entsprechend besteht in

SPEZI die vollstandige explizite Beschreibung einer Typmenge aus der Angabe des
Typbezeichners, eines Wertattributbereichs und eines Zustandsbereichs. Der Wert-
attributbereich ist in benannte Komponenten gegliedert, fiir die jeweils eine
Liste von Attributbezeichnern angegeben wird. Ein Wertattribut ist dann ein
Vektor von Attributbezeichnern der einzelnen Komponenten. Der Zustandsbereich
wird durch eine Liste von Zustandsbezeichnern angegeben.

Zur Beschreibung von Effekten stellt SPEZI die Selektion von Wertattributkompo-
nenten von Objekten (z.B. station . pos), die Selektion des Objektzustands (z.B.
state of object), sowie die Gleichheitsrelation getrennt flir Objekte, Wertattri-
butkomponenten und Zustdnde zur Verfiigung. Die Gleichheit von Objekten bedeutet

dabei die Gleichheit ihrer Wertattribute.
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Neben der expliziten Beschreibung gibt es in SPEZI die aus der algebraischen
Spezifikation stammende Moglichkeit, Typen, Objekte, ihre Wertattribute und
Zustande implizit zu beschreiben, d.h. nur durch die darauf anwendbaren Opera-
tionen.

2.4 Effektspezifikationen
Der Effekt einer Prozedur besteht in der Wertattribut- oder Zustandsveranderung

von Objekten. Verdndert werden entweder Parameter oder vereinbarte Objekte des
definierenden Moduls (unmittelbarer Effekt, immediate effect), oder aber Objekte

in anderen Moduln. Effekte der letzten Art lassen sich nur mittelbar mit Hilfe
importierter Prozeduren beschreiben (mediate effect) und zwar durch zeitlich

geordnete Prozedurapplikationen. Die Syntaxregeln flr diese Spezifikation ent-
sprechen denen der Pfadausdriicke. So bedeutet z.B.

(melde an (evste v-station, paketziel), (verzdgere; gib eingangssperre fret))
dap die Aktionen

melde an (erste v-station, paketsziel) und

(versdgere; gib eingangssperrve fret)

zeitlich parallel ablaufen konnen, wahrend g<b eingangssperre frei erst ab-
lauft, wenn verzdgere beendet ist.

Unmittelbare Effekte konnen explizit und implizit angegeben werden. Die explizite
Effektbeschreibung gibt den oder die Wertattribute bzw. Zustande des Objektes
nach Ausfiihrung der Prozedur an (angedeutet durch den Apostroph hinter dem Objekt-
namen, z.B. wvorziel' = paketsziel).

In impliziten Effektbeschreibungen wird dagegen der Effekt mehrerer (im allge-
meinen zum gleichen Typ gehOrenden) Prozeduren in ihrer gegenseitigen Wirkung
aufeinander beschrieben. Implizite Effektbeschreibungen haben die Form einer
logischen Implikation.
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Das Beispiel

Leingangsteil leer (s); (eintrag (s,)) n; eintrag (s, x); (eintrag (s,))*; (iibertrag (s)) nl

=> erwartetes paket (s) = x.

ist folgendermaBen zu interpretieren: Wenn die Prozeduren in der Klammer in
angegebener Reihenfolge ausgefiihrt worden sind (wobei der Exponent n n-malige
Ausfiihrung,  null- oder mehrmalige, + ein- oder mehrmalige Ausfiihrung bedeutet),
dann gilt die nach dem Pfeil gemachte Aussage. Die einzelnen Terme in der Klam-
mer diirfen auch boolesche Ausdriicke sein, die Parametrisierung applizierter Pro-
zeduren darf fehlen, wenn sie irrelevant fir das Verstandnis ist. Gleiche Be-
zeichner einer impliziten Spezifikation bezeichnen dieselben Objekte oder GroRen.

Durch implizite Effektbeschreibungen werden im allgemeinen globale Aussagen uber
Prozeduren eines Typs gemacht. Solche Beschreibungen werden daher nicht einzel-
nen Prozeduren zugeordnet, sondern sind auf Modulebene zu Axiomen zusammengefaf3t.

Ein sehr wichtiges Mittel der Effektbeschreibung ist die Fallunterscheidung nach
Wertattributen bzw. Zustanden von Objekten beim Eingang in die Prozedur. Von
einer Fallunterscheidung zur Beschreibung des unmittelbaren Effektes einer Pro-
zedur wird verlangt, daf alle Falle sich gegenseitig ausschliefen. Zusammen mit
den als illegal gekennzeichneten Fdllen muB die Fallunterscheidung des unmittel-
baren Effektes auperdem vollstandig sein (bzw. die spezifizierten Fdlle missen
die als legal gekennzeichnete Bedingung voll liberdecken). Fiir Fallunterschei-
dungen mittelbarer Effekte wird nur die Uberschneidungsfreiheit gefordert.

Einige Falle in der unmittelbaren Effektbeschreibung sind als Ausnahmefdlle
(exceptions) gekennzeichnet und benannt. Im Gegensatz zu den illegal-Fallen,
welche das System ausschlieBen muB (und die daher Handlungsanweisungen an den
Programmierer sind), konnen Exceptions vorkommen. Zu ihrer Behandlung wird der
normale Programmablauf, der durch die anderen Fdlle beschrieben ist, durchbro-
chen. Wo und wie solche Ausnahmesituationen behandelt werden, ist nicht Gegen-
stand der Spezifikation. Interessant ist lediglich die Spezifikation der Be-
dingungen, unter denen nach Ausnahmebehandlung der Normalablauf der Prozedur
wiederaufnehmbar ist (resuming possible with).
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2.5 Pfadspezifikationen

Eine Pfadspezifikation beschreibt die zuldssigen Ablauffolgen von Prozedurin-
stanzen der in ihr vorkommenden Prozeduren. Jeder Prozedurbezeichner darf hoch-
stens in einer Pfadspezifikation seines definierenden Moduls vorkommen. Sind

in einem Modul keine Pfadspezifikationen angegeben, so bedeutet dies, daB be-
liebig viele Prozedurinstanzen in beliebiger Reihenfolge, insbesondere iiber-
lappt ablaufen konnen. Ist abereine Pfadspezifikation vorhanden, so konnen be-
Tiebig viele Prozedurinstanzen derjenigen Prozeduren, die nicht in der Pfadspe-
zififkation vorkommen, nebenldufig zu den spezifizierten Pfaden ablaufen.

Eine Pfadspezifikation definiert also Einschriankungen gegeniiber beliebiger Neben-
laufigkeit. Spezifizieren 1dBt sich die endliche Sequenz ((a; b; c)), die
sequentielle Wiederholung ((a)¥, (a) + oder (a) n), die endliche Auswahl
(one of (a, b, c)), die kollaterale Folge ((a, b, c)) zur Beschreibung der
Nebenlaufigkeit und entsprechend die kollaterale Wiederholung ((a)®, (a) ®
oder (a) ® n). Die elementaren Bestandteile einer Pfadspezifikation sind Pro-

zeduranwendungen mit vollstandiger, unvollstandiger oder fehlender Parameter-
lTiste. Textuell gleiche Parameterbezeichner derselben Pfadspezifikation stehen
fur textuell gleiche Aktualparameter der spezifizierten Prozedurinstanzen.

Von jeder spezifizierten Prozedurinstanz, Sequenz, sequentiellen Wiederholung,
Auswahl, kollateralen Folge und kollateralen Wiederholung wird die Termination
postuliert und auf die Termination der Bestandteile zuriickgefiihrt. So terminiert
die endliche Sequenz mit der Termination des textuell letzten Elementes, die
koTlaterale Folge bei Termination aller Elemente. Zur bequemen Spezifikation

von Ablauffolgen von Prozedurinstanzen bei beliebigem aber stets gleichem Para-
meter eines Typs, wird die Schreibweise

for (type s): p (s)
als Abkiirzung eingefiihrt flir
(p (s1), p (s2) ... , p (8,))

mit s; vom Typ type und nx0.




Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen werden als elementare Ausdriicke innerhalb
von Pfadspezifikationen auBerdem FluBbezeichner zugelassen, die in vorangehenden
oder nachfolgenden FluBdefinitionen verfeinert werden kionnen.

Die Pfadspezifikation

path for (verteiler s):

(one of (((<eingangsaktion>)¥, (<durchgangsaktion>)*), ilbertrag (s,)))*
endpath ‘

bedeutet, daB beliebige Sequenzen von Eingangs- und Durchgangsaktionen unabhingig
voneinander nebenlaufig ablaufen kdnnen, daf jedoch eine jede Prozedurinsténz
tibertrag (s,) (deren iheiter Parameter nicht interessiert), niemals parallel zu
einer Eingangsaktion oder Durchgangsaktion ablaufen darf. Diese Aussage gilt fiir
jeden Wert aus der Wertemenge verteiler. Eingangsaktion und Durchgangsaktion
werden im Beispiel durch FluRdefinitionen weiterverfeinert. Die Pfadspezifikation
besagt zum Beispiel, daf an jeder Verteilstation unsynchronisiert Pakete ein-
laufen und auslaufen konnen, daB jedoch der Ubertrag eines Paketes aus der Ein-
gangs-Warteschlange vor der Station in die Durchgangs-Warteschlange in der Station
den gleichzeitigen Eintrag eines neuen Paketes in die Eingangs-Warteschlange

und den gleichzeitigen Austrag eines Paketes aus der Durchgangs-Warteschlange
ausschlieft.

3. ERLAUTERUNGEN DER ENTWURFSENTSCHEIDUNGEN

Aus der Aufgabenstellung wird entnommen, daf ein Steuersystem fir die physisch
existierende Paketverteilanlage zu spezifizieren ist. Das Steuersystem wird in-
sofern als passiv angesehen, als es lediglich auf Signale der AuBenwelt reagiert.
Die Reaktion auf Signale erfolgt durch Prozedurapplikationen, die umgekehrt in
Signale umgesetzt werden. Entsprechend dem physikalischen Aufbau des technischen
Systems wird das Steuersystem in ein solches zur Steuerung der Eingangsstation
und der Verteilstationen zerlegt. Entsprechend gibt es den Schnittstellenmodul
"Eingangsschnittstelle" und den mit den Verteilstationen parametfisierten Modu1l
"Verteilerschnittstelle".
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Die Steuerung der Eingangsstation wird zu einer Datenstruktur mit der definie-
renden Funktion melde paketankunft , welche durch den Modul "Eingangssteuerung"
beschrieben wird.

Die Steuerung aller Verteilstationen wird als Datentyp aufgefafit, der durch den
Modul "Verteilersteuerung" modelliert wird.

Der ndchste und entscheidende Schritt besteht in der Einfiihrung des absfrakten
Datentyps "Verteiler", dessen Elemente nicht mehr die gesamte Steuerung einer
Verteilstation abbilden, sondern nur noch die "Topologie" der Verteilstationen
und Zielstationen des technischen Systems. Entsprechend dieser Vorstellung gibt

es die diesen Typ definierenden Funktionen wnachfolger, soll-lenkung, lenkerstand,

dndere lenkerstand etc. Die Auslagerung des Typs "Verteiler" in den Modul
"Systemkonfiguration" hat zu Folge, daR ein Typmengenbezeichner wverteiler aus
"Systemkonfiguration" exportiert werden muB, um an anderer Stelle (z.B. im Modul
"Verteilersteuerung") Parameter dieses Typs spezifizieren zu konnen.

Um das Durchlaufen der Pakete durch eine physische Verteilstation zu simulieren,
wird jedes Element der "Verteilersteuerung" mit zwei Paketwarteschlangen - einer
Kaskade - dekoriert. Der Eingangsteil der Kaskade simuliert die Pakete vor der
Eingangslichtschranke der Station, der Durchgangsteil diejenigen Pakete, die
sich in der Station befinden und noch keine der beiden Ausgangslichtschranken
passiert haben. Auch "Kaskade" wird zu einem Datentyp, dessen definierende Funk-
tionen in den Modul "Kaskaden" ausgelagert werden. Dieser Modul importiert ins-
besondere den Typmengenbezeichner wverteiler (wie Ubrigens auch der Modul "Ver-
teilersteuerung"), weil natiirlich durch die mit demselben Verteiler-Wert para-
metrisierten Funktionen genau eine Kaskade dargestellt wird.

Pakete werden nur an einer Stelle des technischen Systems durch ihre Zielstation
identifiziert. Weitere Paketattribute werden fiir das Steuersystem nicht benttigt
und demzufolge nicht spezifiziert. Pakete sind also vom Typ "Verteiler" mit der
besonderen Bedingung, daB flir sie die Funktion <st zielstation stets wahr ist.
Flir Pakete wird liberdies unterschieden, ob ihr Ziel eine echte Zielstation des

Systems ist oder ob sie als Aufschrift ein Ziel tragen, das keiner echten Ziel-

station zuzuordnen ist (Pseudozielstation). Solche Pakete miissen neben denjenigen,




die echte Ziele tragen, aber den falschen Weg gelaufen sind, ebenfalls als
Falschlaufer erkannt werden.

Zur sinnvollen Darstellung der Topologie der Verteilstationen wird neben dem
Typ "Verteiler" der Datentyp "Richtung" eingefiihrt, dessen Typmenge genau drei
Werte hat, was durch eine Aufzahlungskonstruktion der Typspezifikation angegeben
wird. Die Konstante egal wird bendtigt, um nicht existierende Verbindungen
zwischen zwei Verteilstationen anzugeben. "Systemkonfiguration" ist das Beispiel
fur einen Modul, der zwei Datentypen modelliert.
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4, DIE PAKETVERTEILANLAGE IN SPEZI

tnterface module eingangsschnittstelle.

defines: proc gib eingangssperre fret.

applies from eingangssteuerung:

proc melde paketankunft (in verteiler paketziel).
from systemkonfiguration:

verteiler, proc konvertiere nach zielcode (in int code) result verteiler.

path ( (paketankunft, codezeichen); freigabe)® endpath.

signal  in  paketankunft, codezeichen,

out freigabe.

correspondence:

(paketankunft, codezeichen) causes
melde paketankunft (konvertiere nach zielcode
(nach int konvertiertes codezeichen)).

gtb eingangssperre frei causes freigabe.

proc gib eingangssperre frei using (out freigabe):
purpose: die vom Steuersystem aufrufbare Prozedur bewirkt die Ausgabe
des Freigabesignals end

endproc.

hidden proc nach int konvertiertes codezeichen result int using (in codezeichen):

purpose: das physikalische Codezeichen wird in einen Wert vom Typ int
transformiert end

endproc.

endmod eingangsschnittstelle.




interface module verteilerschnittstelle [verteiler station].
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illegal: ist zielstation (station). |
defines: proc verstelle lenkorgan.
applies from verteilersteuerung:
proc melde paketeingang (in verteiler station),
proc melde paketausgang (in verteiler station, in richtung r).
from systemkonfiguration:
verteiler, proc ist ztelstation (in verteiler v) result bool.
richtung, richtung const links, rechts.
signal  in eingangssignal, ausgangssignal links, ausgangssignal rechts,
out umstellungssignal.
correspondence:
etngangssignal causes melde paketeingang (station).
ausgangssignal links causes melde paketausgang (station, links).
ausgangssignal rechts causes melde paketausgang (station, rechts).
verstelle lenkorgan causes umstellungssignal.
proc verstelle lenkorgan using (out umstellungssignal):

endproc,

purpose: wird von Verteilersteuerung gerufen und bewirkt Umstellen

des Lenkorgans end

endmod vertetlerschnittstelle.
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module eingangssteuerung.

defines: proc melde paketankunft (in verteiler paketziel).

applies from eingangsschnittstelle:

proc gib eingangssperre frei.
from verteilersteuerung:

proc melde an (in verteiler station, in verteiler paketziel).
from systemkonfiguration:

verteiler, verteiler const erste v-station,

proc ist zielstation (in verteiler v) result bool,

proc ist pseudozielstation (in verteiler v) result bool.

verteiler var vorziel.

axtoms: ist atelstation (vorziel) and not ist pseudozielstation (vorziel).

proc melde paketankunft (in verteiler paketziel) using (trans verteiler vorziel):

purpose: ein Paket, ausschlieBlich durch sein Ziel identifiziert,
wird dem Steuersystem gemeldet end

legal: ist zielstation (paketziel).

| tmmediate effect: N

case ist pseudozielstation (paketziel):.

otherwise: vorziel' = paketzaiel.
mediate effect:

case 1st pseudozielstation (paketziel) or paketziel = voraziel:
(melde an (erste v-station, paketziel), gib eingangssperre frei).
otherwise: (melde an (erste v-station, paketziel),
(verzdgere; gib eingangssperre frei)).

endproc.

hidden proc verzdgere:
purpose: es wird eine maximale Durchlaufzeit durch eine leere
Verteilstation gewartet end

endproc.

endmod eingangssteuerung.



defines:

applies
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module verteilersteuerung.

proc melde an (in verteiler station, in verteiler paketziel),

proc melde paketeingang (in verteiler station),

proc melde paketausgang (in verteiler station, in richtung r).

from verteilerschnittstelle:
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|
;
|
.
%
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|
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proc

endproc.

I
§
g,
i;
|
}
|
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.

proc verstelle lenkorgan.
from kaskaden:

proc eintrag (in verteiler station, in verteiler paketziel),

proc dbertrag (in verteiler station),

proc entnalme (in verteiler station) result verteiler,

proc durchgang frei (in verteiler station) result bool,

proc erwvartetes paket (in verteiler station) result verteiler.

from protokoll:

proc vermerke falschliufer (inverteiler ist-aiel, inverteiler soll-ziel).

from systemkonfiguration:

verteiler, proc nachfolger (in verteiler station, in richtung r)

result verteiller,

proc soll-lenkung (in verteiler station, in verteiler paketziel)

result richtung,

proc ist zielstation (in verteiler station) result bool,

proc ist pseudozielstation (in verteiler station) result bool,

proc lenkerstand (in verteiler station) result richtung,

proc dndere lenkerstand (in verteiler station).

richtung, richtung const links, rechts, egal.

melde an (in verteiler station, paketziel):

purpose:

legal:

ein Paket, reprisentiert durch das Paketziel, wird vom
Steuersystem der Steuerung der ndchsten Station gemeldet end

ist gielstation (paketaiel) and not ist pseudozielstation (station).

mediate effect:

case ist zielstation (station) and paketziel % station:

vermerke falschliufer (station, paketziel).
case 1st zielstation (station) and paketziel = station:.

otherwise: eintrag (station, paketziel).
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proc melde paketeingang (in verteiler station):
purpose: der Eingang eines Paketes an einer physikalischen Verteil-
station wird der Steuerung der Station gemeldet; die Station
darf keine Zielstation sein, weil Zielstationen keine Melde-
organge besitzen end
illegal: ist zielstation (station).
mediate effect:

case not durchgang frei (station)

or soll-lenkung (station, erwartetes paket (station)) =
egal
or soll-lenkung (station, erwartetes paket (Station)) =
lenkerstand (station):
iibertrag (station).
otherwise: (verstelle lenkorgan (station),
tdndere lenkerstand (station),

iibertrag (station)).

endproc.
proc paketausgang (in verteiler station, in richtung r):
purpose: der Ausgang eines Paketes aus einer physikalischen Verteil-
station nach rechts oder links wird der Steuerung der Station
gemeldet; dée‘Station darf keine Zielstation sein end
illegal: ist zielstation (station) or r = egal.
‘mmediate effect:
case r # lenkerstand (station):
exception lenkerstand nicht ok '
resuming possible with r = lenkerstand (station).
case r = lenkerstand:.
mediate effect:
melde an (nachfolger (station, r), entnahme (station)).
endproc.

endmod verteilersteuerung.
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module kaskaden.

defines:

proc eintrag (in verteiller station, in verteiler paketziel),

applies

proc erwartetes paket (in verteiler station) result verteiler,

proc ibertrag (in verteiler station),
proc durchgang frei (in verteiler station) result bool,

proc entnahme (in verteiler station) result verteiler.

from systemkonfiguration:

path

proc

endproc.

proc

endproc.

verteiler, proc ist zielstation (in vertetiler station) result bool.

for (verteller s):

(one of (((<eingangsaktion>)¥, (<durchgangsaktion>)*), tibertrag (s,)))*
endpath.

<etngangsaktion>:

one of (eintrag (s,), erwartetes paket (s)).
<durchgangsaktion>:

one of (entnahme (s), durchgang fret (s)).

eintrag (in verteiler station, in verteiler paketziel):
purpose: ein Paket, reprisentiert durch sein Paketziel wird als vor
der Station wartend vermerkt end

illegal: ist zielstation (station).

erwartetes paket (in verteiler station) result verteiler:

purpose: das Paketaziel des ndchsten vor der Station wartenden Paketes
wird geliefert end
tllegal: ist ztelstation (station).

tmmediate effect:

case eingangsteil leer:

exception kein paket angemeldet

resuming possible with not eingangsteil leer.

case not eingangsteil leer:.




proc

endproa.

proc

- endproc.

proc

endproc.

- 17/18 -

ibertrag (in verteiler station):

purpose: das nidchste vor der Station als wartend registrierte Paket
wird dort entfernt und als in der Station befindlich
vermerkt end

illegal: ist zielstation (station).

tmmediate effect:

case eingangsteil leer:
exception kein paket iibertragbar

resuming possible with not eingangsteil leer.

case not eingangsteil leer:.

durchgang frel (in verteiler station) result bool:
purpose: Abfrage auf leere Verteilstation end

illegal: ist zielstation (station).

entnahme (in verteiler station) result verteiler:

purpose: das Paketziel des ersten in der Verteilstation befindlichen
Pakets wird geliefert, das Paket wird aus der Station
entfernt end

tllegal: ist zielstation (station).

tmmediate effect:

case durchgang frei:
exception kein paket zu entnehmen

resuming posstble with not durchgang fret.

case not durchgang freti:.

hidden proc eingangsteil leer (in verteiler station) result bool:

endproc.

purpose: Abfrage auf leeve Warteschlange vor der Station end
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axioms: [(eintrag‘(s,)) + ]
=> not eingangsteil leer (s).
[ (tbertrag (s)) +]
=> not durchgang frei (s).
leingangsteil leer (g8); (eintrag (s,))
(eintrag (s,)) n; (tibertrag (s)) q;
=> eingangsteil leer (s).
[eingangsteil leer (s); (eintrag (s,))
(eintrag (s, ))¥; (ibertrag (s)) nl
=> erwartetes paket (s) = x.
[durchgang frei (s); (ilbertrag (s)) m;
(entnahme (s)) q; m+n=p+ql
=> durchgang frei (s).
Ldurchgang frei (s); (ilbertrag (s)) n;
(iibertrag (s)) +; (entnakme (s)) n;
=> x = y. '

endmod kaskaden.

my; (ilbertrag (s)) p;

m+n:p+q]

n; eintrag (s, x);

(entnahme (s)) p; (ibertrag (s)) n;

erwartetes paket (s) = x;
entnahme (s8) = y]
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module systemkonfiguration.

defines: verteiler, verteiler const erste v-station,

proc nachfolger (in verteiler station, in richtung r) result verteiler,

proc soll-lenkung (in verteiler station, in verteiler paketziel)

result richtung,

roc ist zielstation (in verteiler station) result bool,
proc ist pseudozielstation (in verteiler station) result bool,

proc lenkerstand (in verteiler station) result richtung,

proc dndere lenkerstand (in verteiler station).

richtung, richtung const rechts, links, egal.

proc konvertiere nach ziel (in int code) result verteiler.

path for (verteiier 8):
(one of (lenkerstand (s), dndere lenkerstand (s)))* endpath.

type verteiler is

value set attributes:

pos (echte zielstation, pseudozielstation, swischenstation).

endtype.

verteiler const erste v-station in (awischenstation).

proc nachfolger (in verteiler station, in richtung r) result verteiler:

purpose: der vechte oder Llinke Nachfolger einer Zwischenstation wird
geliefert end
illegal: ist aielstation (station) or r = egal.

immediate effect:

result . pos % pseudozielstation.

endproc.
proc soll-lenkung Qggvertéilarstation,ngverteiZerpaketzieZ)resultrichtung:
purpose: berechnet die zuldssige Richtung von einer Verteilstation
aum Paketziel end
legal:  station . pos = zwischenstation and
paketziel . pos * zwischenstation.
endproc.




proc

endproc.

proc

endproc.

proc

endproc.

proc

endproc.

roc

endproc.
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ist zlelstation (in verteiler station) result bool:
purpose: Abfrage auf echte Zielstation oder Pseudozielstation end
tmmediate effect:

result = (station . pos * zwischenstation).

18t pseudozielstation (in verteiler station) result bool:
purpose: Abfrage auf Pseuodzielstation end

tmmediate effect:

result = (station . pos = pseudozielstation).

lenkerstand (in verteiler station) result richtung:

purpose: Abfrage auf aktuellen Lenkerstand der Station im
Steuersystem end
legal:  station . pos = zwischenstation.

tmmediate effect:

result * egal.

dndere lenkerstand (in verteiler station):
purpose: Anderung des aktuellen Lenkerstandes der Station im
Steuersystem end

legal:  station . pos = zwischenstation.

konvertiere nach ziel (in int code):

purpose: Konvertiert einen int-Wert in den Wert einer echten
Zrelstation oder Pseudozielstation end

tmmediate effect:

result . pos * zwischenstation.
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axioms: lz.pos = echte aielstation; r % egal; nachfolger (s, r) = 2]
=> soll-lenkung (s, 2) = r.
[z .pos = echte zielstation; r ¥ egal;
nachfolger (s, r) .pos = zwischenstation;
soll~lenkung (nachfolger (s, r), z) * egall
=> soll-lenkung (s, 2) = r.
[z . pos = echte zielstation;
nachfolger (s, rechts).pos = nachfolger (s, links).pos = echte zielstation;
nachfolger (s, links) % z; nachfolger (s, rechts) # z] '
=> soll-lenkung (s, 2) = egal.
[z . pos = echte zielstation;
nachfolger (s, rechts).pos =nachfolger (s, links) .pos = zwischenstation;
soll-lenkung (nachfolger (s, links), z) =
soll-lenkung (nachfolger (s, rechts), a) =egall
=> soll-lenkung (s, 2) = egal.
[z . pos = pseudozielstation]
=> soll-lenkung (s, 2) = egal.
[lenkerstand (s) = rechts; dndere lenkerstand (s)]
=> lenkerstand (s) = links.
[Lenkerstand (s) = links; dndere lenkerstand (s)]

=> lenkerstand (s) = rechts.

type richtung is

value set constr: [links, rechts egall.

endtype.

richtung const links, rechts, egal.

endmod systemkonfiguration.
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module protokoll.

defines: proc vermerke falschliufer (in verteiler ist-ziel, soll-ziel).

applies from systemkonfiguration:
vertetler,
" proc ist zielstation (in verteiler aiel) result bool,

proc ist pseudozielstation (in verteiler ziel) result bool.

proc vermerke falschldufer (in verteiler ist-ztel, soll-ziel):
purpose: notiert ein Paket bei Erreichen einer echten Zielstation
durch Angabe dieser Zielstation (ist-Ziel) und des
Paketziels (soll—-Ziel) end
legal:  ist zielstation (ist-ziel) and ist zielstation (soll-atel) and
not ist pseudozielstation (ist-ziel).

endproc.

endmod protokoll.
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