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Zusammenfassung:

Derzeit weitverbreitet eingesetzte Software-Entwicklungs-
Methoden und -Hilfsmittel sind fir konventionelle und in
ihrerLogik sequentielle Systeme und Programmabldufe ge-
eignet. Sie bieten nicht ausreichend Unterstiitzung bei

der Entwicklung von ProzeBsteuerungssoftware, verteilten
Datenbanksystemen, Rechnernetzen etc., da sie Nebenldufig-

keiten und Prozefinteraktionen nicht beriicksichtigen.

Petri-Netze sind gerade fiir die Darstellung von parallelen
Abldufen sowie Prozef-Synchronisation und -Kommunikation
geeignet und k&nnen daher als Grundlage oder als zusédtz-
liches Hilfsmittel beim Entwurf paralleler Prozesse und
‘verteilter Systeme herangezogen werden. Anhand eines
Beispiels aus der ProzeBsteuerung wird in diesem Vortrag
eine Einsatzméglichkeit von Petri-Netzen als Hilfsmittel

zur Software-Entwicklung vqrgestellt..
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Einleitung:

Dieser Bericht versteht sich als Ergebnis eines Experiments.
Im Rahmen des Arbeitskreises "Systematische Entwicklung von
PDV-Systemen" war die Aufgabe gestellt, anhand eines Bei-
spiels aus der realen Anwendungswelt, ndmlich einer zu auto-
matisierenden Paketverteilanlage, die Software-Erstellung
mittels verschiedener Methoden und Tools, darunter auch

Petri-Netze, zu demonstrieren.

Auch wenn von erfolgreichen Anwendungen der Petri-Netz-Theorie
auf dem Gebiet der Software-Erstellung, insbesondere der Er-
stellung von PrpzeBrechner—Software berichtet wird /1/, war
dem Verfasser zum damaligen Zeitpunkt diesbezliglich nichts
niheres dariiber bekannt. Der allgemein bekannte Petri-Netz-
Begriff selbst, Geriichte (die sich inzwischen fir den Ver-
fasser bewahrheitet haben) iiber Mbglichkeiten und erfolgreiche
Versuche, Petri-Netze mit formaler Logik in Zusammenhang

zu bringen, Erkenntnisse durch mehr aus Zufall gewonnenen
Einblick in GMD-Intern-Berichte und eine gute Portion nega-
tiver Erfahrungen beim Versuch Petri-Netze in der Praxis
(Darstellung von Betriebssystem—-Abldufen) einzusetzen, waren
Anfang 1979 die Basis filir den vorliegenden und wohl miB-
lungenen Versuch zu zeigen, daB Petri-Netze fiir Software-
Engineering bei parallelen ProzeBabldufen nicht geeignet

seien.

Mittlerweile hat sich der Informationsaustausch unter den
"Petri-Jiingern" wesentlich verbessert (Advanced Course in
Hamburg, GI-Fachgruppe, diverse Workshops, mehr Vertffent-
lichungen etc.) und die dadurch gewonnenen neuen Aspekte und

Erkenntnisse’ sind bei einer Uberarbeitung dieses Berichts

weitgehend eingeflossen.




Folgende Ziele wurden angestrebt:

- Ausnutzung der grafischen Darstellungsmdglichkeiten von
Petri-Netzen zur Veranschaulichung des Systems und seines

Ablaufs,

- Darstellung von technischem ProzeB (zu steuerndem ProzeB),
Rechenprozef3 (steuernden ProzeB) und der Schnittstelle

zwischen steuerndem und zu steuernden ProzeSR,

- Beschrdnkung auf eine mdglichst einfache Petri-Netz-Form
("bindre Petri-Netze") um moglichst viele Aussagen liber die

Netzdarstellung formal gewinnen zu k&nnen,

- Verwendung der Relation zwischen "bindren" Petri-Netzen

und formaler Logik,
- Simulierbarkeit des Gesamtsystems und einzelner Komponenten,

- Entwicklung und Herausarbeitung einer systematischen

Vorgehensweise nach der "top-down"-Methode.

Die letzte Zielsetzung zeigt, daB auf nichts in dieser Art
Bestehendes zurlickgegriffen wurde. Der Ansatz war zundchst
rein pragmatisch. Erst nach den ersten Teilerfolgen wurde
versucht, die Vorgehensweise theoretisch zu untermauern, was
riickkoppelnd wieder Auswirkungen auf die zu entwickelnde Vor-
gehensweise hatte. Dieser ProzeB ist wohl noch nicht abge-
schlossen, weshalbh das vorliegende Papier mehr als Zwischen-
bericht zu betrachten ist, insbesondere da bisher nur anhand
eines Beispiels (der Prozefsteuerungsanlage) die hier be-

schriebene Vorgehensweise erprobt wurde.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB es sich bei dieser Arbeit
um ein "Hobby-Projekt" handelt, das von der IABG wohlwollend unter-
stiitzt, aber nicht getragen wird. Deshalb ist es mit der Tool-
Unterstilitzung nicht so weit her, wie vielleicht durch die fol-
genden Ausflihrungen der Eindruck,entstehen mag. Was bisher zur
Verfliigung stand, ist ein Beweisprogramm flir aussagenlogische For-
meln, ein Lineal mit verschieden grofen runden LOchern und

Papier und Bleistift.
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Theoretische Grundlagen

0.

DER BEGRIFF "BINARES PETRI-NETZ"

Ein "bindres Petri-Netz" kann als zweigeteilter,

gerichteter Graph betrachtet werden, mit zwei Arten
von Knoten, Stellen und Transitionen. Stellen werden
graphisch als Kreise dargestellt, Transitionen als
Balken oder Striche. Die Menge der Stellen, von denen
ein Pfeil zu einer Transition t fihrt, nennt man

Stellenvorbereich von t; die Menge der Stellen zu

denen von einer Transition t aus Pfeile flihren,

bezeichnet man analog als Stellennachbereich von t.

In (oder auf) den Stellen kdnnen sich Marken befinden,
bei einem bindren Petri-Netz pro Stelle h&chstens eine
Marke. Man sagt, eine Stelle ist markiert oder eine
Stelle ist unmarkiert, je nachdem. Die Marken konnen
sich durch Schalten von Transitionen bewegen. Eine

Transition t ist schaltbereit oder schaltféhig, wenn

alle Stellen des Stellenvorbereichs von t markiert
und alle Stellen des Stellennachbereichs von t unmar-
kiert sind. Eine schaltf&@hige Transition t schaltet,
indem sie aus allen Stellen ihres Stellenvorbereichs
die Marken entfernt und alle (unmarkierten) Stellen

ihres Stellennachbereichs markiert.

Eine Transition nennt man blockiert, wenn sie nicht

schaltfdhig ist. Ein Petri-Netz ist total verklemmt

wenn alle Transitionen blockiert sind.

Es sei darauf hingewiesen, daB Petri-Netze und
binére_Petri—Netze in der Literatur manchmal auch
anders definiert werden und sich die hier gegebene
Definition und die folgenden Ausflihrungen und Be-
trachtungen nicht immer genau mit anderen Definitionen
und Auffassungen decken. Der hier definierte Begriff

stellt auBerdem einen Spezialfall dar.
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1. PETRI-NETZ~-DARSTELLUNG UND AUSSAGENLOGISCHE AUSDRUCKE

Grundlegender Begriff der formalen Logik ist die Folgerung

(wenn ... dann ...), in der Regel bezeichnet durch "=s'",

Seien A und B Aussagen, dann gilt:

A B A =B
i " w
" £ f
f w w
£ £ 7

mit w: die Aussage ist wahr,

f: die Aussage ist falsch
Die dquivalente Petri-Netz-Darstellung ist
T
Ao—al-——>0B

wobel gilt:

A B T
m m b
m u s
u m b
u u b

mit m: die Stelle ist markiert
die Stelle ist unmarkiert
die Transition ist schaltbereit
b: die Transition ist blockiert (d. h. sie kann nicht

schalten)

(Dabei ist wichtig, zu beachten, daf - in bindren Petri-
Netzen - eine Transition nur dann schaltbereit ist und schalten

kann, wenn alle Eingabestellen markiert sind und alle Ausgabe-

stellen unmarkiert sind.)
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Die Gegeniiberstellung der aussagenlogischen Formulierung
und der'Netz—Darstellung zeigt, daB eine wahre Aussage

(z. B. A =3B mit A: wahr und B: wahr) einem Netz ent-
spricht, in dem keine Transition schaltbereit ist (also
einem total verklemmten Netz), eine falsche Aussage

(z. B. A =B mit A: wahr und B: falsch) einem Netz, in dem

(mindestens) eine Transition schaltbereit ist.
Dazu weitere Beilspiele:
Im folgenden bedeute

w: die Aussage ist wahr

f: die Aussagé ist falsch

m: die Stelle ist markiert

u: die Stelle ist unmarkiert

s: mindestens eine Transition ist schaltbereit

b: alle Transitionen sind nicht schaltbereit/ alle
Transitionen sind blockiert

A, B, C: (elementare) Aussagen

(AAB) =>C C>/A

£
o

A B C AAB = C A B C T
w \ w w m m m b
w \Y £ f m m u S
Y £ w w m u m b
Y £ £ w m u u b
f \ w w u m m b
£ w £ \ u m u b
£ £ w \Y u u m b
f £ f \ u u u b




)2 )2
B E+ .
)1)21 al|)1. )2
EH B H B B =)
Z e z N S S
4 +
O] n n n O Q9 09 .Q vl o n o n o nwu QO Q
p=d Z H|lQ 9 9 n Q0 Q9 a9 Q
O O &)
WO | E B3 B 85 E 3 B B Ol E 3 E 3 E 8B E 3 OIlIE 8B E B E 83 g B
M € E B3 8B E E 3 3 e WMB € E 3 3 E E 8 3 m g 8 3 3 E E B O
N
< € E E E 83 3 3 B <G E E E E S5 3 B3 3 < € E E E 3 3 B8 3

= C
T

A = (BAC)
(AvVB)

A = (Bv(C)

= C

A => (BvC)

[3)

<
a8
T
o

(AvB)




A& B
A B Netz
\Y % w m m b
w £ f m u S (T1)
£ w £ u m s (Tz)
£ £ w u u b
A =>4A T
a O—

A <9A A =>4A A T

£ f S
£ w w u

A = A

K a Oc—{"
A qA 4A => A AT

£ b
f w f u

Die beiden letzten Beispiele zeigen, daR A == <A gleich-
bedeutend mit 4 A und wA=>A gleichbedeutend mit A ist.

Fir die anderen Beispiele gilt:

{ A~ B ) => ¢ <~_>‘A‘>C)V(B=>C)
A 2> (B AaC ) <==> (A =2>BB1)a(Az=>C)

{ A v B ) =>¢ <mm> ( A =>C ) ~ (B =>

SO

A z> { B v c ) € eoms > ( A =D B ) v ( A =>

A <a> B <==> (A 2>B ) A (B 2> A )
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Berlicksichtigt man weiter, daB gilt:

A B A = B —A B —2AvB (A==B¥=>(4 AvB)
w w W f w w A
\ f £ £ £ f W
£ w w w w Y "
f £ w W £ w w

also daB (A=>B)&>(4AvB) allgemeingiiltig (d. h. immer wahr)
ist, so zeigt sich, daB8 eine "oder"-Funktion genau einer

Transition entspricht.

Damit (und mit A & (AvA) lassen sich die aussagenlogischen
"oder"- und "und"~-Funktionen sowie die immer wahre Funktion
(Tautologie: AvsA) und die immer falsche Funktion (Aa4A) als

Petri—-Netz darstellen:

(AvB) A QH
B(Og— T

A B Av B A B T
\ W w m m b
\Y £ w m u b
f w \" u m b
£ f £ u u s

( A AB ) <==> ((~A 5> A ) A ( "B =>8)
<me> (A v A) A (B vB)

IO
BO&—| T,

A B AAB A B Netz

\ w w m m b

4 £ f m u s (T2)

£ w £ u m s (T1)

f f £ u u S (T1,T2)
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Av+aA
T
AQ::’
A -—A Av<A A T
\ £ w b
f w \ u b

A A mp o> ((mpA 8> A ) A (A = -A )

ﬂHT
1
A @4
Ty
A —1A AaqA A Netz = T1 oder T2
W i m s (T1)
£ \ u S (T2)

damit 148t sich nun jede aussagenlogische Formel als Petri-

Netz darstellen:

Exklusives oder:

A .xX0r. B &> (AA1B) v (1AAB) &
(Av=A) A (Av B) A (1Bv1A)a (4 BvB) &

(AvB)A (4Av4B) T1
A T2 B
A B A.xor.B A B Netz
w W £ m m s (T1)
w t w m u b
£ W w u m b
£ f f u u s (T2)
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Nand:

A.nand. B & 4 (AAB) & ~Av4B

B

A B A.nand.B A B T
w w £ m m '8
w £ Y m u b
f w \ u m b
f f w u u b
Nor:

A.nor.B &= ﬁ(A\/B) @)’ —,A/\—pB & (—|AV-|A)A (-1Bv-|B)
A C}_““ﬂ T1
B H T2

A B A.nor.B A B Netz

w w f m m s (T1,T2)
w f £ m u s (T1)

f \ £ u m s (T2)

£ £ w u u b

Um zu einer Petri-Netz-Darstellung zu gelangen, empfiehlt
es sich, den vorgegebenen aussagenlogischen Ausdruck in
die "clause-Normalform" zu bringen, d. h. den Ausdruck so
umzuwandeln, daB er nur noch aus einer Reihe durch "und"

verknilipfter "oder" besteht. Flir die (elementaren) Aussagen

zeichnet man dann Stellen und flir die "oder"-Verknlpfungen

Transitionen. Die durch "oder" verknilipften (elementaren)
Aussagen (Stellen) verbindet man durch Pfeile mit den ent-
sprechenden "oder!" (Transitionen) und zwar beli negierten
Elementaraussagen von der Stelle zur Transition (z. B.

- A: (}——54) sonst von der Transition zur Stelle (z. B.

A: O .
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(C A=>B ) (B =>C)) =>(A=>C)

<mm> a( ((RA v B)A( BYC))v (=AvC)
Cem> A mA v B ) voalBvC )y oAy

€e=> (A A8 ) v (B Aa-C)v-AvC

Cavun P { Av Bv =Av ({)aAa (Av aCv nAVv () ~
{ "B v B v =pA v _ E)al "Bv aCv =Av ()
{ €C==> T1 A~ T2 A T3 A~ T4 1]

T, Ty

) T
(Enthdlt ein "oé%r" in der "clause-Normalform" eine

Tautologie (z. B. Av=sA), so ist sie immer wahr, d. h.

die entsprechende Transition ist immer blockiert. Sind

alle Transitionen immer blockiert, wie im vorangegangenen

Beispiel, so ist der entsprechende aussagenlogische

Ausdruck allgemeingiiltig.)

Will man zu einem Petri-Netz eine der mdglichen aussagen-
logischen Formulierungen erhalten, soO bildet man flir jede
Transition einen Minterm der "olause-Normalform", umge-

kehrt zu dem oben beschriebenen Vorgehen.
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VERKLEMMUNGEN UND FORTSETZBARKEIT

In einem bindren Petri-Netz mit n Stellen sind Zn Mar-

kierungen mdglich. Diese Markierungen kann man einteilen in

(i) Markierungen, bei denen keine Transition des Netzes
schalten kann,

(1i) Markierungen, bei denen mindestens eine Transition
schaltfdhig ist,

(iii) Markierungen, die sicher zu totalen Verklemmungen
flihren, '

(iv) Markierungen, die zu totalen Verklemmungen fiihren
kbnnen,

(v) Markiérungen, die zu partiellen Verklemmungen filihren
(1-lebendigqg),

(vi) Markierungen, bei deneh das Netz lebendig ist
(2-lebendig) .

In den Fdllen (i) und (ii) handelt es sich um "statische"
Aussagen Uber die Markierungen, d. h. die Klassifizierung
von Markierungen bezliglich der Fdlle (i) und (ii) kann ohne
Schalten von Transitionen, also ohne Dynamik durchgefiihrt
werden. Flir die Fille (iii) und (iv) ist zur Klassifizierung
von Markierungen Schalten erforderlich. Bei bestimmten Arten
von Petri-Netzen kann man die F&lle (v) und (vi) statisch,
d. h. ohne Schalten bestimmen, sonst muB der FluB im Netz

betrachtet werden.

Mit Hilfe der aussagenlogischen Darstellung von Petri-Netzen
ist der Nachweis einiger Eigenschaften von Markierungen und

von bestimmten Petri-Netz-Formen mdglich:

- Ist die aussagenlogische Darstellung eines Petri-Netzes
eine allgemeingliltige Formel, so ist bei jeder m&glichen

Markierung des Netzes jede Transition blockiert.
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Ist die Negation der aussagenlogischen Darstellung
eines Petri-Netzes eine allgemeingiiltige Formel, so
ist bei jeder m&glichen Markierung des Netzes minde-
stens eine Transition schaltfdhig, d. h. das Netz
ist lebendig (1- oder 2-lebendig), unabhdngig von

einer Anfangsmarkierung.

Alle Markierungen, fiir die die aussagenlogische Dar-

stellung "wahr" ergibt, sind totale Verklemmungen.

Rilckwadrtsschalten:

Man kann die Pfeilrichtungen in einem Petri-Netz &ndern,
indem man in der aussagenlogischen Darstellung jede Ele-
mentaraussage (2Stelle) negiert. Alle Markierungen,

durch die jede Transition blockiert ist, (d. h. alle Mar-
kierungen fiir die aussagenlogische Darstellung "wahr"
ergibt), sind dann nicht erreichbare Markierungen. Interes-
sant ist dabei insbesondere die Erkennbarkeit nicht er-
reichbarer totaler Verklemmungen und deren Aussonderungs-
moglichkeit. AuBerdem k&nnen nicht erreichbare Markierun-

gen keinen Schaltzyklen angehbren.
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Beispiel 2.1

Ein Petri-Netz, in dem jede Transition bei jeder Markierung
blockiert ist, entspricht einer allgemeingiiltigen aussagen-=
logischen Formel, die auf "clause"-Normalform gebracht in
jedem Term eine Tautologie der Form AvaA enthdlt. Ein solches

Netz wurde im Beispiel 1.1 behandelt.

Beispiel 2.2

Folgende Petri-Netze enthalten bei jeder mdglichen Markierung

eine schaltfihige Transition:

a) die immer falsche Formel Aa7A, die negiert eine Tauto-

logie darstellt:

F—0O—

A

b) aneinandergereihte immer falsche Formeln

k—eOﬁ&—eOB—er—?oc—?Hog—ﬂ

A a(~AvB)al-BvC)al ~C vD)~"-D

c) die Verzweigung:
C I .CP ,l

d) die Zusammenfilihrung
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e) die bedingte Verzweigung

C

A~ (~A v B )~ ( =B

>
d
o
<€ <
oo
>
4
<
<
rm
>

f) die Schleife

Al mE VYD) A (D v

g) die Zusammenfassung

AA(-‘AVB)ACA("CVD)
Al E v F ) ~F
h) die Verteilung

A~ {( ~AvB)a~ ("B~ CvE)
A('!CVD)A"\DA("OEVF)A-‘F

i) die Synchronisation
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Beispiel 2.3

Der Kreis:

D
(AAVB)A («BVC)A (ACvD) A (A DVE) A (R EvF) A (1 FyA)
Verklemmungen bei

A~ B A C A~ DA E~ F (d.h. alle Stellen markiert)
“A A B A€ AR AEAF (g1, keine Stélle markiert)

Rickwdrtsschalten:
{ Av "B ) a(Bv~"C)a(Cv D)

A( DV E)aAa(EVYF) A (Fv~A)

nicht erreichbare Markierungen:

“A A B A A A oD A =E A oF (d.h. keine Stelle markiert)
A~ Ba~ C~ D~ &~ F  (d.h. alle Stellen markiert)

alle Verklemmungen sind nicht erreichbare Markierungen,

d. h. auBer in den Anfangsmarkierungen
A"B"C"D’*E’\F <A a =sB a aC A oD A =SE A F

ist das Petri-Netz lebendig.
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Beispiel 2.4

(~AvB)A~(=BvA)a(l-B~vC)a(-C~vD)a{(-DvC)

Verklemmungen bei

'IA A =R A C A D
A~ B~ C A~ D
A A "B A 2 A =D

Riickwdrtsschalten:
CANVY SR A C RV SA ) A (0 v a0 )y A (Cvan ) a(Dv 2t )

nicht erreichbare Markierungen

A~ B ~ aC ~ D
“A A B A o A =D
A~ B a C A~ D

nicht erreichbare Verklemmungen

= {Verklemmunge?} () 9hicht erreichbare Markierungeﬁ}:

AA A AB A AC A =D (d. h. keine Stelle markiert)
A~ B~ C~ D (d. h. alle Stellen markiert)

erreichbare Verklemmungen

= {Verklemmunge?} \‘ {nicht erreichbare Verklemmunge%.

"A A~ B A C ~D




|
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Beispiel 2.5:

(Av C)Aa(=AvB)a(=CvD)a{{aBv D)

Verklemmungen bei

A A B A~ =2 ~ =D
“A A~ 8 A~ (A~ O

Riickwértsschalten:
{ A v aC)a( AvB)a(Cv=D)~(8B~vD)
nicht erreichbare Markierungen:

aA A B A ¢ ~ D
A A BAHCA-\D

nicht erreichbare Verklemmungen
={Verklemmungen} M {nicht erreichbare Markierungeg}

I{(“AA'\BAC/\D)/(AABAQCA-‘D‘)}

= alle Verklemmungen
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EIN ANWENDUNGSBEISPIEL

Am Beispiel einer einfachen ProzeBsteuerung wird eine An-

wendungsméglichkeit vorgestellt. Um den Rahmen dieses Papiers

nicht zu sprengen, wird zundchst ein idealisiertes Modell

behandelt und dann im Hinweis auf reale Anwendungsmdglich-

keiten gegeben.

a) Idealisiertes Modell einer ProzefSsteuerung:

Vorgegeben sei ein technischer PreozB, ein Steuerungs-

system und eine Schnittstelle zwischen technischem

Prozefl und Steuerungssystem folgender Art:

Technischer ProzeB (TP):

Die Tatigkeiten des TP sind:

Heranfiihren eines ProzeBgutes,

Melden des Vorhandenseins eines Prozefgutes und
Weiterfilhren des ProzeBgutes,

Bearbeiten des ProzeBgutes auf Anweisung und
Weiterfilhrung des ProzeBgutes,

Auswurf oder Weiterleitung des ProzeBgutes.

Die Zustdnde des TP sind:

PE: ProzeBgut herangefiihrt,
PG: Vorhadensein des ProzeBgutes.gemeldet und ProzefB-
gut zur Bearbeitung weitergefiihrt.
PB: ProzeBgut bearbeitet und weitergefiihrt.
t t t
i1 O ;l'[z O >'|3 . .|4
PE PG PB

Steuerungssystem (SS):

Die T&Atigkeiten des SS sind:

t5:
t6:

Meldung (von TP) annehmen

Anweisung (an TP) geben.




b)
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Die Zustdnde des SS sind:

AM: Anweisung gegeben und ndchste Meldung erwarten.
MA: Meldung empfangen und Anweisung erforderlich.
ts5
MA AM
te
Schnittstelle:
Die Zustidnde der Schnittstelle sind
M: Es liegt eine Meldung vor.
A: Es liegt eine Anweisung vor.
t% t5
M
t3 t6
A

Verklemmungen in den Komponenten:

TP: in TP gibt es keine Verklemmungen, da
~( PE ~ ( =PE v PG ) A~ ( ~PG v PB ) ~ ~PB )

Camm D> ( =PE v ( PE ~ PG ) v ({ PG ~ -“pB ) v PB )

<e=> ( ~PE v PE v PG v PB ) ~
( ~PE v PE v ~PB v PB ) ~
{ “PE v =PG v PG v PB ) ~
( ~PE v ~PG v ~PB v PB )

eine allgemeingliltige Formel ist.




c)

d)
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SS: in SS liegen zwei Verklemmungsf&lle vor:
MA ~ AM und  "MA ~ “AM

Schnittstelle:

In der Schnittstelle gibt es keine Verklemmungen, da

A M AN ) Cm=> (M v M)
S A A A) <==> (A v mA)

allgemeingliltige Formeln sind.

Nichterreichbare Verklemmungen in SS:

Die nicht erreichbaren Markierungen in SS sind
~AM A -MA unc AM A MA

Damit sind die nicht erreichbaren Verklemmungen in SS

Verklemmungen M nicht erreichbare_Markierunge%}
'Verklemmungen = {XMAAAM),(qMAAqAMZ}

d. h. beide Verklemmungen sind erreichbar.

Gesamtdarstellung des ProzefBsteuerungssystems:

RN ngf tg

PO | MA Conn
SRS A Q G ]

PB

t
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Aussagenlogische Darstellung:

PE A~ ( PE => ( PG v M )) ~ (( PG ~ A ) s> PB ) A ~pPB
A (M A AM ) => MA ) A ( MA => (A v AM ))

oder (im (A,v,=)-Kalkil)

PE ~ ( =PE v PG v M ) a ( =PG v =A v PB ) ~ ~PB
A (M v SAM v MA ) A [ TMA v A v AN

Negation der aussagenlogischen Darstellung:

“PE v ( PEE A~ ~PG ~ "M ) v ( PG v A v =2PB ) v PB
v [ M A AM A AMA ) v ( MA A A A SAM )

Verklemmungen in der Gesamtdarstellung:

Der Theorem-Prover liefert die folgenden Minterme

ohne Tautologie:

“PE v =PG v A v PB v M v MA v (AN A =AM )
“PE v °PG v A v PB v M v ~AM v [ MA ~ =MA )
“"PE v PG v A v PB v AM v MA v { Ma M)
Z"PE v PG v A v PB v ~MA v -AM v Ma M)
“PE v =M v PG v PB v AM v MA v { A~ =A)
“PE v M v PG v PB v AM v A v { MA A~ ~MA )
“PE v M v PG v PB v ~MA v =nA v { AM ~ =AM )
“PE v M v PG v PB v ~MA v =AM v ( AAa =A))
“PE v "M v A v PB v AM v MA v ( PG ~ PG )
“PE v M v A v PB v ~MA v -AM v { PG ~ =PG )
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Das ergibt die folgenden Verklemmungen:

PE ~ PG ~ =PB A M A A A AM A =MA

PE ~ PG ~ =PE A "M A A A AM A MA 3
PE ~ PG ~ ~PB A M A A A mAM A MA

PE =~ PG A~ =PRB A =P A =) A mAM A =MA *
PE ~ PG ~ ~PB A M oA =A A AN A MA *
PE ~ PG ~ -PB A M A A A mAM A AMA #
PE ~ PG ~ =PR A M A nA A AM A~ NMA *
PE ~ PG ~ ~PB A "M A A A AM A~ MA %
PE ~ =PG ~ -PB A M A A A =AM A ~MA *
PE ~ ~PG ~ ~PE A M oA A A mAM A aMA *
PE ~ PG ~ -PB A M A A A~ AM A~ MA

PE ~ -~PG ~ =PB A M~ A A =AM A aMA *
PE A~ =~PG A~ =PB A M A A A AM A MA *
PE ~ PG ~ ~PB A~ M A A A AN A MA

PE ~ PG ~ -P8 A M oA A A AM A MA %
PE A~ =PG ~ =PB A M A=A A AM ~ MA *
PE ~ PG ~ P8 A M A=A A AN A MA %
PE ~ »PG A~ —-PB ~ M A =A A mAM A aMA *
PE ~ PG A~ -PB A M A =A A AM A MA *
PE ~ ~PG ~ P8 A M oA A A AM A MA *

Mit % sind die Verklemmungen bezeichnet, in denen

| auch SS verklemmt ist.




£)
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Schlieft man die totalen Verklemmungen des SS aus,

sO ergeben sich die Verklemmungen

PE ~ PG ~ -PB A M A mp A AM A aMA
PE A~ PG A~ =PB A M A=A A AM A aMA
PE ~ PG ~ ~PB A M A A A =AM A MA
PE ~ =PG ~ -PB A M a A A =AM a MA

Faft man die identischen Verklemmungsfdlle zusammen,

so ergibt sich:

PE ~ PG A~ -pPB A M A A A AM A mMA
PE ~ =PG ~ -pB A M A A A~ "AM A~ MA
Bemerkung:

Zu diesem Ergebnis kann man mit Hilfe eines Theorem-Provers

automatisch kommen, indem man

PE ~ ( PE => ( PG v M )) A~ (( PG ~ A ) => PB ) A~ =PB
A (M A AM ) => MA ) A ( MA => (A v AN ))
A AM A~ MA ) A =~ =AM A mMA )

eingibt, also die Netzbeschreibung und die negierten
nicht erreichbaren Verklemmungen der Komponenten (hier

der Komponente SS).

Interpretation der Verklemmungen:

Verklemmungen der Komponente SS:

“AM A =MA ‘das Steuersystem wurde nicht einge-

schaltet oder es stirbt unterwegs.

\

AN A~ MA ??2? (zuviel System?)



h)
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Verklemmungen des Gesamtsystems (auBer SS)
PE ~ PG A~ ~PB ~ =M A =5 & AM A -MA

Es wurde nichts gemeldet

(Meldeorgan funktioniert nicht)

[PE A~ PG ~ =PB A M ~ A A “AM A MA
Es wurde in t, oder in t, nicht weitergefiihrt.

2 3

Rlickwdrtsschalten/nicht erreichbare Verklemmungen

Systemsteuerung (SS):
Da es sich bei dieser Komponente um einen Kreis handelt

sind alle Verklemmungen nicht erreichbar.

In den Komponenten TP und Schnittstelle gibt es keine

Verklemmungen.

Gesamtsystem:

Da in allen Verklemmungen des Gesamtsystems PE markiert
und PB unmarkiert sind, sind beim Rilickwdrtsschalten t1
und t4 schaltfdhig. L&4B8t man jedoch die Transitionen t1
und t4 weg, so sind die Verklemmungen des Gesamtsystems

nicht erreichbar.

Fehlersituationen:

Man kann Fehlersituationen systematisch erkennen, indem
man die einzelnen Transitionen falsch schalten 148t
und das Ergebnis interpretiert
t2: - Weder Meldung noch Weiterleitung,
- Meldung aber keine Weiterleitung,
- keine Meldung aber Weiterleitung,
- Meldung und/oder Weiterleitung, obwohl nichts da ist
- Uberschreiben der letzten Meldung,
- Weiterleitung, obwohl letztes ProzefBgut

noch nicht bearbeitet und weitergleitet.
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Bearbeitung und Weiterléitung ohne

ProzeBgut und ohne Anweisung,

Bearbeltung und Weiterleitung ohne

Anweilisung, _

Bearbeitung und Weiterleitung ohne ProzeBgut,
Weiterleiten auf falsches Prozefgut.

Falsche Bearbeitung)

Meldung annehmen, obwohl keine da,
Meldung verarbeiten, aber nicht 186schen,
Meldung nicht verarbeiten,

Meldung 1¥schen, aber nicht verarbeiten,

Auflaufen auf letzte Meldungsverarbeitung.

Keine Anweisung geben, trotz Meldung,

Ohne Meldungsempfang Anweisung geben,

Ohne Verarbeitung Anweisung geben (noise),
Anweisung korrekt geben, aber keine neue Anweisung
mehr erwarten,

Falsche Anweisung)

Es wird nie ein ProzeBgut eingegeben,
Ein nicht existentes ProzeBgut wird weitergeleitet,

Auflauf von ProzefBglitern.

Es wird kein ProzeBgut ausgegeben.

Ein nicht existentes ProzeBgut wird weitergeleitet)
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i) Andere Darstellungsmdglichkeiten derselben Steuerung:

PE . . PE
M
ts
MA PG
PG ts ¢
A te A —

PB PB
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Teil II: Allgemeines Modell

4. ALLGEMEINES ZUR PETRI-NETZ-DARSTELLUNG VON
PROZESSSTEUERUNGSANLAGEN

Eine ProzeBsteuerungsanlage besteht aus zwei Teilen,
einem zu steuernden System (i.a. ein technischer
ProzeB) und einem steuernden System (i.a. eine Re-
chenanlage). Allgemein kann angenommen werden, daB
es einen Schalter gibt, mit dem man die gesamte An-
lage ein- und ausschalten kann. Damit ergibt sich

folgende grobe Petri-Netz-Darstellung:

BILD 1:

Schalter ein

zu
steuerndes steuerndes
System System

Schalter aus
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zZur Steuerung kommunizieren die beiden Systeme,
indem das steuernde System Steueranweisungen an

das zu steuernde System gibt und das zu steuernde
System Meldungen an das steuernde System sendet. Bei
beiden Systemen handelt es sich also um Automaten
mit Ein- und Ausgabe und mit zwei Klassen von Zu-

stdnden, "wartend (auf Eiﬂgabe)" und "arbeitend".

BILD 2:

Schalter ein

zu steuerndes System steuerndes System

Steueranweisungen

arbeiten rtend | '
Schnittstelle |wartend ~W.arbeitend

Meldungen

Schalter aus
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Nach diesem einfachen Modell ist eine ProzeBsteuerungs-
anlage ein wechselseitiges "Producer-Consumer" System,
die Steuerungsanweisungen und Meldungen bilden die
Schnittstelle zwischen dem steuernden und dem zu

steuernden System.

Durch Schalter ein kann eine der folgenden Initiali-

sierungen der Systeme erfolgen (Anfangszustédnde):

im zu steuernden System| im steuernden System |
Nr. arbeitend wartend | wartend arbeitend | Bemerkung
1 1 0 1 0 -
2 1 0 o) 1 -
3 0 1 1 0 Verklemmung!
4 o) 1 0 1 -

Schalter aus kann das Gesamtsystem in folgenden Zu-

stdnden unterbrechen (Endzustdnde):

zu steuerndes Systen | Schnittstelle steuerndes System
Nr.|arbeitend | wartend Steueranwei-| Meldg. | wartend |arbeitend
sung
1 1 0 0 0 1 0
2 1 0 0 0 o) 1
3 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1
5 0 1 0 1 1 0
6 0 1 1 O 1 o
7 0 1 o) 1 0 1
8 1 on 1 0 1 0
9 0 1 1 1 1 0
10 0 1 1 o) 0 1
11 1 o o) 1 1 0
12 0 1 0 2 1 0
13 @) 1 2 0 1 0
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Genligen zur Darstellung bindre Petri-Netze, so ent-
sprechen die Endzustdnde 12 und 13 den Endzustdnden
5 und 6.

In der Regel stoppt man eine ProzeBsteuerungéﬁqlage
(wenn liberhaupt) im Anfangszustand, sodaB ein "Neu-
start" im selben Zustand wieder mdglich ist. Dies

ist insbesondere wegen zusdtzlicher (Zwischen-)Zu-
stdnde n6tig, die wie "own-variables" fungieren, in
diesen hier betrachteten vereinfachten Modellen jedoch
nicht in Erscheinung treten. Um das Anhalten einer
Prozefsteuerungsanlage in Petri-Netz-Form darstellen

zu k&nnen, muf man das Modell wie folgt erweitern:

BILD 3:

Schalter ein
Steueran-

zu steuerndes System welsungen steuerndes System

f/m \'\.M
J—
 arbeits rtend | 5 rtend Srbeitefd
\‘\‘Y /f/ Sz
"
Meldungen
S,: es liegt keine Steuerungs-—
Schalter aus anweisung vor.

S,: es liegt keine Meldung vor.

2
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Fiir die beiden wohl hiufigsten Anfangszusténde

1 und 4 ergeben sich aus dem letzten Bild folgende

Aufldsungen:

BILD 4:

Anfangszustand 1

v' \\Schalter ein

O

Steuveranweisung

arbeitend \\\\arbeitend

)Schalte:_aus
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BILD 5:

Anfangszustand 4:

halter ein

Steueranweisung

arbeitend

Schalter aus

Das zu steuernde System sowie das steuernde System kon-
nen aus mehreren parallel oder quasiparallel ablaufen--
den Teilen bestehen. Dies fiihrt zu folgendem Modell
(Bild 6):
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BILD 6:

halter ein

zu steuerndes System Steueranweisu steuerndes System

e

Meldungen

'

Schalter aus

Bei den bisher betrachteten Modellen handelt es sich
um abgeschlossene, selbstdndige Systeme. In der Praxis
werden ProzefBsteuerungsanlagen durch den Menschen be-
einfluBt. Dabéi kann der Mensch als Teil

- des zu steuernden Systems

- des steuernden Systems

und/oder

- der Schnittstelle

auftreten.
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Beispiele flir dis Mitwirkung des Menschen im zu steuern-
den System sind die Eingabe und die Entnahme von Waren

und/oder Materialien.

Bei der Bedienung von Maschinen tritt der Mensch als

Teil des steuernden Systems auf.

In off-line Systemen fungiert der Mensch als Teil der
Schnittstelle.

Das off-line System 1l&dB8t sich mit Hilfe des bisher ver-

wendeten vereinfachten Modells wie folgt darstellen

(Bild 7): chalter ein

BILD 7: ?%;

steuerndes System éE\

—~

-

. /
! “ ; /
> Py /
/ h\\\”‘/;\b f .

. Schalter aus

%

In diesem Bild wird zus&dtzlich angedeutet, daB der Mensch

als Bediener des Schalters ebenfalls auf die ProzefBRsteue-

rung Einfluf nimmt.
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Teil III: Die Paketverteilanlage

5.

METHODEN ZUR AUFSCHLUSSELUNG DER AUFGABENSTELLUNG

Ziel der hier vorgestelltén Methode ist es, mbg-
lichst systematisch ein formalisierbares Modell

des Gesamtsystems und seiner Komponenten zu ge-
winnen. Dabei wird (analog zu SREM/SREP) die vor-
gegebene Aufgabenstellung satzweise analysiert. Die
einzelnen Sdtze werden zu Aussagen zerlegt und diese
dann eingeteilt in

- Aussagen Uber den zu steuernden ProzeB

- Aussagen Uber den steuernden ProzeB und

- Aussagen lber die Schnittstelle.

Diese Aussagen lassen sich (oft eins zu eins) als
Beschreibung von Zustandsiibergdngen interpretieren
und als Bedingung = Ereignis - Netz (eine Sonder-
form der Petri-Netze) darstellen. Dadurch wird eine
formale Beschreibung gewonnen, die sich, wie in

Teil I angedeutet, untersuchen 1last.

Der Ubergang von der natiirlichsprachlichen Aufga-

benbeschreibung zur Zustands-Ereignis-Beschreibung

ist ausschlieflich manuell und erfordert sicherlich

einige Intuition und Erfahrung. Alle weiteren Schritte

kSnnen durch Tools unterstlitzt werden, wie

- Eingabe der Zustédnde und Zustandsiibergdnge

- Ableiten des Simulationsmodells (und Ablauf-
simulation)

- Ubergang von Bedingungs-Ereignis-Netzen zu aus-
sagenlogischen Formeln

- Herausarbeiten der Fehlersituationen und
Fehlerm&glichkeiten

- Erkennung und Untersuchung der Verklemmungs-
situationen und -mdglichkeiten

- graphische Darstellung

- Vereinfachung/Umordnung der Netze.
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Fiir die Erstellung solcher Werkzeuge und auch auf der
theoretischen Seite ist noch viel Entwicklungsarbeit

nétig,

Als Leitfaden bei der Aufschliisselung der Aufgabenstellung

~diente folgendes Vorgehensschema:

- Text der Aufgabenstellung (satzweise)
- Interpretation

- Bedingungen/Zustdnde und Ereignisse
- graphische Darstellung

- aussagenlogische Formel

- Fehlermdglichkeiten

- Verklemmungssituationen.

Um den Rahmen nicht zu sprengen, und wegen des Fehlens
der oben erwdhnten Tools, wurde diese Vorgehensweise in
den folgenden Abschnitten nicht immer eingehalten oder

nicht vollstédndig ausgefiihrt.

Somit k&6nnen die folgenden Ausfiihrungen nur einen Ein-
druck vermitteln und sollen nicht als Muster verstanden

werden.
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6. DAS GESAMTSYSTEM

Die Aufgabenstellung lautet:

vd
ot
)_4
joh

(o]
o
o
o\
]
—_— =
o™
=
<
-3
[N
=
-
=
Se»]

Lingangsstation

Verteilstationen

\ N |
Ziclstationen (S (?é) (55 6\%

1.

Bild 1 zeigt die Uesamtanordnung. Die in die Fingangsstation ein-
laurenden Pakete sind durch ein Codezeichen markiert, deas die Ziel-
station angibt., Das Steuersystem liest das CodezZeichen und steuert
danach die einzelnen Verteilstationen, welche das Durchlaufen des
Paketes melden.

Satzweise Aﬁfschlﬁsselung:

1. Satz:
Bild 1 zeigt die Gesamtanordnung.
Bei dem Bild 1 handelt es sich um eine schematische
Darstellung des zu steuernden (d.h. technischen) Pro-

zesses.
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Da es sich bei diesem Satz um einen Hinweis auf eine
grapische Darstellung handelt, die sich leicht in Petri-
Netz-Form tlberfiihren 188t, wird mit der Netz-Darstellung

begonnen.

() E - Eingangsstation
() Vi
(]
v2 \ L3 Verteilstationen
va () (O v5 (Hv6 Q) v7

z1 O z2)z23)z4 O)z50)26() 270) 280) Zielstationen

Obwohl nach Teil I, Beispiel 2.2 c¢) total lebendig ist,
lohnt sich die formallogische Formulierung in diesem
Fall, da dadurch eine "Minimalkonfiguration" wie folgt

gewonnen werden kann:
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aussagelogisch:

E A (EzVia ‘
(V1=D (V2AV3))A i
(V22> (VAAV5)) A (V3= (V6AVT)) A 1
(VA=Y (214 22)) A (V5P (23 24)) A
(V6=p (2Z5A 26)) A (V1P (274 28)) A
-|Z1A-;Az2,\-|z3/nz4mzs,nza;nzwnzs

prddikatenlogisch:

mit n = 8:

Ea (E=>V[1])A

(Viedu(vi-): (VLD = (V2] A V2ieAD) A .
(Ve % (net): (VL1 (226 (-1 A 2[2 (- ("2 D) A
(Yhed. n: ~ Z[A])

Minimalkonfiguration mit n = 4 d.h.

E A(ESHPVIA

(V1 = (V2AV3)) A

(VZ:Q (Z1AZ2)) A (V32 (23 AZ4))A
4Z1TAN Z2A1 23,1 24

Bei allen weitern Betrachtungen des Gesamtsystems
kann man sich also auf eine Konfiguration aus 4 Ziel-

und 3 Verteilstationen beschrédnken.

Um Fehlersituationen und implizite Behauptungen zu
entdecken, betrachtet man die Bedingungs—-Ereignis-

Darstellung:

EA(E=>VI)A
(V1= (V2y¢ V3))A
(V2 =P (21v 22)) A (V3 S (23w 24))A

YZ1AN Z22AV Z3 A1 24
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Implizite Behauptungen:

E=p Vi
Vi=p (V2 v V3)

V2 =2 (21v 22)

V3 =¥ (z3y z4)

und allgemein
E=P(Z21v22v I3y 24)

Ist es mbglich, daB

Esfy V1

V1 (V2 ¥V3)

V2#(Z1 v Z2) und/oder

V3=P>-(Z3 v Z4) und/oder allgemein

E(21v 22V 723V i7d)

d.h. daB ein Paket "verschwindet"/"gestohlen wird" und

welche Mdglichkeiten gibt es daflr?

Aufgrund der Interpretation ist das bisher aus der Auf-
gabenstellung gewonnene Netz als zu steuernder ProzeB J
in die allgemeine Darstellung von ProzeBsteuerungsan-
lagen (Teil II) einzuordnen. Ein aus Komplexitdtsgrin-
den gescheiterter Versuch, allgemeine Uberlegungen, die
hier zu weit flhren wilirden, und die Betrachtung anderer
Software-Engineering-Methoden (PSL/PSA, MASCOT, EPOS, etc)
haben zu dem Ergebnis gefiihrt, daf man am besten das
steuernde System ebenso gliedert wie den technischen
ProzeB. Das heiBt, daB die Darstellung (der Gesamtan-
ordnung) des zu steuernden Systems der Darstellung des
steuernden Systems gleicht; Das ergibt flir das bisher

Erarbeitete folgendes Bild:
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BILD 9:
ig%_ti
z1u steuerndes steuerndes
System System

2. Satz
Die in die Eingangsstation einlaufenden Pakete sind

durch ein Codezeichen markiert, das die Zielstation

angibt.

_— et o e L o i o5 o o s e e e e e T e e e

Paket vor Eingangsstation

—> Paket in Eingangsstation A Codezeichen
Codezeichen

—_ 7Zielstationsangabe
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D e o Cree e vt ot

BILD 10:

Paket vor Eingangsstation (PVE)

~ Zielstationsangabe (ZA)
A

Codierung (C

N|
/‘
)

=

Aussagenlogische Formulierung

PVEA(-‘PVE\/EVC)/\")E/\ ("‘1CV ZA)A =) ZA
Immer falsche Formel d.h. totale Lebendigkeit.

Fehlermdglichkeiten (=% Rickfragen an den Aufgabensteller)

Paket ohne Codezeicheh
Codezeichen ist keine Zielstationangabe
Codezeichen ohne Paket (?)

Zielstationsangabe ohne Codewort (?)

3. Satz

Das Steuersystem liest das Codezeichen und steuert
danach die einzelnen Verteilstationen, welche das

Durchlaufen des Paketes melden.

Das Melden des Durchlaufens eines Paketes durch eine
Verteilstation entspricht einer Meldung des zu steuernden
Systems an das steuernde System. Das Steuern der einzel~-
nen Verteilstationen durch das Steuersystem geschieht
liber Steueranweisungen an das zu steuernde System.

Uber einen Zusammenhang zwiSCMaldenvMeldungen und den
Steueranweisungen wird in diesem Satz abgesehen von dem
Zusammenhang zwischen Codezeichen und Steueranweisungen

("danach") nicht ausgesagt. Damit ist das Lesen des

Codezeichens eine Meldung an das Steuersystem, das Code-
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zeichen selbst eine Schnittstelle. Zusammen mit dem
2. Satz folgt daraus, daB die Marken, die im Bild 9
durch das steuernde System laufen, aus den Codezeichen

gewonnene Zielstationsangaben sind.

Paket vor Eingangsstation: PVE )
Paket in Eingangstation: E
Paket in Verteilstation i: Vi r 2u steuerndes System
Paket in Zielstation 7j: Z7
Steuersystem lesebereit: SL {
Zielstationsangabe ermittelt: ZA ’steuerndes System
Steuerungsentscheidung i: SEi
‘ Steuerung nach Ziel j ausgefiihrt: X3 p
Steueranweisung k: STAk
Meldung 1 / Codezeichen: M1 / C f Schnittstellen
<

PVE A (PVE=3»(EAC)) ASLA((SLAC) =PZA)A
(ZA==(SE1ASTA1)) A ((EASTAT) = V1

(SE1 =( (STA2 ASE2) v (STA3A SE3)) A

((V1 ASTA2) =2p(V2AMs)) A ((VIASTA3) =y (V3 AM3)) A
((SE2 A M2) :#( (STA4 A X1) v (STASA X2)) A
((SE3AM3)=3 ((STA6 A, X3) v (STATA X4)) A
((V2 A STA4) = (21 AME)) A ((V2 ASTAS) =p(22 AM5)) A
((V3ASTA6)=r(23AM6)) A ((V3A STAT) = (Z4A M7)) A"
2 (M4 AX1) AT(MEA X2) A7 (M6AX3)A T (M7 AX4)A
NZTATZ2 A 234 24




E ZA
\OéTM
/ A STA2 [ \_
N\
NI
4@% _xué sgiL .T' N j_
M2\<P CQSM3 M SE2 )

—,—) /\LSTALI
[ U —~
f N
r
/ \ - _\%
\__

<

M7
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Aus dieser Darstellung der Gesamtanordnung laSsen sich globale -
Aussagen liber Fehlersituationen und totale Verklemmungsmdg-
lichkeiten des Gesamtsystems ableiten. Da jedoch die Abldufe
der einzelnen Stationen (Eingangs- und Verteilstationen) noch
ndher beschrieben und dadurch‘detailliertere Angaben iber
Fehler- und Verklemmungssituationen gewonnen werden, wird an

dieser Stelle auf eine weitere Ausarbeitung verzichtet.

7. DIE EINGANGSSTATION

Die Aufgabenstellung lautet:

Bild 2
Eingangsstation

Leseorgan
meldeorgan

Freigabeorgan

2.
Bild 2 zeigt die Anordnung der Eingangsstation,

Sée besteht aus einem Freigabeorgan mit den Teilen F1 und #2. 2
hiilt das einlaufende Paket solange fest, bis das PMeldeorgan die-
Ankunft an das Steuersystem gemelget hat und dieses mit ﬁllfe des
Leseorgans das Codezeichen aufgenommen hat, Danach gibt das Steuer-
system einen Auftrag an das Freigabeorgan, die Sperre 2 gibt den
deiterlauf fiir das Paket frei und das Beschleunipungsteil F1 neipt
sich, Dadurch gleitet des Paket weiter, gleichzeitig wird das nach-
folzende Faket solanse am Binlaufen gehindert, bis die Sperre 72
wieder eingetreten ist. o

Bei der iEehandlung des nachfolgenden Pakets ist zu priifen, ob sich
sein Ziel von dew des Vor1tulors untcrscneidet, In dloﬁpm’Lall ist
91¢ freicabe seines Weliterlaufs solanfe zu verzdrsern, defl in dieser
Zeligpanne, die dadurch awischen dem Yascieren der einzelnen Ver- )
tel]ptaLEORQn durch die Fakete liet, die Umstellung do; i‘J\OT rane
durcnmef@hrt verden kann, Im anderen Fall kénren die Pako%e hnngtrEI—
bar aufeinander folgen, h a N
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Satzweise Aufschliisselung
1. Satz:

Bild 2 zeigt die Anordnung der Eingangsstation.

Flir das zu steuernde System wird die Eingabestation de-
taillierter beschrieben. Sie besteht aus einem Melde-
organ, einem Leseorgan und einem Freigabeorgan. Es wird
keine Aussage iliber den Zusammenhang dieser Organe gemacht,
weshalb keine weitere Aufschliisselung an dieser Stelle

vorgenommen werden kann.
2. Satz:

Sie (die Eingangsstation oder die Anordnung der Eingangs-
station) besteht aus einem Freigabeorgan mit den Teilen
F1 und F2.

Dieser Satz ist nach der bildlichen Darstellung (Bild 2

der Aufgabenstellung) fiir die Aufschliisselung redundant.

3. Satz:

F2 h8lt das einlaufende Paket solange fest, bis das Melde-
organ die Ankuft an das Steuersystem gemeldet hat und
dieses mit Hilfe des Leseorgangs das Codezeichen aufge-

nommen hat.
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Der Teil F2 des Freigabeorgans kann die Zust&dnde "sperren"
und "freigeben", also zwei Zustdnde annehmen. Im Zustand
"sperren" h&dlt es einlaufende Pakeﬁe fest. Das Meldeorgan
meldet dem zu steuernden System die Ankunft der einlaufenden
Pakete. Dieses (das Steuersystem) gibt aufgrund einer Mel-
dung des Meldeorgans eine Leseanweisung (in Form einer Steuer-
anweisung) an das Leseorgan. Das Leseorgan Ubermittelt das
Codezeichen an das zu steuernde System. Damit ist die Be-
deutung des Verbs "lesen" am Anfang des dritten Satzes im
ersten Abschnitt der Aufgabenstellung geklédrt. Die Be-
schreibung des Zeitverhaltens durch die Worte "solange"

und "bis" ist unvollstdndig und fiir die hier verwendete
Aufschliisselungsmethode irrefithrend, da sie einen Vorgang
andeutet, der in den folgenden S&tzen detaillierter und

etwas anders dargestellt wird.

PVE: Paket vor Eingangsstation
PMB: Paket meldebereit

PM: Paket gemeldet

PG: Paket wird gelesen

PL: Paket gelesen

M: Meldung liegt vor

LA: Leseanweisung liegt vor
C: Codewort liegt vor

SB: System bereit

SVLA: System vor Leseanwelsung
SEC: System erwartet Codewort
ZA: Zielstationangabe ermittelt.
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Bild 12:

PVE

PMB

PM

PG

PL

Dies 18Rt sich vereinfachen 2zu:

Bild 13:
PVE
PMB
PM
PL
4, Satz:

Danach gibt das Steuersystem einen Auftrag an das Frei-
gabeorgan, die Sperre F2 gibt den Weiterlauf filir das Paket

frei und das Beschleunigungsteil F1 neigt sich.

SB

SVLA

SEC

SB

SEC

ZA
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Nach der Auswertung des Codezeichens gibt das Steuer-
system eine Steueranweisung an das Freigabeorgan. Diese
Steueranweisung bewirkt das Aufheben der Sperre F2 und

die Beschleunigung des Pakets durch Heben von F1.

Abklirzungen: wie oben und

AFO: Anweisung an das Freigabeorgan

F2 S: F2 sperrend

F2 F: F2 freigebend ,

F1 B: F1 beschleunigend (geneigt/gehoben)
F1 N: F1 nachholend (gesenkt)

[PM] —» PL A C
C [[~SEC] = 2A A AFO
AFO A PL A F2S -—» F2F
F2F A FIN —» FI1B

5. Satz:

Dadurch gleitet das Paket weiter, gleichzeitig wird das
nachfolgende Paket solange am Einlaufen gehindert, bis die

Sperre F2 wieder eingetreten ist.

DaB das Paket weitergleitet ist an dieser Stelle nur von se-
kundé&rer Bedeutung, aber berlcksichtigenswert. Wichtig ist
in diesem Satz insbesondere, daB die Sperre, die sonst durch
das Teil F2 gewdhrleistet wird, wdhrend des F2-Zustandes
"freigeben" das Teil F1 Ubernimmt. AuBerdem besagt dieser
Satz, daB nachdem ein Paket die Eingangsstation verlassen
hat, zuerst die Sperre durch F2 wiederhergestellt wird

und sich dann F1 wieder senkt.
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Abkiirzungen wie oben und

PWG: Paket weitergeleitet

EF: Eingangsstation frei

PVE -» EF A DPMB
FIB —> PWG A F2S A FIN A EF

Bemerkung:

Da sich der erste Absatz (Sdtze 1 - 5) des zweiten Ab-
schnitts der Aufgabenstellung fast ausschlieBlich mit dem
zu steuernden System beschdftigt und im Gegensatz dazu
der zweite Absatz insbesondere mit dem steuernden System
befaBt, soll nun eine (Zwischen-) Gesamtdarstellung der
Eingabestation und ihrer Steuerung angefiihrt werden
(bild 14).

Die Stellen EF, F2S, FIN und SB miissen zu Beginn
(Schalter ein) initialisiert werden. Sie stellen zugleich
einen Zustand dar, indem das System auageschaltet werden

kann (Schalter aus). (siehe Teil II).

Anhand dieses Bildes lassen sich nun die impliziten Be-
hauptungen, die Fehlersituationen und die Rlickfragen an
den Aufgabensteller systematisch ermitteln, analog zu
den vorausgegangenen Beispielen in Teil IIT und Teil I
3. h). Zur Untersuchung der Verklemmungssituationen em-

|
|
pfiehlt sich die in Bild 15 darcestellte Vereinfachung. é




Bild 14:

EF

Bild 15:
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SB
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Der Rest der Beschreibung der Eingangsstation handelt
~von einer Fallunterscheidung und einer Reaktion (even-
tuelles Warten). Das Warten erfolgt in der linearen '
Verarbeitung, welche (im Bild 15) durch die Transition t
dargestellt wird. Sollte die Fallunterscheidung flir den
weiteren Ablauf (und dessen Steuerung) wichtig sein,

1l4Bt sie sich durch

ZA —%» Zielstationangabe gleich (= ZAG) V

Zielstationangabe_verschieden (=2AV)

darstellen:

Bild 16:

ZAG ZAV
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Hat man alle Untersuchungen (Fehlersituationen, Ver-
klemmungen etc.) abgeschlossen, kann man Bild 15

weiter vereinfachen =zu

Bild 17:

PVE.

ZA

PWG ZAG ZAV
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8. DIE VERTEILSTATIONEN
Die Aufgabenstellung lautet:

Bild 3
Verteilstation

Eingangs- .|
melcepunkt

Lenkorgan
\'x\\\\\\\\
A P . . W
Auscangs— O | trkennung dicht aufeinander
meldzpunkt folgender Objekte
3

Bild 3 zeigt die Verteilstation

Eingangs—- und Ausgangspunkte jeder Verteilstation sind mit
Lichtschranken versehen. Diese k&nnen das Passieren der ein-
zelnen Pakete mit Sicherheit erkennen, auch wenn diese dicht
aufeinander folgen. Die Meldungen werden im Steuersystem zur
Laufwegverfolgung jedes einzelnen Pakets ausgewertet. Dadurch
kann in Verbindung mit dem bereits markierten Ziel der Steuer-
auftrag filir das ndchste Lenkorgan ermittelt und ausgegeben
werden.

Beim Ausgeben des Steuerauftrages ist darauf zu achten, daB
alle Vorlidufer die betreffende Verteilstation passiert haben.
Die Verteilstation selbst muB frei sin, d.h. zwischen Ein-
gangs- und Ausgangslichtschrnke darf sich kein Paket be-
finden. Es konnten u.U. mehrere sein, wenn es sich um Pakete
mit gleichen Zielstationen handelt.

Tritt auf Grund unterschiedlicher Geschwindigkeiten der Fall
ein, daBf ein Paket, fiir das eine Verteilstation umzustellen
ist, dessen Eingangsmeldepunkt erreicht, bevor der Vorliufer
diese verlassen hat, muB die Umstellung unterbleiben, der
Falschldufer bekommt das Ziel seines Vorldufers und der
Vorgang wird ausgedruckt.
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Die Verteilstationen und ihre Steuerung stellen den
kompliziertesten Teil der Paketverteilanlage dar. Eine
ausfiihrliche Behandlung wiirde den Rahmen sprengen. Des-
halb sollen die wesentlichsten craphischen Darstellungen

geniigen,

Bezeichnungen:

EM: Eingangsmeldung

MAL: Meldung Ausgang links

MAR: Meldung Ausgang rechts

LOL: Lenkorgan in Stellung links
LOR: Lenkorgan in Stellung rechts.

Annahme: Das steuernde System reaciert immer rechtzeitig.

Fall 1: Es wird fiir jedes Paket eine Steueranweisung
an das Lenkorgan gegeben (Bild 18).
L: Steueranweisung "nach links"

R: Steueranweisung "nach rechts".

Fall 2: Es wird nur bei erforderlicher Umstellung des
Lenkorgans eine Steueranweisung gegeben (Bild 19).
KST: keine Steueranweisung an das Lenkorgan

ST: Steueranweisung an das Lenkorgan.

Annahme: Das steuernde System kann auch zu langsam reagieren:

Bild 20 fir Fall 2.
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Bild 18:

(O<—

O =
MAR

A
MA)LQ%M

OALY

Nille
Y

0O

YR T

___(_
fnz
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RN

O

R i
YR

L

Qe
1L
OYi2

Bild 19:
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Bild 20:
‘Y t
EM

4 -/

A

Ksi
( f g <
5

y N v

a  MAR

——C ‘ ) tes
\/LQ\ \(RZ /W-%:>\~___ln

A

— 5C) LA NRACK

Bei den Bildern 18, 19 und 20 wurde nur dargestellt, daB ein
Paket in einer Verteilstation sein k&nnen. Andernfalls werden
die Stellen X, Vi, YL1, YL2, YR1 und YR2 zu Puffern der Form

O30 vad 0~ 2> 20 , wenn z.B. 4 Pakete darin

Platz haben.
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Hauptproblem:

Mitzihlen, wieviele Pakete in Verteilstation

Beispiel:
H8chstens 3 Paketée haben in einer Verteilstation Platz.
(angeregt durch und analog /4/)
Bild 21: Zugang bestdtigt
ja nicht voll
Puffer lee
voll
nein
Abgang bestdtigt
Anmerkung:

Mit Hilfe von Fakten analog zu den Prddikat-Transitions-—Netzen
/1,2,3/ ldBt sich mit einem Theorenprover untersuchen, ob das

Petri-Netz im Bild 21 verklemmungsfrei ist.
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fiir Fall 2

Bild 22:

() sE
. : Zugang
estéitigt

zac () () zav

EM

O C Zugang
KST J ;( )Puffer leers:

ST

gg (>< | ———4:) nein
i | . 4 O
i

Irrlédufer-
meldung

MAR O \_J r-—)O Abgang
/ Ab
MAL CZL ™ §5 begiggigt
A

5@
§ X oder SE Ei? X oder SE
.
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SchluBbemerkung

Wie in Teil III, 5. erwdhnt, ist auch auf der theofetischen
Seite noch Entwicklungsarbeit nodtig. Dies bezieht sich ins-
besondere auf die Modularisierungsaspekte in Petri-Netzen

/2/, und die "Fakten-Netze", /1, 3/. Bezliglich ProzeBkommuni-
kation beinhalten /5, 6/ interessante Aspekte. Gerade letztere

gingen in diesen Bericht nicht ein.
Literaturhinweise:
/1/ C. A. Petri: "Uber einige Anwendungen der Netztheorie"

GI-9. Jahrestagung, Springer Verlag, 1979

/2/ + J. L. Peterson: "Petri Nets", ACM
Computer Surveys, Vol. 9, No. 3, September 1977

/3/ GI-Fachgruppe Petri-Netze und verwandte Systemmodelle
Newsletter Nr. 4, Februar 1980

/4/ L. W. Cooprider: "Petri Nets and the Representation of
Standard Synchronizations™
Department of Computing Design, University of Pittsburgh,
TA Pennsylvania, 1976

/5/ M. Devy - M. Diaz: "Multilevel specification and wvalidation
of the control in communication system"
First International Conference on Distributed Computing
Systems, Huntsville Alabama, 1979

/6/ A. Petrenko: "On the Specification and Verification of
Communication Protocolsg"”
International Institute for Applied Systems Analysis
Working paper, April 1980.
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(SSP = Methode zum strukturierten Systementwurf von

Steverungen fiir diskrete technische Prozesse)

von W, Gottschalk

1. Prinzip des Verfahrens

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, daB man bei dem zu ent-
werfenden Steuersystem einen Unterschied macht zwischen den Funktionen,
die das System auf Grund der Anforderungen des Prozesses ausfilhren
muB3, und den zusdtzlichen Funktionen, die sich aus den Erforder-
nissen der angewandten Technik ergeben. Diese Trennung erleichtert
die erste kreative Entwurfsphase, in welcher man sich zundchst darauf
konzentrieren kann, den Ablauf der Steuvervorgdnge allein aus der
Sicht des Prowsses zu entwickeln, losgelost von den Problemen der
spdteren Realisierung. Erst wenn von dieser Entwicklung ein iber-
priftes Ergebnis vorliegt, wird dieses in der zweiten Phase als eine
schon weitgehend fehlerfreie Aufgabenstellung fiir die technische

Realisierung verwendet.

Der Einsatzbereich von SSP umfaBt diese erste Phase, in welcher aus~
schlieBlich manuell vorgegangen wird. Dabei wird Wert darauf gelegt,
daB der Arbeitsaufwand relativ gering ist und daB3, was besonders
hervorgehoben werden soll, schon in den ersten Konzepten ausreichen-
de Priifmsglichkeiten geboten werden. Denn je friher Fehler entdeckt
werden, desto weniger kostet ihre Beseitigung. Ebenso wurde ange-

strebt, daB das Verfahren leicht verstidndlich und leicht anwendbar

Anschrift des Verfassers: Dr.-Ing. Werner Gottschalk

Berliner Platz 1 D, 3300 Braunschweig

|

i

| |
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ist, um den Benutzerkreis mdglichst grof3 ziehen zQ kénnen und damit
eine hohe Effizienz des Verfahrens zu erreichen. Das Ergebnis ist

das technisch neutrale Konzept der Steuerfunktionen in Form eines
Modells. Dabei bedient man sich einer Entwurfssprache, die sowohl

fir die Fachleute des Prozesses, als auch fiir die des Steuersystems
in gleicher Weise verstdndlich ist. Dieses interdisziplindre Kommuni-
kationsmittel gestattet es, den Entwurf von beiden beteiligten Fach-
richtungen auf Vollstdndigkeit, Widerspruchsfreiheit und Eindeutig-
keit zu iiberpriifen. Bis zu diesem Zeitpunkt braucht noch keine Ent-
scheidung iiber die Form der technischen Realisierung - Hardware oder
Software - getroffen zu werden. Die zweite Phase kann dann mit weite-
ren Entwurfsmethoden bearbeitet werden, die der jeweils gewdhlten

Technik angepaf3t sind.

Die Einfilhrung eines technisch neutralen Modells verlangt eine
ebensolche Denkweise. SSP benutzt dazu die Grundgedanken der Auto-
matentheorie, welche einen Automanten, wie beispielsweise ein
Prozellsteuersystem, als eine Funktionseinheit auffaBt, deren Aus-
gabe zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht nur von der Eingabe zu
diesem Zeitpunkt, sondern auch von vorangegangenen Eingaben abhdngig
ist. Die dazu erforderliche Speicherung der Eingaben wird als Zu-
stand des Systems definiert. Der DatenfluB, der sich von den Ein-
gaben Uber die Zustandsmarkierungen bis zu den Ausgaben verzweigt,
stellt ein durch die Verarbeitungsfunktionen vielfaltig verknipftes
Netz dar und wird als Trdger des Funktionsablaufes betrachtet. Das
Erarbeiten von Vorstellungen Uber die Struktur dieses Datenflusses
und Uber die damit verbundene Folge von Zustdnden ist die grundle-

gene Denkweise von SSP,

Komplexe Probleme werden durch hierarchische Strukturierung nach
dem allgemein bekannten Top-down-Verfahren Uberschaubar gemacht. Die

praktischen Erfahrungen zeigen, dafl die Zielvorstellungen eines
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solchen Entwurfsganges nicht immer geradlinig und unmittelbar
konkretisiert werden kdnnen. Wachsendes Problemverstdndnis und zu-
nehmende Einsicht in die Mdglichkeiten der Mittel fihren bei der
Detaillierung der unteren Abstraktionsebenen oft zu Erkenntnissen,
die eine Anderung der oberen Ebenén einschlieBlich des Modells not-
wendig machen, so daB3 der Arbeitsvorgang rekursiv ablduft. Gerade
hier erweist sich der besondere Vorteil von SSP dadurch, daB3 das
technisch neutrale Funktionsmodell als Diskussionsbasis verbunden
mit der neutralen Entwurfssprache die Verstdndigung zwischen den

beteiligten Fqchgebiéten erleichert.

Entwurf des Steuersystems fiir eine Paketverteilanlage

Die bei der ProzeBsteuverung auftretenden Vorginge und Beziehungen
sind derart vielfdltig und komplex, daB es zweckmdBig ist, zu ihrer
Beschreibung verschiedene Darstellungstechniken zu gebrauchen. Jedes
Beschreibungshilfsmittel hat bestimmte Stdrken und Schwichen. Die
SSP-Entwurfssprache stellt eine Kombination aus verschiedenen Dar-
stellungstechniken dar, die so gewdhlt sind, doB sie sich gegensei-
tig ergdnzen. Am Beispiel der gestellten Aufgabe soll ihre Anwen-

dung erldutert werden.

Datenflul3netz

Die obere Abstraktionsebene des Systems (Bild 1) wird als DatenfluB-
netz dargestellt und mit Hilfe der "Instanzennetztechnik" /1/ be-
schrieben. Unter der Bezeichnung "Instanz" (quadratisches Symbol) wird
ein Systemelement verstanden, in welchem eine Verarbeitung von Daten
stattfindet, wie die Steuerung der Eingangsstation und die Steuerung
der Verteilstation. Die Instanzen sind durch Funktionseinheiten ver-
bunden, welche den Transport der Daten ausfihren. Wobei dieser
Transport sofort erfolgen kann (Schnittstelle) oder verzdgert ein-

treten kann (Speicher). Sie werden unter dem gemeinsamen Oberbegriff
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"Kanal" zusammengefaBt (Kreissymbol). Im Beispiel stellen die
Symbole "ProzeBdaten" Schnittstellen dar und die Symbole "Warte-

schlange" und "Adaptives ProzeBmodell" Speicher.

Zur Bildung einer hierarchischen Struktur muB zundchst untersucht
werden, wieweit sich Instanzen oder Kandle, vom Problem her ge-

sehen, in Teilfunktionen zerlegen lassen. Nach den Regeln der In-
stanzennetztechnik kann man dann diese Teilfunktionen als Instanzen
bzw. Kandle einer tieferen Abstraktionsebene interpretieren. Das
Verfahren wird solange fortgesetzt, bis die sich ergebenden Funk-
tionselemente eine fur die technische Realisierung handhabbare Grofen-
ordnung erreicht hoben. Im vorliegenden Fall ist dieses Ziel wegen

des geringen Umfangs der Aufgabe bereits mit der ersten Abstrak-

tionsstufe erreicht.

Eine Verarbeitungsfunktion ist zeitabhdngig, darum missen zu ihrer
Beschreibung die Informationen des Datenflusses durch ein zeitorien=-
tiertes Element ergdnzt werden. Das geschieht dadurch, daB die Folge
der Zustandsmarkierungen mit in die Betrachtungen einbezogen und ,
mit Hilfe von Zustandsgrqphen nach dem Petrinetz-Verfahren erkl&rt

wird.

In Bild 2 stellen die "Plitze" (Kreissymbol) B, Z, F, L und R die
Schnittstelle zum ProzeB dar. Die Plitze AB, LZ und WL bedeuten die
Zustandsmarkierungen und sind zu einem Zustandsgraph verbunden, Auf
den Verbindungslinien sind Querstriche ES 1, ES 2,3,4 und ES 5 ange-
ordnet, die den Ubérgong zwischen den benachbarten Zustdnden

symbolisieren und "Transition" genannt werden.
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Zur Kennzeichnung des Betriebsablaufes kidnnen auf die einzelnen Pldtze
Marken aufgelegt werden. Beispielsweise wirde dos System in Ruhestellung
aufnahmebereit sein und auf dem Platz AB eine Marke tragen. Trifft die
Besetztmeldung ein, wird auch auf den Platz B eine Marke gelegt. Damit

sind beide Pldtze, deren Richtungspfeil auf die Transition ES 1 hinweist,
markiert und die Vorbedingung erfillt, daBl die Transition "Schalten" kann,
d.h. die Marken von AB und B werden entnommen und auf LZ eine Marke gelegt,

weil der Lesezustand eingetreten ist.

Nach dem gleichen Prinzip wird bei den Ubrigen Transitionen verfahren,

ES 2,3,4 schaltet, wenn LZ markiert ist. Das "A" bedeutet, daBl in einem
Attribut eine zusdtzliche Aussage gemacht wird, in diesem Fall die Ziel-
information des zugeordneten Poketes. Das Schalten bewirkt die Markierung
des Weiterlaufs, die Ausgabe des Freigabeauftrags sowie die Weitergabe

der Poketmarkierung in die Ablaufwarteschlange. Durch ES 5 wird die Grund-

stellung wieder hergestellt, wenn das Paket die Station verlassen hat.

Diese Darstellungsform wird auch als Transitionsnetz bezeichnet und bietet

die Mdglichkeit, bereits beim ersten konzeptformigen Entwurf eines Systems

‘. eine manuelle Simulation vorzunehmen. Damit ist eine von den anfangs ge-

nannten Priifmoglichkeiten gegeben.

; Der Ablauf von Funktionsfolgen kann von Bedingungen abhdngen, die sich mit

den beschriebenen Mitteln nur recht umstdndlich darstellen lieflen. Bei-
spielsweise kann die Ausgabe des Freigabeauftrages sofort beim Eintreffeh
der Zielinformation erfolgen, wenn die Ablaufwarteschlange leer ist. Das
Gleiche gilt, wenn sie noch mit einem Paket besetzt ist, welches das
gleiche Ziel hat. Sind dagegen die Ziele verschieden, mul der Freigabe-
auftrag verzogert weyden, damit zwischen den Paketen eine geniigend groQle

Zeitspanne zum Umstellen der Weichen bleibt.
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Damit die Transitions-Netze eine mdglichst groBe Ubersichtlichkeit
bieten und in ihrem Umfang nicht zu groB werden, missen sie von sol-
chen Einzelheiten der Schaltbedingungen der Transitionen moglichst
frei gehalten werden. Aus diesem Grunde werden den Transitionénetzeh
Entscheidungstabellen zugeordnet, in denen jede Regel eine Transition
beschreibt. Tabelle 1 zeigt die Entscheidungstabelle fiir das Transi-

tionnetz "Eingangsstation”.

Die Tabelle enthdlt alle Bedingungen und alle Aktionen, die beim
Schalten der Transitionen mitwirken, wodurch eine gewisse Redundanz
entsteht., Sie kann aber in Kauf genommen werden, in Anbetracht des
Vorteils, daBl Gelegenheit ist, vielfdltige Angaben zu ergdnzen, die das
Netz nicht aufnehmen kann, wie z. B, die Behandlung von Attributen,
Zeitangaben, Hinweise auf den SteuerfluBl usw. Zum schnellen Verstdnd-
nis der Tabelle liefert eine RegeliUbersicht fiir jede Regel im Klar-
text eine kurze Angabe, um welchen Betriebsfall es sich handelt. Be-
darfsweise konnen zusdtzliche Erkldrungen, Formeln usw. zu den Be-
dingungen, Aktionen und Regeln im Abschnitt "Kommentar" in jedem be-

liebigen Umfang ergdnzt werden.

Ein besonderer Vorteil ist, daB die Tabelle nach den Vorschriften der
Entscheidungstabellentechnik eine Prifung auf Widerspruch, Redundanz
und Vollstidndigkeit gestattet. Dadurch ist hier eine weitere Prijfmog-

lichkeit des Entwurfs bereits in einer sehr frihen Phqse’gegeben.

Steverung Verteilstation

Das Transitionsnetz der Steuerung der Verteilstation (Bild 3) zeigt

zwel parallel ablaufende Vorgdnge:

1. Die Markierung des Paketdurchlaufs in den Warteschlangen ZW, DW
und AW 1 bzw. AW 2 und ‘

2. Die barkierung der Zustdnde der Verteilstation SB, SA und PD.




- 9/7 -

Beide Vorginge sind Uber Kommunikationsverbindungen (gestrichelte

Linien) miteinander verbunden, die folgendes aussagen:

- Die Transition VS 1 schaltet dann, wenn sowohl SB als auch ZW mar-

kiert sind. Dabei ist jedoch die Verbindung zu ZW nur informativ,
d.h. beim Schalten wird nur die Marke aus SB entnommen, die in ZW

bleibt liegen.

Die Transition VS 3 schaltet nur dann, wenn PD markiert ist, dagegen

DW leer ist (Bemerkung "=0" neben der Transition). Die Transition

VS 2 dagegen schaltet, wenn SA markiert ist aber DW besetzt ist. Zur

Unterstreichung des Gegensatzes gegenilber VS 3 ist hier die Bemerkung

"40" neben der Transition angebracht.

Der Verlauf der iibrigen Vorgdnge diirfte nach den vorangegangenen Er-
kldrungen aus dem Transitionsnetz (Bild 3) und den zugehdrigen Ent-

scheidungstabellen (Tabelle 2 und 3) leicht zu entnehmen sein.

Literatur:

/1/ Oberquelle, H.: "Grobe" Beschreibungen von Systemen durch

Netze. Universitdt Hamburg, Berichte des Instituts fur

Informatik Nr. 62, 1978.

/2/ Strunz, H.: Entscheidungstabellentechnik, Carl Hanser
Verlag, Minchen/Wien, 1977,

/3/ Ullrich, G.: Der Entwurf von Steuerstrukturen fir paral-
lele Abldufe mit Hilfe von Petri-Netzen. Universitdt

Hamburg, Berichte des Instituts fiir Informatik Nr., 36, 1977.

/4/ Gottschalk, W.: SSP, eine Methode zum strukturierten System-
entwurf von Steuerungen fir diskrete technische Prozesse.

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Forschungsbericht

KfK-PDV 176, 1979.
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Steuerung einer Paketverteilanlage - DatenfluBnetz

| Steuerung
O¢ Eingangs- L<

station

ProzeBdaten,
Eingangsstation

Adaptives
ProzeBmodell

Warte -
schlange

R

Steuehung
Oe =1 Verteil- [*<

station
Prozefidaten,
Verteilstation
Warte-
schlangen

zu den ndchsten Verteilstationen

Bild 1
L]
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Steuerung Eingangsstation

Besetztmeldung (::) \§5+EFS 1
<

Aufnahmebereit

Lesezustand (f%) LZ

YA
Zielinformation (ZS)—-——'

Zielinf. markiert

Freigabeauftrag

Weiterlauf (f:) WL

-2

ES 5

~ L
Leermeldung (::}
R .
Riickstell-
auftrag <::)‘5 )

Ablaufwarteschlange

Bild 2
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Steuerung Verteilstation

Zulaufwarteschlange W @——1
!
| |

Soll-Lage-Befehl

Stellbereitschaft \ SB
B VS 1

Stellauftrag erteilt
E

Zulaufmeldung <::}———\t§!k"y0 1

Paketdurchlauf

)
I
|
Durchlaufwarteschlange DW éﬂ._‘ VS5 2 N #0 |
|
|
J

SA

A

Ablaufmeldung 1 OW

VD 2,3

A2
Ablaufmeldung 2 (::)

Ablaufwarteschlange R 1 AW 1

Ablaufwarteschlange R 2

Bild 3

AW 2 C%ED
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ES  Eingangsstation T2 3 4 5 L
BT | Alter Zustand AB LZ LZ LZ W -
B2 | Eingangsinform. B - - - L -
B3 | Vorlaufer vor - N Jb b - -
| ndchstem Verteiler
B4 | Gleiche Richtung - - J N - -
AT | Mark. in Warteschl. - X X x - -
A2 | Auftragsausgabe - F F - R -
A3 | Verzidgerte Auftrags- - - - F - -
| ausgabe |
3 A | Neuer Zustand LZ WL W WL AB -
| A5 | Warten auf Meldung Z L L L B -
| A6 | Tabelle wiederholen X X X X x -
| A7 | Keine Aktion - - - - - X
Regeliibersicht

1: Paket lauft ein

Eintreffen der Zielinformation aktualisiert eine der drei
nachfolgenden Regeln:

3: Weiterlauf, Vorldufer hat gleiche Richtung
4.  Weiterlauf, Vorlaufer hat andere Richtung
5:  Eingangsstation kommt in Grundstellung

Kommentar

R4: Der Weiterlauf muB verzogert werden, damit der Abstand
zwischen den Paketen geniigend groB ist, um Zeit zum Um- “
stellen der Weichen zu lassen.

Tabelle 1

2:  Weiterlauf, Weg zum nachsten Verteiler ist frei
|
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VS Verteilstation, Steuerauftrag | 1 2 3 E
B1 | Alter Zustand SB SA PD -
B2 | Zuldufer markiert : J - - -
B3 | Durchlaufwarteschlange leer J N J -
A1 | Soll-Lage-Befehl ausgeben X - - -
A2 | Neuer Zustand S\ PD SB -
A3 | Warten auf Zuldufer - - X -
Ad | Tabelle wiederholen X X X -
A5 | Keine Aktion - - - X
Regeliibersicht

1. Zuldufer 1ost Soll-lLage-Befehl aus
2: Warten auf Paketeinlauf
3:  Grundstellung wenn Station frei

Kommentar

R2: Paketeinlauf muB abgewartet werden, damit neue Stellbereit-
schaft erst nach Durchlauf eintreten kann.

A: Die Soll-Lage wir aus dem Attribut des in ZW markierten
Paketes ermittelt.

Tabelle 2
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VD Verteilstation, Durchlauf 1 2 3
B1 | Zulaufmarkierung ZW DW DW
B2 | Paketmeldung E M/2 A1/2
B3 | Attribut entspricht Richtung] - J N
|
1? A | Durchlaufzahler erhohen X - -
| A2 | Durchlaufzahler erniedrigen | - X X
A3 | Falschlauferbehandlung - e X
g A4 | Ablaufmarkierung DW AW1/2  AW1/2
;1 A5 | Keine Aktion - - -
|
ﬁ! Regeliibersicht
| T:  Paket lauft ein
[ 2: Paket lduft aus (Regelfall)
| 3: Paket lauft aus (Falschlaufer)
|
l
E Kommentar
‘ A3:  Das Attribut der Markierung des falsch gelaufenen Paketes

wird durch das des Vorlaufers ersetzt.

Der Vorgang wird ausgedruckt,

Tabelle 3
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SADT -

Structured Analysis and Design Technique
Eine kurze Einflhrung zum Spezifikationsbeispiel

"Paketverteilungsanlage"

U, Thielmann

Abteilung ProzefBrechnersysteme

G. Wdysch

Forschungszentrum der Standard Elektrik Lorenz AG
Hellmuth-Hirth-Str. 42, 7000 Stuttgart-40

Einleitung

SADT ist eine Methode fiir die systematische Analyse komplexer
Systeme, die von der Firma SOFTECH, USA (1), entwickelt und in
verschiedenen Anwendungsgebieten bereits erfolgreich eingesetzt
wurde. SADT stellt eine Reihe von Interview -,Analyse - und
Dokumentationstechniken zusammen, um damit eine effektive Team-
arbeit zu bewirken.

Ausfihrlich wird SADT in (2,3,4) besprochen, Firmenunterlagen
sind bei. SOFTECH erhdltlich.

Ubersicht iiber die Darstellungsmethodik

Das Beispielproblem "Paketverteilanlage" wurde mit Hilfe von
SADT analysiert und dokumentiert. Einige kurze Hinweise sollen
das Lesen des Modells erleichtern.

SADT geht bei der Analyse top-down vor und dokumentiert ent-
sprechend.Es entstehen hierarchische Schichten der Systembe-
schreibung, bei denen von oben nach unten streng nach struk-
turierter Verfeinerung vorgegangen wird, innerhalb einer ge-
gebenen Ebene ist aber eine Netzstruktur mit Aufspaltung der
Schnittstellen und Rickfiihrungen (Schleifen) z.B. von Daten
erlaubt.

Dargestellt wird gréphisch die sogenannte Funktions- und Akti-
vitdtszerlegung. Bei der Funktionszerlegung wird jede Funktion

durch ein "Rechteck" reprédsentiert.
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Alle Schnittstellen zwischen Funktionen werden durch Pfeile
dargestellt und entsprechen den zwischen den Funktionen ausge-
tauschten Daten. Jede Rechteckseite hat eine spezielle Be¥
deutung: Links werden die Eingangsdatenpfeile angegeben, rechts
erscheinen die Ausgangsdatenpfeile. Von oben zeigt man ein-
schridnkende Bedingungen, Syntaxregeln, Triggerbedingungen u.a.,
wdhrend von unten sogenannte Mechanismen eingezeichnet werden.
Darunter versteht man bereits feststehende Gegebenheiten, die
entweder als Modell existieren k&nnen oder bereits implemen-
tiert sind (Unterprogramme, Betriebssystem) oder Hardware, die
beniitzt wird (Terminal, Massenspeicher, Rechnersystem). Alle
Pfeile und "Rechtecke" sind numeriert und k&nnen in ihrer Ver-
feinerung durch die verschiedenen Ebenen anhand der Numerierung
weiterverfolgt werden. ,

Die Bedeutung aller Elemente eines Diagramms ist in den jedes
Diagramm begleitenden Beschreibungsblittern aufgefiihrt, so daB
die grafischen Symbole durch diese Erkldrungen inhaltlich de-
finiert werden.

Man liest das SADT-Analysemodell am besten ebenenweise und geht
an interessierenden Stellen in eine darunterliegende Ebene.
Jedes Diagramm besitzt einen Rahmen, der Angaben {iber das Pro-
jekt enthdlt und dazu dient, die entstandenen SADT-Bl&tter in

einer Projektbibliothek zu ordnen und miteinander zu verbinden.

Entstehung des SADT-Modells "Paketverteilungsanlage"

Das SADT-Modell, wie es hier vorgelegt wird, stellt nur den am
Ende einer Systemanalyse sichtbaren Teil der SADT-Methodik dar.
Vorausgegangen waren dhnliche Entwlirfe und Diskussionen zwischen
dem "Autor" der Entwiirfe und einem "Leser".

SADT selbst gibt Vorschriften, wie bei der Aufstellung des
Modells vorzugehen ist, welche Aufgaben wie zu verteilen sind
und wann es sinnvoll ist, das Modell abzubrechen. SADT hilft
zusdtzlich, indem HinWeise fiir die Erstellung, die Korrektur
und Dokumentation der gesamten Schritte zur Erstellung einer
Entwicklungsebene gegeben werden. Es ist also jederzeit m&glich,
den Entwicklungszyklus zurlickzuverfolgen und die Grlinde fir

bestimmte Entwurfsentscheidungen nocheinmal zu durchdenken.




(1)
(2)

(3)

(4)
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SOFTECH, Inc. 460 Totten Pond Road, Wattham, MA 02154,USA
SOFTECH, Inc. An Introduction to SADT, Structured Analysis
and Design Technique.

Douglas T.Ross, Kenneth E. Schomann, Jr.: Structured
Analysis for Requirements Definition, IEEE Trans. on

Software Engineering, Jan. 1977.

Douglas T.Ross, Stuctured Analysis: A Language for

Communicating Ideas, IEEE Trans. on Software Engineering,
Jan. 1977.
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f21. PAKETE STEUERN UND KOHNTROLLIEREN

- - —

DIE GESAMTE STEUERFUNKTION ®IRD IN DIE FUMKTIONEN ‘DURCHLAUF STEUERHN’,
"DURCHLAUF KONTROLLIEREHN’ UND ‘MELDEORGANE KONTROLLIEREMN’ AUFGETEILT.

-A2i1l: DURCHLAUF STEUERN

BDURCH DIE AUSGANGSMELDUNG DER EINGANGSSTATION UND DEM UEBERMITTELTEN
CODEZEICHEN FIHDET EINE EIMDEUTIGE ZUURDMNUNG ZUISCHEN PAKET UND CODE-
ZEICHEH STATT.DAS CODE2EICHEN WIRD IN DIE EIGEHTLICHE STEUERINFORMATION
FUER DIE LENKORGANE UNGEWANDELT. DBIESE STEUERINFORMATION BIRD AN BIE
EINZELNEN YERTEILSTUFEN IM TAKT MIT DEN KONTROLLHELDUNGEN, DIE DIE HOHEN-
TRHE LAGE DES PAKETES BEIHHALTEN., WEITERGEGEBEN. FaALLS DASSELBE ZIEL

WIE FUER DAS VYORGRENGERPAKET VWORLIEGT, WIRD KEIWHE ERHEUTE STEUERINFURMATION
HERAUSGEGEBEN.

FUER DEM FALL. DASS DAS PAKET BEREITS IN DER EINGANGSSTATION ALS FEHL-
LAEUFER KLASSIFIZIERT WURDE, ALSD WIT DEM DAFUER BESTIMMTEN CODBE

(Z.B. BABBO8> GEKENNZEICHHET IST, WIRD KEINE NEUE STEUERINFORMATION AN DBIE
YERTEILSTATIONEN ABGEGEREN. JEDOCH WIRD DEM KONTROLLORGAN HMITGETEILT. Dass
ES SICH UM EINEN FEHLLAEUFER HAHDELT.

-A4212. DURCHLAUF KOMTROLLIEREN

DER DURCHLAUF YON JEDEM PAKET DURCH JEDE VERTEILSTATION WIRD ANHAND IER
EIN- UHD RUSGANGSMELDUNGEN MIT DER STEUERIMFORMATION VYERGLICHEN UND SOMIT
KDHTROLLIERT.

SOHOHL DER RICHTIGE, WIE AUCH DER FALSCHE DURCHGANG WIRD DEM STEUERZENTRUN
HMITGETEILT (KONTROLLMELDUNGEN>. IM FALLE EINER FEHLSTEUERUNG UNTERBLEIBEHN
DIE STEUERINFORMATIONEN VOM STEUERORGAN. ES WIRD NUR DER HWEITERE VERLAUF
KONTROLLIERT UND DBER BETREFFENDEN ZIELSTATIONM MITGETEILT. DASS EIN FEHL-
LAEUFER ANKOHHT.
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Hierarchy plus Input-Process-Output (HIPO)
Bearbeiter: Hans Keutgen, GEI
HIPO wurde als grafische Entwurfshilfe und Dokumentationstechnik von IBM ent-

wickelt und ist eine Methode im Rahmen der Improved Programming Techniques.

HIPO-Kurzbeschreibung

Die Dokumentationstechnik dient zur Unterstiitzung

- des Designs,
- der Realisierung,
- der Wartung

komplexer Programmsysteme. Dabei wird besonders betont

- die hierarchische Struktur,
- die Beschreibung des Kontrollflusses,
- die Beschreibung des Datenflusses.

Als Beschreibungsmittel stehen zur Verfiigung:

- Baumdiagramme,

- Ebenendiagramme,
*  Ubersichtsdiagramime,
* Detaildiagramme.

Das Baumdiagramm enthélt Namen und Identifizierungsnummern aller Ubersichts-
und Detaildiagramme, die Funktionsbldcke enthalten. Es beschreibt den hierarchi-
schen Aufbau und die Beziehung zwischen den logischen Einheiten.

Die Ebenendiagramme beschreiben die Abhingigkeiten zwischen dem Ein-/Ausga-
beverhalten und der funktionellen Zergliederung des Systems. Sie haben einen ein-
heitlichen Aufbau.

Die Ubersichtsdiagramme beschreiben. die Hauptfunktionen eines Systems und ge-
ben den Zusammenhang der untergeordneten Funktionen (Detaildiagramme) an.




- 11/2 -

Die Detaildiagramme beinhalten Teilfunktionen einer {ibergeordneten logischen
Einheit, die in einem Ubersichts- oder iibergeordneten Detaildiagramm beschrieben
sind.

Fir jeden Diagrammtyp gibt es eine eingeflihrte Menge von Regeln, die deren
Aufbau beschreiben. Dabei verwendete grafische Notationen sind im wesentlichen
selbsterkliarend. Als Hilfsmittel werden Formblédtter und eine Schablone angeboten.

Literatur

HIPO - A Design Aid and Documentation Technique;
IBM-Form GC20-1851




Verteilstation

Paketverteilanlage
1.0
Initialisiere Behandle Behandle
System Eingangsstation
IS 2.0 ES 3.0 VS

Visual Table of Contents
PDV-Beispiel:
Paketverteilanlage

4.0

Behandle
VS-Eingang

VSE 41

Transferiere
ein Paket

TRANSF 4.11

Behandle
VS-Ausgang

VSA 4.2
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Autor: H. Keutgen, GEI
Diagramm-Id:1.0

System: Paketverteilanlage
Systemteil/Programm:

Datum: 3. April 1980

EINGABE

Warteschlangen

VERARBEITUNG

AUSGABE

1. | Initialisiere System

Warteschlangen

> (normiert)

Paketeingangsinformation

IS 2.0
> 2. | Behandle Eingangsstation
ES 3.0

Warteschlangen

> (aktualisiert)

Aktivitatsmeldung
Verteilstation

> 3. | Behandle Verteilstation

VS

40

> Weichensignal

:> Fehilerliste
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Erweiterte Beschreibung zu 1.0

Der Verarbeitungsschritt 1. wird nur einmal vor Start der
Verarbeitungsteile 2 und 3 durchlaufen. Die Schritte'2 und 3
konnen nach Verarbeitung des ersten Paketes in der Eingangs-
station parallel ablaufen.

Erweiterte Beschreibung zu 2.0

Das Systemteil ’Initialisiere System’ dient lediglich dem Ldschen
alter, moglicherweise noch vorhandener Warteschlangeneintrage.

Zu diesem Zweck wird der Zahler der vorhandenen Eintrdge zuruck-
gesetzt fur alle Eingangs- und Durchlaufwarteschlangen aller
Verteilstationen.

Erweiterte Beschreibung zu 3.0

Die Paketeingangsinformation besteht aus dem Interrupt Eingangs-
station und dem Codezeichen. Das Eingangsdatum 'Ziel Vorlaufer’
entspricht dem Ausgabedatum ’Ziel fir Nachfolger’ aus dem vorigen
Schritt.

Der Verarbeitungsblock hat keinen eingehenden bzw. ausgehenden
KontrollfluB, da der ProzeB vom Interrupt getriggert anlauft und
mit Abschlu3 des Verarbeitungsschrittes 7. beendet ist.

Das Ausgabedatum 'Paketinformation’ entspricht einem Eintrag in
den Warteschlangen. Dabei ist das Datum 'Richtungsvorgabe’ fiir den
Systemteil ‘Behandle Eingangsstation’ nicht von Bedeutung.




Autor: H. Keutgen, GEI
Diagramm-Id: 2.0

System: Paketverteilanlage : Datum: 3. April 1980
Systemteil/Programm: Initialisiere System /IS

EINGABE

Warteschlange VS-Eingang
Anz. Eintrage
Eintrage

1.0

l VERARBEITUNG AUSGABE

/ :> Warteschlange VS-Eingang

> 1. Losche alle Warteschlange — 0

%

Warteschlange VS-Durchlauf
m

Eintrage

VS-Eingang

&\

/ j>Warteschlange VS-Durchlauf

=

4‘> 2. Lésche alle Warteschlangen 1 — 0
VS-Durchlauf v

—

return




Autor: H. Keutgen, GEI System: Paketverteilanlage Datum: 3. April 1980
Diagramm-Id: 3.0 ‘ Systemteil/Programm: Behandle Eingangsstation /ES

- EINGABE VERARBEITUNG | AUSGABE

Paketeingangsinformation

1. Starten der Verarbeitung bei Interrupt

|

Interrupt

Ei tati L+ ¥ i
ingangsstation 2. Code lesen und prufen, wenn nicht

vorhanden oder falsch,

|

]
Codezeichen // sonst Ziel fiir Nachfolger
3. Ziel fur Nachfolger merken und ' >
eintragen ~
-n - \
‘ 4. Kennung Falschlaufer i6schen ~ Paketinformation
Ziel Vorlaufer 5. Wenn Ziel Vorlaufer mit Ziel Paket ™

identisch, Ziel

\/\
Ry
M
><; Kennung Falschiaufer
[
=

)

sonst
6. Setze Delay fur Weichenstellun

s

Richtungsvorgabe

. Kennung Falschlaufer setzen

- L/ -

Warteschlange

VS-Eingang (1)

Warteschlage

A

3\

8. Trage Paketinformation in VS Eingang (1)
Warteschlange ein m+1

m

FTRRY




Autor: H. Keutgen, GEI
Diagramm-1d:4.0

System: Paketverteilanlage ,
Systemteil/Programm: Behandle Verteilstation /VS

Datum: 3. April 1980

EINGABE

Warteschlangel

VERARBEITUNG

Aktivitatsmeldung
Verteilstation

VS-Eingangsmeldung

AN

VS-Ausgangsmeldung, |—f———

Q 2.| Behandle VS-Ausgang

1. | Behandle VS-Eingang

AUSGABE

VSE 4.1

> Weichensignal

Warteschlange

> (aktualisiert)

Fehlerliste

VSA 4.2

\/

- 8/bb -
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Erweiterte Beschreibung zu 4.0

Das Eingabedatum 'Aktivititsmeldung Verteilstation’ besteht aus
den Untermeldungen fir Verteilstation-Eingang und -Ausgang.

Der Verarbeitungsblock hat keinen eingehenden bzw. ausgehenden
KontrollfluB, da der ProzeB vom Interrupt getriggert anlauft

und nach Abarbeiten von allen Schritten aus 4.1 bzw. 4.2 beendet
ist. Die Teile 4.1 und 4.2 sind als parallel ablauffahig anzusehen.

Erweiterte Beschreibung zu 4.1

Bei dem Eingabedatum 'VS-Eingangsmeldung’ handelt es sich um
den Eingangsinterrupt, der das Systemteil ‘Behandle VS-Eingang’
triggert.

Der Verarbeitungsblock hat keinen eingehenden KontrollfluB, da
er vom Interrupt 'VS-Eingangsmeldung’ angestoBen wird. Er hat
jedoch zwei Verarbeitungsschritte (3 und 6), an denen der
KontrollfluB ggfs. vorzeitig beendet wird.

Das Datum ’'Paketinformation’ entspricht einem Eintrag der Warte-
schlangen. Das 'Weichensignal’ setzt die Verteilerweiche auf die
vorbestimmte Richtung.

Erweiterte Beschreibung zu 4.2

Bei dem Eingabedatum 'VS-Ausgabemeldung’ handelt es sich um
die 'Interruptmeldung Verteilerstation-Ausgang’ und um die
zugehorige 'Richtungsanzeige’. Der Interrupt triggert den Systemteil
'‘Behandle VS-Ausgang’.

Der Verarbeitungsblock hat keinen KontrollfluB, da er von
‘Interruptmeldung Verteilerstation-Ausgang’ angestoBen wird.

Er hat jedoch zwei Verarbeitungsschritte (7 und 8), an denen der
KontrollfluB ggfs. beendet wird.




Autor: H. Keutgen, GEI
Diagramm-Id: 4.1

System: Paketverteilanlage

Systemteil/Programm: Behandle VS-Eingang /VSE

Datum: 3. April 1980
Seite 1 von 2

EINGABE

VERARBEITUNG

VS-Eingangsmeldung

Warteschiangen

(Verteilstationsnummer) | """

1. Bestimme Verteilungsstationsnummer

2. | Transferiere ein Paket

TRANSF

411

AUSGABE

()<=

Warteschlangen

{Verteilstationsnummer)

aktualisiert

3. Wenn Falschlaufer,

sonst

4. Bestimme Richtung nachste

Verteilstation — |

Y

>Paketinformation

Ziel

O

<

Kennung Falschlaufer

<4

i KO

Ende C
()

:> Richtung

- 0L/LL -
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AUSGABE

EINGABE

VERARBEITUNG

5. Trage Richtung ein in letztes

eingelaufenes Paket <:
<=
41%)

LL/LL -

6. Wenn Weiche nicht leer,

in ermittelte Richtung

sonst
7. Setze Weiche (vertilstationsnummer) < ‘

:> Weichensignal




Autor: H. Keutgen, GEI System: Paketverteilanlage g Datum: 3. April 1980
Diagramm-1d:4.1.1 Systemteil/Programm: Transferiere ein Paket /TRANSF

EINGABE VERARBEITUNG , AUSGABE

VWartesi:hlangen VS-Eingang Warteschlange VS-Eingang
erteilstationsnummer Y
( ) (Verteiistationsnummer)

4.1
nll- 1. Entnimm ein Paket aus n-1
| Warteschlange ' -
Eintrage ] Eintrage

———__P Paketinformation
e Ziel

Kennung Falschlaufer

Warteschlange VS-Durchlauf
(Verteilstationsnummer)

Richtungévorgabe

m

> 2. Trage Paket in Warteschlange ein

Eintrage

Warteschlage VS-Durchilauf

M (Verteilstationsnummer)
[\—/_ m+1

Eintrage

=

return

- ZL/LL -




Autor: H. Keutgen, GEI
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System: Paketverteilanlage
Systemteil/Programm: Behandle VS-Ausgang /VSA

Datum: 8. April 1980
Seite 1 von 2

EINGABE

VS-Angangsmeldung

Interruptmeidung
VSA

=

\

Richtungsanzeige

VERARBEITUNG

Warteschiange VS-Durchlauf
(Verteilstationsnummer)

m

Eintrage

Z

%

1. Bestimme Verteilstationsnummer

2. Entnimm Paket aus Warteschlange

3. Wenn Richtung mit Richtung
Meldepunkt identisch,

sonst
4. Setze Kennung Falschlaufer

5. Wenn Verteilstation direkt vor
Zielstation,

sonst
6. Bestimme Nachfolger der VS

AUSGABE

Warteschlangen VS-Durchlauf
(Verteilstationsnummer)

>

m-14
Eintrage

=

> Paketinformation

™~

\
\

\L_‘> Kennung Falschigufer

]

Ziel

Richtungsangabe

- EW/bL -
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System: Paketverteilanlage

Systemteil/Programm: Behandle VS-Ausgang /VSA

Datum: 8. April 1980
Seite 2 von 2

EINGABE

Warteschlange VS-Eingang
(Nachfolger)

n

Eintrage

—

VERARBEITUNG

7. Eintragen in Warteschlange

8. Wenn kein Falschlaufer,

sonst
9. Drucke Fehlermeldung

e

L0

AUSGABE

Ende

Ende

Warteschlange VS-Eingang
(Nachfolger)

n+1
Eintrage
D—/— S
EN
Fehlerliste
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DATENSTRUKTURIERTER ENTWURF DER STEUERSOFTWARE FUR EINE PAKETVERTEILANLAGE
(METHODE JACKSON)

Bernd Kihnel und Horst Rihrnschopf

Siemens AG, Erlangen-

- Zusammenfassung

Im PDV*)-Arbeitskreis "Systematische Entwicklung von PDV-Systemen" wurde
eine vereinbarte Aufgabenstellung - Steuerung einer Verteilanlage - nach
mehreren Methoden fir Spezifikation und Entwurf von Software bearbeitet.
In diesem Beitrag wird der datenstrukturierte Entwurf der L&sung nach
Methode Jackson vorgestellt. Im ersten Teil wird die Methode erlidutert,

im zweiten Teil wird der Entwurf der Steuersoftware beschrieben.

¥) PDV : Projekt ProzeBlenkung mit DV-Anlagen des BMFT




- 12/2 -

Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht besteht aus zweil Teilen. In Teil I wird die verwen-
dete Methode erldutert, in Teil II wird dann der Software-Entwurf nach dieser

Methode fiir eine spezielle Aufgabe beschrieben.

Inhalt
Teil I:.
Erlduterungen zur Methode des datenstrukturierten Software-Entwurfs

(Methode Jackson)

—

Abgrenzung und Einordnung

2. Schritte der Methode
3. Strukturkonflikte (Clashes), Systeme
y, Realisierung von Entwlirfen
5. Erfahrungen
Teil II:

Datenstrukturierter Entwurf des Steuersystems einer paketverteilanlage (nach

Methode Jackson)

1. Erlduterungen zur Aufgabenstellung
Ze Allgemeine Vorbemerkungen
3. Strukturierungsansatz, Systemzerlegung
y, Entwurf der einzelnen Prozesse
5. Ubergang zur Realisierung
|
% Anhdnge
Literaturangaben




- 12/3 -

Teil I:

Erlduterungen zur Methode des datenstrukturierten Software-Entwurfs

(Methode Jackson)

1. Abgrenzung und Einordnung

Die nach M.A. Jackson benannte Methode /1, 2/ (JSP - Jackson Structured

Programming) ist im Spektrum der praktizierten Methoden explizit als

Entwurfsmethode einzuordnen (vgl. auch /3/). Aus der Sicht eines soft-
g ware-life-cycles hat sie ihren Schwerpunkt in der Entwurfsphase.

Mit schrittweisem Vorgehen, Regelwerk und begleitender Dokumentation

fihrt JSP zu einem L&sungsmodell, dem Entwurf, als Ergebnis des Ent-
werfens. Ein Prinzip der Methode ist es, die problemgerechte Struktur
eines Programms systematisch aus den Strukturen der beteiligten (se-
quentiellen) Daten zﬁ entwickeln. Deshalb heift der Entwurf datenstruk-
turiert. Ein Ziel der Methode JSP ist es, "einfache" Programme zu ent-
werfen. Bei komplexen Problemen wird dies durch methodische Zerlegung
(vgl.3.) erreicht, durch Herausarbeiten der wesentlichen sequentiellen
Zusammenhidnge.

Die JSP hat ihren Ursprung in der konventionellen Datenverarbeitung, sie
ist jedoch ohne Schwierigkeiten auf Belange der ProzeR-Datenverarbei-
tung libertragbar, wenn man sie verallgemeinert und als Methode zur Mo-

dellbildung versteht.

Im folgenden wird die JSP nur grob skizziert, es werden ausgewdhlte
Gesichtspunkte erlidutert. Zum ausfihrlichen Studium muf auf die Lite-
ratur und auf Kurse und Kursunterlagen bei in- und ausladndichen Lehr-

instituten verwiesen werden.
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2. Schritte der Methode

Ausgehend von der Aufgabenstellung 13uft das Entwerfen mit JSP in

5 Schritten ab, im realen Fall u.U.

Grafisch

1

Pseudocode

Sequenz

i
i

>

“

@
-1

{

p-3
Eow

Selei(_tiuf;
T | T
. I B E] : C é: l D EJ

A select cond. B
B

. D
A or cond.C| Aend
i c

A or cond. D

Iteration .

A untit cond.-B
ey
- hy
£l t
S :

Fiir Daten und Programme

> o e e —)—— o 2 " = ——— " S - — — -

Fiir Programme {Schematic Logic) J

Beschreibungselemente

Es gibt graphische Sprachmittel zur Darstellung von Baumstrukturen,
sowohl fiir Daten als auch fiir Programme (Bild 1). Ferner gibt es einen
Pseudocode zur abschliefenden Beschreibung von Programmen (Bild 1).

In Bild 2 ist eine Datenmenge LK-Stapel strukturiert. Die mit dieser

Struktur ausgedriickten Aussagen lber den Bezug zum Problem sind unter

Bild 1

der Struktur aufgelistet.

iterativ.

3

LK-Stapel

i_k7//4”‘_\\<*i*_

Anfangs. Mogliche
Karte Kartenblock Trennkarte Endekarte
* Of [€
Karte Endekarte -
A-Karte B-Karle

- Endekarte kann sein

- Trennkarle muB sein

-~ Anfangskarte muB sein

~ Kartenblock kann leer sein

~ keine Aussage iibes Folge der
A-Karten und B-Xarten

~ minimaler LK-Stapel:
Anfangskarle gefolgt von Trennkarte

Zeit (Sequenz)

Ahternative '

Beispiel: Struktur

Bild 2
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- »| Protokoll

1u 4. vollslandige Programmstruktur 3. Programmstrukte -
;
G/// — I \\)
. Alarmgruppe Abschi, Alarm %
(ﬁL Oberschrit ] la Prot Block I I *.1pC ]@
| ‘ ®
z
— Ausgabe
Protokoll *9 : "__'"l'“"_'ll
:Alarmari J| o

Abschl Rlarm] [0 2] [ prot Block e
“.TypC erschrift rot. Bloc! l Alarm Typ A 0] LM‘"“ TypB ﬂ
— | 4. Operationen L2 b Z schware
—
S CACRENNCC
Th—— 1. Anfangszustand {. Alarme herstellen 7. Marm Typ A nach Zeile

Aulgabe NN
-7 A

Alarme ~
”””” - v > protokollieren ~2 \'

TN 2. Anfangszustand {. Protokoll herstellen 8. Alarm Typ B nach Zeile
Al 9) ) 3. Endzustand 1. Alarme herstellen 9. Schreibe Zeile
! | 2 Rot O} rl &hwaﬂq 4. Endzustand {. Prolokolf herstellen 10. Erzeuge & schreibe Oberschrift
Lid P §. Programm stop 11. Zeilenkennung rot setren
. ¥ g
e T 7‘_/_‘_/7_:'/ 6. Lies aus Alarme * 12 Zsilenkenr!ung schwarz setzen
1. Datenstrukturen 2. Konrespondenzanalyse 13. Losche Zeile
Beispiel: Alarme protokollieren . Beispiel: Alarme protokollieren
Schritt 1 und Schritt 2 ] Schritt 3 und Schritt 4
Bild 3 Bild 4

ALARME & PROTOKOLL seq

Anfangszustand I. ALARME herstellen (1
Anfangszustand | PROTOKOLL herstellen (2)
Lies aus Alarme {6)
Erzeuge und schreibe Uberschrift (10)

ALARMGRUPPE & PROTBLOCK fter while Alarmtyp A oder B
ALARM & ZEILE seq

Losche Zeile (13)
ALARMART select Alarmiyp A
Marmtyp A nach Zeile (4]
Zeilenkennung rol setzen {i1)
ALARMART or Alarmtyp B
Alarmtyp B nach Zeile (8)
Zeilenkennung schwarz setzen (12)
ALARMART end
Schreibe Zeile (9)
Lies aus Alarme {6

ALARM & ZEILE end
ALARMGRUPPE & PRQTBLOCK end
ABSCHL. ALARM v. TYP C seq

Lies aus Alarme {6)
ABSCHL. ALARM v. TYP C end

Endzustand {. ALARME herstellen
Endzustand {. PROTOKOLL herstellen
Programm stop

ALARME & PROTOKOLL end

LR

Epiel: Alarme protokollieren

Schematic Logic Schritt 5

Bild 5

Zur Erliduterung der Entwurfsschritte dienen die Bilder 3, 4 und 5

mit dem Beispiel "Alarme Protokollieren'.
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Schritt 1: Datenstrukturen erstellen

Die Aufgabe wird hinsichtlich ihrer Eingangs- und Ausgangsdaten ana-
lysiert. Die "wesentlichen" Daten werden als problemgerechte Baum-

strukturen graphisch dargestellt (Bild 3, 1.)

Schritt 2: Korrespondenzanalyse

Die {iberlagerbarkeit der Strukturen wird untersucht und gekennzeich-
net (Bild 3, 2., Pfeile). Korrespondenz zwischen zwei Knoten bzw.

den zugehdrigen Daten liegt vor, wenn die Daten gleichoft, in gleicher
Reihenfolge und gemeinsam verarbeitet werden k6nnen. Bei dieser Analyse
kénnen sich Strukturkonflikﬁe zelgen, die dann Standardldsungen haben

(vgl. 3.).

Schritt 3: Programmstruktur bilden

Konfliktfreie Strukturen werden nach Regeln zusammengefaft und {iber-

lagert. Es entsteht die Programmstruktur (Bild 4, ohne "Kreise").

Schritt U4: Operationen spezifizieren, auflisten, einhingen

Die Operationen werden aus der Aufgabenstellung und aus den Strukturen
heraus auf der gewdhlten Abstraktionsstufe festgelegt. Sie werden als
Bldtter dem Programmbaum nach Regeln fiir Ort und Sequenz angelagert
(Bild 4, Operationen in Kreisen). Die entstandene Struktur kann statisch
(in Schichten, Verfeinerung) oder dynamisch (entlang den Bldttern) in-

terpretiert werden.

Schritt 5: Schematic logic formdlieren

Die gewonnene Programmstruktur wird als Pseudococde formuliert. Dabei
werden Bedingungen ausgearbeitet und u.U. Backtracking-Behandlung ein-

gefligt (Bild 5).
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Damit liegt der Entwurf des Programms auf der gewidhlten Abstraktions-
ebene vor; der Entwurf kann nun implementiert oder, falls nétig,

verfeinert werden.
Das dargestelle Vorgehen deckt den Programmentwurf ab. Die Behandlung
komplexerer Probleme wird im folgenden gestreift; die Anwendung im

Teil II verdeutlicht sie.

Strukturkonflikte, Systeme

Die bei einer Korrespondenzanalyse festgestellten Strukturkonflikte

sind nach JSP klassifizierbar als

o Reihenfolgekonflikt: unvertrdgliche Reihenfolge der Daten
o Abgrenzungskonflikt: unvertrdgliche Blockungsgrenzen
o] Misch- bzw. Einschubkonflikt: separat bendtigte Datengruppen

sind vermischt (ineinandergeschoben)
Die Behandlung dieser Konflikte fiihrt im wesentlichen zu den in Bild 6
dargestellten LésungenAuﬁd liefert Systeme: Sequentialisierung mit
Zwischendaten oder Verteilung in mehrere Datenmengen, die dann getrennt
bearbeitet werdeﬁ. Die entstehenden Programme - im weiteren auch Pro-
zesse (auf Entwurfsebene) genannt - werden dann nach Schritt 1 bis 5

entworfen.

EIN > : :
P1 p2 > AUS

System durch Sequentialisierung

P1 > “AUSH
.
Verteil-
EIN > Pk e
ProzeB - AUSK
T
Pn > AUSn

&

System durch Verteilung

Bild 6: Auflésung von Strukturkonflikten
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Die Verteilung stellt einen Ansatz zur Parallelisierung der einzelnen
Prozesse dar. Sie liefert u.U. eine Klasse "&hnlicher" Prozesse, von
der nur ein Reprédsentant entworfen werden muB. Die Kommunikations-

und Verschaltungsstrategien solcher Systeme sind Uber die (Zwischen-)
Datenmengen im Entwurf allgemein gehalten; sie werden bei Realisierung

spezialisiert.

'Wesentliche' Sequenzen in einem System werden durch Betrachtung der
Lebensgeschichte (life history) von Objekten des Systems gefunden.
Es sind Prozesse zu installieren, die diese 1ife histories abwickeln.

Auch dabei entstehen vielfach Klassen "dhnlicher" Prozesse.

Realisierung von Entwlirfen

Realisierung bedeutet, einen oder mehrere Schritte auf die Zielebene
(Maschine, Sprache, Rechner) hin durchzufiihren.

Bei der Realisierung eines JSP-Entwurfs ist zu diskutieren und festzu-

legen

o} wie ProzeR-Klassen abzubilden sind, z.B.
einzelne Prozesse oder ein umfassender Reprédsentant, der die
ProzeRsteuerbldcke verarbeitet

o] wie die Prozesse zu verschalten sind, z.B.
Pufferkonzepte, Koroutinen oder Ersatzkonzepte, Zerlegung in
Prozeduren

o] welche Prozesse parallel arbeiten (evtl. parallele Prozessoren)

o} wie die Realzeitbedingungen zwischen Prozessen erfillt werden
kénnen,

o) letztlich, wie die Prozesse, Daten, Operationen und Bedingungen

zu implementieren sind.
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5. Erfahrungen

Wir setzen die JSP seit einigen Jahren erfolgreich ein /6, 7/, spezi-

ell fur ProzeBrechner-Software. Ein erweitertes Datenverstdndnis, z.B.

Strukturierung von zeitabgeleiteten Daten, Berlicksichtigung zeitkri-

tischer Daten bei Korrespondenzen, Behandlung von Khnlichkeitsklassen
und Parallelisierung von Prozessen runden das datenstrukturierte Ent-
werfen ab /8/,

Fir viele Anwendungen ist iiber die Daten ein schneller und intensiver

Problemzugang mdglich. Die im Entwurf entwickelten Systemstrukturen

sind weitgehend sequentialisiert, deshalb transparent, diskutierbar
und bei Realisierung anpaBbar und verformbar je nach Randbedingun-~

gen, wie z.B. Platz, Laufzeit, Anzahl der Prozessoren oder Realzeit-

verhalten.
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Teil II:

Datenstrukturierter Entwurf des Steuersystems einer Paketverteilanlage

(nach Methode Jackson)

Tnhalt

te Erlduterungen zur Aufgabenstellung

2. Allgemeine Vorbemerkungen

3. Strukturierungsansatz, Systemzerlegung
| b, Entwurf der einzelnen Prozesse
i 4,1. Eingang und Freigabe
g? 4.2. Verteiler fiir Ziele

4.3, Verteiler fiir Paketidentifikationen zu einem Ziel
§¢ 4.4, Paketsteuerung flir ein Paket
4,5, Bearbeitung einer Verteilstation

4.6. Interruptbearbeitung

5. Ubergang zur Realisierung
Anhang 1 Abklrzungen
2 Originale Aufgabenstellung
3 Zusidtze zur Aufgabenstellung




Erlduterungen zur Aufgabenstellung

Nach Aufgabenstellung ist ein Steuersystem (Software) flr eine Pa-
ketverteilanlage zu entwerfen. Als Anhang 2 ist die originale Be-~
schreibung der Aufgabe angefiigt. Ein grober Uberblick wird wie folgt
gegeben.

Die Anlage hat eine Eingangsstation, mehrere Verteilstationen

und Zielstationen. Die Anlage ist baumartig aufgebaut; jede Ver-
teilstation hat einen Eingang und zwei Ausginge. Einlaufende Pakete
werden von der Eingangsstation dem Steuersystem gemeldet, ihr Ziel-
code wird gelesen und die Pakete werden - bei gleichem Ziel in dich-
ter Folge, sonst verzdgert - in das Verteilsystem freigegeben. Dort
werden sie zu ihrem Ziel gesteuert. Ein Verzdgern der Paketfolge ist
nur in der Eingangsstation mdglich. Die einzelnen Verteilstationen
haben am Eingang und an den Ausgidngen Lichtschranken, die das Passie-
ren eines Paketes sicher erkennen und der Steuerung melden. Der Ziel-
code kann nicht erneut gelesen werden. Die Lenkung in einer Verteil-
station kann nur dann geschaltet werden, wenn sich kein zweites Paket

innerhalb des Lichtschrankenbereiches der Station befindet.

Beim pntwerfen entstanden einige Fragen zur Prizisierung der Aufga-

benstellung. Die vereinbarten Aussagen sind als Anhang 3 angeflgt.
Sie prédzisieren im wesentlichen die Fehlerbehandlung, Durchsatz und
Fassungsvermdgen des Steuersystems, die Abwicklung auf einem Mono-

prozessor und den Level der Zielsprache.

Fiir die Verteilanlage werden mindestens 2 Zielstationen vorausgesetzt,
eine davon als Fehler-Zielstation. Eine Paketerkennung der Zielstatio-
nen ist in der Aufgabe nicht erwdhnt; sie wird entweder als Zusatz ein-
geflihrt, oder Zielmeldungen und -auswertungen werden nach Durchlaufen

der letzten Verteilstation ausgefiihrt.
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2. Allgemeine Vorbemerkungen

In den folgenden Abschnitten wird der datenstrukturierte Entwurf nach
Methode Jackson fir das Steuersystem dargestellt. Dabei wird das Epr-
gebnis, der Entwurf, gezeigt und beschrieben. Es werden nicht alle Ein-
zelschritte und Iterationen des Entwerfens als ModellbildungsprozeR
efléutert, Die Entwurfsunterlagen sind in diesem Sinne nicht vollstidn-

dig.

Abschnitt 3 beschreibt die Systemzerlegung in einzelne Prozesse und-
das Systembild. Unter einem ProzeR verstehen wir hier eine zusammen-

gehdrige Sequenz von Aktionen auf einer Abstraktionsebene des Entwurfs

(Vermeidung des Begriffs Funktion oder Programm).

Zu jedem ProzeR ist in Abschnitt 4 angegeben

o} Ubersichtsbild ("DatenfluBR-Bild")

0 Datenstrukturen mit Korrespondenzen

0 Programmstruktur mit Operationen

o] Liste der Operationen

0 LListe der Bedingungen

o] Liste der Strukturknoten mit ausgefilhrtem Text
o Schematic logic (Pseudocode),

mit Zuordnung der Operationsnummern, z.B. (5), und der Knotenbeschrei-
bungen, z.B. -3-, sowie vorab Erliduterungen zum Ubersichtsbild und
zum Entwurf.
Der Entwurf wurde von uns in ein PASCAL-Programm umgesetzt und rea-
lisiert, das die Verteilersteuefung simuliert (siehe hierzu Abschnitt 5).
|
Noch einige Bemerkungen zur Notation:
In den Ubersichtsbildern bedeuten Rechtecke Verarbeitungseinheiten
(z:iB. Prozesse) auf dem jeweiligen Level, Kreise bezeichnen fiir die

Strukturierung wesentliche Datenmengen, wdhrend Ovale Datenmengen

bezeichnen, deren Struktur als unwesentlich erachtet wird.
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(::) weist auf hardware-Schnittstellen hin;

(::9 kennzeichnet evtl. zwischengeschaltete Interruptbearbeitung.
Korrespondenzen werden durch Doppelpfeile bezeichnet, "einseitige"
Korrespondenzen (Implikation) durch einseitige Pfeile.

Eine Liste der in den Strukturen verwendeten Abkiirzungen ist im An-

hang 1 angegeben.
Die Strukturdiagramme wurden mit dem Programmsystem DIPROTOR (Pro-
totyp-Version) der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung mbH,

Bonn, erstellt.

3. Strukturierungsansatz, Systemzerlegung

Es ist ein Steuersystem zu entwerfen. In Bild 1 ist der erste Ansatz
als Verteilsteuerung dargestellt. Die flr die Strukturierung wichtig-
sten Datenmengen sind
o] eingabeseitig

- Paketmeldungen zur Eingangssteuerung

- die Codezeichen der Pakete zur Zielangabe
o] ausgabeseitig

- die Freigaben an das Eingangselement

- die zielsortierten Pakete (~Identifikationen)

Die weiteren in Bild 1 aufgefilhrten Daten sind zundchst nicht wesent-
lich flir die Systemstrukturierung. Bei Zerlegung der Verteilsteuerung
treten weitere (innere) Datenmengen auf, die flir die Strukturierung

von Teilen des Systems herangezogen werden.

Die (physikalischen) Pakete werden in der Verteilsteuerung durch zuge-
ordnete Daten - die Paket-Identifikationen (abgekiirzt: Paket-Idn) -
reprédsentiert. Diese Zuordnung muf lber den gesamten Steuerungsvorgang
fiir ein Paket bestehen bleiben,'da auBer in der Eingangsstation der
Zielcode des Paketes nicht gelesen werden kann. Die Paketverteilanlage

kann also nicht v6llig dezentralisiert gesteuert werden.
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Bild 1: 1. Ansatz zum Steuersystem
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Die Analyse der nach Bild 1 angegebenen Strukturen der "wichtigen"

Datenmengen liefert folgende Erkenntnisse:

o] Nicht-Korrespondenz von Codezeichen bzw. Paketmeldungen und
ausgabeseitig zielsortierten Pakete-Idn (Einschub- bzw. Inter=-
leaving-Konflikt). Die Standardlésung fithrt zur Verteilung der
Eingabedaten entsprechend den Ausgabeanforderungen, also zur Auf-
teilung der aus Paketmeldungen resultierenden Datenmenge in ziel-
spezifische Teilmengen. Ferner muR es Prozesse zur Verarbeitung
dieser Daten geben.

0 Die Freigaben an die Eingangssteuerunglsind geblockt (ohne Ver-
zbgerung), die Eingabestrukturen lassen sich dem anpassen (siehe
4.o1.).

o Die wesentlichen Objekte, fiir die das System arbeitet, sind die
Paket-Idn. Folglich muR es Prozesse geben, die die Lebensge-
schichte (life history) einer jeden Paket-Id abwickeln. Dies
flihrt zu potentiell unendlich vielen paketspezifischen Prozes-
sen; Jjeder solcher ProzeR steuert "sein" Paket P auf "seinem"

Weg zu "seinem" Ziel X ("Paketpro%eB").

Diese Uberlegungen flhren, zusammen mit den folgenden, zur Zerlegung

der Verteilsteuerung, entsprechend dem Systembild Bild 2.

Um von den zielsortierten Paket-Idn zu den einzelnen Paketsteuerungs-
prozessen zu gelangen, sind die (trivialen) Verteiler filir Paket-Idn
notwendig; sie verteilen entsprechend ihrer Eingangssequenz.

Bei der Strukturierung eines Paketprozesses (vgl. 4.4.) findet man,

daf Informationen der einzelnen Verteilstationen (V-Stationen) auf dem
Weg des Paketes bendtigt werden. Folglich gibt es flr jede V-Station
einen ProzeR (StationsprozeR), der die Lichtschrankensignale der V-
station bearbeitet, das Ged&dchtnis der V-Station verwaltet (Ziel des Vor-
gidnger-Paketes und Anzahl der Pakete in der Station) und diese Information
den Paketprozessen aufberéitet.'FUr einen speziellen Paketprozef ar-
beiten in diesem Sinne genau die Stationsprozesse auf dem Weg des Pa-

ketes.
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Bild 2 : Ubersicht zum Gesamtsystem (Software)
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Somit gibt es im Entwurf (siehe Bild 2) neben dem ProzeR "Eingang und

Freigabe mit Verteiler fir Ziele" mehrere (Ahnlichkeits-)Klassen von

Prozessen

0 die Klasse der Verteiler fir Paket-Tdn
o] die Klasse der Paketprozesse

o] die Klasse der Stationsprozesse.

Die Entwurfsmethode fiihrt dazu, daB die wesentlichen sequentiellen
Vorgédnge herausgearbeitet, strukturiert, werden (auf System- und auf
ProzeBebene) und daB eine saubere funktionale Trennung bezliglich der

Bearbeitung der Objekte - V-Stationen und Pakete - erreicht wird.

Aufgabe bei der Realisierung (Implementierung) des Entwurfs ist es dann,

festzulegen, welche Prozesse als "reale" Prozesse implementiert werden -
z.B. Je ein Repridsentant jeder Klasse - und welche nur als "ProzeBsteuer-—
block" abgearbeitet (interpretiert) werden. Hierbei miissen dann auch
Realzeitbelange zwischen den Prozessen berlicksichtigt werden, sowie
gewlinschte Verschaltungen, wie z.B. Coroutinenkonzepte oder Ersatzkon-
struktionen dazu (Inversion, Zerlegung u. Prozeduren etc.). Von einem
Paketproze® z.B. muB mindestens die Paketidentifikation, der zugeordnete
Weg zum Ziel sowie die Kennzeichnung des aktuellen Verteilers in der Weg-

beschreibung bei der Implementierung vorhanden sein.

Zusammenfassung: Der Systementwurf wurde unterstiitzt durch folgende

Vorgehensweisen
o Standardldsung von Strukturkonflikten (interleaving)
o Strukturierung der "Lebensgeschichte" (life history) von wesent-

lichen Objekten im System
o) Zerlegung (Vereinfachung wegen schwacher funktionaler Bindung,

siehe z.B. 4.1.)

Im folgenden werden die Jackson-Entwlirfe der einzelnen Prozesse des

Steuersystems der Paketverteilanlage beschrieben. Dabei werden auch die

Fehlerfédlle, wie z.B. Fehll&iufer (in 4.4.) behandelt.
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Entwurf der einzelnen Prozesse

Eingang und Freigabe

Die Steuerung der Eingangsstation hat wenig mit der Verteilung der
Ziele zu tun. Folglich werden beide Funktionen der Klarheit wegen

als getrennte Prozesse entworfen (siehe Bild 3). Der ProzeB EINGANG
UND FREIGABE nimmt die Paketmeldungen entgegen, liest die Codezeichen,
erzeugt die Freigaben fiir die Pakete (mit oder ohne Verzégerung), be-
handelt fehlerhafte Codezeichen und liefert fehlerfreie Paketiden-
tifikationen mit Code an den VERTEILER FUR ZIELE.

Der moégliche Fehlerfall 1 = fehlendes oder verstimmeltes Codezeichen

zu einer PaketmelQung - fUhrt nach erweiteter Aufgabenstellung zur
Zuweisung eines Ersatzcodezeichens (z.B. FA) mit anschlieBender '‘norma-
len" Steuerung des Paketes durch die Anlage zu dem zu FA gehdrigen Ziel.
Aus diesem Grund ist die Meldung und Behandlung solcher Fehler der

Operation "lies Codezeichen" zugeordnet (Filterwirkung).

Die Datenmengen Paketmeldungen und Codezeichen sind von der Aufga-
benstellung her unterschieden (getrennte Erkennungsgerédte). Ihre Struk-
turen sind aufeinander abzustimmen. Da ohne Paketmeldung kein Code-

zeichen gelesen wird, ist die Fihrungsstruktur die der Paketmeldungen.

Die mdchtigere Struktur der Datenmenge Freigaben (Bldcke mit unverzd-
gerter Freigabe) erfordert eine Anpassung der Eingabestrukturen, um
Korrespondenzen zu ermbglichen. EINGANG UND FREIGABE bearbeitet somit

Paketgruppen gleichen Codezeichens (mindestens ein Element pro Gruppe).

Anmerkung: Die Operation "lies Paketmeldung" kann je nach Realisierung
des Prozesses (Sprache, Betriebssystem usw.) ein "warte auf Paket~
meldung" sein, bzw. die Stelle im ProzeR bezeichnen, wo dieser durch
die Hardware oder einen Interruptverwalter jeweils angestofen (akti-

viert) wird.

Nachfolgend ist der Entwurf flr EINGANG UND FREIGABE sowie filir die
Operation LIESCODEZEICHEN angefligt.
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PROGRAMMSTRUKTUR MIT OPERATIONEN FUER FINGANG UND FREIGABE [ PEINFR ]
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KNOTENBESCHFETIRUNG
~1= BL,PAKETMELDUNGEN UND CODEZEICHEN
E.FREIGAREN, PAKETTOENTIFTIKATIONFN
=2= PAKETBEARBFITUNGS~HAHUPTTEIL
~3= B.PAKETGRUPPF GLEICHEMN ZFICHEMNS
=4= R,ERSTES PAKETElEMENT
. E.FPEIGAREN MIT VERZOFGLPUMNG, PAKETIDENTIFIKATION MIT CODE
-5= GRUPPENKERM UMD FREJGABEN OHME VFRZ20EGFRUNG
~6~ B PAKETLLEMENT
E.FREIGABE OHME VERZOEGERUNG, PAKETIDENTIFIKATION MIT CODE
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SCHEMATIC LOGTIC

B.PAKMELDN,CODEZ/t.FREIGARBMN, FEHLMELDN,PAKINDN * SEQ = ==
anfangsbearheitung fuer datenobjekte durchfuehren 1)
lies paketmelduna . . 4)
lies codezeichen ( mit fehlermeldunag 1 _und =-behandlung ) (5)
PAKBEARB=HAUPTTL % ITER * while not eof-Melduna -2=

B, PAKGRUP GL.ZFICH x SEQ « X ’ -3-
vergleichszeichen := codezeichen (9
B.1.PAKELEM *_ SEQ = , -l

erzeuge freiqabe mit verzoeqeruna (7)
paketidentifikation mit code ausgeben . (8)
lies paketmeluna i 4)
lies codezeichen ( mit fehlermeldung 1 und -behandlung ) (5)
B.T.PAKELEM % FND & ) _ i
B.GPUPKERN « ITER * while not eof-Meld u. Vgl-Zeich = Codez =5=
B.PAKELEM * SEQ % . -6
erzeuge frejgabe ohne verzoeqerung (6)
vaketidentifikation mit code ausaehen (8)
lies paketmeldung ) : 4)
lies codezeichen ( mit fehlermeldung 1 und ~-behandlung ) (5)

B.PAKELEM *x END x%
B.GRUPKERN x END %
B.,PAKGRUP GL.,ZEJCH *‘FND *
PAKREARB=HAUPTTL * END * )
endebearbeitung fuer datenobjekte durchfuehren 2)
proaramm stop . (3)
B.PAKMELDN * END =%
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SCHEMATIC LOGIC
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lies codezeichen einaana ) ] )
B.MODUL ~RUMPF *& SFLECT % richtiges Codezeichen
R,RICHTIGES CNDEZ-FINGANG * SEQ %
B.RICHTIGES CODEZ*E]N@ANG * EMD % )
R.MODUL-RUMPF * OR % falsches Codezeichen
R.FALSCHES CODEZ-FINGANG, FJFEHLMELD 1, % SEQ * X
ersetze falsches codezeichen durch codeszeichen fa 2)

fehlermeldung 1 (3
BL.FALSCHES CODEZ-~EINGANG, E,FEHLMELD 1 * END %
_B.MODUL—RUMPF * END %
4)

codezeichen-ausqana ausaehen
R,CODEZ~EINGANG, E.MOEGL.FEHLMELD 1, F.CODFZ-AUSGANG * END *
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Verteiler flr Ziele

Der Prozef VERTEILER FUR ZIELE (siehe Bild 3) bestimmt zu jeder Paket-~
identifikation mit Zielcode (von EINGANG UND FREIGABE) das zugehdrige

Ziel und verteilt die Paketidentifikationen zielspezifisch.

Der mogliche Fehlerfall 2 - zu einem Code existiert kein Ziel im System -
fihrt nach erweiterter Aufgabenstellung zur Zuweisung eines Ersatz-
zieles. Hierzu wird das aus 4.1. schon bekannte Ersatzziel zu FA

gewdhlt,
Ohne Einschridnkung der Allgemeinheit und in Hinblick auf spidtere Rea-
lisierung sind die Ziele jeweils mit einer Wegbeschreibung zum Ziel

(Folge der Nummern der Verteilerstationen) versehen.

Anmerkung 1:

Nach der Bearbeitung durch den VERTEILER FUR ZIELE ist jede Paketiden-
tifikation mit ihrem Ziel und o.B.d.A der Wegbeschreibung dorthin

versehen.

Anmerkung 2 :

Eine Anderung der Code - Ziel - Zuordnung im System betrifft nur

den VERTEILER FUR ZIELE bzw. die von ihm verwalteten Daten.

Nachfolgend ist der Entwurf fir den VERTEILER FUR ZIELE angegeben.
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I M ZTEL { 1 Z.ZIEL FA !
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OPFRATTONENLISTE ) ,
1 anfanashearbeituna fuer datenohjekte durchfuehren
{ datenobiekte sind =~ paketidentifikationen mit code
- ziele mit weqbeschreibungen
- fehlermeldunaen 2 ]
- paketidentifikationen zu ziel as...,z,fa 3}

2 endebearbeitung fuer datenobjekte ( siehe 1 ) durchfuehren
3 proaranm ston o
4 lies paketidentifikationen mit code_ )
5A schreibhe paketidentifikationen zu 2iel a nachdem ziel 2zu code fest-
gqestellt
57 schreibe naketidentifikationen zu ziel z nachdem ziel zu code fest~=
. . . L . ) ) . . gestellt
SFA schreibe paketidentifikationen zu ziel fa nachdem 2iel »u code fest-
" gestellt

6 lies ziel zu Daket%dehtﬁf%kat§onen mit code
7 fehlerbehandtung durchtuehren
8 fehlermelduna 2
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TTERATIONSBEDINGUHGEN

-2- while Paketidentifikation mit Code vorhanden
SELEKTIONSBEDINGUNGEN i

-4~.27el zu Codezeichen ( nicht ) vorhanden

~5= Codezeichen A ( ...2, FA )

KHOTEMRESCHREIBUHNG

-1=- B.VERTFILER FUER ZTELE

=2- VERTETLER=KERHN

-3= R, PAKETIDENTIFIKATION MIT CODE

~4~ B,PAKETIDEMTITFIKATION MIT CORE UND MIT ZTEL

~5= B,CODE-AUSWAHL -

~b= RL.CODEZEICHEN A FUER PAKET=ID 7UM Z1EL A

~7= B,CODEZEICHEN 7 FUER PAKFY-ID ZyM 71EL Z

~8= BL.CODEZETCHEN FA FUFR PAKET-1D ZUIW ZIEL FA

~9= A, PAKETIDENTIFIKATION MIT CODE OHNF ZIFEL ( FEHLERMELDUNG 2 )

SCHEMATIC LOGIC

F.VERT FUER ZT1ELE * SEQ * ‘
anfangsbearbeituna fuer datenobjekte durchfuehren
lies paketidentifikation mit code i )
B,VERT~-KERN % ITER % while Paket=ID wnit Code vorhanden
B.PAKID MIT CODE * SFQ x - ) ‘
lies ziel zu paketidentifikation mit code _
B,CODE~AUSWAHL XERN % SELECT % Zjel zu Codez vorhanden
B,PAKID MIT CODE U.M.ZIEL * SELECT x Codezeichen A
R.CODFZ ZU ZIEL A * SEQ % ]
schreibe paketidentifikation zu ziel a
R.CODEZ ZU ZIEL A * END *

B.PAKID MIT CODE U.M,ZIEL * OR % Codezeichen Z
A.CODE7 ZU ZTEL 7 % SEQ % o 3 ‘
schreibe paketidentifikation zu ziel z
B.CODEZ ZU ZIEL 7 * FND .
B.PAKID MIT CODE U.M.2TElt * OR % Codezeichen FA
B.CODEZ ZU ZIEL FA * SEQ % ) }
schreibe paketidentifikation zu ziet fa
B.CODEZ ZU ZIEL FA % EMD %
B,PAKID MIT CODE U,M.ZTEL * END % i )
B.CODE-AUSWAHL KERN % OR % Ziel zu Codez nicht vorhanden
B.PAKID MIT CODE O.ZTEL ( FEMLMEID 2 ) * SEQ *
fehlerbehandlung durchfuehren
fehlermeldunag 2 ) . ) _
schreibe paketidertifikation zu ziel fa
B.PAKID MIT CODE 0.7TEL ( FEHLMELD 2 ) * LND *
lies paketidentifikation mit code
B.PAKID MIT CODE % END =%
B.VERT-KFRN * FND % . .
endebearbeituna fuer datenot jekte durchfuehren
programm stop )
B.VLRT FUER 71FLE * EMND *x
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Verteiler flr Paket-Identifikationen zu einem Ziel

Einen ProzeR® VERTEILER FUR PAKETE~IDN ZU EINEM ZIEL gibt es flr jede
zielspezifische Menge von Paketidentifikationen, die der VERTEILER

FUR ZIELE erzeugt.

Alle diese Prozesse sind &dhnlich, ein Représéntant wird nachfolgend
betrachtet.

In Bild 4 (s.u.) ist die Ubersicht dargestellt; zur Strukturierung
sind nur die Datenstrukturen angegeben. Die triviale Funktion des Pro-
zesses ist die Aufldésung der Iteration von Paketidentifikationen in

die Sequenz dieser Einzeldaten.

Anmerkung:
Die Funktion eines solchen Prozesses kann jeweils der Paket-Idn-Aus-

gabeoperation des VERTEILERS FUR ZIELE zugeordnet werden.
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Paket-
Id fiur
Paket K

Verteiler flr Paket-
Paket — Idn Id flr
-~.,

zu Ziel X Paket P ™"
Paket-
Id filr
Paket T

Bild A4 ¢ Ubersicht zu VERTEILER FUR PAKETE-IDENTIFIKATIONEN ZU EINEM ZIEL

Paket — Idn
zu Ziel X

Paket ~ Id
zu Ziel X

Paket-~Id flir
Paket S

Paket-Id flir
o Paket T

a

Datenstrukturen zu VERTEILER FUR PAKET-IDN

I




hou.,

- 12/30 -

Paketsteuerung flr ein Paket

Entsprechend den Grundgedanken des Entwurfs wird fir jedes Paket ein
eigener SteuerprozeB zuSeinem Ziel beschrieben - er wickelt die Le-
bensgeschichte des Paketes bzw. dessen Identifikation in dem Verteil-
system ab. Diese Prozesse bilden eine Klasse "dhnlicher" Prozesse. Sie
unterscheiden sich "nur" durch Paketidentifikation und Ziel bzw. Weg-
beschreibung.

Im folgenden wird der Entwurf eines Repridsentanten dieser Klasse be-
schrieben, des Prozesses PAKETSTEUERUNG FUR PAKET P ZUM ZIEL X, kurz
PAKETPROZESS genannt (vgl. Bild 5).

Der PAKETPROZESS bearbeitet die Paketidentifikation des Paketes P.

Er erzeugt Steueranweisungen an die Verteilstationen (V-Stationen)
l4ngs des Weges zum Ziel X, meldet die Zielankunft des Paketes P und
veranlaft mégliche Zielauswertungen (Fehlerfdlle usf.). Um Steueran-
weisungen (Schaltauftrige) an die V-Stationen erzeugen zu kbnnen, be-
nétigt der PAKETPROZESS Informationen der einzelnen V-Stationen. Er
liest diese stationsspezifischen Zustandsdaten (Freizustand und Schalt-
zustand der Station, sowie Vorgingerwegbeschreibung) zusammen mit der
Information, daB das Paket P die Eingangslichtschranke der Station
erreicht hat. Diese Daten werden von V-Stationsprozessen (siehe 4.5.)
erzeugt, und zwar genau von denjenigen, die den Weg zum Ziel X ab-
decken (vgl. Bild 5).

Die Information iber den Durchgang, auch die Ausgangslichtschranke eines

Verteilers, kann zur Wegkontrolle (z.B. HW-Fehler) benutzt werden.

Die Kernfunktion des PAKETPROZESSES ~ Bearbeitung der V-Stationsdaten
und Ableitung der Schaltauftrige - ist iteriert iliber der Wegbeschrei-
bung zum Ziel X. Der PAKETPROZESS meldet die Zielankunft und been-

det sich nach Bearbeitung der letzten V-Station.

Der mbgliche Fehlerfall ~ Fehllidufer infolge Auflaufens auf Vorginger
mit anderem Teilziel in einer V-Station - wird im Entwurf durch "System-
backtracking'" beschrieben: der akutelle PAKETPROZESS bricht ab und wird
durch einen neuen PAKETPROZESS zum Ziel des Vorgingers abgeldst, der

genau in der Kkritischen V-Station seine Funktion libernimmt.




Anmerkung 1: Realisiert wird das Systembacktracking durch Uberschrei-

ben des Ziels und des restlichen Weges in der Paketidentifikation

(mit zusdtzlichem Vermerk Uber das Fehlverhalten).

Anmerkung 2:

Die Operationen "lies Information LS-Eingang" und "lies Information
LS~Ausgang'" milssen im realisierten System koordiniert sein zum Paket-
durchlauf der Lichtschranken; sie haben also eine "Warte auf ..."-
Funktion bzw. stellen Anstof-Stellen des Prozesses dar; folglich
missen dann - falls Pakete im System sind - Warteschlangen gefihrt

werden.

Nachfolgend ist der Entwurf fir den PAKETPROZESS angegeben.
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PAKETSTEUERUNG FUER EIN PAKET P ZU ETNEM ZIEL X

PAKID
p

NACH

ZTEL X

D -——

!
1
¥
1

L _E_PAKST ]

pmem—— tm———— +
'

! !
pm——— femmm—y tm———— bomm———
!OINFD Y1 UINFO !
! LSETING ! ! LSAUSG !
! [} I !
: b !
tmm———— tomm——— tmmm— - —————

Is

!

----- tmm——— R el St R
SCHLT 0! 1 SCHLT 0!
ZUsT ! ! ZUST !
PASS ! ! NICHT !

! ! PASS !

---------- -+ tmmmmm e

'S
AN emceee——— ————————

! !
tm———— bmm——— temcce bt
! VERT' 0l ! VERT 01!
! FREI ! I NICHT !
! ! ! FREI !
! ! ! !
D R D ettt ] b m———— ————

‘T

bemcmn - ———¢

e bm——— +
! SCHLT G!
! AUFTR !
! !
! !
R ettt ————

!'s

4 o= e e

EE/CL
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OPEKATTIONEN]L JSTE )

1 anfanashearbeituna fuer datenobjekte durchfuehren

{ datenohiekte sind - paketidentifikation zum ziel

’ - Yniformationen vom verteiler , -
( information ls-eingana, information (s-ausganq )

- schaltauftraeae
- fehlermeldungen .
- 21elankunftqmeldunq > ~

endehearbe1tund fuer datenobjekte ( siehe 1 ) durchfuehren

proqramm qtoo ‘

lies Dakot1dent1f1kat1on von paket o fuer ziel x

melde paket p im ziel «x . i }

{ gegebenenfalls mit fehlerauswertung: paket war fehllaeufer ( auswertunq

der paket=id ) }
6 lies information ls~einaana )
{ enthaelt: schaltzustand des verteilers
verteiler frei / nicht frei
. weaqheschreibung des voraaenaers )

7 Lies 1nforwat1on ls~ausaang

8 bLearbeite information ls- ausqgana

9 erteile schaltauftraq )

10 fehlermelduna ( fehllaeufer )

ITERATIONSBFDINGUNG[N

-2- while Weabeschreibuna nicht zuende
SELEKTIONSBEDINGHUNGEN »

~4= Schaltung ( nicht ) richtia

~7=- Verteiler ( nicht ) frei

e = e A Tt R R e e e T kR

KNOTENBESCHREIRUNG

=1= B,PAKETSTEULRUNG FUER PAKET P MACH ZIE! X

=2~ B.PAKETSTEUERUNGS=KERN ( PAK P, 7IFL X )

=3= B.INFORIATION VON FINEM VERTFIIER FUFR ( PAK P, ZIEL X )
E.SCHALTAUFTRAG ‘

=h= BLINFORMATIOM VON LS~=EIHGANG

=5= BL.INFORMATIOM VON LS=AUSGANG

~6= B.SCHALTZUSTAND IST PASSEND

=7= B.SCHALTZUSTAMD TIST NICHT PASSEMND

=8= B.VERTEILER IST FRET & E.SCHALTAUFTRAG

~9= B.VERTETLER IS8T NICHT FRET R E.FFHLERMELDIUNG

W B NN

i T T B ey 3 b T P e S M Um wm W e e S e P G 6 v i e R e P e s m S g WA G e e T m SR e O e T e SR e A S S o

SCHEMATTC LOGIC

R.PAKSTE PAK P NACH ZIEL X% SEQ =x =1
anfangsbearbeitunag fuer datenob1ekte durchfuehren (D)
l1es paketidentifikation vom paket n fuer zwe(.x 4)
PAKSTEU (P,X) % ITER % while Weabeschreituna nicht zuende -2=
B.,TNFO VERT FUER (P,X) % SFQ * =3
lies information ls-einaang ) . (6)
B.INFO LSEING * SELFCT * Schaltung richtiaq —b=
BoSCHLTZUST PASS % SFQ % b=
B.SCHLTZUST PASS * END % 3 ] )
B.INFO LSEING % QR * Schaltunag nicht richtia L =4
B.SCHLTZUST NICHT PASS % SFLFCT % Verteiler frej = -
B.VERT FREI, E, SFHLTAUFTR x SEQ % -8 -
erteile schaltauftraa an verteilstation )
B.VERT FREI, F.SCHLTAUFTR * END * . . )
R.SCRLTZUST NICHT PASS * OR x Verteiler nicht frei C=7-
- B.VERT NICHT FREL, E.FEHLEKMFLD * SEQ % - -
SyTFtcm . PR fehlermelduna ( fehllaeufer ) 10)
backtracking R.VERT NICHT FFET, FLFEHLERMELD % END

SCHLTZUSYT HNICHT PASS x END *
H.INFO LSEING » END =

lirs information ls-ausaang (7"
PLINFO LSAUSG # SFQ #_ -5=
hearbeite information ls=-ausagang ) (8)

B.INFO LSAUSG + END *
R.INFO VERT *x END x
PAKSTEU (P,X) * £ND x

melde paket p im ziel x - i . (5
endebearheitung fuer datenobijekte durchfuehren 2)
programm stop (3)

B, PAKSTEY PAK P MACH ZIFL X % END »*
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4,5, Bearbéitung einer Verteilstation

Jeder einzelnen Verteilstation (V-Station) ist ein Prozef zugeordnet,
der die Informationen dieser Station bearbeitet. Diese Prozesse bilden
eine Klasse "Zhnlicher" Prozesse, sie unterscheiden sich "nur" durch
die Stationszuordnung. Der Entwurf eines Reprdsentanten dieser Klasse,
des Prozesses BEARBEITUNG INFO DER V-STATION M, kurz STATIONSPROZESS,
wird nachfolgend beschrieben (siehe Bild 6).

Der STATIONSPROZESS liest die Lichtschrankensignale des Eingangs LSE

und des Ausgangs LSA der V-Station M. Er muR ein Geddchtnis filr seine
V-Station flihren und zwar Uber die Paketanzahl innerhalb der Station
und Uber die Wegbeschreibung der jeweils letzten Paketidentifikation.
Der STATIONSPROZESS bendtigt folglich diese Wegbeschreibungen; sie

kébnnen o.B.d.A. als an die LSE-Information gekoppelt angesehen werden.

Ein STATIONSPROZESS muB Jeweils paarwelse die LSE~ und LSA-Information
fiir die bei ihm aktuellen Pakete ausgeben (zur Weiterbearbeitung durch

deren PAKETPROZESS). Ein solcher Informationsblock enthilt als Daten

o LSE-Signal gekommen
- Freizustand der V-Station (leer/belegt)

- Schaltzustand der V-Station (linkes/rechtes Teilziel)

- Vorgingerwegbeschreibung |

o) L3A-Signal gekommen
(- evtl. Ausgangsseite des Paketes, zur Uberpriifung der
Steuerung)

Die Korrespondenzanalyse der Datenstrukturen (DVERT2) zeigt eine Nicht-
Korrespondenz, da die LS-Signale nicht paarweise flir ein Paket ein-
treffen, falls sich mehrere Pakete innerhalb der Station befinden.
Dieser Einschubkonflikt (interleaving-clash) wird aufgeldst durch
Verteilung in einzelne Datenmengen, je Paketidentifikation, siehe
DVERT3. ’

Anmerkung: Entsprechend der Anmerkung 2 zu 4.4. (PAKETPROZESS)
stellen die Schreib-Operationen flir die Info~-Blbdcke bei Reali-
sierung des Steuermodells die logischen AnsttRe der PAKETPROZES~
SE dar.
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Bild 6: bersicht zur BEARBELTUNG
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DATENSTRUKTUREN FUER EIN " PROGRAMM FUER EINEN VERTEILER " [ DVERT2 1]
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PROGRAMMSTRUKTUR

MIT OPERATIONEN FUER VERTEILERPROGRAMM [ PVERT2 3]

1 anfanashearbeituna fuer datenobjekte durchfuehren
{ datenobjekte sind = meldungen
= lichtschranken= indykators1q
= 3ktuelle ueﬂb»scbre1bunoen
- 1nfor~at1on<hloec9e vom ver
¢ irformation ls=-einqgana.
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nale mit verteilerkennung
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tewler. B.LSE\A x1

inforfation ls=ausqang )

- weichenfuellzaehler ( = wfz )
- agedaechtnis des verteilers
cnd’boarbewtuna fuer datenmohjekte ( siche 1 ) durch
orocaramm stop
ties ls-indikatorsianal
lies aktuelle weoheschreibung
lies voraaenger=weahrschreihung aus dem gedamechtnis
wtz 1= 0 ( wiz = weichenfuellzaehler )
wfz 12 wfz + 1
wfz 1= wf{z = 1%
schreihe aktuelle weaheschreibuna in gedaechtnis
11 schreibe information ls=einaama ( pak x )
12 schreitre vnfornat1on ls=auscanag.( pak_y )
13 bereite vert91ler—frew-wnforratwon auf
14 bereite schaltzustands=information auf
15 berecite vorqaenager-weaheschreibunas-information auf
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OPFPATIONFNIIQTL )
1 anfanasbearbeituna fuer datenobiekte durchfuehren
{ datenobiekte sind - meldungen
- l1chtschranken—vnd1kator51nnale mit vertevlerkennunﬂ
- aktuelle ueqbeschre1hunqen A
- 1nformat1onsbloecke vom verteiler
( 1nfnrmat1on Ls~einganar information ls- ausgqgang )

- we1chenfupllzaphler ( = wfz )
- qedapchtnws des verteilers .

2 endehearheituna fuer datenohjekte ( siehe 1 ) durchfuehren

3 programm_stop ‘

4 l1es ls~indikatorsianal

5 lies aktuelle wegheschreibunq .

6 lies vorgaenaer-weqheschreibung aus dem gedaechtnis

7

8

9

wfz 1= 0 ( wfz = weichenfuellzaehler )

"wfz 1= wfz + 1

wfz 1= wfz = 1 . N ]

10 schreibe aktuelle weaheschreihung in qgedaechtnis

11 schreite information ls=einaang ( pak x )

12 schreibe information ls—ausaana ( pak_y )

"13 bereite verteiler- fre1-1nformatwon auf

14 bereite schaltzustands-wnformat1on auf .

15 hereite vorqaenaer~weabeschreibunas=information auf

ITFRATIOHSBEDINGUHGEN' .
. ~2= white LS~Tndikatorsianal vorhanden
SELEKTTONSBEDINGUNGEN
=3« |LSE= ( LSA~ ) Indikatorsianal

KNOTENBESCHREIBUNG

~1=- B,LSE~ UND LSA-1HDIKATORSIGNALE & E,INFORMATIONSHBLOECKE FUER PAKETE IN
EINEM VERTEILER o

-2- B.PROGRAMMKERM % JTER * until eof-Meldung ) ) o

~3= B.,LSE= UND LSA-IMDIKATORSIGHAL % SELECT % LSE-. oder LSA-Indikatorsianal

~4= B LSE-IHDIKATORSIGNAL FUER PAKET X & E.INFORMATIONSBLOCK FUER PAKET X

=5 B.LSF~INDIKATORSIGNAL FUFR PAKET Y & E.INFORMATIONSBLOCK FUER PAKET Y

=6= B.VERTEILER~FREI=INFORMATION

~7= B.SCHALTZUSTANDS=INFORMATION

~8= B.VORGAENGER~WEGBESCHREIBUNG~INFORMATION

SCHEMATIC LOGLIC .

B,LSEVA IND-SIGE § EL.I-BLKE F.1VERT % SEQ % -] -
anfangsbearbeitung durchfuehren )
wtz = 0 X 7
lies Ls~indikatorsianal’ ) 4)
B.PROGPKERN % {[TER % whi@e LS Ind=Sia “p=

B,LSEVNA IND=SJG F,1PAK % SFLECT % LSE Ind=-=Sia -3=
B. lSF IMD=SIG F.PAK X & E,. I PLK % SEQ « -l -
lies aktuelle weabeschreibung . (5)
lies vorgaengerweabeschreihung aus dem gedaechtnis ' 6)
wfz 1= wfz + 1 (8)
R. VEPT-FRE]-INFO * SEQ % ’ -6~
hereite verteiler-frei-info auf (13)
B.VERT=FREI-INFO * END %
B.SCHLTZUST=~INFO % SEQ % =-7-
bereite schaltzustands-info auf (14)
BL,SCHLTZUST=INFQ % EFND %
B.VORG.WEGB-THNFO * SEQ % _ C-8-
bereite voraaender-wegheschreibunas=information auf 15)
B.VORG.WEGB=THEO x END % 3 3
. schreihe aktuelle wnqbpschrowhuna in gedaechtnis 1)
schreibe information ts-eingang ( pak x ) (11)
tjes ls~indikatorsiaqnal (4)
B.LSE TND=SIG F,PAK X & E,I=RLK % END %
R.USE\A IND-SIG F_1PAK % OP % LSA Ind-Siaq -3-
B.tSA IRD-SIG F,PAK Y & E.I-RLK ~S5=
wiz 1= wfz ~ 1 . 9
schreibe information Us=-ausqana ( pak y ) «“12)
lies ls—~indikatorsignal (4)

B.LSA THD-SIG F_ PAK Y & E.T~-BLK * END %
B.L.SA IND=SIG F,1PAK * EMND *
B.PROGR.KERH % END *
Pndebearhe1tunq fuer datenobijekte durchfuehren (2)
programm stop ) (3
B.LSEVA IND=SIGE £ E.IZBLKE F,1VFRT % END %
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4.6.

Interruptbearbeitung

Wie bereits im Systembild (Bild 2) angedeutet, werden die Hardware-
Impulse, wie die Paketmeldungen und die Lichtschranksignale der V-
Stationen, u.U. sequentialisiert, einem ProzefR INTERRUPTBEARBEITUNG
zugeflihrt, der diese evtl. aufberéitet und an die zustdndigen Prozesse

weiterleitet (ygl. Bild 7).

Nachfolgend ist der Entwurf dieses Prozesses angegeben.
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PROGRAMMSTRUKTUR FUER ERWEITFRTEN INTERRUPTHANDLER X L PEINTE 1]
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OPERATIONENLISTE
1 anf’nrshearbhvtuno fuer datenobjekte durchfusbren
{ datenobiekte sind = 1mnulse

- lichtschranken-1nd1katorSIQnale mit ver(e{lerkennunq
-~ paketmetdunaen ( mit codezeichen ) ausganag )

2 endebearbeifung fuer datenobiekte ( siehe 1 ) durchfuehren

3 broqramm stop

4 lijes impuls

5

A

bereite paketmelduna auf und schretbe sie

hereite lichtschranken-indikatorsianal fuer verteiler 1

auf C lse oder Lsa ) und schreibe lichtschranken—indikatersignal
“- ..

én bere'(e l1chtschrahken-1ndikatorstunal fuer vertevler n
auf ( tse oader Usa ) und schreite lichtschranten-indikatersignal
===:=T;:::::::::::::‘::::::E:::ﬁ:::::::::========E===:=========================
IYEP_AVIONSPFDINGUNGEN N
white nat eof-Melduna
SELEXTIOHSREDINGUNGEN
Inpuls ist Paketmelduna oder Ls= Indikatorsignal fuer verteiler 1

oder Ls- lnd1katorsiqnal fuer verteiler n

==============:============:=======:===:.—.===:===:=::======:=:===========l==lﬂl :
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SCHEMATIC LOGIC

B,IMPULSE, F.PAKMFLON R CODF7 BZW., LS=-THDSIGE FLVERT 1 * SEQ #
anfangsbearbeitung fuer datenobhjekte durchfuehren
lies impuls )
B.,PROGRAMMKERN * ITER % while not eof=-Melduna
B.,IMPULS * SFO « ) )
BLAUSWAHL-KERL % SELECT * Impuls ist Paketmelduna
B.CODE7 R PAKMELD * SEQ * ) ]
bereite paketmeldung auf und schreibe sie
B.CODE7 & PAKMELD * END = ]
B.,AUSHWAHL=KERN % OR % Impuls jst Ls~-Indsig fuer Verteiler 1
B.LSINDSTG ¢ LSE \ LSA ) FUFP VERTEILER 1 & SEQ *_
bereite Ls=indsiqg fuer verteiler 1 auf und schreibe dieses
B.LSTINDSIG ( LSE \ LSA ) FUER VERTEILFR 1 ‘* END %

e ©® e -

BLLSINDSTG ( LSE \ LSA ) FUER VERTEILER N % SEQ *
hereite ls~indsiq fuer verteiler n auf und schreibe dieses
B,LSINDSIG ( LSE \ LSA ) FUER VERTEILER n x END %
B.AUSWAHL-KERM * END =*
lies impuls
B.IMPULS * END %
R.PROGRAMM=KERN * END % ) §
endebearbeitung fuer datenobjekte durchfuehren

proqramm ston
BaIMPULSE, E.PAKMFLDN R CODEZ BZW. LS-INDSIGE F.VERT I * END ¥

..()N-
(6n)

(&)
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Ubergang zur Realisierung

Der vorliegende Bericht beschreibt den Entwurf des Steuersystems; nach-
folgend werden einige Gedanken zur Realisierung (Implementierung) des

Modells dargestellt.

Bei der Realisierung sind die Randbedingungen bzgl. Laufzeit und Spei-
cherplatz sowie das Koordinierungsverhalten zwischen den Entwurfs—
prozessen zu beriicksichtigen.

Nach der erweiterten Aufgabenstellung gibt es dazu keine einschrin-
kenden Randbedingungen, die z.B. getrennte Prozessoren fiir die einzel-

nen Stationsprozesse‘fordern wlirden.
Also ist das folgende Vorgehen méglich:

Die Klasse der V-Stationsprozesse (siehe 4.5.) wird zu einem einzigen
ProzeR - dem R(ealen) V-S(tations-) Prozef - zusammengelegt. Dieser
RVS~ProzeB bearbeitet die einzelnen V-Stationsprozesse ubef deren
Statusinformation: Stationsnummer und individuelles Gedichtnis.

Die Klasse der potentiell unendlich vielen Paketprozesse (siehe 4.4.)
wird zu einem einzigen ProzeB ~ dem R(realen) P(aket)-Prozef zusammen-
gelegt. Dieser RP-ProzeR bearbeitet die einzelnen Paketprozesse {iber
deren Statusinformation: Paketidentifikation mit Wegbeschreibung und
Ortsangabe in der Wegbeschreibung. Das Beenden eines Paketprozesses

bedeutet L&schen und Freigeben seiner Paketidentifikation.

Weiter koénnen Prozesse zerlegt werden in einzelne Prozeduren, die ihren
mdéglichen verschiedenen ProzeBsﬁénden entsprechen. Nahtstellen sind
hier im allgemeinen Schreib- bzw. Leseoperationen zu gemeinsamen Daten-
mengen zZweier Prozesse.

Ein derart zerlegter Proze® wird dann im zugeordneten ProzeR als Pro-

zedur-Folge aufgerufen.
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Dabei ist zu beachten:
o Zerlegung in
- Anfangsbearbeitung
- Endebearbeitung
- Rumpfbearbeitung
0 Bei Aufldsung von Iterationen und/oder Selektionen muf der Uber-
geordnete Prozef die Bedingungen sicherstellen.
o) Der libergeordnete ProzeB muB die Statusinformation des Prozesses

verwalten.

In der beschriebenen Weise kann der VERTEILER FUR ZIELE dem ProzeR EINGANG
UND FREIGABE untergeordnet werden. Nahtstelle ist die Operation ”schréi-

be Paketidentifikation mit Code". Der Prozefs heiRt nachfolgend EINGAN.
Ebenso ist der oben beschriebene RP~Prozef zerlegbar in LSE~ und LSA-
Bearbeitung. Er wird an den Nahtstellen "schreibe Information" LS-Ein-
gang" bzw. "schreibe Information LS-Ausgang'" dem RVS-ProzeR zugeordnet;
dieser heift nachfolgend VERTPAK (Verteiler- und Paketsteuerung).

Da sich mehrere Pakete vor bzw. in jeder V-Station aufhalten kénnen; missen
Warteschlangen flir die paketspezifischen Daten den Lichtschranken zugeordnet
gefiihrt werden. Die Warteschlange der 1. Verteilstation wird vom ProzeR
EINGAN nach der Zuordnung der Wegbeschreibungen zu den Paketidentifikatio-
nen mit diesen Daten (bzw. Verweise darauf) belegt. Die weiteren Warte-
schlangen werden dann von VERTPAK bei verteilerspezifischer LSE~ bzw. LSA-

Bearbeitung manipuliert.

Der bis hierher beschriebene Stand entspricht der anliegenden Beschrei-

bung des Steuersystems in erweiterter Schematic Logic.

Wird bei getrennten Prozessen EINGAN ynd VERTPAK eine INTERRUPTBEAR-
BEITUNG eingesetzt, so sind auch an deren Nahtstellen zu den Steuer-
Prozessen Warteschlangen notwendig (falls nicht vom Betriebssystem

verwaltet).
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Falls das Zeitverhalten eine weitere Sequentialisierung zuldRt, kdnnen
die Prozesse EINGAN und VERTPAK zerlegt und direkt einem Ubergeordneten
ZentralprozeR als Prozeduren zugeordnet werden (entsprechend erwei-
terter Interruptbearbeiter).Dieser Zentralprozef wickelt dann die
Anfangs- und Endebearbeitung flir alle Prozesse ab, sowie die gesamte

Steuerung der Paketverteilung.

In dieser letztgenannten Form haben wir das Steuersystem als PASCAL-

Programm implementiert und die Verteilersteuerung simuliert.
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UEBRERGANG ZUR REALISIERUNG

VERETHBARUNG:

(1.7) := Ooerat1on9n von PEINEP, (i = 1.,.9)
(2.3) = 00erat1onen von PVERFZ, (i = 1...8)
(3.k) := Operationen fuer alle PPAKST, (k = 1...10)

{ vom Fntuurf her qibt es heliebia viele prozesse )
(4,1) := Operationen fuer alle PVERT?, (L = 1...19)

{ vom Fntuurf her existieren soviele prozesse wie verteiler )
(5.m) 3= ﬁnerat;nnen von PEINTF, (m = 1...6)
(6.n) := Operationen des Moduls LIFSCZ, (n = 1...4)

! KOMFENTAR i A . !
! Zeilen, die mit der Kennuna --- versehen sind, wurden nachtraealich in !
! die Schemat1c Loq1c der drei Prozesse einqefueqt. . !
! Zeilen, die mit der Kennung +++ versehen sind, sind naebher spezifizierte !
! Operationen ( fuer lImplementierung ), die hereits in der Proarammstruktur !
! vorhanden waren, Sie beschreiben u,a. die Schnittstellen der drei Prozesse,!

ERWEITERTE SCHEMATIC LOGIC FUER DEN PROZESS EIMGAN
« ( FINGANG UMD FRFTGABE MIT VERTEILUMG DER ZIELFE )

R.PROZESS EINGAN % SEQ % o
p0 an fanga-=-e 1ingan { entspricht: (1.1) und (2,1) )
lies paketmelﬁunq { 1.paket ) ’ (1.4)
D0 L i escodez { 1.paket / entspricht: (1.5) )
PAKETHEARBEITUNGS-HAUPTTEIL * JTER * while not eof-meldung
B.PAKETGRUPPE GLEICHEN ZFICHFNS % SEQ *

vergleichszeichen = codezeichen (1.9)
B.1.PAKETELEMENT % SEG % -
erzeuge freyqabe mit verzoegerunad (1.7)
DO. vertfuerziele ( entsnricht:(1.8)u.(2.4) )
lies paketmelduna { naechstes paket = read ahead ) (1.4)

p0 t i e s c ode z { naechstes paket / entsnricht: (1.5) 2
R.T.PAKETELEMENT % END % ) o i :
B.GRUPPENKFRN * ITER * white not eof-meldung u. vgl-zeichen=codez

8. PAKFTE[EM[”T x SEQ *

erzeuge frelaahe ohne verzoeoerun: (1.56)
DO v e r t fuerz ie e { entspricht:i(1.8)u.(2.4) )
Lies paketmelduna { naechstes paket - read ahead ) (1.4)

Do L i e s codez { naechstes paket / entsprichts (1.5) >
B,PAKETELEMENT % END %
B.GRUPPENKERYN % END %
B.PAKETGRUPPE GLEICHEN ZETJCHENS % END #

PAKETBFARNEITUNGS-HAUPTTEIL * END *

PO ende==e inaan { entsnricht: (1.2) und (2.2) )

programm stop (1.3

E.PROZESS EINGAN % END %
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PROCFDURE a n f a ng ~¢e i naan
BLANFANG=ETHGAN * Sf(_} * ) )
anfanqsbearbeitung fuer datenohijekte durchfuehren ¢ entspricht: (1,1) )
aus EINGANG UND FREYGARY :
= meldunaen
= codezeichen
= fehlermeldunaen )
- vaketidentifikationen mit code
) ) = freigaten )
anfangshearbeitung fuer datenobijekte durchfuehren { entspricht: (2.1) )
aus VERTEILER FUER ZTELE : o ‘
- ziele mit weaheschreibunagen
- naketidentifikationen zu zielen
ginrjchyen der warteschlangen fuer alle verteiler )
dnitialisieren der warteschlanaenelemente fuer die verteilerwarteschlangen
BOANFANG-EINGAN X FND =%

MODUL L i e s ¢c ode 2
H.CQD[Z—EIHG/\NG; FMOLGLLFFHLIMELND 1, E.CODEZ=AUSGANG x SEQ %
lies codezeichen einaang . . (6,1)
B.MODUL~RUMPF % SELFCT % richtiges Codezeichen
R.RICHTIGES CODEZ-EINGANG x SFQ «
B.RICHTIGES CODEZ-F]HGAHG * FMD %

R.MODUL~RUMPF % OR * falgsches Codezejchen )
Ba.FALSCHES CODEZ"ETN_GAN(,,'E.FEI!L"‘U,D 1 2 SEQ &
ersctze falsches codezeichen durch codezeichen fa (6.2)
fehlermelaung 1 (6.3)

BRoFALSCHES CODFZ-EINGANG, ELFEHLMELD 1 * END %
: B MODUL=RUMPF % EHD «
f conereichen-ausaana ausqgehen (6.4)
% B.CODEZ-EINGANG, E.MOEGL.FIHLMELD 1, E.CONFZ=AUISGAMNG * FND %

PROCEDURE v e r t f ueoprzijiel e
B.PAKID MIT CODE * SEQ & )
lies ziel zu naketidentifikation mit code (2.6)
B.CODF~ALISWAHL KERN % SELECT % Ziel zu Codez vorhanden
B.PAKTID MIT CODE U.M_,ZIFL * SELECT # Codezeichen A
B.CODFZ ZU ZIEL A % SEQ % » )
“schreibe pakid 7u ziel a , haenge in lse=ws.l.vert.ein (2.%a)
B.CODEZ 710 7ZTEL A % EHD =

| BoPAKID MIT CODE U,M.ZIEL, * OR % Codezeichen Z
| R.CODPIZ ZU ZIREL 7 % SEQ * ) )
schreibe nakid zu ziel 2 , haenae in lse-ws.l.vert.ein (2.52)
B.CODEZ 77U ZI1EL 7 * END % . ’
B.PAKID MIT CODE U.MJ.ZIFL * OR % Codezeichen FA
B.CODPEZ 78 ZITEL FA % SEQ * . :
} schreibe pakid zu ziel fa, haenge in lse=ws.l.vert.ein (2.5fa)
| B.,CODEZ 70U ZTEL FA % END %
BaPAKID MIT CODF U M.ZIEL % FND % ) _
B.CODE-AUSWAHL KFRMN * OR % 2iel zy Codez nicht vorhanden
B.PAKID MIT CODE 0,ZIEL ( FEHLMELD 2 ) % SEQ

fehlprhehandlunq durchfuehren (2.7
| fehlermeldunaq 2 (2.8)

BPAKIND MIT CODE OLZTEL ( FEHLMELD 2 ) % EHD %
R CODE-AUSWAHL KFRN * END %
B.PAKID MIT CODE x END %

i schreibe pakid zu ziel fa, haenge in lse~-ws.lovert.ein (2.5fa)

PROCEDURF e n d e = e i n g a n

ReFNDE=F ITNGAN * SEQ =% ) }
endebearbeituna fuer datenobjekte durchfuehren
{ entsoricht: (1.2) und (2.2) )

ReENDE=~EINGAN *x CHND %
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ERWETTERTE SCHEMATIC LOGYC FUFR PROZESS VERTPAK
( VERTEIIERSTEUERUNG UND PAKFTSTEUERUNG )

R.VERTFILERSTEUFRUNG FUER PAKFTE & SFQ %
DO an fana-~-vertpak {entspricht: (4.1) und (3.1) 3
lies Us-indikatorsignal ( {se oder lsa ) mit verteilerkennung (4.4)
B.,PROGRAMMKERN % ITER * while Ls~Indikatorsianal vorhanden ' )
B.LSE/LSA-INDIKATORSIGNAL FUFR ETIN PAKFT % SELECT % Lse-~Indikatorsignal
A LSE~INDIKATORSIGHAL FUER EIN PAKFT + SEGQ %
——————— lies 1.lse-ws.element (akt.verteiler)

lies paketidentifikation des T.lse~ws.elements (3.4)
lies weaheschreibung der akt.pakid ) (4.5)
lies voraweab aus gedaechtnis (akta.verteiler) (4.6)
wiz 1= wfz 4 1 (akta.verteiler) (4.8)
B.VERTEILER-FREI-INFORMATION % SEQ *

hereite vert-frei-info auf (4.,13)

BJVERTEILER=FREI-INFOPMATION & [ND x
BoSCHAL TZUHSTANDS=INFO * SEQ %
bereite schltzust-info auf (4414)
B.SCHALTZUSTANDS=INFO * FND %
B.VORGAENGER=WEGHESCHREIRUNG=INFO % SEQ *

bereite voraweab=info auf (4.15)
B,VORGAFNGRER~WEGBESCHREIRUMNG=THFO % END % ;
schreibe akt. weab in gedaechtnis (akt.verteiler) (4.,10)

D0 L s e =DbDaketsteueruna {entspricht(3.6)u.(4,11))
------- schreihe 1.lse~ws.,element in lsa-ws.(desselben verteiler)
------- loesche 1.lse-ws.element (akt.verteijler) B
lies Lls~indikatorsignal (lse oder lsa) mit verteilerkennung (4.4)
R.LSE—INDIKATORSIGNAL FUER EIN PAKET *» END * . B
"B.LSE/LSA-INDIKATORSIGNAL FUFER EIN PAKET % OR * Lsa=Indikatorsignal
BoLSA=INDIKATORSIGNAL FUER ETH PAKET % SEQ %
wfz 1= wfz = 1 (akt.verteiler) . 4.9
------- lies T.element aus lsa-ws.(akt.verteiler) L
PO L s a~paketsteuerunag {entspricht(3.7u.¢4.12)2
lies ls-indikatorsignal (4ab)
B.LSA=INDIKATORSTIGNAL FUFR EIN PAKET % END x* »
B.LSE/LSA-INDIKATORSIGHAL FUER EIN PAKET % END %
B.PROGRAMMKERN % END ‘ )
DO ende=vertoak { entspricht: (4.2) und Teilen von (3.2) }
proaramm stop (4.3)
B.VERTEILERSTEUERUNG FUFR PAKETE * END x% .
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PROCEDURE a n f anaga=-vertopak
"BANFANG-VERTPAK x SEQ %
anfanqsbearbe1tunq fuer datenobijekte durchfuehren { entspricht: (4,1) )
aus VERTFILERSTEUERUNG
- L1chtsrhranken—1nd1kaf0rs1qnale m3it verte1lerkennunqen
- aktuelle weaheschreibunaen
- VPrte1lPr—1nf0rnat1on<htoecke fuer alle verteiler
¢ lse-/ lga-wnformat1onsbloec¥e )
- gedaechtnisse fuer alle verteiler
- weichenfuellzaehler fuer alle verteiler
wfz 1= () fuer alle verteiler ) (4.7)
anfangsbearbeitung fuer datenohjekte durchfuehren { entspricht: (3.1) )
aus PAKETSTEUERUNG H -
- qchaltauftranoe
- fghlermetdunqen
- zielankunftsmeldungen
RL,ANFANG~VERTPAKX * EHD =*

PROCEDURE L s e ~ p a ke t s t e uerunaq.
BLINFO LS-FINGAHNG * SELECYT % Schaltuna richtig
B.SCHALTZUSTAND PASSFND * SEQ *
B.SCHALTZUSTAND PASSEND * CHD =%
B INFO LS~FINGANG * OR * Schaltung nicht rlchtwq
B.SCHALTZUSTAND NJCHT PASSEND * SELECT * VertP1ler fre1
B.VERTEILFR FRET/E.SCHALTAUFTR., % SEQ *
erteile schaltauftrag (3.9)
BJVERTETLER FRET/E.SCHALTAUFTR, * END %
B.SCHALTZUSTAND NICHT PASSFRD * OR % Veteller nicht fre1
B.YERTEILER NJCHT FREI/EL.FFHLERMELDUNG % SEAQ %

fehlermeldung i (3.10)
++++++4+ { systembacktracking }
44444+ qib dem fehllaeufer die vorq.wegbes (3.1
++44+++ schreihe daten des .fehllaufs in die pakid (3.10)

B.VERTEILER NICHT FREI/EL.FEHLERMELDUNG % END *
B,SCHALTZUSTAND NICHT PASSEND % END «
B,INFO LS-FINGANG * END =*x

PROCEDURE | s a -~ p a k e t s t euerunayg
BJINFOLAUSGANG * SEQ *
bearbe1te 1nformatwon ls~ausagang ( leerooerat1on ) (3.8)
--- pruefe richtigen ausgang { leeroperatidn )
BaINFOLAUSGANG % END %
B.BEARBETTUNG NACH LSA % SCLFCT * Verteiler <> letzter Verteiler
B.NORMALFALL % SCQ % ) )
----- schreibe lsa-ws.element (akt.verteiler) in lse-ws.(naechster verteiler)
----- loescte Llsa-ws.element (1.element)
BL.NORMAL FALL * END %
B.BEARBETTUNG NACH LSA % OR % Verteijler = letzter Verteiler
B.ENDEBEHANDLUNG * SFQ %

+++++ protokolliere {paket o im ziel «x & evtl. fehtermeldunq) (3.5)
+4+4+4+ loesche lsa-ws,element (akt.verteiler) (3.2)
+++4++ toesche akt.pakid ’ (3.2)

RLEHDEBELHANDLUNG 2 FEND %
B.BEARHEITUNG MACH LSA % END %

PROCEDURE e n d e - v e r t p a k
B.ENDE~ VFRTPAK * SfQ %
cndehearhpltunq fuer datenob)oktP durchfuehren
( entspricht: (4.1) und Teilen von (3.1) )
BoENDE-VERTPAK *x END %
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ERWEITERTE SCHEMATIC LOGIC FUER PROZESS INTERR
( ERWEITERTER INTFRPUPTHANDLER )

B.IMPU}SE;_E.PAKMFLDN & CODEZ AZW, LS=INDSIGF F.VERT I * SEQ *
D0 an fang-=-31in¢terr { entspricht: (5.1) )
ties imnuls . ;
B.PROGRAMMKERN * JTER * while not eof-Meldung
B.IMPULS % SEQ «
BL,AUSWAHL=-KERN * SELECT % TImpuls ist Codezeichen
R.CODEZ & PAKMELD * SEQ@ % .
bereite paketmelduna mit codezeichen aut
B.CODEZ & PAKMELD % END * o
B.AUSWAHL=XERN * OR % Impuls ist Ls=Indsiq fuer Verteiler 1
B.LSINDSIG ( LSE \ LSA ) FUER VERTEILER 1 % SFQ
bereite ls=indsig fuer verteiler 1 auf und schreibe dieses
B, LSINDSTG ¢ LSE \ LSA ) FUER VERTEILER 1 * END =%

BLLSINDSIG ¢ LSE \ LSA ) FUER VERTEILER N % SEQ % '
pereite ls—-indsig fuer verteiler n auf und schreibe dieses
B.LSINDSIG ¢ ISFE \ LSA ) FUER VLRTFILERP n x END %
B.AUSLUAHL=KERN * END =%
lies impuls
B.INPULS % FND %
R.PROGRAMM*KERN *x FEND % o
00 ende=interr { entspricht: (5.2) )
proaramm stop
B, IMPULSE, E.PAKMELDN R CODEZ RZW, LS—INDSIGE F.VERT I * END %

PROCEDURE an f anag=3nternr
B.ANFANG=INTERR % SEQ %

(5.4)

(5.5)

(S.6a)

(5.6n)

(5.4)

(5.3)

anfangsbearbeitung fuer datenobjekte durchfuehren { entspricht: (5.1) )

aus JTHYERRUPTHALDLER :
- impulse’
- paketmeldunnen-ausgabe B .
- lichtschranken-indikatorsiqnale mit verteiler~
kennung ausoanq
B ANFANG=INTERR x END %

PROCEPURE e nde - interr
BENDE=TNTFRR * SEO *

endebearbeitung fuer datenobjekte durchfuehren { entsoricht: (5.2) 3}

BLEHDE-INTERR & END %
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Anhang 1

HAUFIG BENUTZTE ABKURZUNGEN

1. Entwurfsstrukturen:

erster Buchstabe des Elementnamens ist entweder ein D (=Datenstruk-

tur)} oder ein P (=Programmstruktur).
Im einzelnen bedeuten

DEPAKV = Datenstrukturen der Eingabe (1. Tiefe)

D/PEINFR = Daten-/Programmstruktur fiir Eingang und Freigabe

D/PVERFZ = Daten-/Programmstruktur flir Verteiler fir Ziele
D/PPAKST = Daten-/Programmstruktur fiir Pgketsteuerung
DVERT1/2/3 = Datenstrukturen flir Verteilersteuerung

PVERT1/2 = Programmstruktur flir Verteilersteuerung

D/PEINTE = Daten-/Programmstruktur erweiterten Interrupthandler
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2. Standardabkirzungen innerhalb der Strukturen
AKT aktuell

AUSG Ausgang

B bearbeiten

BLK Block

CODEZ Codezeichen

E erzeugen

EING Eingang

ELEM Element

FEHL Fehler

FREIGAB Freigabe

GL gleich

GRUP Gruppe

IBLK Informationsblock
INDSIG Indikatorsignal

INFO Information

KOR Korrekt

LS Lichtschranke

LSA Lichtschranke~Ausgang
LSE Lichtschranke~Eingang
M mit

MELD Meldung

0 ohne

PAK Paket A

PAKID Paketidentifikation
PASS passend

PROGR Programm

SCHLTAUFTR Schaltauftrag
SCHLTZUST Schaltzustand

SORT sortiert

STEU Steuerung

V,;VERT Verteiler (Verteilstation)
VERZ Verzogerung

VORG Vorgéidnger

WEGB Wegbeschreibung

WFZ Weichenfiillzdhler

WS Warteschlange
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UEBERIBILTITCK Z U R DSL~-TEC CHNTIEK
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Die DSL-Softwaretechnik ist ein Komplex aus:

- einem Systembeschreibungs=Schema,

- einer Entwurfssprache: DSL -~ design language -,
- einer Entwicklungs-Methodik,

- sowie Entwicklungs-Hilfsmitteln.

Teile dieser Technik werden nachfolgend am Beispiel einer ‘Paket-
Verteilanlagen - Steuerung’ [1l] dargestellt. Zuvor soll jedoch ein
Ueberblick zur DSL-Technik gegeben werden.

Die DSL-Technik hat mehrere Wurzeln; als erste ist die Entwurfs-
technik von M+A. Jackson [2] zu nennen.Von ihr wurde die Daten-
stromorientierung beim Prozess-Entwurf uebermnommen und - engstens
damit verbunden - die Konzeption ‘einfacher’ Prozesse als Grund-
bausteine von Sytemen.

Solche ‘einfachen Prozesse’ stehen in Beziehung zu bestimnten, for-
mal definierbaren sequentiellen Maschinen [3]; diese Beziehung ist
jedoch modellhafter Art, da in fast jedem praktischen Fall Abwei-
chungen von dem reinen Schema auftreten. Die Eingrenzung ‘einfacher’
Prozesse dient aber letztlich nur der Sicherung von ‘Verstaendlich-
keit’ fuer einen menschlichen Leser, sodass anthropomorphe - also
nicht~-formale Kriterien - durchaus angemessen sind. Wir betrachten
Prozesse deshalb als ‘verantwortliche’ Personen. Dies wird im Voll-
zug des Beispiels naeher erklaert werden und ist ausfuehrlicher in
[4] dargestellt.

Sei die Erkennbarkeit eines ‘einfachen’ Prozesses einmal unter-
stellt, dann schraenkt dies die Willkuer bei der Systemzerlegung
in einer aehnlichen Art ein, wie strukturierte Codierung die Ab-
lauvuefe in Programmen. Dies fuehrt zu einem “System(beschreibungs~)
Schema, in welchem ein System als eine Schichtung von Netzwerken
aus kommunizierenden Prozessen betrachtet wird,s. dazu auch [5].

Die Aufteilung der Prozesse einer Schicht wird durch “Struktur-
brueche’ bestimmt -~ das sind, allgemein gesprochen, Inkongruenzen
zwischen Input- und Output- Datenstroemen, die ein ‘einfacher’ Pro-
Prozess nicht mehr bewaeltigen kann.

Die Bildung von interpretierenden Schichten wird noetig bei ge-
meinsamer Benutzung von Betriebsmitteln durch mehrere Prozesse.

Die Entwurfssprache verwendet graphische Elemente, dem Vorgehen
jeder anderen Ingenieurdisziplin folgend. Fuer den Systementwurf
werden sog. Systemdiagramme benutzt; sie entstehen aus Blockdia-
grammen durch Einfuegen von Symbolen fuer die Kommunikationswege,
die in Analogie zu den ‘Plaetzen’ zwischen “Transitionen’ in
Petri~Netzen zu sehen sind.

Fuer den Prozess-Entwurf werden Klammerdiagramme aehnlich dem nach=-
stehend gezeigten benutzt:
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SYSTEM-SCHEMA

ENTWURFS~ | SYSTEM- DIAGRAMME
DSL-TECHNIK < SPRACHE
: ' | XLAMMER-DIAGRAMME

METHODIK

HILFSMITTEL

—

Die Grundform wurde von Warunier [6] und Orr [7] angegeben; bei aus-
reichender optischer Gliederung sind diese horizontalen Baeume we-
sentlich schneller zu schreiben und zu aendern als Jacksons vertika=-
le Baeume mit Kaesten. In der ‘Papier-und-Bleistift-Phase’ kann die
Produktionsgeschwindigkeit die Qualitaet eines Entwurf erheblich be-
einflussen.

Im Inhaltlichen geht die Ausdruckskraft der DSL wesentlich ueber die
Vorbilder hinaus. Bei der Behandlung des Beispiels wird das noetige
zur Sprache gesagt werden; eine Zusammenstellung befindet sich in der
Anlage B. :

Hinsichtlich der Methodik wurde die Datenstrom-Orientierung schon er-
waehnt; ein tiefer liegendes Prinzip ist jedoch dasjenige der Ziel-
orientierung’. Eine bewaehrte Planungstechnik ist es, vowm angestreb-
ten Ziel aus zum Ist=Zustand rueckwaerts zu rechnen. Aehnlich geht
die DSL - Methodik

von den Qutputs rueckwaerts zu den Inputs.,

Dieses Prinzip haben wir von Orx [7] uebernommen. Es hat sich.als
vorzuegliche Anleitung beim Systementwurf erwiesen; beim Prozess-
entwurf begruendet es eine Abwandlung der Jackson-Technik, die ge-
rade Aufgaben aus der Prozessrechentechnik besonders angemessen ist
und auch in diesem Beispiel benutzt wird.

An Hilfsmitteln gibt es zur Zeit ein System zur Erzeugung von Klam-
merdiagramnmen, mit dem die Mehrzahl der hier gegebenen Diagramme er-
zeugt wurde.

Ein weiteres Mittel ist ein Betriebssystem, das die Prozesskommuni-
kation besser unterstuetzt und das insbesondere die ‘invertierte
Codierung’ (s.{2]) unnoetig macht. Unsere Systemkonzeption scheint
uns dadurch aufs Beste bestaetigt, dass in der US-DoD - Programmier-
sprache ADA genau die benoetigten Mittel vorgesehen sind.- Um keine
Zeit zu verlieren, ist ein Betriebssystem fuer Mikroprozessoren auf
der Basis der ADA-Rendezvoustechnik in Entwicklung genommen wordens
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Es ist die Steuerung einer Paketverteil~-Anlage zu entwerfen.

Die Paketverteilanlage befoerdert Pakete von einer “Eingangs=—
station’ zu mehreren “Zielstationen’; dieser Transport erfolgt
auf schraegen Rutschen mit Hilfe der Schwerkraft.

Die Verteilung der Pakete erfolgt mittels Weichen, die zwischen
den Rutschen derart angebracht sind, dass die Anlage die Form
eines ‘binaeren Baums’ erhaelt. Die Weichen mit zugehoerigen
Steuerungs- und Stell-Einrichtungen werden “Verteilstationen’
genannt. Die Anordunung der Anlage ist schematisch die folgende:

EINGANGS - mit: Eingangsmelder,
STATION Ziel-Lesestation;
I
|
VERTEIL~- mit: Eingangsmelder,
STATION-1 linker/rechter
/ \ Ausgangsmelder;
- / \
VERTEIL=- VERTEIL- wie: Verteil-
STATION=-2 STATION-3 ‘ Station-1.
!\ /\
/ \ / \
/ \ / \

6 0 9 0 0 0 0 0 8000000858000

L I R A LU L R Y B I I I I IR I JNY T B )

Z IELSTATTIOUNTEN

Die Eingangs-Station verfuegt ueber einen “Eingangs-Melder’
und eine ‘Lese-Station’, die das Paket-Ziel erkennt. Durch
Betaetigen eines ‘“Einlass~Organs’ wird das Paket in der Ein-
gangsstation - und nur dieses- in die Verteilung eingelassen.

Die Verteilstationen verfuegen ueber einen Eingangsmelder und

je einen Ausgangsmelder fuer den linken und den rechten Abzweig.
Die Weiche der Station darf nur dann geschaltet werden, wenn
sich zwischen Ein- und Ausgangsmeldern kein Paket befindet. Ist
dies der Fall, dann darf bei Eintreffen eines neuen Pakets am
Eingangsmelder gerade noch geschaltet werden: der Eingangsmelder
ist entsprechend von der Weiche entfernt.

Aus diesem Sachverhalt bestimmt sich die Einschleus-Strategie

der Eingangs~-Station: ein Paket mit gleichem Ziel wie das vori=-
ge laesst sie jederzeit zu; ein Paket mit anderem Ziel wird je-
doch nur nach einem gewissen Zeitabstand zum vorigen zugelassen.
Die Zeit ist so bemessen, dass in der Regel das vorige Paket eine
Weiche bereits verlassen hat, wenn das neue Paket am Eingangsmel=-
der eintrifft. '

Ist jedoch ein Paket zu schnell, sodass die Weiche nicht mehr
schalten kann, dann entsteht eventuell ein Fehllaeufer. Ein
solcher wird von jeder Verteilstation ohne Verstellung ihrer
Weiche durchgelassen. In einer “End-Verteilstation’- d.i. eine
Verteilstation vor einem Ziel - wird fuer solche Fehllaeufer
jedoch ein Fehlerprotokoll mit der Angabe von S0ll- und Ist-
Ziel erzeugt.
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DSL betrachtet ein System als eine Schichtung von Netzwerken aus
‘Prozessen’, die ueber Kanaele und Variable miteinander kommunizieren:

- Ein Prozess ist anzusehen wie eine Person, die permanent
fuer bestimmte Outputs verantwortlich ist;

- Ein Kanal ist anzusehen als eine Art Rohrpost,
eine Variable gleicht einer Wandtafel.

Beim Systementwurf wird demgemaess unterschieden zwischen
*Prozessfindung® und ‘Netzwerksfindung'.

Diese Arbeitsschritte werden anschliessend am Beispiel der ober-
sten Schicht der Paketverteilstation = ihrer ‘Nutzschicht’ - erlaeu-
tert.

PROZESSFINDUNG

Die Prozessfindung orientiert sich zuerst an dem oben formu-
lierten Prinzip der ‘Verantwortlichkeit’fuer gewisse Outputs.

Die Outputs des Steuersystems (nicht: der Paketverteil~Anlage!)
sind:

- Der Stellimpuls fuer das Freigabeorgan der Eingangs-
station ; seine Wertmenge ist der einzelne Impulswert
‘da’, mit der Bedeutung: ‘Paket marsch !’

- Fuer jede Verteilstation V:
der Weichenstell-Ausgang mit der Wertmenge
(‘links, rechts 7)),

- Fuer jede End-Verteilstation:
Ausgaben an den Protokolldrucker mit der
Wertmenge Protokoll - z.B. "Paket fuer Ziel-l
liegt in Ziel-2".

Nun fragt sich: ist fuer jeden der Outputs ein eigener Prozess not-
wendig? Das Kriterium dafuer ist die ‘Einfachheit’ von Prozessen:

Ein einfacher Prozess soll keine ‘Fortschritts-Crade’
als Variablen verwenden - ausgenommen: Wiederholungs-
zaehler.

Ein ‘Fortschrittsgrad’ ist ein Wert, der an das Durchlaufen einer
gewissen Prograumstelle erinnern soll. Fortschrittsgrade sind 2z.B.:
‘Merker’, unanschauliche Zustaende ( “ich war hier, aber Du warst
nicht zu Hause “) oder allgemein Inschriften der Art “Kilroy was
here’ .
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Die ‘Einfachheit’ eines Prozesses erweist sich letzlich erst
beim Prozess-Entwurf.Zu Anfang hilft die Faustregel:

Zwel strukturierte, asynchron verlaufende Vorgaenge
lassen sich nicht zu einem einfachen Prozess zusam=-
menfassens

Im vorliegenden Falle bedeutet das, dass man tatsaechlich fuer
jeden Output einen Prozess braucht. Denn das Einschleusen eines
Paketes in der Eingangsstation ist sowenig wie das Steuern der
verschiedenen Weichen zeitlich starr verbunden. %)

NETZWERKSFINDUNG

fuer sie henoetigten Inputs gefragt. Sind darunter Outputs von
anderen Prozessen, dann hat man ein Kante des Netzes gefunden.
Im Falle des Beispiels:

‘
‘ Zur Netzwerksfindung wird von den Outputs rueckwaerts nach den
|

Jede Verteilstation benoetigt zur Ausgabe der Weichen-
stellung:

~ den Impuls ihres Eingangs-Melders
= den Fuellstand der Weiche
- das Ziel fuer das Paket.

Der Eingangsmelder ist ein Systemeingang und deshalb
nicht weiter zurueckzuverfolgen.

Der Fuellstand der Weiche bestimmt sich aus

- dem Impuls des Eingangs-Melders und
- den Impulsen der beiden Ausgangsmelder. |

Auch die Ausgangsmelder sind Systemausgaenge und nicht
weiter zu verfolgen. - Das Ziel fuer das Paket muss

~ von der vorhergehenden Verteilstation
oder von der Eingangsstation mitgeteilt
werden, und zwar ueber einen gepufferten
Kanal ( die Rohrpost ).

Mit aehnlicher Argumentation fuer die Prozesse von Eingangs-
station und Protokolldrucker kommt man zu der umstehenden
Prinzip=Struktur:

*)Falls etwa die Eingangsstation erst schalten wuerde, wenn die
erste Verteilstation ‘“Paket-Ausgang’ meldet, dann koennten Ein-
gangs- und Verteilstation zusammengefasst werden. - Weiter koen-
nte das ganze System als nur ein (rekursiv definerter) Prozess
behandelt werden, wenn das naechste Paket erst zugelassen wuerde,
wenn das Vorherige sein Ziel erreicht hat.

l———————-——-—————————‘
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Prinzipstruktur der Paketverteil
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Proto- | | (rechts)
koll | |
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END-VERTEIL-STATION
Stell-
ausgang

————

Paket-Kanal /

(links)

END=-VERTEIL=-STATION

anlagen=Steuerung

~
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| Eingangs-Melder
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| Eingangs-—
| Paket-Kanal Melder

I e e e /%) /<~ Cmmmm e
|

|

l

- e

EINGANGS~-STATION

von Verteil- oder
Eingangs=Station

*)

Die Paketkanaele sind Entsprechungen der Verteiler~-Rutschen.

Verteilstationen koennen an Vert
teilstationen liefern. Endvertei
Kanaele; stattdessen koennen sie
fene Pakete produzieren.

Bemerkungen zum Ablauf

In diesem Zustand der Analyse ka
mittelten Prozesse noch nicht ‘e
bleibt aber meistens erhalten.
es keine Aenderungen mehr; alle
fach.

Im vorliegenden Beispiel gibt

eilstationen oder an End=Ver-
lstationen haben keine Paket-
Protokolle ueber fehlgelau-

nn es vorkommen, dass die er-
infach’ sind. Die Grundstruktur

Prozesse erweisen sich als ein-
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Die Analyse der funktionellen Zusammenhaenge hat auch keinen wei-
teren Prozess zutage gebracht, denn die benoetigten Inputs waren
System=-Inputs oder erwiesen sich als Outputs bereits bekannter Pro-
zesse. Stattdessen findet man oft vermittelnde Prozesse, z.B. Auf-

bereitungen von Systeminputs fuer mehrere output-naehere Verbrau-
cher.

DARSTELLUNG IM SYSTEMDIAGRAMM

-y n ay e kan G AT ke e s kG DI W W O3 km e voe ke e M e e M

Die Prinzipstruktur wird nun zu einem ‘Systemdiagramm’ prae-
D

zisiert. Dieses zeigt neben den Prozessen auch die Kanaele und
Variablene.

Benennungen

Zunaechst sind Namen fuer Prozesse, Kanaele und Variable zu ver-
geben. Dabei werden auch die an den Kanaelen und Variablen auf-
tretenden Wertmengen benannt.

Ein Kanal ist daran erkennbar, dass der Empfaenger den Wert ‘ver-
braucht’; d.h: zweimal Dasselbe fuehrt zu zwei Reaktionen. Die Mel-
der melden jeweils ein neues Paket; hingegen eine Weiche zweimal
statt einmal nach rechts zu schalten: das 1ist kein Unterschied.

Prozesse: Die Stationsnamen werden als Namen fuer Identifi-
————————— kationsmengen benoetigt (die Menge der VERTEIL~-
STATION(en) ); die Prozesse heissen:

VERTEILE-PAKET(V:),
wobei V eine VERTEILSTATION ist.

ANNEHME-PAKET, fuer den Prozess der Eingangs-Station.

’

Der “:’ hinter V zeigt die Notwendigkeit eige-
ner lokaler Variablen an; ‘Verteile-Paket’ ist
‘vielfach’, ist eine ‘Prozess-Familie’.

Kanaele: dies sind die Paketkanaele, die tlelder und der
———————— Drucker (der hier auf seinen Zugriffsweg redu-
ziert ist). Im einzelnen:

Kanal.V: Paket=-Ziel ; der Eingangskanal in Verteilstation
V.Seine Wertmenge sind Paket~Ziele.

Melder.V: {(Rein,Rraus,Lraus};
die Melder an Verteilstation V, zu-=
sammengefasst und durch die Werte
"Rein (fuer Eingang),Rraus und Lraus
(fuer linken,rechten Ausgang) unter-
schieden.
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Eingangs~Helder: {da}; der Melder an der Eingangs-Station.
Drucker: Protokoll; der Drucker(kanal) mit Protokoll(en)

als Wertmenge.

Einlass-0Organ: {go}; das Einlass~Organ mit dem Wert
fuer ‘Paket marsch’.

Variable: Die Weichen der Verteilstationen und der Leser
————————— an der Eingabestation werden als Variable be~-
trachtet:

Weiche.V: {links,rechts}; die Stellung der Weiche an der
Verteilstation V.

Leser: Paket=-Ziel; der Leser an der Eingangs-Statione.

Symbole in Systemdiagrammen

D e e T R Y e e e ]

Die Information ueber Prozesse, Kanaele und Variable wird umstehend
in einem ‘Systemdiagramm’ zusammengefasst. Ein Systemdiagramn ist
ein erweitertes “Blockdiagramm’, in welchem neben den Prozessen die
Kanaele und Variablen - die (Daten- oder Signal-)"Traeger’ - darge=
stellt sind.

Es bedeuten:

| |
| |
| | ein Prozess
l |
l l

-

Prozess-Name

\ ein ungepufferter
-- Kanal

\\ , ein gepufferter
——— Kanal

N eine Variable

Vervieifachungen von Prozessen und Traegern werden mit Hilfe von
Unterklammerungen angezeigt, z.B.:
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ein ‘Parallel’: - ‘& =

(&: V aus aus Verteilstationen.

Verteilstationen )

Aehnlich fasst man System=-Teile unterschiedlicher Natur zusam-
men. - Es ergibt sich das folgende Systemdiagramm:

Systemdiagrawm der Paket-Verteilanlagen-Steuerung

e e e e e G G G I M G G emh am A Gmp e e oma A M) Gme d M e T e Gee S R e M G A M N D I GER e TN N W G e

Weiche.V: = ceececaea
{links,rechts} | Melder.V: {R€in,
- | - Rraus,Lraus}
|| <=mmmmmeem e e | <=== '\
- | -
|
|
|
Wenn End-VST; T I TP
Drucker: Protokoll | |
-—- | |
A\ Cmmmmm e I :
Kanal.V: | Eingangs-
|
[

|
l
| Paket-Ziel melder: {da}
I - -
l <=== \\ <==/ [<=m=m- <m==
| e --
Wenn nicht End-VST; | |
Kanal.Folger(Richtung): | an
Paket-Ziel | Kanal.l
--- |
\ € e e - | Leser:
- | Paket-Ziel -
\ /] ——-
S N — | <= 1
I

(&:Richtung aus
{links,rechts})

VERTEILBEREICH

( Die Funktion “Folger’

e Y e )

gibt die

\ nachgeschalteten Verteilstationen )

ARBEITS-BEREICH




- 13/11 -

Die ‘Verteile-Paket’ = Prozesse sind zum ‘Verteilbereich’ zusammen-
gefasst. Die zwei Paketkanaele einer Verteilstation sind durch das
Vielfach ueber den Richtungs-Werten -‘links,rechts’~ dargestellt.
An wvelche Kanaele die Verteilstation V angeschlossen ist, besagt
die ‘Folger’-Funktion. Als Bedingung ist gesagt, dass Kanaele nur
von Nicht-Endstationen versorgt werden; umngekehrt ist es mit den
Fehllaeufer- Protokollen auf dem Drucker.

Der Verteilbereich ist mit “Annehme-Paket’, dem Prozess der Eingangs-
station, zum ‘“Arbeits-Bereich’ zusammengefasst. Zum Gesamtsystem
gehoert noch ein Start-Prozess, evtl. mit Ueberwachungsaufgaben;
dieser ist hier nicht dargestellt.

Statt als Systemdiagramm kann die hier entwickelte Aufbaustruktur
auch als ‘Klammerdiagranm’ dargestellt werden; diese Darstellung ist
im Anhang A, Seite 1 sowie im Anhang B, Seiten 1 und 2 verwendet.
Die Klammerdiagramme zeigen die hierarchische Struktur, die in Sys=-
temdiagrammen nur begrenzt ausdrueckbar ist. Sie bieten ausserdem
Raum fuer Kurzbeschreibungen - wie in der ‘Textstruktur’ der An-
lage A = oder fuer weitergehende formale Beschreibung von Inputs

und OQutputs, wie in der ‘strikten Form’ der Anlage B.

ZUSAMMENFASSUNG ZUM ‘SYSTEM-ENTWURF®

D e e e e ——

Die Grundoperationen der DSL-Systementwurfstechnik sind

- die ‘Prozess-Findung’, nach dem ‘Verantwortlichkeits’-
Prinzip und ausgehend von den System=Outputs,

- die ‘Netzwerks-Findung’, mit der Technik metho-
dischen Rueckverfolgens zu den Inputs,

- die Zusammenfassung im ‘Systemdiagramm’, nachdem
Prozesse, Kanaele und Variable sowie deren Wert-
mengen bestimmt und bemannt wurden.

Die Netzwerksfindung kann wiederum zur Prozessfindung hinlei-
ten, wenn man beim Rueckverfolgen der Outputs die System=In-
puts noch nicht erreicht hat.

Zur Prozessfindung sind zunaechst Annahmen ueber die ‘Einfach-
heit’ der Prozesse noetig. Diese koennen sich beim anschlie-
ssenden Prozess-Entwurf als verbesserungsbeduerftig erweisen.
Innerhalb der jeweiligen Anwendungsbereiche entwickelt man
jedoch bald ein gutes Einschaetzungsvermoegen, das 1im Einzel-
fall durch provisorischen Prozess-Entwurf unterstuetzt werden
kann.

Das Ergebnis des Systementwurfs ist eine statische Ansicht des
System~Zusammenhangs, seines Aufbaus aus weitgehend autonomen
Individuen. Dieses Systemmodell ist der Lebenssituation ange-
passt und foerdert deshalb die Klarheit und Einfachheit.
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PROZESS-ENTUWURTF

Beim Prozess-Entwurf wird zunaechst die Ablaufstruktur gesucht,
und dann der funktionelle Zusammenhang ausgearbeitet.
Dies wird anschliessend amn Beispiel von VERTEILE-PAKET gezeigt.

Dabei werden Klammerdiagramme verwendet, meistens in formloser
Weise. Bei Gelegenheit werden aber auch einige formale Elemente
der DSL-Entwurfssprache eingefuehrt.

FINDEN DER ABLAUF-STRUKTUR

S O Rt e G e R G e e s GO% e A A S et o e =

Nachdem Prozesse unter dem Gesichtspunkt der ‘Verantwortlichkeit’
fuer bestimmte Outputs ausgewaehlt wurden, soll ihre zeitliche
Struktur auch zunaechst anhand dieser Outputs gesucht werden .

Die Inputs nuessen sich dann zuordnen lassen, oder der Prozess
ist kein ‘einfacher’.

Inputs und Outputs von Prozessrechner-Anwendungen erscheinen auf
den ersten Blick oft als unergiebig. Jedoch nimnt der physisch
ganz triviale Weichenstell-Output sogleich Gestalt an, wenn nach
den naeheren Umstaenden gefragt wird. '

1)Der Zweck eines VERTEILE-PAKET- Prozesses ist, seine Weiche zu
stellen; deshalb wird dieser Output zuerst betrachtet. Physisch
ist er eine endlose Wiederholung von {Links,Rechts}- Einstellun-
gen; als Klammerdiagramm:

[ | p
BETRIEB< WSTELL < WEICHE.V:{links,rechts)

[o(*:) l

Strom des Weichen- Stellens

T OE e D B e e e G G - M G e e

Das bedeutet:

BETRIEB ist:
endlos folgt ( -=> "%:° )
WSTELL ,das ist:
am Ort WEICHE.V:
{links,rechts}
WSTELL <-Ende
BETRIEB=Ende
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2) Nun fragt sich, wann und warum die Weiche gestellt - oder

nicht gestellt - wird:

Wenn sie gestellt wird, dann hat ihr Melder ‘Rein”
geliefert,

dennoch wird nicht immer gestellt: Fehllaeufer sind
moeglich. D.h: ein nicht erreichbares Ziel, ein
UNZIEL liegt vor.

Das Gegenteil des UNZIELs ist ein gutes, ein OK-ZIEL.
Dann aber:

- ist Stellen vielleicht nicht noetig, wenn naem-
lich die Richtung stimmt;

- wenn doch Stellen n o e t i g ist =

- ist es vielleicht nicht m o e g 1 i ¢ h
welil noch Pakete in der Weiche sind}

- oder aber: die Weiche ist leer; nur dann
kann “gestellt’ werden.

Dies stellt - als “Figur’ - das folgende Klammerdiagramm dar:

B R A R A A R A T A AR A AN AN AR R R R A R AR A AR AN R A A R AR A A AR AR AR AR A AR R A A AR AR A A AR AR A RARRR AN R AN A A &y

BETRIEB

BETRIEB <
|
I

-~ [* ZIEL NICHT ERREICHBAR */

- 0 -
| WENN V EINE END_VST; |
| UNZIEL < PROTOKOLL_ < vee
| } AUSGEBEN |
| | -
| -
|
| |
| + |0
| - | WENN WEICHE -
! | : Ang:I; <I WEICH.V
W _STELL < lo SCH .V _
T:) | | WENN STELLUNG | I (‘LINKS,RECHTS*)
| | FALSCH; | ] ]
| OK ZIEL < VIELLEICHT_ < + | /*GEMAESS ZIEL%/
T SCHALTEN | |
- | | -
- |0
| WENN WEICHE - -
| BESETZT; | |
| KANN_ < UNZIEL < 8.0.
| NICHT | |
|

Strom des Weichen -Stellens und ~Nicht-Stellens




- 13/14 -

Man liest in diesen Diagrammen von oben nach unten und geht nach
rechts in die Einzelheiten.

Die Klammerbezeichner BETRIEB und WSTELL wurden trotz veraender=-
ter Texte beibehalten. Manche Namen druecken anfaenglich das Ziel
der Entwurfsaktivitaet aus und ihr Inhalt gibt nur einen Bruch=
teil der behaupteten Bedeutung wieder; es waere unsinnig, dann
staendig neue Varianten zu bilden. Die formale Bedeutung einer
Klamnmer -~ soweit sie in fruehem Stadium ueberhaupt schon vorhan-
den ist ~ haengt ohnehin nicht vom Namen ab.

rd
/% ceeeees */ 7 dist ein Kommentar; im Bild steht einer in
‘Top-‘Position, an der oberen Spitze einer Klammer.

‘+’,wenn zwischen untereinander befindlichen Komponenten stehend,
bedeutet “oder (ist)’; z.B.:

WSTELL ist:
UNZIELe s
oder -ist ( -=> "+7 )
OK~ZIELeoo

WSTELL =Ende

‘O’ mit Bedingung - z.B.:
0
WENN V EINE ENDSTATION IST;

bedeutet: IF Bedingung (die bis zum ‘;’ reicht); fehlt eine
Bedingung, dann heisst es: ‘optional’. - Die Bedingung ist bei
strikter Sprachverwendung natuerlich formal; spaeter heisst es
ZeBa:

0

V @ EVST; -- ‘V ist eine Endverteilstation’.

‘@’ ist -~ ersatzweise - das Elementzeichen.

Bedingungen fuer UNZIEL und OK-ZIEL sind noch nicht formulierbar.
Auch ohne Bedingungen hat eine Alternative eine klare Bedeutung:
die beiden Zweige koennen auftreten, nur kann oder will man die
naeheren Umstaende noch nicht angeben.

Hinzugenommen wurde, dass im Falle ‘UNZIEL’ eventuell ein Fehler-
Protokoll auszugeben ist. = ‘...’ verweist auf Unvollstaendig-
keit; das ‘Bildsystem’, welches das Diagramm berechnet hat, mar-
kiert diese Stelle intern fuer evtl. spaeteren Verweis-Eintrag.
Die FEingabe zu obigem Diagramm war - mit Auslassungen - die fol~-
gende:

BETRIEB ;<WSTELL ° (#);<UNZIEL;<..Auslassung..>+
OK~ZIELj;<.+.Auslassung..>> °

Im Vergleich wird sich das Bildungsgesetz bereits abzeichnen.
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3)Rueckkehrend zur Vefteilstation sind die Paket-Kanaele leicht

einzuordnen:

IN.KANAL.V:Z1EL

* -
I
| UNZIEL...

BETRIEB< SCHRITT< WSTELL< +
(*:) | OR=ZIEL...

* -

|

|

|

| .
| OUT.KANAL.Folger(Stellung):ZIEL
|

Einordnung der Paket-=Kanaele
%’ bedeutet: ‘danach folgt’,z.B.:

SCHRITT ist:
o-oINpUt aus Kanal Veeeo

danach folgt ( -=-> “%° )
WSTELLe o«
danach folgt ( =-=-> %7 )

u-oOUTpUt an Kanalseoooo
SCHRITT-Ende

Der ‘Konnektor’ ‘*’ wurde vorher - in runde Klammern gestellt -
schon in seiner ‘Vielfach-’ Form verwendet:

* ‘danach folgt”
(*) ‘unbestimmt oft folgt’
(*:) ‘endlos folgt”

In der Klammer kann die Wiederholung naeher spezifiziert werden,
z.B. koennen Anzahl oder Lauf- Bereiche und -Variable angegeben
werden; der “:’ ist der Rest einer weggelassenen Angabe mit der
Bedeutung: ‘..durchlaufe alle natuerlichen Zahlene.«.’.

IN bedeutet ‘Lies’, OUT bedeutet ‘Schreib’ - und zwar aus bzw.
an einen Kanal; bei Variablen fehlen derartige Zugriffs-Anzei-
ger. Hinter diesen Schluesselwoertern steht die Bezeichnung

des Kanals, der im obigen Fall noch - mit “.V’ bzw. der Folger-
Angabe - ‘selektiert’ ist; KANAL bezeichnet - wie auch WEICHE -
ein ‘Vielfach’, nun aber eine raum-zeitliche Koexistenz, die

in den Systemdiagrammen schon mit dem Konnektor °&° dargestellt
wurde. Dort wurde auch bereits die Vielfach-Form benutzt:

( &: V aus Verteilstationen )’, was analog mit dem %’ ~Konnektor

moeglich .ist.
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4) Dem Auslesen des Ziels aus dem Paket-Kanal muss jedoch ein
‘Lesen’ des Melderkanals vorausgegangen sein, das den Wert

‘ ‘Rein’ erbracht hatte. - Die Trivialversion des Melderstroms
ist: :

MELD-STROM < IN.MELD.V: {Rrein,Rraus,Lraus}
|

Die Zuordnung zu den WSTELL-Aktionen verlangt eine Abtrennung des
Paket- Einlaufs ‘Rein’ von den beiden Auslauf-Faellen. Dieser Auf-
teilung laesst sich dann auch die Fuellstands-Fuehrung der Weiche
zuordnen, die ja fuer die Stell-Entscheidung gebraucht wird:

|
PAKET- < IN.MELDER.V: {Rein} |

I I
I I
I I
| | REIN | %
| I
| I
I |

| /*Fuellstand erhoehen*/ I
| |

MELD=-STROM < VORGANG< +
(*)

|

|

I

| PAKET=- < IN-MELDER.V: {(Rraus,
| Lraus }
I

I

I

I
|
| /% Fuellstand senken */
|

Hier waere nun der Ort fuer Fehlerbetrachtungen. Wenn wegen Fehl=-
funktionen der Fuellstand zu gross wird oder unter Null absinken
will, dann muss die Struktur in Anlehnung an die erwaehnten Faelle
entwickelt werden; das fuehrt auf eine ganz andere und komplizier-
tere Form. Zusaetzlich noetige Signale und weitere Prozesse koen-
nten dabei entdeckt werden, je nach Anlagengroesse und erwarteter
Fehlerhaeufigkeit. - Dies bleibt hier aber ausser Betracht.

5) Der SCHRITT aus dem BETRIEB unter 3) ist ersichtlich beil
PAKET-REIN einzuordnen. Dies ist im nachstehenden Diagramm er-
folgt, mit kleineren Aenderungen in der Zusammenstellung:
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***************************k**************************tﬁ*******ﬁ***********t****

_RAUS | PUELLSTAND SENKEN

BETRIEB
|
] IN.MELD.V: ‘REIN‘
| %
I IN.KANAL.V: ZIEL
P _
| |
| W_STELL < o
| |
- | -
| f
| PAKET_ < % -
- ] REIN | |
| | | FUELLSTAND ERHOEHEN
BETRIEB < VORGANG < | WEITER < % )
| (*:) | | | OUT.KANAL.FOLGER(STELLUNG): ZIEL
| | -
- | + -
|
| -
| | :
| | IN.MELD.V: (’RRAUS,LRAUS’)
| PAKET_ < *
|
|

Integration des Melder-Stroms mit den frueheren Ergebnissen.

e v . R b S A E e e M e e R e eum [ At W em G O an My M G tmS GeB MY SN N SN GOR MR MR eMf SO MO NI XD IR TIS W M wep S M Rm M GO O T S wme s

Der SCHRITT ist in PAKET-REIN integriert worden; ueber demselben
Konnektor ( hier: “#*° ) kann man vorhandene Klammerungen aufloe-
sen oder zusactzliche Klammerungen einfuehren.

5)Hur noch eine formale Umformung unterscheidet die obige Struk-
tur von der in den Anhaengen gegebenen. Der auf die Zweige der
Alternative verteilte Melder-Input muss fuer die Codierung her-
ausgezogen werden, wobei die Zweige Bedingungen erhalten; zur
Demonstration geben wir nachstehend die formale Fassung:

IN.MELDER.V: {(Rein,Rraus,Lraus} ( =M )

| M = Reinj
| PAKET=-REIN.. .
VORGANG < VG=-RUMPF < +
| | o
| | M @ {Rraus,Lraus};
- | PAKET-RAUS. ..

1
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eese( =M ) sagt, dass der aktuell aus dem Meldekanal gelesene
Wert ‘M’ heissen soll; dieser Wert kann nun in den Bedingungen
verwendet werden. Die erste Bedingung ist offenkundig; bei der
zweiten eriunnere: ‘@’ ist der zeichensatzbedingte Lrsatz fuer
das Elementzeichen. Die Bedingung ist aequivalent mit:

M = Rraus \/ M = Lraus ;

“\/’ ist das logische ‘oder’ ( und wird ausserdem als Vereini-
gungs - Operator benutzt ).

Betont sei, dass die frueher gegebene Form mit verteiltem IN.MELD..
exakt dieselbe Bedeutung wie die obige Form hat; letztere ist le~-
diglich der Steuerung durch den Rechner angemessen. Solche ‘gesteu-

| erten’ Formen sind belastet mit den Definitionen von Testgroessen
wie M und mit den Bedingungen; wer die traditionsbedingte Hemumung
gegenueber ungesteuerten Formen ueberwunden hat, weiss deren leich-
tere Handhabung und bessere Lesbarkeit bald zu schaetzen.

AUSARBEITUNG DES FUNKTIONELLEN ZUSAMMENHANGES

e s e s e S oR A M S oD P TR IR e R e SO Gub e e o by e e Do tme e ms e e e I W G e D G e

Bei Vorliegen der Ablaufstruktur stehen bei Kanal- und Variablen=-
bezeichnern die dort erwarteten Wertmengen, jedoch sind aktuelle
Werte noch nicht bezeichnet. Funktionelle Zusammenhaenge sind evtl.
durch unkomplette Klaunmern angedeutet, die zwischen zusammengehoe-
rigen In/Outputs vorsorglich eingeschoben wurden.

Die Ausarbeitung besteht dann:

- aus der Vergabe von Bezeichnern fuer die aktuellen
Werte =- +von ‘Wertbezeichnern’,

- mnit deren Hilfe dann die Funktionen dargestellt wer-
den bzw. die ‘Steuerung’ formuliert wird.

Es war bereits ein Wertbezeichner fuer die Melder-Werte ange-
geben worden; als weiteres Beispiel:

IN.KANAL.V: ZIEL ( = 2 ) ,

das heisst: * lies aus Kanal V
’ ein ( Element der Menge ) ZIEL,

L4

I
; das ab jetzt ‘Z° genannt wird .
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Dieses Ziel Z wird spaeter an einen Kanal FOLG weitergereicht.
Dafuer steht dann:

OUT.KANAL.FOLG: ZIEL /\ ‘'Z2° ,
‘ Schreibe an Kanal V

ein ( Element der Menge ) ZIEL,
un d Z war z ‘.

das heisst:

Die Lesart ist plausibel genug; die Form hat aber auch eine

eine strikte Bedeutung. “Z° bezeichnet {Z}, die Einermenge zu Z;
“/\’ bedeutet den llengendurchschnitt (und auch: logisches ‘und’).
Der Ausdruck insgesamt hat also den Wert {Z}, =~ 5 o f e r n

Z ein ZIEL ist (!), eine ganz erwuenschte zusaetzliche Aussage.

Die Syntax ist so gewaehlt, dass die bis dahin entwickelten For-
men der Ablaufstruiktur moeglichst nur durch Zusaetze zu ergaen-
zen sind; die schon vorhandene Information soll natuerlich er-
halten bleiben. '

Der Wertbezeichner FOLG soll die Identifikation der Verteil-
station bedeuten, an die das Paket weiterzuleiten ist. FOLG
ist ein Funktionswert, der in einer ‘Top-'Komponente (an der
oberen Spitze einer Klammer) als solcher definiert worden ist:

(+: FOLG = FOLGER( V, SA ) )

das heisst: " W a e h 1 e FOLG = oceoo ’

(s.Seite 6 der Anlage B; V ist eine Verteilstation, SA eine
Weichenstellung.)

Obiges ist die Vielfachform des ‘4’ - Konnektors, die zur
Einfuehrung existentiell gebundener Variablen verwendbar ist.
Ausfuehrlicher waere auch noeglich:

(+: FOLG = FOLGER( V, SA ) @ VST /* Verteilstation */)

woraus gleich der‘Typ von FOLG ersichtlich waere. Dieser liesse
sich aber auch aus einer Definition von FOLGER entnehmen:

(+: FOLGER @ ( ((VST\EVST)&{Links,Rechts}) /==<> VST ) ),

was besagt, dass die Abbildung FOLGER jedem Tupel aus ei-
ner Verteilstation - die keine Endverteilstation ist = und
einer der genannten Richtungen -~ eine Verteilstation

’

umkehrbar eindeutig zuordnet: * /[/--<> .
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Diese Definition wuerde vorzugsweise in den Definitionen zur
Paketverteilanlage stehen, die auf Seite 1 der Anlage B hinter
“(+)’ erwaehnt werden; sie sind aber hier nicht ausgefuehrt.

Die Definition koennte ausserdem auf Seite 5 der Anlage B anstelle
oder zusaetzlich zum dort stehenden Kommentar ‘versichert’ werden.
Die Rundklawmmer dort fuehrt kein ‘“+:“, ihr Inhalt bedeutet dann
einen Bool=Ausdruck, in dem aber abkuerzende Schreibweisen verwend-
bar sind. FOLGER z.B. ist ergaenzt zu denken durch “...ist eine
Menge’ .

Wertbezeichner koennen bereits in den Datenstroemen zur Beschrei-
bung b e 1 i e b i g e r Kontextabhaengdigke it
verwendet werdens. Im Unterschied zu Variablen sind sie nicht Telil
des beschriebenen Objekts; deshalb koennen sie zur Beschreibung von
Eigenschaften herangezogen werden, ohne dass dadurch das zu be=
schreibende Objekt verfaelscht wuerde - cin wesentlicher Grund fuer
ihre Einfuehrung.

DSL - die Entwurfssprache - verfuegt ueber sehr starke Ausdrucks-
mittel. Das Ausmass ihrer Verwendung haengt von den Umstaenden ab.
Bis zum Finden der Ablaufstruktur genuegen in der Regel - wie auch
in diesem Beispiel = die grundlegenden Sprachelemente.

ZUSAMMENFASSUNG ZUM “PROZESS-ENTWURF”

B D -y v D M8 R b M M = A A W e W WM M S AR AeR M e mm me e e e e

Grundlage des Prozss-Entwurfs ist eine Aufbaustruktur des Systems,
die als System— oder Klammerdiagraumm vorliegen kann. Aus ihr kann
der Rand jedes Prozesses entnommen werden - das sind die Namen

der Kanaele und Variablen, zusammen nit den zugehoerigen Daten-
stroemen.

Das erste Ziel ist dann, die Ablaufstruktur zu finden. Ausgangs-
punkt dafuer ist die Lebensgeschichte der Variablen, fuer die
der Prozess verantwortlich ist. Die Datenstroeme dieser Variab-
len werden gemaess dem Problemverstaendnis ‘geformt’, d.h.: im
Hinblick auf ihre Abhaengigkeit von den Inputs formuliert. Demn
so entwickelten Strukturskelett werden weitere Outputs und In-
puts ecingefuegt, noetigenfalls unter Veraenderung der anfaeng-
lich abgeschaetzten Form.

Gelingt es, alle Inputs und OQutputs in einer Struktur unterzu=-
bringen, dann kann der funktionelle Zusammenhang ausgearbeitet
werden. Gelingt es nicht, dann liegt ein “Strukturbruch’ vor;
der Prozess war nicht ‘einfach’, der Systementwurf noch nicht
beendet .
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DIE URSACHEN DER PROZSSBILDUNG IN DER PAKETVERTEILANLAGE
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Ursachen der Zerlegung eines Systems in Prozesse sind Struktur-
brueche oder Benutzung von Betriebsmitteln im Zeitmultiplex.

Der auffaelligste Strukturbruch in der Paket-Verteilanlage =~ diese
als eine Einheit betrachtet - 1ist der sog. ‘Mischkonflikt’: das
ist der asynchrone Ablauf einer Reihe gleichartiger Prozesse,
hier: der ‘Verteile-Paket’-Prozesse.

Als zweiter Strukturbruch besteht in der Paketverteilanlage

ein Grenzkonflikt, und zwar zwischen der Eingangsstation und
allen Verteilstationen. Ein Grenzkonflikt liegt vor bei teiler-
fremden oder phasenversetzten Wiederholungen; der “klassische’
Fall ist Jacksons Telegraum-Analyse, wo Saetze variabler Laen-
ge ( die ‘Telegramme’ ) auf einem fest gerasterten Traeger ( z.B.
Lochkarten ) angeliefert werden. Telegramme und Traeger sind
dann teilerfremd. - Das “Raster’ in der Paketverteilanlage sind
die durch Pausen getrennten “Zuege’ von Paketen zu unterschied-
lichen Zielen. Dieses Raster wird von der Eingangsstation er-
zeugt; es wiederholt sich in den Verteilstationen, die ja nur
in Pausen zwischen den Paketen schalten koennen. Jedoch tritt
das Raster der Pausen in den Verteilstationen phasenversetzt

auf und ausserdem zerlacuft es - wird also -auch noch teiler=-
fremd. Grenzkonflikte werden durch Hintereinanderschaltung von
Prozessen aufgeloest = hier: die Hintereinanderschaltung der

Verteilstationen durch die “Paket-Kanaele’.

Ein dritter Konflikt - der Ordnungskonflikt, wobei Daten in
falscher Reihenfolge angeliefert werden - besteht bei der Paket-
verteilanlage nicht.

Eine Schichtzerlegung ist bei der Paketverteilanlage wenig aus-
gepraegt, sie besteht jedoch. Schichtzerlegungen treten auf bei
Konkurrenz um Betriebsmittel: in diesem Falle ist es der Proto-
kolldrucker. Nach dem Verantwortlichkeitsprinzip kann ein Kanal
oder eine Variable nur von einem Prozess schreibend benutzt wer-
den; d.h., konzeptuell hat jede Endverteilstation ihren eigenen
Protokolldrucker. Diese verschiedenen Drucker werden durch den
einen physischen Protokolldrucker i n t e r pr e t i e r t ;
dazu bedarf es eines Druckerprozesses, den wir hier der Grund-
software zurechnen koennen; auch die stets bestehende Konkurrenz
der Prozesse eines Rechners um die Zentraleinheit findet in
Betriebssystemschichten ihren Niederschlag. Bei kleinen Systemen
koennen solche Schichten aber auch in das Blickfeld des Anwen-
ders geraten.
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ANHANG A: PAKET-VERTETILANTLAGENS-S5STEUERUNSG

STRUKTUREN IN TEXT¥ORM

Auf den nachfolgenden Seiten ist die Struktur der Verteilagen-

Steuerung in DSL=-Klammerdiagrammen mit freier Sprachverwendung gegeben.

Solche Darstellungen heissen ‘Text(uelle)strukturen’ zur Unterschei-
dung von Strukturen mit strikter Sprachverwendung. Sie sind eine Art
“Pseudocode’ und dienen entweder der Uebersichtsinformation oder als
eigenstaendige Grundlage fuer weitere Bearbeitung. Im vorliegenden
Fall sind die Textstrukturen aus der im Anhang B gegebenen strikten
Form als Uebersichtsdokumentation abgeleitet.

Es enthalten:

Seite 1l: die Aufbaustruktur - die Entsprechung zum System-
diagramm. Die Endkomponenten des Klammerdiagramms
‘typisieren’ die Prozesse durch die Angabe von Out-
puts und Inputs; erstere oberhalb, letztere unter-
halb des ‘&&° -Symbols.

Seite 2: die Ablaufstruktur des Prozesses ‘Annnehme-Paket’,
der die Eingangsstation steuert.

Seiten 3/4: die Ablaufstruktur des Prozesses ‘Verteile=-
Paket’, der fuer die Verteilstationen zustaendig
ist.

Die Diagramme wurden mit der Bild-Funktion des DSL-Entwicklungssystems
erstellt. Eingabetexte, die zu grosse Diagramme liefern wuerden, wer=-
den vom System automatisch oder nach Benutzer-Angaben aufgeteilt. Sei~-
te 4 ist z.B. aus dem Rumpfdiagramm auf Seite 3 durch die Teilungsvor-
gabe ‘W-STELL’ abgetrennt worden.

Eine Erklaerung von DSL-Grundsymbolen steht anschliessend.
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ERKLAEZRUUNSG vV O N D SL -GRUNDSYHMBOLEN
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Bei freier Verwendung von Klammerdiagrammen genuegen die nach-
stehend gegebenen Formen:

GRUNDVERKNUEPFUNGEN (KOWNEKTOREN)

D om0 e e e o we S om0 S D D em D D D WD CD S e e CD G o WD B en M RD o S Gn R Tm ol 60 Gn em GD e hm o R G D G W am A0 S e o S e e em e

“danach folgt”, zeitliche Bedeutung;

*
+ ‘oder 1ist”’, ) logisch;

& ‘und besteht aus’, raeumlich, ohne Anordnung;
#

‘dahinter steht”’ " raeumlich, mit Anordnung (°String‘).

EINIGE VIELFACH-FORMEN

O e e G e D gm0 T SO e e b S S GO b T W R e Rm o e WE eI D G G o M D v I fan D D SE mm WD MR em e SO T e e e mm S0 mm s D e

(%) ‘unbestimmt oft folgt”’

(*:) “endlos (bis QUIT, s« u.) folgt”
(*=10) “genau 10mal folgt nacheinander’
(*>0) ‘mindestens einmal folgt..’

Entsprechende Formen sind mit “&° und “#° moeglich.
Hinter ‘“:’ kann ein Laufanweisung stehen,z.B.
(#: K aus 1 bis 10) oder

(&: V ist Verteilstation)

BEDINGTE FORMEN

D e oo e e om e T ks em S AT e N D G0 AT O N S I G D e T G e e D pon e e e MmO D om0 eoR cza S ST b ) eI AT M T DO e WD G e 03 O mm D S s G e

XXXXXX ‘XXXxxx 1ist optional’

0
Bedingung;
XXXXXX ‘wenn Bedingung, dann XXxXxXx’

QUIT kkkkk ‘verlasse Klammer kkkkk’
(* WHILE Bedingung )

‘solange Bedingung erfuellt ist, folgt..’
(Sonderfall von ‘“endlos folgt’ mit QUIT)

SCHNITTSTELLENBESCHREIBUNG (PROZESSTYP)
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[am1]

pppp < && "Prozess ‘pppp’ liefert ‘Output’ aus ‘Input
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ANHANG B: PAKET -V ERTETILILANILAGENS=-S5TEUEIRUNG

STRUKTUREN IN STRIKTER FORM

Anschliessend ist die Struktur der Verteilanlagen=Steuerung in
| strikter DSL - Sprachverwendung gegebene

Es enthalten:

- Seiten 1/2: die Aufbaustruktur der Paketverteil=
anlagensteuerung.

- Seiten 3/4: die Ablaufstruktur des Prozesses
“Annehme~Paket’fuer die Eingangs-
station,

- Seiten 5/6: Die Ablaufstruktur des Prozesses
‘Verteile-=Paket’ fuer die Verteil~
stationens.

Die Ablaufstrukturen sind durch Einfuegung von Statusmarkierun-
gen auf invertierte Codierung vorbereitet. Der ‘Verteile-Paket-"
Prozess auf Seite 5 z.B. beginnt mit INIT, nimmt einige Einstel-
lungen vor und endet - vorerst - mit FIN(S1>). Das besgt, dass
zunm letzten Aufrufer zurueckzukehren ist, nachdem der Prozess ei-
nen (hier nicht benannten) Status auf “S1° gestellt hat. Diese
Rueckehr ist eingefuegt, weil anschliessend =-bei “(S1>)IN.MELD.V:.o =
{ ein Kanal zu lesen ist, auf den in der Regel gewartet werden nuss.
Durch die Status-~Einstellung kann das Melder-Ereignis an die rich-
! tige Stelle gelenkt werden. Nach Erledigung des Ereignisses in
VG-RUMPF erfolgt wieder ein FIN, im Beispiel wiederum mit der Ein=-
stellung “S1°. ‘Verteile-Paket’ kann wegen dieser einfachen Struk-
tur in eine Initialisierungs- und eine Betriebs- Routine aufge-
teilt werden.- Schon bei der Beruecksichtigung von Melderstoerun-
gen wird es aber vermutlich nicht mehr bei dem einen Status blei-
ben. Eine Zerlegung in Routinen ist dann keineswegs mehr ange-
bracht; wir vermeiden sie deshalb auch in den einfacheren Faellen.

Normalerweise wuerden die Traeger, Funktionen (wie: FOLGER) und
Wertmengen in Definitionsdiagrammen formal erklaert werden; hier
haben wir es jedoch bei kommentierten ‘Versicherungen’ in den Top-
komponenten der Ablaufstrukturen bewenden lassen.

Erklaerungen zu weiteren DSL-~ Symbolen folgen nachstehend.
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EINFACHE HENGEN
Besondere Objekte
0 . die leere lMenge}
NONE ‘nichts’ (neutral fuer *,{#,& ~-Konnektoren)
ANY ‘unbestimmt’ ( = Klasse aller Mengen );

Standard-tlengen
NAT, INT ,REAL natuerliche, ganze, rationale Zahlen;
BOOL = {0,1}, ‘Wahrheitswerte’;
CHAR die Druckzeichen; "A" :das Zeichen A ,
"AB" i:der Zeichenstring AB .

Natuerliche Zahlen werden als Mengen ihrer Vorgaenger be-
trachtet:

0 = leere. llenge, 1 = {0}, 2 = {0,1}, n = [0..n-1].

Aufgezaehlte Mengen

- . ety v A -

(“A,B") = {A,B} (ersatzweise): aufgezaehlte lenge,
‘A’ = {A} : Einermenge.

[1--10] Intervall 1,2,3,--.09,10 .

OPERATOREN

. — o D s G MG R A A A e G G W e A b bes ket mm M hem frm mm wm tm kb o A v O e oA M ik R G S e OT e e e G e e e e in G O GOR 63

+ - % / HOD ** haben die ueblichen Bedeutungen: plus, minus,
Multiplikation, Division, Potenzierung;
A us nahme: zwischen den Komponenten einer
Diagrammklanmer; dort bedeuten:
+ : ‘oder” (Vereinigung), * : “danach folgt”
( Verkettung analog “#°, aber verschieden )

N/ /NN Vereinigung, Durchschnitt, Mengendifferenz.
o # Verkettung, ‘dahinter steht’ - elementweise Ver-

kettung. Es ist: A#B = {a.b| a@A /\ b@B }; @ ist
die Elementbeziehung. Z.B.: 1#2 = {0.0,0.1}. Bei

Zeichenverkettung z.B.: "A"."B" = "AB". ‘#’ kann
in Komponenten und dazwischen (als Konnektor)
stehen,

& ‘und besteht aus’, Funktionsmengenbildner, s. bei

‘Strukturen’. S. dort auch zur Verwendung in bzw.
zwischen Komponenten.

+ -\ /\ # & koennen auch nonadisch verwendet werden; Beispiele
zu # und & siehe bei ‘Stringmengen’ und “Strukturen’.

» (monadisch) verhindert Dereferenzierung.
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Relationelle Operatoren

= < > <= >= haben die ueblichen Bedeutungen: gleich, kleiner,
groesser, kleiner oder gleich, groesser oder gleich.

@ Element-Beziehung,

<< Teilmengenbeziehung.

/= /@ ... */’ negiert alle relationellen Operatoren.

NOT /\ \/ => <=> [<=> Negation, Konjuunktion, Disjunktion
Implikation, Aequivalenz, Antivalensz.

MENGEN MIT STRUKTUR

i - - . A ot D an Rm G M T kA b N e e G e GO T G T RS b e A TR G frw Wb AT Mm e Te e e e IR G N M G e ACe Aeb e G K G M U T Gm e R e e mn mE wm wm o mm

[A:a,B:D]

]

F; aufgezaehlte Funktion, F(A) = a,

[a,b] [0ta,l:b], (2-)Tupel.
[ (X @ 10) d**2 ] = Q; termdefinierte Funktion, Q(9) = 81,
Q(—l) = Q(].O) =44 e= ANY (Vereinbarung).

Stringmengen

— - o o e ——

[ AGE llenge der Strings der Laenge 2
AGE#SEX = ~=-= < mit Elementeu aus AGE an erster
| SEX und Elementen aus SLX an zweilter
- Stelle.
l
#fCHAR = --=-< CHAR die Druckzeichen-Reihen.

| (#)

Strukturen

Datenstrukturen werden als Abbildungsmengen zwischen ‘Ortsbe=-
zeichnern’ (abstrakten Adressen) in die dort zulaessigen VWert-
mengen aufgefasst.

[ A:NAT Menge der Abbildungen von
[A:NAT]&[B:BOOL] = ———< & {A,B} in NAT (fuer A) und
| B:BOOL BOOL (fuer B).

-=-=< K: REAL Multipel: Menge der Abbil-
| (&:X@20) dungen von [0..19] in REAL.

&{: (KE@20) REAL]




:
x
i
i
;
‘
|
]
i
\
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|
|
= ~—~=< REAL Abkuerzung fuer das
[ (:20) fHlultipel.
INT&BOOL = [INT]&[BOOL] = &[INT,BOOL] ; Abkuerzung fuer Tupelmen=-

gen. Im Klaunerdiagrawmm nuss “0:INT’ bzw.
“1:B0O0OL‘° stehen.

Abbildungsnmengen, allgemein

Al-->8 Abbildung von A in B. Die vollstaendige Form ist
(nit “{[esse])” fuer Option, ‘|’ fuer Alternative):

A ([/)) == [{<)1 > [(/)) [[(Asc|DLS))), dabei betreffen:

’

/7 die Vollstaeudigkeit, "<’ die Unkehrbarkeit,
“ASC’ ’DES’ die Monotonie (aufsteigend, fallend).

KOHPONENTEN In DEN KLAILIBERY

Die Kouponenten der Klanmmern haben in der Regel folgenden Aufbau:

{lilarkeandefinition]] ({Zugriffsart.]] Ortsangabe :
Wertmenge [[Wertzusatz]]

( mit “[[ees]]7 fuer Option )

tlarkendefinition

(Bezeichaer >) Harken verden hauptsaechlich als Vorbereitung
fuer invertierte Codierung benutzt.

Zugriffsart

(keine) bei Variablen, Zugriffsart ist “schreibend’, ausser
im Input=Teil von Prozesstypen.

IN lesender Zugriff auf Kanal

ouT schreibender Zugriff{ auf Kanal

PASS Aufruf: OUT, gefolpt von IN.

FIN Rueckkehr ( nach Aufruf ). = FIN(51>) besagt, dass

vor der Rueckkehr ein Status fuer den naechsten
Aufruf zu stellen 1ist.
INLT FINIT Anfang, Ende eines Prozesses.

Ortsangabe

4

Bezeichner von Hlanaelen oder Variablen. Kann nit 7. angekettete
elektoren haben z.B:

KOKTO . KUNDE ’ MASCUHINE. (J+1) .

Bei PASS enthaelt ein an letzter Stelle geketteter Klammerausdruck
Qutput-Paraneter,z.B:

PASS . TLiIlER. (WARTEZEIT): ‘DA’
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Wertmengen

ctoennen alle vorangehend Beschriebenen sein.

Wertzusatz

(=2) 2z ist ein hier festpgelegter Wertbezeichner.
(=2>0) es koennen DBDedingungen angeschlossen werden.

Sprechweise:
INT (=2) :‘ein INT, der ab hier Z heisst’

Dazu komplementaer:
INT/\N"Z° :%ein INT, u n d zZ W oa r VAN
(der bereits bekannt 1st).

TOP-KONPONENTEN

Eine Topkomponente ist eine Komponente an der oberen Spitze einer
Klammer. LIs gibt mehrere Arten, die aneinander ygereiht werden
koennen.

Auswahl=-Spezifikation

(+:XQ100) waehle ¥ aus 0 bis 99

(+:X = 3) ‘waehle’ X gleich 3

(+:X Y @ 10 ;/\ X4Y <= 15 ) waehle ¥ und Y aus 0..9 und so,
dass X4Y <= 15 1ist.

Dies ist die ‘Vielfach’- Form des ‘+° = Konnektors.

Versicherungen

( VEVST, Z@ZIEL ) 3 V und Z sind ausserhalo der Klauner de-
finiert worden. Es wird ‘versichert’, dass V ein
VST und Z ein ZIEL ist.

Argument~-Spezifikation

[: XANAT] N ist ein formaler Parameter fuer die Klannmer,
der eine natuerliche Zahl sein darf.
Die Klanmer wird in anderen Diagraunen wit
‘Klammername(P)’, P: der aktuelle Parauncter -
zitiert.

Unterscheider=Spezifikation

[:: V @ VERTEILSTATION ] ; die Klanmer beschreibt eine Prozess-
familie, deren ltitglieder durch V unterschieden
werden. Ein ltitglied der Familie wird nmit
‘Klanmername(W: )’ angesprochen.- Damit ist ge=-
sagt, dass Wertbezeichner und Variable der Pro=-

zesse verschieden sind, olne dass dies -~ durch
Selektoren o.ae. - angezelgt sein wuss.




PAXETVERTEILANLAGE . D00 AEG-TELEFUNKEN 25612-B 09.07.80 " 14.12 UHR SEITE 1-

% 3¢ Sk K v o ok oo s sk e ok So do de ok ek ok ok e S g gk ok e % e e e o 3% ke de e ok % ke sk 3k 3k 3k ok ke ok T ok g Jr e ok sk de ok e ok st i e ok ok k% 3k J 3 vk %k ok o ok sk %k ok Jr sk ok sl 3k %k 3k k Tk ok % ok ok Sk ok sk o 3k ok % % ok ok v ok ok sk Jk 3k o e 3 % ok % ok o ok K ok k ook
*

* PAKET_VERTEIL_STEUERUNG
*

*
)
]
]
1
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[}
[
|
]
|
1
)
1
[
i
]
i
i
]
'
|
]
|
|
1
|
1
1
1
t
1
|
]
|
|
|
1
1
]
]
|
|
|
|
|
]
1
1
|
|
i
|
1
|
1
1
1
)
]
]
t
'
3
]
]
[]
]
]
]
]
]

| /*SYSTEM ZUR STEUERUNG EINER PAKET_VERTEILANLAGE, BESTEHEND
| AUS EINER EINGANGSSTATION UND BAUMFOERMIG NACHFOLGENDEN
| VERTEILSTATIONEN, S. AUFGABENSTELLUNG*/

] (+: )PAKET_VERTEIL_DEFINITIOKEN SEE.../*ENTHAELT TYP_ ODER WERTANGABEN
| ZU ORTEN, MENGEN, ABBILDUNGEN, U.S.W. MIT KOMMENTAREN.
| NICHT AUSGEFUEHKRT IN VORLIEGENDER FASSUNG.*/

| /*STARTS FUER ALLE PROZESSE*/

PAKET_ < UEBER_ < /*EVTL_STATUS_BERICHTE, ODER SELEKTIVE AUSSERBETRIEBKAHME VON
VERTEIL_ VERTEILSTATIONEN, LEERFAHREN D. ANLAGE U. AE.MOEGLICHKEITEN*/
STEUERUNG

&&

/*STEUEREINGRIFFE BEDIENPERSONAL%*/

/*GGF. VERWERTUNG VON STOERUNGSMELDUNGEN®*/

ARBEITS_ < SEE TB_l
SYSTEM |
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* TB_l: ARBEITS_SYSTEM *
X 4 %*
K o o oo o e o = = e i . e e o o 2kl e e s e e e e . o A oy - - ———— ———————————— " " > e A o e - - - - - - - - - - - ———— - - - *
* *
* - *x
* | *
* | (/*FUEHRT EINGANGS_STATION*/) *
* l *
* - | /*EINLASS_ORGAN*/ OUT.EINLASS:...GO *
* | | /*EINGANGS_KANAL*/ OUT.KANAL.l:...ZIEL *
* | ANNEHME_ < /*WARTEZEITEN*/ PASS.TIMER.[ZEIT] *
* | PAKET | *
* | | && *
* I | *
* | | /*EINGANGS_MELDER*/ IN./*EMELD*/:.../%*°DA"%/ - *
* | | /*LESE_STATION*/ LESER:...ZIEL *
* | | *
% | - *
* l %
% | - *
* ] - (VST /*VERTEILSTATIONEN*/) *
* | | - * I
* | | * N
* ] | - * g
* | & | | * w
* | | | /*WEICHEN_STELLER%*/ * S
* | | | WEICH.V:...("L,R") * )
* | | | *
* | | |o *
* | | | Vv @ EVST /*ENDVERTEILER*/; *
* | | | /*PROTOKOLLE*/ *
* ARBEITS_SYSTEM < | | OUT.DRUCKER:..+.ZIEL#ZIEL *
* | | | *
* | I | - *
* | | |o | *
* | | | Vv /@ EVST; | FOLGER(V,L):...ZIEL *
* | VERTEIL_ < VERTEILE_ < /*PAKET_KANAELE, < & *
* | BEREICH | PAKET(V:) | AUSLAUF*/ OUT.KANAL:_ _ | FOLGER(V,R):...ZIEL *
* | | (&:V@VST) | | *
*x - ] ] - )
* - ‘ %
* | && *
* I *
% ] *
* | /*EIN- U. AUSGANGSMELDER*/ *
* | IN.MELD.V:.e.’V #(°REIN,LRAUS,RRAUS") *
* - | *
* | /*PAKETKANAL, EINLAUF*/ *
* | IN.KANAL.V:...ZIEL *
* I *
* - E 3
* *
* *
% k3
*® *
* %t
% *
* %
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* ANNEHME_PAKET ¥
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K o s e e ot s e i o o . . e = i e S . = s e = A % A A S = . = - = =~ =~~~ " 1 " " o " o = ———— —~ — - —— T . - . — - - . S A A . - - - o o o e *®
% *
* - *
* |]¢ TIME @ REF ZEIT /*SYSTEMUHRX/, *
* ] ZEIT @ NAT /*MAX_UHRZEIT,TIME LAEUFT °“MODULO’’ ZEIT*/, *
* | DELTA @ ZEIT /*DISTANZ BEI ZIELWECHSEL%*/, *
* | EMELD /*EINGANGSMELDER*/, *
* | LESER /*PAXKETZIELLESER*/, *
* | KANAL /*PAKETKANALGRUPPE, NACHBILDUNG VST_EINLAUFSTRECKEN*/, *
* - EINLASS /*PAKET_EINLASSTEUERUNG*/, *
* | | TIMER /*ZEITGEBER_PROZESS*/) *
£ [ I *
* | | (+:42 @ ZIEL /*ALTES ZIEL=*/, *
* | | 2 @ ZIEL /*NEUES ZIEL*/, *
* | | zZwz @ ZEIT /*NAECHSTE ZIELWECHSEL_ZEIT*/, *
* | | W2 @ DELTA+1 /*EVTL. WARTEZEIT*/) *
* - *
E3 I *®
* | *
* | INIT *
% | x
* | - *
* | (KONE /@ 2IEL) *
* | % - (+:AZ=NONE, ZWZ=TIME) *.
* | |- *
* 1 [ *
¥* ] l *
* I _ _ < NONE *
* | | *
* | * - *
* | *
* | FIN (S1>) [®%*kx/ *
* ANKESME_ < *
* PAKET | * - - *
* ] o | *
* [ AN_ < ANNEHME < SEE TB_l *
* | BETRIEB | (*2) | *
* | | - *
* - - *
* *
* *
* *
* *
* *
* %*
* *
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| (S1>) IN.EMELD: DA’
MELDUNG < =

[ LESER:ZIEL (=2)

|

- (+:WZ=(ZWZ-TIME+ZEIT)MOD ZEIT)

- (+:ZWZ=(TIME+DELTA)MOD ZEIT)

I
|
!
!
!
I
o
!
|
|
!
!

WZ/@[l..DELTA]; OUT.KANAL.1:ZIEL/]"Z"
- RAUS < *
| | OUT.EINLASS:°GO”
|0 |
| Z/=AZ; -
| NEUES_ < +
ANNEHME < | 2IEL | -
| AN_RUMPF < | |
| | | | PASS.TIMER.(WZ)
| | |0 |
| | | WzZ@({l..DELTAl; | * -
| |+ | WARTE < |
] | | | RAUS < && SEE OBEN
| | - ! |
| | - -
| * |
| |0 - -
| | zZ=AZ;
| | ALTES_ZIEL < RAUS < && SEE OBEN
| |
| - - -
|
|
| FIN (S§1>)
|
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* VERTEILE_PAKET

| ( VST /*VERTEILSTATIONEN*/,

| EVST<<VST /*ENDVERTEILSTATIOREN®*/,

| ERR /*ERREICHBARKEIT ZIEL V.VST*/,

| TFOLGER /*FOLGESTATION, ABHGG.V.STELLUNGX/,

| STELL /*STELLUNG F. ZIEL BEI ERREICHBARKEIT*/,

|  ("REIN,LRAUS,RRAUS”) /*LICHTSCHRANKENSIGNALE*%/,

[ ("L,R%) /*LINKS,RECHTS: WEICHENSTELLUNGENX*/,

| WEICH /*WEICHEN (_GRUPPE)*/,
- KANAL /*PAKET_KANAL_GRUPPE,

F. NACHBILDUNG VST_EINLAUF_STRECKEN*/,

MELD /*EIN_ U. AUSGANGSMELDER,ZUSAMHENGEFASST*/)

[::V @ VST /*V IST DIE BETRACHTETE VST*/]
(+: ERREICH=ERR(V))
(+:SA /*STELLUNG_ALT*/, F /*FUELLSTAND DER WEICHE*/,

|
!
!
[
|
I
| 8 /*STELLUNG DER WEICHE*/, Z /#ZIEL DES JEWEILIGEN PAKETS*/)

INIT: VST/|‘V’

| (+:5A@(°L,R"),

- FOLG=FOLGER (V, SA),

P F=0)

| -

!
|

AN < WEICH.V:“SA”
|

* -

FIN (S1>) [*k%xx/[
/*ENDE BEI

INITIALISIERUNG*/ -
|
- | vsT/{‘v”
VERTEILE < * - ] | #
PAKET | | | (S1>)IN.MELD.V:_ _ < (“REIN,RRAUS,LRAUS’) (=M)
| BETRIEB < VORGANG < | s
I (*:) | * - -
- | | |
- | ve_ < SEE TB_1
| RUMPF |
] -
| *
|
|
]

FIN (S1>)
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TB_l: VG_RUMPF ' *

® K

IN.KANAL.V:ZIEL (=Z)
|
0 |o
Z/QERREICH; | VREVST; 7
UNZIEL < OUT.DRUCKER: “FOLG #°2°

- (+:8=STELL(V,Z)) -

+ [ - | (+:SA=S,
| - FOLG=
| - (] FOLGER(V, SA))

- | | | -

| | lo |

|o W_STELL < | | F=0; |

| M=REIN; o |0 ] SCHALT < WEICH.V:

] PAXET_ < | ZEERREICH; | S/=5A; | i ("L,R")/|"s8"

| REIN ] | ZIEL_OK < VIELL_ < ]
VG_RUMPF < ] { | SCHALT | + -

| | - |

| ! - {o -

| | - | F>0; |

] | * - (+:Fw=F+1) | KANN_ < UNZIEL ...SEE OBEN

i | | - | NICHT |

] ) { | | -

| | | -

| | |

|+ | |

| i o

| | | V/@EVST;

| | WEITER < OUT.KANAL.FOLG:ZIEL/|“2°

| | |

l - -

|

l -

| ~ (+:F=F=1)

| | -

o |

| M@(’LREIN,RREIN‘); A

| PAKET_RAUS < NONE

|
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Program Design Language (PDL)

Bearbeiter: Hans Keutgen, GEI

PDL wurde als Entwurfswerkzeug von St.A. Caine und E.K. Gordon auf der NCC
1975 vorgestellt. Das Produkt basiert auf den Uberlegungen zu Pseudocode, einem
7 Ansatz der IBM im Rahmen der Improved Programming Techniques.

. PDL beinhaltet sowohl eine Sprache als auch einen Prozessor. Die Sprache ent-
nimmt ihr Vokabular der Umgangssprache und unterwirft sie den syntaktischen
Regeln einer formalen Sprache (wie etwa einer Programmiersprache). Der Prozes-
sor bringt die mit Hilfe eines iblichen Texteditors erstellte formatfreie Eingabe

[ fir PDL in ein Ubersichtliches Layout und generiert Verweislisten des Kontroll-

und Datenflusses.

In PDL besteht jeder Systementwurf aus einer Menge von Entwurfssegmenten,
die in einer Baumstruktur verknipft sind. Die Detaillierung des Systementwurfs
erfolgt durch die Methode der schrittweisen Verfeinerung dieser Struktur.

f
t PDL-Kurzbeschreibung
Das Entwicklungsdokument, das der Prozessor erstellt, bésteht aus:

Installationsort des Prozessors enthilt,
einem Inhaltsverzeichnis,
dem eigentlichen Entwurfsprogramm aus:

Datensegmenten,

|
|
E
} 0 einer Titelseite, die den Namen und das Datum des Entwurfs sowie den
|
|

Textsegmenten,

Ablaufsegmenten,

% Externsegmenten

| o einem Datenindex, aus dem ersichtlich ist, wo ein Datenelement definiert
| und angesprochen wird,

{ ) einem Segmentindex, dem die Aufrufe der Ablaufsegmente und Externobjek-
te entnommen werden konnen, ’

f 0 einem 'Segmentaufrufbaum, mit dem die Hierarchie des Systems dargestellt

} wird.
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Die unterschiedlichen Segmenttypen werden durch spezielle Umrandungen gekenn-
zeichnet. Ein Textsegment enthidlt ergdnzende Kommentare, ein Datensegment
Definitionen von Datenobjekten. ‘

Ein Ablaufsegment enthdlt KontrollfluBinformationen und entspricht etwa einer
Prozedur in der Implementierung. Falls in einem Ausdruck eines Ablaufsegmentes
ein Verweis auf ein anderes Segment auftritt, wird die Seitenzahl, auf der dieses
Segment beschrieben wird, am linken Rand dieses Ausdrucks angegeben. Die for-
matfrei eingegebenen Ablaufsegmentbeschreibungen werden durch den PDL-Prozes-
sor in eine leicht lesbare Form (z.B. Einrickungen, Unterstreichungen von Schlis-
selwidrtern usw.) gebracht.

Die Beschreibung des Kontrollflussses in einem Ablaufsegment lehnt sich in seinen
‘Grundelementen an die Konzepte der strukturierten Programmierung an. Die bei-
den elementaren Sprachelemente sind das IF- und das DO-Konstrukt zur Beschrei-
bung einer bedingten bzw. wiederholten Ausfiihrung.

Durch Externsegmente kann der Bezug zu Ablaufsegmenten in anderen Entwurfs-
teilen hergestellt werden.
Literatur

S.H. Caine, E.K. Gordon
PDL - A Tool for Software Design; Proc of the NCC 1975, pp271-276
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VERWENDUNGSZWECK
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# #
# 1 EIN IN DIE EINGANGSSTATION EINLAUFENDES PAKET IST DURCH EIN CODEZEICHEN #
# 2 MARKIERT. DAS DIE ZIELSTATION ANGIBT. DAS STEUERSYSTEM LIEST DAS ' #
# 3 CODEZEICHEN UND STEUERT DANACH DIE EINZELNEN VERTEILSTATIONEN. #
# ‘ , #
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D D
D 1 CODEZEICHEN. . . .. .. IST EINE MARKIERUNG AUF JEDEM PAKET. AUS DER DIE ZIELSTATION D
D 2 BESTIMMT WERDEN KANN D
D 3 ZIEL. .. ... .. ... .. GIBT DIE ZIELSTATION EINES PAKETES AN D
D 4 RICHTUNG. ... ... ... GIBT FUER EIN PAKET AN, OB ES IN DER VERTEILSTATION NACH D
D 3 LINKS ODER RECHTS GELENKT WERDEN MUSH D
D 6 FEHLERZEICHEN. . . .. KENNZEICHNET EINEN FALSCHLAEUFER ODER EIN PAKET MIT NICHT D
L e LESBAREM ODER SINNLOSEM CODEZEICHEN D
D B VBRGAEMGER. . . ... .. EIN PAKET, DAS EINE STATION UNMMITTELBAR VOR DEM AKTUELLEN D
D 9 PAKET PASSIERT D
D 10 WEICHE. ... ..... ... LENKORGAN IN EINER VERTEILSTATION MIT ZWEI EINSTELLUNGEN D
D 11 WARTESCHLANGE. . . .. ZEITLICH GEORDNETE FOLGE VON ZIELEN BZW ZIELEN MIT D
D12 FEHLERZEICHEN: DIE AN EINEM MELDEPUNKT ERWARTET WERDEN D
D 13 PAKETZAEHLER. . . . .. GIBT DIE ANZAHL DER PAKETE IN EINER VERTEILSTATION AN D
D D
D D
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REF .
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* *
7 % 1 INITIALISIERUNG #
* 2 DO FUER JEDE MELDUNG DER EINGANGSSTATION ... PARALLEL ABLAUFFAEHIG *
9 % 3 BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION *
* 4 ENEDO ' *
# 5 DD FUER JEDES EINGANGSSIGNAL EINER VERTEILSTATION ... PARALLEL ABLAUFFAEHIG #*
L - STELLE NR DER VERTEILSTATION FEST *
12 = 7 BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION #*
# B ENDRO *
¥ 9 DO FUER JEDES AUSGANGSSIGNAL EINER VERTEILSTATION ... PARALLEL ABLAUFFAEHIG *
# 10 STELLE NR DER VERTEILSTATION UND RICHTUNG DES AUSGANGES FEST *
13 # 11 BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION #
#* 12 ENDDRO *
¥ *
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INITIALISIERUNG

REF

PAGE X #XHRBAHEFHA XA R I AR A XA SRR AR FEF S S H S A R R RS F RN R HRRRNR
#* . R
w1 SETZE EINGANGSSTATION IN LESESTELLUNG *
w2 SETZE VERTEILSTATIONL FREI *
¥ 3 DO FUER ALLE VERTEILSTATIONEN *
¥ 4 INITIALISIERE WARTESCHLANGE VERTEILSTATION EINGANG *
* 5 INITIALISIERE WARTESCHLANGE VERTEILSTATION AUSGANG RECHTS #
* & INITIALISIERE WARTESCHLANGE VERTEILSTATION AUSGANG LINKS ™
# 7 ENDDD *
it ¥*
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VERBALE BESCHREIBUNG DER EINGANGSSTATION

FHPBFF R SSRGS S S E S S S R A S SRR R S S S SRR SRR SR RS SR S S

# : #

# 1 DIE EINGANGSSTATION BESTEHT AUS EINEM EINGABEORGAN MIT DEN TEILEN #

¥ 2 F1 UND F2. F2 HAELT DAS EINGELAUFENE PAKET SOLANGE FEST. BIS DAS #

# 3 MELDEORGAN DIE ANKUNFT AN DAS STEUERSYSTEM GEMELDET HAT UND DIESES #

# 4 MIT HILFE DES LESEGRGANS DAS CODEZEICHEN AUFGENOMMEN HAT. DANACH GIBT #
# O3 DAS STEUERBYSTEM EINEN AUFTRAG AN DAS FREIGABEORGAN. DIE SPERRE F2 #
# 6 GIBT DEN WEITERLAUF FUER DAS PAKET FREI UND DAS BESCHLEUNIGUNGSTEIL # L
# 7 Fi NEIGT SICH. DADURCH GLEITET DAS PARET WEITER., GLEICHZEITIG WIRD ¥
# B8 DAS NACHFOLGENDE PAKET SOLANGE AM EINLAUFEN GEHINDERT, BIS DIE #
¥ 9 SPERRE F2 WIEDER EINGETRETEN IST. #

# 10 . &

# 11 BEI DER BEHANDLUNG DES NACHFOLGENDEN PAKETES IST ZU PRUEFEN, OB SICH #

# 12 DAS ZIEL VON DEM DES VORLAEUFERS UNTERSCHEIDET. IN DIESEM FaLL IST DIE #

# 13 FREIGABE SEIRES WEITERLAUFES SOLANGE ZU VERZOEGERN, DASS IN DIESER #

# 14 ZEITSPANNE, DIE DADURCH ZWISCHEN DEM PASSIEREN DER EINZELNEN VER- #

# 15 TEILSTATIONEN LIEGT, DIE UMSTELLUNG DER LENKORGANE DURCHGEFUEHRT #

# 16 WERDEN KaANN. IM ANDEREN FALL KOENMEN DIE PAKETE UNMITTELBAR AUFEIN- #

# 17 ANDER FOLGEN. ' #

# #

# #
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BEHANDLE DIE EINGANGESTATION
REF ‘
o N e R R T o e L T e i e e e X L e e S i L2
% *
10 # 1 LIES CODEZEICHEN , #*
* 2 IF ZIEL UNGLEICH YORGAENGER-ZIEL UND FEHLERZEICHEN NICHT GESETZT #
Co#® 3 WARTE AUF VERTEILSTATION-1 FREI #*
16 # 4 SETZE WEICHE #*
# B ENDIF ) #
* b BELEGE WARTESCHLANGE DER ERSTEN VERTEILSTATION EINGANG #*
* 7 TRAGE ZIEL BZW FEHLERZEICHEN EIN *
# 8 GIE WARTESCHLANGE DER ERSTEN VERTEILSTATION EINGANG FREI *
* 9 LOESE SPERRE *
# 10 SETZE VORGAENGER-ZIEL AUF ZIEL #
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REF
PAGE

LIES CODEZEICHEN
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IF CODEZEICHEN NICHT LESBAR ODER SINNLOS
SETZIE FEHLERZEICHEN

ELSE BESTIMME ZIEL

ENDIF
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VERBALE BESCHREIRBUNG DER VERTEILSTATION

HHHH S SR S S SR R R S R S S S S R S R S S S H S S R R

# #
# 1 EINGANGS~ UND AUSGANGSPUNKTE JEDER VERTEILSTATION SIND MIT LICHTSCHRANKEN #
# 2 VERESEHEN. DIESE KOENNEN DAS PASSIEREN DER EINZELNEN PAKETE MIT SICHERHEIT #
#t 3 ERKEMNEN, AUCH WERNN DIESE DICHT AUFEINANDER FOLGEN. DIE MELDUNGEN WERDEN IM #
¥ 4 STEUERSYSTEM ZUR LAUFWEGERKENNUNG JEDES PAKETES AUSGEWERTET. DADURCH KANN IN #
# 95 VERBIMDUNG MIT DEM BEREITS MARKIERTEN ZIEL DER STEUERAUFTRAG FUER DAS NAECHSTE #
# b LENKORGAN ERMITTELT WERDEN. #
¥ 7 #
# B BEIM AUSGEHREN DES STEUERAUFTRAGES IST DARAUF ZU ACHTEN. DASS ALLE VORLAEUFER #
# 9 DIE BETREFFEMDE VERTEILSTATIOMN PASSIERT HABEN. DIE VERTEILSTATION SELBST MUSS #
# 10 FREI SEIN: D.H. ZWISCHEN EINGANGS— UND AUSGANGSLICHTSCHRANKE DARF SICH KEIN #
# 11 PAKET BEFINDEN. ES WKOENNTEN U. U. MEHRERE SEIN, WENN ES SICH UM PAKETE MIT ‘ #
# 12 GLEICHER ZIELSTATION HANDELT. #
# 13 , #
# 14 TRITT AUFGRUMD UNTERSCHIEDLICHER GESCHWINDIGKEITEN DER FALL EIN, DASS EIN #
# 15 PAKET, FUER DAS EINE VERTEILSTATION UMZUSTELLEN IST, DEREN EINGANGSMELDE- #
# 16 PUNKT ERREICHT., BEVOR DER VORLAEUFER DIESE VERLASSEN HAT, &0 MUSS DIE UM- #
H# 17 STELLUNG UNTERBLEIBEN, DER FALSCHLAEUFER BEKOMMT DAS ZIEL SEINES VORLAEUFERS #
# 18 UND DER VORGANG WIRD AUSGEDRUCKT. #
# , ' #
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BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION

REF

PAGE EE R L ROE R P S R R L R R TR R PR R R R R R Y R R L Y Y R Y
#*

BELEGE WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION EINGANG

ENTNIMM NAECHSTES ZIEL

GIB WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION EINGANG FREI

BELEGE PAKETZAEHLER

ERHOEHE PAKETZAEHLER

8IB PAKETZAEHLER FREI

BELEGE WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG GEMAESS WEICHENSTELLUNG

TRAGE ZIEL EIN

GIB WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG GEMAESS WEICHENSTELLUNG FREI
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BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION

REF

PAGE #R ¥R ARERUREEBEHER R LR L E S IR E LR BT SRR R AR A N R LSBT R TR R E R R R SRR R BT AR B R SRR EREFRE SRR RERFER B R R RFRHE

5

%*
* 1 BELEGE WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG GEMAESS WEICHENSTELLUNG *
#* 2 ENTNIMM MAECHSTES ZIEL *
% 3 SIB WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG FREI GEMAESS WEICHENSTELLUNG ¥*
* 4 IF WARTESCHL.ANGE LEER ¥*
# 5 BELEGE WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG ENTGEGEN WEICHENSTELLUNG %
# & ENTNIMM NAECHSTES ZIEL *
# 7 GIB WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION AUSGANG ENTGEGEN WEICHENSTELLUNE FREI #*
¥ 8 SETZE FERHLERZEICHEN ¥*
# 9 ENDIF *
# 10 BELEGE PAKETZAEHLER *
* 117 ERNIEDRIGE PAKETZAEHLER *
#* 12 LIES PAKETZAEHLER AB *
#* 13 GIDR PAKETZAEHLER FREI *
* 14 IF KEIN PAKET MEHR IN VERTEILSTATION *
¥ 15 RELEGE WARTESCHLANGE DER VERTEILSTATION EINGANG *
¥ 16 LIES NAECHSTES ZIEL *
* 17 GIB WARTESCHLAMGE DER VERTEILSTATION EINGANG FREI ¥*
#* 18 IF WARTESCHLANGE LEER UND VERTEILSTATION IST ERSTE VERTEILSTATION ¥*
# 19 SETZE VERTEILSTATION-1 FREI *
14 # 20 EL.SE SETZE WEICHE %*
# 21 ENDIF #*
# 22 EMDIF #
# 2 IF PAKET BISHER KEIN FALSCHLAEUFER *®
14 % 24 . FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET *
* 22 ENDIF ®
* 258 IF VERTEILSTATION IST LETZTE VERTEILSTATION VOR ZIELSTATION *
17 % 27 ZIELBEHANDI_UNG #
¥ 28 ELSE RBELEGE WARTESCHLANGE DER FOLGENDEN VERTEILSTATION EINGANG *
#* 29 TRAGE ZIEL EIN #
# 30 GIB WARTESCHILLANGE DER FOLGENDEN VERTEILSTATION EINGANG FREI %*
#* 31 ENDIF *
# 32 SETZE VORGAENGER~ZIEL AUF ZIEL ¥*
3 3*
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FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET

REF .
PACE BAXRRSHEAREEHEI R SRR R A E S LR R F RS E R LR E LR E LR EFH R A LSRR FE SRR H SRS RS H R RS SR LB R H R R R E R L E LR AR HH RS RBHRXRREEHE
3 ' *

# 1 IF MEFRERE PAKETE IN VERTEILSTATION 3*

® 2 IF RICHTUNG UNGLEICH VORGAENGER-RICHTUNG ODER VORGAENGER FALSCHLAEUFER *

* 3 SETZIE FEHLERZEICHE %

® 4 ENDIF : . *

% 05 ELSEIF VERTEILSTATION NICHT DIREKRT VOR ZIELSTATION *

15 # & STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION 3

* 7 ENDIF *

4+ 3*
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STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION

REF
PAGE H#AXARHELFERFERRFIHEXFRHR -ﬁ*%%*%%%%*%%%%***%%%%*%*-ﬁ-%*%**%*-K-******%*%**ﬁ-%****-ii-*%**************%***V****%*
3#* ¥*
1 BELEGE WARTESCHLANGE DER FOLGENDEN VERTEILSTATION EINGANG *
# 2 LIES ZAHL DER EINTRAEGE #*
* 3 SIB WARTESCHLANGE DER FOLGENDEN VERTEILSTATION EINGANG FREI *
4 IF KEINE EINTRAEGE IN WARTESCHLANGE #
# 5 BELECE PAKETZAEHLER DER FOLGENDEN VERTEILSTATION *
x & LIES PARETZAEHLER AB *
7 GIB PAKETZAEHMLER DER FOLGENDEN VERTEILSTATION FREI %
# 8 IF KEIN PAKET IN DER FOLGENDEN VERTEILSTATION # =
16 # 9 . SETZE WEICHE x X
# 10 ENDIF % ©
# 11 ENDIF %
3 3*
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REF
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3* - 3*
#* 1 BESTIMME NACHFOLGENDE VERTEILSTATION *
* 2 IF WEICHE LIEGT FalLSCH ¥*
¥ 3 LEGE WEICHE UHNM #*
# 4 ERNDIF #*
3 3
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ZIELBEHANDLUNG

REF

PAGE At ot ki o A S S R S A K e i R S R S S N S R I N R RN R FE RN E R R R R RN HHHH RN H I H R R RS ER
* : *
# 1 IF FEHLERZEICHEN GESETZT %*
*2 DRUCKE ZIELSTATION UND FALLS BEKANNT RICHTIGES ZIEL AUS %
* 3 ENDIF #
#* A
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INDEX TO DaTA ITEMS

PAGE LINE TYPE NAME AND REFERENCES

4 1 DI CODEZEICHEN
? BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION
1
10 LIES CODEZEICHEN
1

4 & DI FEHLERZEICHEN
4 BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION
i)
10 LIES CSDEZE?CHEN
e ]
13 BEHANDEE AUSGANGSSIEGNAL DER VERTEILSTATION
14 FALSCHEAEUFEhPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET
17 ZIELBEaANDLUNG
1

4 13 DI PAKETZAEHLER :
12 BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
4 5 6
13 BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
10 11 i2 13
15 STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION
o 6 7

4 4 DI RICHTUNG
b PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG
i0
14 FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET
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12 BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
=2 8

13 BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
2 6 16 29 32 32

17 ZIELBEHANDLUNG

2

i8. 003

- 8Z/Pl -



14/26

61

JOVd

3636 36 36 3630 36 36 36 3 3636 36 35 6 H R I H K
* *
# SLINIWO3S MOTd 0L XIANI #
* #*
33 3R R IR F R AH

JOVTINYTIIZLYIALIMYd 1A

08

NOC

-
P

=0




GEI DIE PAKETVERTEILANLAGE PAGE 19. 001
246 JUN 80 INDEX TO FLOW SEGMENTS

INDEX TO FLOW SEGMENTE

PAGE LINE TYPE NAME AND REFERENCES
e e e e :
i3 FS BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
& PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG
11
9 FS REHANDLE DIE EINGANGSSTATION
& PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG
3 i
iz2 FS BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION £
& PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG N
7 !
14 FS FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET

13  BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
24

7 F5 INITIALISIERUNG
& PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG
1

10 FS8 LIES CODEZEICHEN
9 BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION
i

& Fg PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG
16 - FS8 SETZE WEICHE
? BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION
4

13 BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
20

13 STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION
9
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i35 FS

17 F8

STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION

14 FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET
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ZIELBEHANDLUNG
13 BEHANDLE AUSGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
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26 JUN 80 . SEGHMENT REFERENCE TREES

PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG

LN DEF - SEGMENT

PROGRAMMVERTEILER DER STEUERUNG

&

2 7 INITIALISIERUNG

3 4 BEHANDLE DIE EINGANGSSTATION

4 10 LIES CODEZEICHEN

5 16 SETZIE WEICHE

6 12 BEHANDLE EINGANGSSIGNAL DER VERTEILSTATION
7 13 BEHAMDLE AUSGANGESIGNAL DER VERTEILSTATION
8 14 SETZE WEICHE

9 14 FALSCHLAEUFERPRUEFUNG FUER AKTUELLES PAKET
10 15 STEUERUNG DER NACHFOLGESTATION

11 14 SETIE WEICHE

12 17 ZIELBEHANDLUNG
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PLASMA / D - Eine Sprache fiir den Systementwurf

Helmut Balzert, Joachim Christ, Bruno Hiibner
TRIUMPH-ADLER-GRUPPE, Niirnberg

Zusammenfassung

PLASMA / D ist eine Sprache fiir den Systementwurf, Es werden ein Hierarchie-, ein
Modul-, ein System-, ein Schnittstellen-, ein Zugriffs-, ein Projekt- und ein Dokumen-
tationskonzept zur Verfligung gestellt, die eine praxisorientierte Reihenfolge von Ent-
wurfsentscheidungen ermdglichen, In PLASMA / D wird das Sprachentwurfsproblem, ei-
ne geeignete Symbiose zwischen einem Hierarchie- und einem Modulkonzept zu reali-
sieren, gelost. PLASMA / D unterstiitzt die Methoden des Systementwurfs insbesondere
durch eine ebenenweise Systembeschreibung, Durch die Sprachkonzepte sind ausfiihrli-
che Uberpriifungen und Analysen moglich, die die Zuverldssigkeit des Systementwurfs
erhchen,

Stichworte

"Systementwurf, Software Engineering, Hierarchiekonzept, Modulkoniept, Spezifikation,
Sprachentwurf, PLASMA, Software-Entwicklungssystem,

Einleitung

Die Sprache PLASMA und das die Sprache umgebendq/PLASMA—System wurde im Rahmen

der Dissertation von / Balzert 79 / entwickelt und in einer Pilotversion an der Univer-

sitdt Kaiserslautern implementiert, In einer Rejhe von Projekt- und Diplomarbeiten sowie

durch eine Forderung der DFG wurde die Implementierung verbessert und erweitert. Auf-
bauend auf diesen Arbeiten wurde eine Konzeption fiir ein umfassendes Software-Entwick-
lungssystem entworfen, das sich zur Zeit bei der Firma TRIUMPH-ADLER in der Realisierungs-
phase befindet. Das gesamte System wird Ende 1983 einsatzfidhig sein,

Das Software-Entwicklungssystem PLASMA

Das Gesamtkonzept zeigt folgende Abbildung:

PLASMA

Datenbank - Methodenbank
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Das Software-Entwicklungssystem PLASMA legt alle Daten in einer Datenbank ab., Ne-
ben der Datenbank greift das Software-Entwicklungssystem auf eine Methodenbank zu,
die dazu dient, fiir besondere Anwendungsbereiche und Entwicklungsphasen auf Wunsch
des Anwenders automatische Hilfsmittel und Werkzeuge zur Verfiigung zu stellen, Die
Methodenbank selbst hat Zugriff auf die Datenbank, um methodenbankspezifische Daten
sowohl abzulegen als auch auf sie zuzugreifen,

Den Software-Entwicklungsprozef3 kann man grob in folgende Phasen gliedern, die durch
entsprechende Komponenten des PLASMA-Systems unterstiitzt werden:

Entwicklungs- Methoden Sprachen phasenorient, globale
phasen Werkzeuge Werkzeuge
Sprachgenerator Projekt-
Zielgesichertes PLASMA / R (PASILA), ~analysen
Definition Vorgehen (Requirements) Reportgenerator, -statistik
Analysator, -management
Simulator
Dokumentations-
—-zusammen-—
Funktionaler PLASMA /D Top-down-Test- stellungen
Entwurf Ansatz, Progr. (Design) system, -anatysen
im GroBlen, Simulator
Top-down-Test, Textver-
Abstraktionseben. arbeitung
-Editor
~Grafik
-syntax
gesteuerte
Strukturiertes Progr spezielle . Eingaben
. Progr. im Kleirien COBOL Testwerkzeuge
Implementierung schrittweise PASCAL Struktogramm- globale
Verfeinerung generator, Pseudo Durchfiihrung
Code-Umsetzer von Anderungen
Verfahren flr den
Abnahme Abnahmetest Kommando- spezielles Test-
sprache werkzeug
Methoden zur Archi It
Einflihrung Aufwandsbestimmung rehivverwaitung
Kommando- Anderungsanaly -
und und zum Tuning, h en. Auf d
Betrieb Anderungsmetho- sprache sen, Autwands-
dik messungen

Die Vorgehensweise bei der Software-Entwicklung wird durch ein organisatorisches Pro-
jektmodell festgelegt und durch das PLASMA-System erzwungen,
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Die Systementwurfssprache PLASMA / D

Innerhalb des Software-Entwicklungssystems PLASMA wird fiir den Systementwurf die
Sprache PLASMA / D verwendet, PLASMA / D (Programming Language for System
Development, Modularization and Data Abstraction / Design) ist eine Sprache, die Kon-
zepte und Beschreibungsmittel fiir den Systementwurf zur Verfiigung stellt. Generelles
Ziel ist es, den Systementwurf unabhdngig von der Programmiersprache zu halten, in der
‘die Modulimplementierung erfolgt,

PLASMA / D stellt fiir den Systeméntwurf folgende Sprachkonzepte zur Verfligung:

- Hierarchiekonzept zur Beschreibung der statischen Systemstruktur,

- Modulkonzept', das eine Moduldefinition (beschreibt, welche Ressourcen der Modul dem
Benutzer bereitstellt und welche Ressourcen zur Implementierung verwendet werden

konnen) und eine Modulimplementierung beinhaltet.

- Systemkonzept, das es ermdglicht, unterschiedliches Systemverhalten pro Systemkompo-
nente zu modellieren:

EXECUTIVE SYSTEM:

Ermoglicht die Zusammenfassung von logisch zusammengehdrenden Prozedur- und/oder
Funktionsschnittstellen. Kennzeichnend fiir ein EXECUTIVE SYSTEM ist, dal die Pro-
zeduren und/oder Funktionen Eingabegrofen in AusgabegroBen transformieren und
keine inneren Speicherzustidnde besitzen, AuBer durch die Eingaben werden die Ausga-
ben durch keine anderen gespeicherten GroBen beeinfluBt, d. h, es ist kein internes Ge-
ddchtnis vorhanden,

Beispiel: Komplexarithmetik

DATA SYSTEM:

Ermoglicht die Zusammenfassung von logisch zusammengehdrenden Prozedur- und/oder
Funktionsschnittstellen, die ein gemeinsames, internes Gedichtnis (Daten) besitzen und
Operationen darauf ausfiihren,

Das interne Gedidchtnis besitzt eine Lebensdauer, die Uber das Aufrufende der Zugriffs-
operatoren hinausgehen,

Beispiel: Keller, Zufallszahlengenerator

ABSTRACT SYSTEM:

Ermoglicht die Beschreibung abstrakter Datentypen, d. h, Typen kdnnen parametrisiert
werden und das System kann ir) anderen Systemkomponenten mit aktuellen Parametern
vereinbart werden und mehrere Inkarnationen besitzen,

Beispiel: typparametrisierte Keller

VIRTUAL SYSTEM:

Dient zur logischen Strukturierung, Ein VIRTUAL SYSTEM stellt alle oder eine Teilmen-
ge seiner Kinder als Ressourcen zur Verfiigung, Eine solche Systemkomponente besitzt
keine zugehorige Implementierung.

- Schnittstellenkonzept, das es ermdglicht, in eindeutiger Weise die bereitgestellten
Ressourcen einer Systemkomponente bzw, eines Moduls an einer lokalen Stelle zu
spezifizieren,

- Zugriffskonzept, das es erlaubt, partielle Zugriffsrechte zwischen Systemkomponen-
ten zu vergeben,
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- Projektkonzept: PLASMA / D ist in ein umfassendes Software-Entwicklungssystem ein-
gebettet, zu dem ein definierter Projektablauf gehort, In PLASMA / D werden dazu
folgende Angaben gemacht: Autoren, Zeitangaben, Status, Version,

- Dokumentationskonzept: Fir die automatische Zusammenstellung von Dokumentationen
dienen folgende Angaben: :

Purpose : Zweck des Systems

User Interface : Angaben, die die Benutzerschnittstelle betreffen,

Keywords ¢+ Namen, die fir Zwecke der Selektion, Analyse und fiir Geheim-
haltungsaspekte ausgewertet werden,

Memos : Namen, die auf Dokumente verweisen, die fiir mehrere System-
komponenten relevant sind,

Pre- und

Postcondition : Bedingungen, die fiir die Systemkomponente gelten,

Ein Textaufbereitungssystem kann direkt angesprochen werden,

- DATA POOL - Konzept, das es ermoglicht, Konstanten und Typen, die standardmafig
in einem Gesamtsystem oder in Systemteilen verwendet werden sollen, zu beschreiben.

PLASMA / D unterstiitzt die Methodik des Systementhrfs in folgender Form:

- Die Beschreibung erfolgt ebenenweise in Form von Ein-Ebenen-Systembeschreibungen.
Dadurch wird eine Vorgehensweise in Abstraktionsebenen sowie eine arbeitsteilige Vor-
gehensweise ermdglicht, Die Problemkomplexitat wird durch die Konzentration auf die
Aspekte jeweils einer Ebene reduziert.

- Durch die fiir den Systementwurf bereitgestellten Sprachkonzepte ist sichergestellt,
daB nur das "was" , nicht aber das "wie" in PLASMA / D beschrieben wird.

- Die Dokumentation ist integraler Bestandteil des Systementwurf{s,

- Durch die PLASMA / D-Konzepte (insbesondere ebenenweise Beschreibung, Zuordnung
von Modulimpl. zu jedem Baumknoten und -blatt) sind ein top-down-Test sowie die For-
mulierung von "dummies" mdoglich. Erst dadurch ist ein vollstédndiges top-down-Vorgehen
moglich, das einen Integrationstest lberfliissig macht.

- Eine entwurfskontrollierte Informationsverteilung ist durch Sprachkonzepte, die das Ver-
bergen der Feinstruktur von Typen ermdglichen, sowie durch die Zugriffsregeln moglich.

- Fiir jede Ein-Ebenen-Systembeschreibung sowie fiir jede Modulimplementierung ist eine
Qualitatskontrolle moglich.

Durch die Sprachkonzepte konnen eine Reihe von Uberpriifungen (Vollstindigkeits-, Kon-
sistenzpriifungen) und Analysen (z, B. bei geplanten Modifikationen) vorgenommen werden,
die wesentlich zur ErhShung der Zuverldssigkeit des Systementwurfs beitragen,

Das gegenwadrtig vorhandene Sprachkonzept von PLASMA / D beschriinkt sich

- auf die Beschreibung sequentieller Systeme und

- auf die Beschreibung von Software-Systemen, '

Das bedeutet, daf3 die vorhandenen Konzepte keine addquate Beschreibung von Echt-
zeit-Problemen und von Hardware-Elementen erlauben, An entsprechenden Spracherwei-
terungen wird jedoch gearbeitet,
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Uberblick iiber die Sprachkonzepte

PLASMA / D besteht aus Ein-Ebenen-Systembeschreibungen einschl. Ressourcenbeschrei-
bungen, Moduldefinitionen und Modulimplementationen.

Ein-Ebenen-Systembeschreibung

In PLASMA / D wird ein System ebenenweise entwickelt und beschrieben (Ein-Ebenen-
Systembeschreibung).
Die einzelnen Ebenen werden nacheinander beschrieben.

In einer Ein-Ebenen-Systembeschreibung sind sdmtliche Informationen liber eine Vater-
Systemkomponente sowie sdmtliche Informationen liber alle seine Kinder enthalten (In-
formationen tiber die Enkel nicht).

Innerhalb eines Systems gelten in PLASMA folgende Sichtbarkeits- bzw, Zugriffsregeln:

a. Ein Vater-System kennt bzw. sieht alle seine Kinder (implizite Sichtbarkeit).. Die Nach-
kommen der Kinder sind jedoch unsichtbar.

b. Ein Kinder-System kennt nur die Geschwister-Systeme, deren Sichtbarkeit das Vater-
System explizit gestattet hat. Zugriffsrechte zwischen Geschwistern sind nicht transi-
tiv.

c. Ein Kind kann Zugriffsrechte seines Vater-Systems erben. Das Vater-System mul} die
vererbten Zugriffsrechte explizit auflisten. Durch das Vererben des Zugriffs ist es
moglich, daB tief unten liegende Untersysteme auf weit oben im Systembaum stehende
Ressourcen zugreifen konnen.

System 1

1
1
77777777 777777 7777777 777707077777 7777 (777777777, System 2
e e e — p——P
Vater- - ﬂ
System , , Y/ PRl 4 ¢
1] .o . .’
L . . K L’ Ein-Ebenen-System -
L I I - beschreibung
Kinder- Kinder- Kinder- 4
System 1 Ne————®| System 2 System 3
LIl (UL L0100 0L LTI LLLLLL L LULBLLLE LS I LLL L2 LD L L e L L LU

|

—

explizit vom Vater-System vergebenes Zugriffsrecht zwischen den Geschwistern

g System und System 2.

Kinder-System | und Kinder-System 2,

explizit vom System 1 vergebenes Zugriffsrecht zwischen den Geschwistern Vater-

Vererbt das Vater-System sein eigenes Zugriffsrecht auf das System 2 an seine
Kinder 1 und 3, dann konnen diese Kinder ebenfalls auf das System 2 zugreifen

(s=re3)




- 15/8 -

Bei der Vergabe der expliziten Zugriffsrechte kann das Zugriffsrecht auf einzelne Pro-
zeduren/Funktionen eingeschriankt werden. Ebenfalls ist es moglich, Zugriffsrechte wei-
terzugeben, ohne daf} sie selbst verwendet werden kdnnen,

Aus jedem Kinder-System wird auf der n&chst niedrigeren Systemebene ein Vater-System,
das wiederum in Kinder-Systeme aufgeteilt werden kann.

Moduln -

Die in den Ein-Ebenen-Systembeschreibungen aufgefiihrten Ressourcen miissen durch Mo-
duln realisiert werden. Von jeder Ein-Ebenen-Systembeschreibung erzeugt das PLASMA-
System unter Beachtung der Zugriffsrechte automatisch eine Moduldefinition.

Eine Moduldefinition besteht aus zwei Teilen, Der erste Teil beschreibf, welche Ressour-
cen der Modul dem Benutzer zur Verfligung stellt. Der zweite Teil zeigt dem Modulimple-
mentator, welche Ressourcen zur Implementation benutzt werden kdnnen.

Im Gegensatz zur Ein-Ebenen-Systembeschreibung werden die benutzbaren Ressourcen
in der Moduldefinition linear aufgelistet, d. h. man kann nicht mehr feststellen woher
diese Ressourcen stammen, Diese Information bendtigt der Modulimplementator aber
auch nicht, Der Modul selbst - ebenso wie der Modulbenutzer und der Modulimplementa-
tor - werden von unndtiger Information befreit,

Die Moduldefinition beschreibt die Modulschnittstelle sowohl fiir den Implementator als
auch fiir den Benutzer. Eine Moduldefinition ist vollstindig in dem Sinne, daB der Modul
anhand der Definition sowohl benutzt als auch implementiert werden kann.

Eine Moduldefinition mufl durch eine Modulimplementation realisiert werden,
Moduln konnen prinzipiell in einer beliebigen Sprache implementiert werden.

Die Sprachkonzepte werden detailliert anhand des folgenden Beispiels erlautert,

Beispiel: Paketverteilanlage

Im folgenden wird das Beispiel "Paketverteilanlage" in PLASMA / D beschrieben. Aus
Platzgriinden wird sich auf die Beschreibung der oberen Ebenen beschrédnkt. Anhand

des Beispiels werden wichtige Sprachkonzepte von PLASMA / D durch Anmerkungen
erldutert.
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Ein-Ebenen-Systembeschreibung, oberste Ebene:

SYSTEMBESCHREIBUNG ¢ PAKET_VERTEIL_SYSTEM SEITE

EXECUTIVE SYSTEM PAKET_VERTEIL_SYSTEM

AUTHORS DR, BALZERTs CHRISTs HUEBNFR
NATES JUNIZJULT 1980
1§TATUS PRERELEASED
VERSION 1400
PURPOSF
SIFHE "AUFGABENSTELLUNG®

KEYWORDS OEFFENTLICHS
TECHNISCHE_DOKUMENTATION

ME MOS AUFGABENSTELLUNG s
3ENIENUNGSUNTERL AGEN s
WARTUNGSUNTERL AGEN

PRE-CONDITION ANLAGE IST BETRIEBSBEREIT

ES BEFINDET SICH KEIN PAKET MEHR
IN DER VERTEILANLAGE

POST-CONDITION

;;?INTFRFACE

PROCFDURE PAKETVERTEILSYSTEMNMS
WITH CONST ZIELMAX = &3
TYPE ZIELSTATION

TYPE ZIFLCODE

1 eo ZIELMAX FROM PDV_DATAPOOL:
0 ee 9999 FROM PDV_DATA#OOL3

1 Status-information

Fiir eine Ein-Ebenen-Systembeschreibung EES werden folgende Status-Arten unterschieden:

~ dummy: Bet Einrichtung einer EES z, B, bel Vergabe des Systemnamens

- incomplete: Wahrend der Bearbeitung durch den Systementwerfer

- complete: Der Systementwerfer teilt dem PLASMA-System mit, daB aus seiner

~ Sicht die EES vollstdndig ist. Sind die vorn PLASMA-System dann vor-

genommenen Semantikiiberprlifungen korrekt, dann wird der Status
auf "complete" gesetzt,

- prereleased Nach Freigabe durch die Qualitdtskontrolle

- released Nach Abnahmetest des gesamten Systems durch die Qualitdtskontrolle,

Die Verwaltung des Status geschieht durch das PLASMA-System,

2 Interface-~Beschrelbung :

In der Schnittstellen-Beschrelbung werden alle diejenigen Prozedur- und/oder Funktionsschnitt-
stellen beschrleben, die dieses System nach auBen hin, d, h, fiir dle ndchst hhere Systemebene
oder den Benutzer, zur Verfligung stellt,
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SYSTEMBESCHREIBUNG ¢ PAKET_VERTEIL_SYSTEM SEITE 2

4} SUBSYSTEMS ARE

DATA SYSTEM PAKET_EINGANG_VERARBEITEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980

PURPOSE
DAS SYSTFM PAKET_EINGANG_VERARBEITEN HAT ZWEIs SICH GEGEN-
SEITIG AUSSCHLIESSENDE AUFGABEN:

T7e FESTSTELLENs 0B EIN NEUES PAKET EINGEGANGEN ISTe IN
DIESEM FALL MUSS DER ZIELORT DES PAKETES ERMITTELT
WERDEN,

MOEGLICHE FEHLERFAELLE SIND: FEHLENDE ODER FALSCHE ZIEL-
ANGABEe

2¢ ZURUECKHALTEN EINES AUF FREIGABE WARTENDEN PAKETESe DIE
WARTEZEIT WIRD IN EINHEITEN AUFGETEILT; NABEI IST FINE
FINHEIT NDIE ZEIT, OIE ZWISCHEN ZWEI AUFRUFEN DES SYSTEMS
PAKET_EINGANG_VERARBEITEN VERSTREICHTa DIE WARTEZEIT
ENTFAFLLTs WENN ZWED AUFEINANDERFOLGENDE PAKETE DAS
GLEICHE ZIEL HABFNo ANSUNSTEN WIRD EINE KONSTANTE ANZAHL
VON WARTE- EINHEITEN GROESSER ALS NULL GEWAEHLT.

INTERFACE

PROCEDURE EINGANGS

PROCEDURE INIT_EINGANG:
PURPOSE ,
DIE EINGANGS-  STATIUN  WIRD  INITIALISIERT ¢  SPERRE
ARRETIERENs BESCHLEUNIGER SENKENs LICHTSCHRANKE UND CODE-
LESER INITIALISIEREN,

f;|+As ACCESS TO
DATA_SYSTEM PAKET_FLUSS_STFUERN_UND_UEBERWACHEN VIA
PROCEDURE FAKET_AM_EINGANG ( IN CODE : ZIELCODE )3
WITH TYPF ZIELCODE = 0 s 9999 FROM PDV_DATAPOOLS

END PAKET_FINGANG_VERARBEITEN

3 with - Tell

Im with - Tell wird angegeben, welche Konstanten- und Typdefinitionen flir das beschriebene l

System giiltig sind. |, a, werden hier die Parametertypen spezifiziert, Entweder werden die
Konstanten und Typen direkt spezifiert oder es erfolgt ein Verwels auf einen DATA POOL.
Die Spezifikationen soliten dann in einen DATA POOL gelegt werden, wenn sie standardmiBig
In elnem Gesamtsystem oder in Systemtellen verwendet werden sollen, Bel der Ausgabe der
Ein-Ebenen-Systembeschrelbungen kinnen die DATA POOL~Angaben In jede EES expandlert
werden oder gesondert ausgedruckt werden {Im Beisplel der Fall) ,

4 Auftellung in Untersysteme :

Nach "subsystems are" wird die funktionale Auftellung des Systems "Paket-Vertell-System"
In Untersysteme beschrleben,

5 Geschwister-Zugriffe

Durch "has access to" werden Zu riffsrechte zwischen G ¥
dos Systoms oot yorerd Systgm " veraor en Geschwistern durch den Systementwerfer

Das Untersystem "Paket FEingang Verarbelten" hat also Zu

} | griffsrechte auf das Geschwister-Sy.-
stem "Poket_FluB_Steuern_und_lTeberwachen" und dort auf die Prozedur "Paket, am; ‘«ElsnSan)':
d. h, dos Zugriffsrecht Ist auf disse Prozedur eingeschrinkt, i ’
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SYSTEMBESCHREIBUNG : PAKET_VERTEIL SYSTEM SEITE 3
DATA SYSTEM PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN
AUTHORS DRe BALZERTs CHRIST» HUEBNER
DATES JUNI ZJULT 1980
PURPOSE
DAS SYSTEM PAKET_FLUSS_STEUERN UND_UEBERWACHEN FUEHRT UEBER
JEDFS IN NER VERTFIL- ANLAGE BEFINDLICHF PAKET RBUCH UND
SORGT FUER DIE RICHTIGE STELLUNE DER VERTEILER- WEICHENe
INTERFACE

PROCEDURE PAKETE_STEUERN3
PURPOSE
DIE PROZENUR PAKETE_STEUERN KONTROLLIERT DER REIHE NACH
SAEMTLICHE VERTEIL- STATIONEN UND VERBUCHT ALLE DURCHLAEUFE
DER PAKETE. 65

PROCFDURE PAKFET_AM_EINGANG ( IN CODE : ZIELCODE )3
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FROM PDV_DATAPGOLS

PURPOSE
IN DIE VERBUCHUNG DER PAKETE WIRD EIN NEUES PAKET
AUFGENOMMENS

PROCEDURE PAKET_AM_AUSGANG ( IN ZIEL ¢ ZIELSTATION )3
WITH CONST ZIELMAX = 83
TYPE ZIELSTATION = 1 ee ZIELMAX FROM PDV_DATAPOOL:
PURPOSE
EIN PAKET WIRD AUS DER BUCHFUEHRUNG GESTRICHENe EVENTUELL
WIRD EINE FEHLERMFLDUNG AUSGESCHRIEBENs DIE DIE GEWUENSCHTE
UND DIE TATSAECHLICHE ZIELANGABE ENTHAELTe

PROCEDURE INIT_PAKETE_STEUERN;
PURPOSE
DIE EINZELNEN VERTEIL- STATIONEN WERDEN INITIALISIERTs DeHe
DIE WEICHEN IN EINE VORDEFINIERTE POSITION GEBRACHT UND DIE
LICHTSCHRANKEN INITIALISIERTe

FUNCTION PAKFT_ANZAHL ¢ INTEGERS
PURPOSE
ES WIRD DIE ANZAHL DER MOMENTAN IN DER VERTEIL- STATION
BEFINDLICHEN PAKETE ERMITTELT,

END PAKET_FLUSS STEUERN_UND_UFBERWACHEN

6 Parameterliste :

Parameterlisten sind syntaktisch analog wie In PASCAL aufgebaut, In PLASMA / D werden
Jedoch drei Parameterarten unterschieden:

a) ing Eingabegréfen

b) out: AusgabegréBen

c) lnput: Ein- und Ausgabegrifien (trdnslente Parameter)
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SYSTEMBESCHREIRUNG : PAKET_VERTEIL SYSTEH SFITE 4

DATA SYSTEM PAKET_AUSGANG_VERARBEITEN

AUTHORS DRe BALZERT» CHRISTs HUEBNER

DATES JUNI/ZJULT 1980

PURPOSF ‘
ES WIRD ERMITTELTs OB FIN PAKET EINE DER ZIELSTATIONEN
PASSIERT  HATe IN  DIESEM  FALL  WIRD DAS SYSTEM
PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN  DAVON 1IN KENNTNIS
GESETZTo

INTERFACE

PPOCFDURE AUSGANG;

PROCEDURE INIT_AUSGANG:
PURPOSE
NIE LICHTSCHRANKFN DER ZIELSTATIONEN WERDEN INITIALISIERT.

HAS ACCESS T0
NATA SYSTEM PAKFT_FLUSS STEUERN _UND_UEBFRWACHEN VIA
PROCEDURE PAKFT_AM_AUSGANS ( IN ZIEL : ZIELSTATION )3
WITH CONST ZIFLMAX = 83

YYPE ZIELSTATION = 1 ee ZIFLMAX FROM PDV_DATAPOOLS

END PAKET _AUSGANG_VERARBEITEN

END PAKET_VERTFIL_SYSTEM

SYSTEMUEBERSICHT : PAKET_VERTEIL_SYSTEM ;7

]
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7 System-~Ubersichten 1

Auf Wunsch erstellt das PLASMA -System von jeder EES elne grafische Ubersicht tiber dle funktio-
nale Auftellung in Untersysteme,

]
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PROCEDURE PAKETVERTEILSYSTEM

WITH TYPE ZIELCODE = 0 ss 9999 FROM PDV_DATAPOOL:
CONST ZIELMAY = 83
TYPE ZIELSTATION = 1 es ZIELMAX EROM PDV_DATAPOOLS
PURPOSE N
SIEHE "AUFGABENSTELLUNG"
USES

PROCEDURE EINGANGS

PURPOSE
NAS SYSTEM PAKET_FINGANG_VERARBEITEN HAT ZWEI» SICH GEGEN-
SEITIG AUSSCHLIESSENDE AUFGABEN:

17e FESTSTELLENs OB EIN NEUES PAKET EINGEGANGEN ISTe IN
NIESEM FALL MUSS DER ZIELORT DES PAKETES ERMITTELT
WERDENS
MOEGLICHE FEHLERFAELLE SIND: FEHLENDE ODER FALSCHE ZIEL-
ANGABE

29 ZURUFCKHALTEN EINES AUF FREIGABE WARTENDEN PAKETESe DIE
WARTEZEIT WIRD IN EINHEITEN AUFGETEILTs DABEI IST EINE
FINHEIT DIE ZEIT, DIE ZWISCHEN ZWEI AUFRUFEN DES SYSTEMS
PAKET_FINGANG_VERARBEITEN VERSTIREICHT. DIE WARTEZEIT
ENTFAELLTs WENN ZWEI AUFEINANDERFOLGENDE PAKETE DAS
GLEICHF ZIEL HABENes ANSONSTEN WIRD EINE KONSTANTE ANZAHL
VON WARTE- EINHEITEN GROESSER ALS NULL GEWAEHLT.

PROCEDURE INIT_EINGANG:

PURPOSE
DIE EINGANGS- STATION WIRD INITIALISIERT : SPERRE ARRE-
TIERENs BESCHLEUNIGER SENKENs LICHTSCHRANKE UND CODE- LESER
INITIALISIERENS

PROCEDURF PAKFTE_STEUERNS

PURPQSE
DAS SYSTFM PAKET _FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN FUEHRT UEBER
JEDES IN DER VERTEIL- ANLAGE BEFINDLICHE PAKET BUCH UND
SORGT FUER DIE RICHTIGE STELLUNG DER VERTEILER- WEICHFNe
DIE PROZENUR PAKETE_STEUERN KONTROLLIERT DER REIHE NACH
SAEMTLICHE VERTEIL- STATIONEN UND VERBUCHT ALLE DURCHLAEUFE
NER PAKETE.

PROCEDURE PAKET_AM_EINGANG ( IN CODE : ZIFLCODE );
PURPUSE

IN DIF VERBUCHUNG DER PAKETE WIRD EIN NEUES PAKET AUFGE-
NOMMEN o '
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g

PROCEDURE PAKET_AM_AUSGANG ( IN ZIEL & ZIELSTATION )3

PURPOSE

EIN PAKET WIRD AUS DFR BUCHFUEHRUNG GESTRICHENe. EVENTUELL
WIRD FINE FEHLERMELDUNG AUSGESCHRIEBEN, DIE DIE GEWUENSCHTE
UND NIE TATSAECHLICHE ZIELANGABE ENTHAELT.

PROCEDURE INIT_PAKETE_STEUERN}

PURPOSE
DIE EINZELNEN VERTEIL- STATIONEN WERDEN INITIALISIERTs DeHoe
DIE WEICHEN IN EINE VORDEFINIERTE POSITION GEBRACHT UND DIE
LICHTSCHRANKEN INITIALISIERTe

FUNCTION PAKET_ANZAHL : INTEGER;
PURPOSE
ES WIRD DIE ANZAHL DER MOMENTAN IN DER VFRTEIL- STATION
BEFINDLICHEN PAKETE ERMITTELTe

PROCEDURE AUSGANGS

PURPOSE ,
ES WIRD ERMITTELTs OB EIN PAKET EINE DER ZIELSTATIONEN
PASSIERT HATe IN DIESEM FALL WIRD DAS SYSTEM
PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN DAVON IN KENNTNIS GE ~
SETZTe

PROCEDURE INIT_AUSGANG;

PURPOSE
DIE LICHTSCHRANKFN DER ZIELSTATIONEN WERDEN INITIALISIERTe

END PAKETVERTEILSYSTEM

8 Modul-Definition

Die in den Ein-Ebenen-Systembeschreibungen aufgefiihrten Ressourcen (Interface-Teit) miissen
durch Moduln realisiert werden, Von der Ein-Ebenen-Systembeschrelbung erzeugt das PLASMA-
System unter Beachtung der Zugriffsrechte automatisch die Moduldefinition,

Eine Moduldefinition besteht aus zwel Teilen, Der erste Tell beschrelbt, welche Ressourcen (hler:
rocedure PAKETVERTEILSYSTEM) der Modul dem Benutzer zur Verfiigung stellt, Der zwelte

i ell [nach uses) zeigt dem’Modulimplementator, welche Ressourcen zur Implementation benutzt

werden kéhnen {jewells alle Kinder und die Ressourcen » auf dle entsprechend den expliziten Zu-

griffsrechten zugegriffen werden darf) , Kann ein Modul auf kelne fremden Ressourcen zugrelfen

(wenn EES ein Systemblatt ist) , dann fehit der uses - Tefl,

Moduldefinitionen dlenen als Programmlervorgaben fiir die Modulimptementierer,
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IMPLEMENTATION PAKETVERTEILSYSTEMS
VAR AUS ¢ BOOLEANS
SCHL USS ¢ BOOLEAN;

BEGIN
INIT_FINGANG;
INIT_PAKFETE_STEUERNS
INIT_AUSGANG;
LFSF_AUS_SCHALTFR ( AUS );
SCHLUSS t= AUS3

WHILE NOT SCHLUSS DO

BEGIN

IF NGT AUS THEN (* PAKFTE WERDEN NUR DANN *)
FINGANGS (¥ IN DIE VERTEILSTATION AUFGENOM- %)

' (¥ MENs WENN SIE EINGESCHALTET IST %)
. ' SSEN %)

PAKETE STEUERNS (% DIE FINZELNEN VERTEILER MUES

- (% UEBERPRUEFT WERDENs 0B EIN PAKET %)

(% DURCHGELAUFEN iST %)
)

SGANGS (x DIE EINZELNEN ZIELSTATIONEN *
" (% WERDEN AUF DAS EINTREFFEN EINES x)
(% PAKETES UEBERFRUEFT %)

LESE_AUS_SCHALTER ( AUS )3
IF PAKET_ANZAHL <> O THEN
SCHLUSS t= FALSF
ELSE
SCHLUSS t= AUS3
END 3
END
END PAKETVERTEILSYSTFM

9 " Modul-lmplementation :

Eine Moduldefinition muB durch eine Modulimplementation realisiert werden,

Moduln k&nnen prinziplell In einer beliebigen Sprache implementiert werden, Im Belsplel wird PASCAL
als Implementierungssprache verwendet,

Im Gegensatz zu anderen Entwurfssprachen ist In PLASMA / D mit jedem Knoten (auBer bei
VIRTUAL SYSTEM} eine Implementierung verbunden, nicht nur mit jedem Blatt,

Dadurch ist es moglich, bereits nach Beschreibung eirer Ebene eine Systemsimulation vorzuneh-
men. Noch nicht vorhandene Untersysteme werden automatisch durch "dummles" ersetzt,
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DATA SYSTEM

PAKET_EINGANG_VERARBEITEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/JULT 1980
PURPOSE
DAS SYSTEM PAKET _FINGANG _VERARBEITEN HAT ZWEIs SICH GEGEN-
SEITIG AUSSCHLIESSENDE AUFGABEN:
7o FESTSTELLENs OB EIN NEUES PAKET EINGEGANGEN ISTe IN
DIESEM FALL MUSS DFR ZIELORT DES PAKETES ERMITTELT
WERDEN
MOEGLICHE FEHLERFAELLE SIND: FEHLENDE ODER  FALSCHE
ZIELANGABE
2e ZURUECKHALTEN EINES AUF FREIGABE WARTENDEN PAKETESs DIE
WARTEZEIT WIRD IN EINHEITEN AUFGETEILT: DABEI IST EINE
EINHEIT DIE ZEITs DIE ZWISCHEN ZWEI AUFRUFEN DES SYSTEMS
PAKET_EINGANG_VERARBEITEN VERSTREICHTe DIE  WARTEZEIT
ENTFAELLTs WENN ZWEI AUFEINANDERFOLGENDE PAKETE DAS
GLEICHE ZIEL HABENe ANSONSTEN WIRD EINE KONSTANTE ANZAHL
VON WARTE_ EINHEITEN GRGESSER ALS NULL GEWAEHLTe
INTERFACE
PROCEDURE EINGANGS
PROCEDURE INIT_EINGANGS
PURPOSE
DIE EINGANGS— STATION WIRD INITIALISIERT ¢ SPERRE ARRE-
TIERENs BESCHLEUNIGER SENKENs LICHTSCHRANKE UND CODE- LFSER
INITIALISERENS

HAS ACCESS 76

DATA SYSTE

M PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN VIA

PROCEDU

WITH

RE PAKET_AM_FINGANG ¢ IN CODE : ZIELCODE )3
TYPE ZIELCGDE = 0 oo 9999 FROM PDV_DATAPOOLS

10

Aus jedem Untersystem wird auf der ntichst nledrigeren Systemebene eln System, das wieder-
um In Untersysteme aufgetellt werden kann, Das PLASMA-System erzeugt automatisch den
ersten Teil der EIn-Ebenen-Systembeschreibung fiir dle ndchsttiefere Ebene, Dieser erste Teil
kann vom Systementwerfer dleser Ebene nicht verindert werden, Aufgabe dleses Systement-
werfers Ist es vielmehr, die Auftellung in Untersysteme vorzunehmen,
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SUBSYSTEMS ARF

NATA SYSTEM PAKET_ANKUNFT_ERMITTELN
AUTHORS DRe BALZFERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980

PURPOSE

DAS SYSTEM PAKET_ANKUNFT_ERMITTELN STELLT FESTs 0B SFIT DEM
LETZTEN AUFRUF EIN NEUES PAKET EINGETROFFEN ISTe

INTERFACE
FUNCTION ANKUNFT_ERMITTELN ¢ BOOLEANS
HAS ACCESS T4

DATA SYSTEM EINGANGS_STATION VIA
FUNCTION LICHTSCHRANKE _LESEN : BOQLEAN?

END PAKET_ANKUNFT_ERMITTELN
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EXECUTIVE SYSTEM CODE_FRMITTELN

AUTHORS DRs BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI Z/JULT 1980
PURPOSE

DAS SYSTEM CODE_FRMITTELN LIEST MITTELS DES LESE ORGANS DEN
CODE-ZETTELs DER SICH AUF DEM EINGETROFFENEN PAKET BEFINDETe
IST KEIN CODE-ZETTEL VORHANDEN ODER DER CODE NICHT ZU FENT-
ZIFFERN» SO WIRD EIN FEHLERCODE ZURUECKGELIEFERTe ANDERN-
FALLS WIRD DER CODPE IN EINE INTERNE DARSTELLUNG UMGEWANDFLT.

INTERFACE

PROCEDURE CuDF ( QUT CODE : ZIELORT )3
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FROM PDV_DATAPOOL]

HAS ACCESS TO
DATA_SYSTEM EINGANGS_STATION VIA
PROCEDURE CODE_LESEN ( QUT CONE_WERT : CODE_STRING )3
MITH TYPE CODE_STRING = ARRAY [ 1es4 1 OF CHAR
FROM PDV_DATAPOQOL 3

END CODE_ERMITTELN
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SYSTEMBESCHREIBUNG ¢

EXECUTIVE SYSTEM PAKET_FREIGEBEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNIZ/JULT 1980
PURPOSE
NAS SYSTEM PAKET FREIGABF FUEHRT DIE FREIGABF DES VOR DER
SPERRE LIEGENDEN PAKETES DURCH.
INTERFACE

PROCEDURE FREIGEBENS

HAS ACCESS TO
DATA SYSTEM EINGANGS_STATION VIA

PROCEDURE SPERRE_LOESEN;

END PAKET_FREIGEBEN
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DATA SYSTEM EINGANGS_STATION
BUTHORS DRoe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNIZJULT 1980
PURPGSE

DIESE SYSTEM VERWALTET DIF FUER DIE EINGANGS— STATION BENOE-
TIGTE HARDWARE.

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_L ESEN : BOOLEAN;

PURPOSE
REGISTRIERT EINEN EIN/AUS- WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKEs

PROCEDURE CODE_LESEN ( OUT CODE_WERT ¢ CODE_STRING )3
WITH TYPE CODE_STRING = ARRAY [ 1eebk 1 OF CHAR
FROM PDV_DATAPOOL$

PURPOSF
DER VOM ANLIEGENDEN PAKET OPTISCH ERMITTELTE WERT DES ZIEL-

ORTES WIRD ERKANNT UND IN EINEN INTERNEN WERT CODIERTe

PROCEDURE SPERRE_LOESENS

PURPOSE
DIE SPERRE F2 WIRD GELOEST UND DER BESCHLEUNIGER F1 ANCGE-

HOBENa DANACH WIRD DIE SPERRE F2 WIENER GESCHLOSSEN UND DER
BESCHLEUNIGER F1 GESENKTe
END EINGANGS_STATION

END PAKET_EINGANG_VERARBEITEN

11 Aus Platzgriinden werden kelne Moduldefinitionen und Modutimplementationen aufgefiihrt, Es
wird sich auf den Systementwurf In PLASMA / D beschrdnkt,
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DATA SYSTEM PAKET_ANKUNFT_ERMITTELN

AUTHORS NRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER

DATES JUNT Z7JULT 1980

PURPQSE

DAS SYSTEM PAKET_ANKUNFT_ERMITTELN STELLT FESTs 0B SEIT
LETZTEN AUFRUF EIN NEUES PAKET EINGETRUFFEN ISTe

INTERFACE
FUNCTION ANKUNFT_ERMITTELN : BOOLEANS
HAS ACCESS TO

DATA SYSTEM EINGANGS_STATION VIA
FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN : BOOLEANS

NO SUBSYSTEMS

END PAKET_ANKUNFT_FRMITTELN

DEM
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EXECUTIVE SYSTEM CODE_ERMITTELN

AUTHORS

DRe BALZFRTs CHRISTs» HUEBNER

JUNIZJULT 1980

DAS SYSTFM CODE_FRMITTELN LIEST MITTELS DES LESE ORGANS DEN
CODE-ZETTELs DER SICH AUF DEM EINGETROFFENEN PAKET BEFINDETs
IST KFIN CODE-ZETTEL VORHANDEN ODER DER CODE NICHT ZU ENT-
ZIFFERNs SO WIRD EIN FEHLERCODE ZURUECKGELIEFERTe ANDERN-
FALLS WIRD DER CODE IN EINE INTERNE DARSTELLUNG UMGEWANDELT.

INTERFACE

PROCEDURE CODE ( QUT CODE : ZIELCODE )3

WITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FROM PDV_DATAPOOL?

HAS ACCESS TO

DATA SYSTEM EINGANGS_STATION VIA

PROCEDURE CODE_LESEN ( OUT CODE_MWERT : CODE_STRING )3

WITH TYPE CODE_STRING = ARRAY [ 1ee4 1 OF CHAR
FROM PDV_DATAPOOL;

NO SUBSYSTEMS

END CODE_ERMITTELN
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EXFCUTIVE SYSTEM PAKET_FREIGEBEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980
PURPOSE

DAS SYSTEW PAKET_FREIGABE FUEHRT DIE FREIGABE DES VOR DER
SPERRE LIFGENDEN PAKETES DURCHe

INTERFACE
PROCEDURE FREIGEBENS

HAS ACCESS 10
DATA SYSTEM EINGANGS_STATION VIA PROCEDURE SPERRE_LOESENS

NO_ SUBSYSTEMS

END PAKET_FREIGEBEN
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DATA SYSTEM EINGANGS_STATION
AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/JULT 1980
PURPOSF

DIESE SYSTEM VERWALTET DIE FUER DIE EINGANGS- STATION BENOE-
TIGTE HARDWARE.

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE _LESEN : BOOLEANS
PURPOSE
REGISTRIERT EINEN EIN/AUS- WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKE®

PROCEDURE CODE_LESEN ¢ OUT CODE_WERT : CODE_STRING )3
WITH TYPE CODE_STRING = ARRAY [ 1eeb 1 OF CHAR
FROM PDV_DATAPOOLS
PURPOSE

DER VOM ANLIEGENDEN PAKET OPTISCH ERMITTELTE WERT DES ZIEL-
ORTES WIRD ERKANNT UND IN EINEN INTERNEN WERT CODIERT.

PROCEDURF SPERRE_LOESENS
PURPOSE
DIE SPERRF F2 WIRD GELOEST UND DER BESCHLEUNIGER F1 ANGE-
HOBENe DANACH WIRD DIE SPERRE F2 WIEDER GESCHLOSSEN UND DER
BESCHLEUNIGER F1 GESENKTe

NO SUBSYSTEMS

END EINGANGS_STATION
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DATA SYSTEM PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN
AUTHORS DRy BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980
PURPOSF -
NAS SYSTFM PAKET_FLUSS_STFUERN_UND_UEBERWACHEN FUEHRT UEBER
JEDES IN DER VERTFIL- ANLAGE BEFINDLICHE PAKET BUCH UND
SORGT FUER DIF RICHTIGE STELLUNG DER VERTEILER- WE ICHENG
INTERFACE
PROCEDURE PAKETE_STEUERNS
PURPOSE
DIE PRUZFDUR PAKETE_STEUERN KONTROLLIERT DER REIHE NACH

SAEMTLICHE VERTEIL- STATIONEN UND VERBUCHT ALLE DURCHLAEUFE

DER PAKETE.

PROCEDURE PAKET_AM_EINGANG ( IN CODE : ZIELCODE )3
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FROM PDV_DATAPOOL:
PURPGSE
IN NDIE VERBUCHUNG DER PAKETE WIRD EIN NEUES PAKET A
NOMMEN

PRPOCEDURE FAKET_AM_AUSGANG ( IN ZIFL ¢ ZIELSTATION )3
WITH CONST ZIELMAX = 83
TYPE ZIELSTATION = 1 ee ZIELMAX FROM PDV_DATAPOOLS
PURPGOSE
EIN PAKET WIRD AUS DER BUCHFUEHRUNG GESTRICHENe EVEN

UFGE-

TUELL

WIRD EINE FEHLERMELDUNG AUSGESCHRIEBENs DIE DIE GEWUENSCHTE

UND DIE TATSAECHLICHE ZIELANGABE ENTHAELT.

PROCEDURE INIT_PAKETE_STEUERNS
PURPOSE
DIE EINZELNEN VERTEIL- STATIONEN WERDEN INITIALISIERTs
DIE WEICHEN IN EINE VORDFFINIERTE POSITION GEBRACHT UND
LICHTSCHRANKEN INITIALISIERTa

FUNCTION PAKET_ANZAHL : INTEGER;
PURPOSE
ES WIRD DIE ANZAHL DER MOMENTAN IN DER VERTEIL- ST
BEFINDLICHEN PAKETE ERMITTELT,

DeHe
DIE

ATION
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SUBSYSTEMS ARE

DATA SYSTEHM PAKETE_VFRHALTEN_UND_VERBUCHEN
AUTHORS NRe BALZERTs CHRIST» HUEBNER
DATES JUNI/JULT 1980

PURPOSE
‘ DIESES SYSTEM FUEHRT UEBER DEN GESAMTEN DURCHLAUF DER PAKETE
BUCHe DABEI WERDEN 3 VERSCHIEDENE BEWEGUNGEN REGISTRIERT:

T7e DIE FINGANGS—- STATION MELDET DIE FREIGABE EINES PAKETES
DAS PAKET WIRD IN DIE WARTESCHLANGEN ALLER BETROFFENEN
VERTFIL- STATIONEN EINGETRAGENS

2e PAKETEs DIE FINE VERTEIL- STATION PASSIERT HABEN WERDEN
DORT AUSGETRAGENs EVENTUFLLE FEHLLAEUFER KOENNEN UMGE-
BUCHT WERDEN,

3, FEINE ZIEL- STATION MELDET DIE ANKUNFT EINES PAKETESe. ES
WIRD AUS DER BUCHHALTUNG GESTRICHENe

INTERFACE

PROCEDURE PAKET_EINTRAGEN ( IN CODE : ZIELCODE )3
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ese 9999 FRQM PDV_DATAPOGOL:

PROCEDURE PAKET_AM_VERTEILER_EINGANG ¢ IN VNUMMER : VERTEILER )3

WITH CONST VERTEILMAX = 73
TYPE VERTEILFR = 1 se VERTEILMAX FROM PDV_DATAPOOL3

PROCEDURE PAKET_AM_VERTEILER_AUSGANG ¢ IN VNUMMER : VERTEILER )3
WITH CONST VERTEILMAX = 7;
TYPE VERTEILER = 1 eo VERTEILMAX FROM PDV_DATAPOOLS

PROCEDURE PAKET_AUSTRAGEN (¢ IN IST ZIELCODE 3
OUT SOLL ¢ ZIELCGDE )3

ITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FRQM PDV_DATAPOOLS

END PAKETE_VERWAL TEN_UND_VERBUCHEN
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ABSTRACT SYSTEM VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN

AUTHORS NR, BALZERTs CHRIST, HUEBNER
DATES JUNIZJULT 1980
PURPOSE

DAS SYSTEM VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN VERWALTET DIE FUER
EINE VERTFILER- STATION BENOETIGTE HARDWARE

DABEI MUESSEN ALS HARDWARE- OPERATIONEN DAS LESEN DER
EINGANGS- UNOD AUSGANGS- LICHTSCHRANKEN UND DAS STELLEN DER
WEICHF REALISIERT WERDENs

INTERFACE

PROCEDURE WEICHE_STELLEN ( IN WEG : LINKS_RECHTS )3
WITH TYPE LINKS_RECHTS = ( LINKS s RECHTS )
FROM PDV_DATAPQOL;

FUNCTION AUSGANG_LESEN : BOOLEANS

END VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN

ND PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN

|
|
i
|
|
|
|
w FUNCTION EINGANG_LESEN : BOOLEANS
|
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DATA SYSTEM PAKETE_VERWALTEN_UND_VERBUCHEN
AUTHORS DRa BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNIZJULT 1980
PURPOSE v
DIESES SYSTEM FUFHRT UEBER DEN GESAMTEN DURCHLAUF DER PAKETE
BUCHe DABEI WERDEN 3 VERSCHIEDENE BEWEGUNGEN REGISTRIERT:
1o DIE EINGANGS-— STATION MELDET DIE  FREIGABE  EINES
PAKETESe DAS PAKET WIRD IN DIF WARTESCHLANGEN ALLER
BETROFFENEN VERTEIL- STATIONEN EINGETRAGEN
2e PAKETEs DIE EINE VERTEIL~ STATION PASSIERT HABEN WERDEN
NORT AUSGETRAGENe EVENTUELLE FEHLLAEUFER KOENNEN UMGE-
BUCHT WERDENG
3o FEINE ZIFL— STATION MELDET DIE ANKUNFT EINES PAKETESe. ES
WIRN AUS NDER BUCHHALTUNG GESTRICHEN.
INTERFACE

PROCEDURE PAKET_FINTRAGEN ¢ IN CODE : ZIELCODE )3
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ee 9999 FROM PDV_DATAPOOLS

PROCEDURE PAKET_AM_VERTEILER_EINGANG ( IN VNUMMER : VERTEILER )3
WITH CONST VERTEILMAX = 73
TYPE VERTEILER = 1 ee VERTEILMAX FROM PNV_DATAPOOLS

PROCEDURE PAKET_AM_VFRTEILER_AUSGANG ¢ IN VNUMMER : VERTEILER )3
WITH CONST VERTEILMAX = 73
TYPE VERTEILER = 1 ee VERTEILMAX FROM PDV_DATAPOOL;

ZIFLCODE 3
ZIFLCODE )3
PDV_DATAPOOLS

PROCEDURE PAKFT_AUSTRAGEN ( IN IST :
0UT soLL =
WITH TYPE ZIELCODE = 0 ese 9999 FROM
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SUBSYSTEMS ARE

ABSTRACT SYSTEM SCHLANGEN_OPERATIONEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI /JULT 1980
PURPOSF

REALISIERT DIE OPERATIONEN AUF EINER SCHLANGEs
INTERFACE

ABSTRACT MODULE SCHLANGE ¢ TYPE ITEM;
CONST ANZAHL ¢ INTEGER )3

CONSISTS GF

PROCEDURE ENGUEUE ( INOUT SCHL : SCHLANGE:
N NESC ¢ ITEM )3

PROCFDURE NEQUEUE ( INOUT SCHL : SCHLANGES
OUT  DESC : ITEM )3

PROCENURE INIT (  OUT SCHL : SCHLANGE )3

END SCHLANGEN_OPERATIONEN

END PAKETE_VERWAL TEN_UND_VERBUCHEN
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SEITE

ABSTRACT SYSTEM

SCHLANGEN_OPERATIONEN

AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980
PURPOSE

REALISIERT DIE OPERATIONEN AUF EINER SCHLANGE.
INTERFACE

ABSTRACT MODULE SCHLANGE ( TYPE

CONSISTS OF

PROCEDURE ENQUEUE ¢ INOUT
iN

NOUT

PROCEDURE DEQUEUE (¢ 1
ouT

PROCEDURE INIT ( ouT

e

NO_SUBSYSTEMS

END SCHLANGEN_OPERATIONEN

SCHL
DESC

SCHL
DESC

SCHL

ITEMS
CONST ANZAHL * INTEGER )3

SCHLANGE:
ITEM )3

SCHLANGE
ITEN )3

SCHLANGE )3
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SYSTEMBESCHREIBUNG ¢ VERTEILER_LESEN_UNO_STEUERN SEITE 1

p——

ABSTRACT SYSTEM VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN

AUTHGRS DRe BALZERTs CHRISTs» HUEBNER
DATES JUNT 7JULT 1980
PURPOSE

DAS SYSTEM VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN VERWALTET DIE FUER
FINE VERTEILFR- STATION BENOETIGTE HARDWARE.

DABEI MUESSEN ALS HARDWARE- OPERATIONEN DAS LESEN DER
EINGANGS— UND AUSGANGS- LICHTSCHRANKEN UND DAS STELLEN DER
WEICHE REALISIERT WERDENe

INTERFACE
PROCEDURE WEICHE STELLEN ( IN WEG : LINKS_RECHTS )3
WITH TYPE LINKS_RECHTS = (LINKSsRECHTS)
FROM PDV_DATAPOOLS

FUNCTION EINGANG_LESEN : BOOLFAN:
FUNCTION AUSGANG_LESEN ¢ BOOLEAN;
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‘SYSTEMBESCHRFIBUNG H VFRTEILER_LESEN_UND_STFUERN SFITE 2
SUBSYSTEMS. ARFE
ABSTRACT SYSTFM LICHT_SCHRANKE
AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/JULT 1980 |
PURP GSE
DAS SYSTEM LICHT_SCHRANKF MERKT SICHs 0B SEIT DEM LETZTEN

AUFRUF DER LICHTSTRAHL UNTERBROCHEN WURDE.

INTERFACE
FUNCTION LICHTSCHRANKE LESEN : BOOLEAN;

END LICHT_SCHRANKE




r———ifi.f S
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SYSTEMBESCHREIBUNG : VERTEILER_LESEN _UND_STEUERN SEITE 3
DATA SYSTEM WEICHE
AUTHORS NRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNIZ/JULT 1980
PURPOSE

DAS HARDWARE- TEIL ®"WEICHEY WIRD GESTELLTe

INTERFACE

PROCEDURE STELLE_WEICHE_L INKS3
PROCEDURE STELLE_WEICHE_RECHTS3;

END WEICHE

END VERTEILER_LESEN_UND_STEUERN
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SYSTEMBESCHREIBUNG @ LICHT_SCHRANKE SEITE 1

ABSTRACT SYSTEM LICHT_SCHRANKE

AUTHORS DRe BALZERT» CHRIST» HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980
PURPOSE

DAS SYSTEM LICHT_SCHRANKE MERKT SICH» OB SEIT DEM

LETZTEN AUFRUF DER LICHTSTRAHL UNTERBROCHEN WURDE.

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN : BOOLEAN;

NO SUBSYSTEMS

END LICHT_SCHRANKE




-
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SYSTEMBESCHREIBUNG t WEICHF  SEITE 1
DATA SYSTEM WELCHE
AUTHORS DRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER
DATES JUNI/ZJULT 1980
PURPOSE

DAS HARDWARE- TEIL "WEICHE" WIRD GESTELLTs

INTERFACE

PROCEDUPE STELLE_WEICHE_L INKS3
PROCEDNURE STELLE_WEICHE_RECHTS:

NO SUBSYSTEMS

END WEICHE
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SYSTFMBESCHRFIRUNG ¢ PAKET_AUSGANG_VERARBEITEN SEITE 1

DATA SYSTEM PAKET _AUSSANG_VERARBE ITEN

AUTHORS PR, BALZERTs CHRISTs HUEBNER

DATES JUNI/JUL1 1980

PURPOSE
ES WIRD ERMITTELTs OB EIN PAKET EINE DER ZIFLSTATIONEN
PASSIERT  HATe IN DIESEM FALL  WIRD DAS SYSTEM
PAKET_FLUSS_STEUERN_UND_UFBERWACHEN DAVON IN KFNNTNIS GE-
SETZTe

INTERFACE

PROCEDURE AUSGANG:

PPOCEDURF INIT_AUSGANG;
PURPOSE
DIE LICHTSCHRANKEN DFR ZIELSTATIONEN WERDEN INITIALISIERTe

HAS_ACCESS TO
DATA SYSTEM #AKFT_FLUSS_STEUERN_UND_UEBERWACHEN VIA
PROCEDURE PAKFT_AM_AUSGANG ( IN ZIEL : ZIELSTATION )3
WITH CONST ZIELMAX = 83
TYPE ZIELSTATION = 1 se ZIELMAX FROM PNV_DATAPOOL
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SYSTEMBFSCHREIRUNG ¢ PAKET_AUSGANG_VERARBEITEN SEITE 2

SUBRSYSTEMS ARE

DATA SYSTEM ZIEL_STATION

AUTHORS DPe RALZERTs CHRISTs HUEBNER

DATES JUNI/JULT 1980

PURPOSE
DIESES SYSTEM VERWALTET DIE FUER NIE ZIEL- STATIONEN BENOE-
TIGTE HARDWARE,
DIE HARDWARE BESTEHT IN DIESEM FALL NUR AUS EINER LICHT-
SCHRANKE o

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN : BOOLEANS

PURPOSE
REGISTRIFRT FINEN EIN/AUS— WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKE

END ZIFL_STATION

END PAKET_AUSGANG_VERARBEITEN
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SYSTEMBESCHREIBUNG ¢ ZIEL_STATION SEITE 1

DATA SYSTEM ZI1EL _STATION

AUTHORS NRe BALZERTs CHRISTs HUEBNER

DATES JUNI/ZJULT 1980

PURPOSE
NIESES SYSTEM VERWALTET DIE FUER DIE ZIEL- STATIONEN BENOE-
TIGTE HARDWARE,
DIE HARDWARE BESTEHT IN DIESEM FALL NUR AUS EINER LICHT-
SCHRANKE e

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN : BOOLEAN;

PURPQOSE

REGISTRIERT FINEN EIN/AUS—- WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKESs

NO_SUBSYSTEMS

END ZIEL_

STATION
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SYSTEMBAUM : PAKET_VERTSIL_SYSTFM ‘1;;?

1 PAKET_VERTEIL_SYSTEM

o b e +
I I I
Te1 Te2 Te3
I I 1
e o —t——— + 4 —+ - + 1
I I | I I 1 I
Tele1l 1Te1e2 106103 1elad  162e1 Te202 Te3al
I I
I t————h———t
I I I

Te2olel 1020201 1e2ale?

1 PAKET_VERTEIL_SYSTFM
Te1 PAKET_EINGANG_VERARBEITEN
Telsl PARKET_ANKUNFT_FRMITTELN
Ta1e2 CODE_ERMITTELN
ToleZ PAKET_FREIGEBEN
Teled EINGANGS_STATION
Te2 PAKET_FLUSS_STFUERN_UND_UEBERWACHEN
10201 PAKETF_VERWALTEN_UND_VERBUCHEN
1020101 SCHLANGEN_OPERATIONEN
10292 VERTEILER LESEN_UND_STEUERN
1028201 LICHT_SCHRANKE
1020202 WEICHE
163 PAKET_AUSGANG_VERARBEITEN
19301 ZIEL_STATION
1 2 Es kénnen als Systemiibersichten vertikale, horizontale, punktuetle und schtiisselwortgesteuerte

Systemdokumentationen unterschiedlicher Detalllierung ausgegeben werden,
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Zusammenfassung

¢

In PLASMA / D werden bereits vorhandene Konzepte der Systementwicklung, Hierarchi-
sierung, Modularisierung und Datenabstraktion in modifizierter oder prazisierter Form

zu einem neuen, integrierten und praktikablen Konzept einer Systementwurfssprache zu-
sammengefligt. PLASMA [/ D stellt Konzepte fiir das "Programmieren im GroBen" zur Verfiigung
und integriert Sprachen fir das "Programmieren im Kleinen", um Moduln zu implementieren,

PLASMA / D berlicksichtigt Belange der Projektorganisation und der adressatengerech-
ten Dokumentation, Da ein PLASMA / D-Programm nicht als fertiges, komplettes Pro-

gramm eingegeben und Ubersetzt, sondern schrittweise wahrend der Systementwicklung
von i. a. mehreren Programmierern erstellt wird, gehdrt zu PLASMA / D ein PLASMA-

System, das die dafiir notwendigen Dienstleistungen zur Verfligung stellt,

Ein Systementwurf erfordert eine Reihe von Entwurfsentscheidungen, In PLASMA / D
konnen alle frilhzeitig moglichen Entscheidungen wie Aufteilung in Untersysteme, Fest-
legung der Zugriffsrechte und Ressourcen in den Ein-Ebenen-Systembeschreibungen be-
schrieben werden,

Die in den Sprachen der ALGOL-Familie bewdhrte Blockstruktur wird als Hierarchieart
in PLASMA / D iibernommen, Durch die Ein-Ebenen-Systembeschreibungen wird in
PLASMA / D jedoch die Verwendung von vielen Systemebenen und der vererbte Zugriff
zu hoherliegenden Systemebenen erleichtert. Die in ALGOL-Sprachen weitgehenden impli-
ziten Zugriffsregeln werden aus Griinden der Zuverlassigkeit, Verstadndlichkeit und Wart-
barkeit drastisch eingeschrankt.

In PLASMA / D wird ein Datenabstraktionskonzept verwirklicht,

Wesentlich am PLASMA / D-Konzept ist, daB es der Hierarchisierung die gleiche Bedeu-
tung wie der Modularisierung zumiBt, dal es an der Blockstruktur als dem Trdger der
Systemstruktur festhilt, dessen Nachteile jedoch vermeidet,

Es wird zwischen der Moduldefinition und der Modulimplementation unterschieden,

In PLASMA / D wird das Entwurfsproblem, eine geeignete Symbiose zwischen Hierarchie-
und Modulkonzept zu finden, auf neuartige Weise gelGst., -

In PLASMA / D entsteht durch die Ein-Ebenen-Systembeschreibung ein Systembaum, der
alle funktionalen Aspekte des Systems sowie die Zugriffshierarchie wiedergibt, Durch
die Ein-Ebenen-Systembeschreibungen wird also die Hierarchie eines Systems festgelegt.

Die im Systembaum vorhandenen Systemkomponenten miissen Ressourcen fiir die jeweils
“nichsthohere Systemebene bereitstellen, Diese Ressourcen werden in PLASMA / D durch
Moduln realisiert, Die Moduln werden sozusagen in den Systembaum "eingehdngt", um die
von den Systemkomponenten geforderten Leistungen zur Verfligung zu stellen. Die Moduln
selbst sind jedoch von der durch den Systembaum reprisentierten Systemhierarchie unab-
hangig; Modul- und Hierarchiekonzept sind entkoppelt. Die vom PLASMA-System anhand
des Systembaums fiir jede Systemkomponente erstellte Moduldefinition enthdlt linear
aufgelistet, welche Ressourcen der Modulimplementator zur Implementation des Moduls
verwenden kann; die Hierachie spiegelt sich in der Moduldefinition nicht wieder. Durch
dieses Konzept entfdllt auch die Notwendigkeit, geschachtelte Moduln zu verwenden,
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Die in PLASMA / D gefundene Symbiose zwischen Hierarchie- und Modulkonzept ist neu,
ein System kann geeignet hierarchisiert werden (unter Beibehaltung der Lokalitdt durch
die Beschreibungsform der Ein-Ebenen-Systembeschreibung); Moduln realisieren die System-
leistungen, sind aber kontextunabhangig, insbesondere auch hierarchieunabhdngig.

In PLASMA / D wird zum erstenmal ein Sprachkonzept realisiert, das eine klare Unter-
scheidung zwischen Konzepten zum "Programmieren im Grofien" (Hierarchisierung, Res-
sourcenfestlegung) und Konzepten zum "Programmieren im Kleinen" (Modulimplementie-
rung) trifft, Das in PLASMA / D gewihlte Konzept erlaubt auch eine Erhdhung der Wirt-
.schaftlichkeit, da sowohl Moduln als auch Teilbdume jeweils in anderen Kontexten ein-
gesetzt werden kdnnen, Der Entwerfer eines neuen Systems kann also sowohl Teilbdume
von vorhandenen Systemen {ibernehmen als auch Einzelleistungen in Form von Moduln iber-
nehmen,

Literatur
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Abstract:

Die'axiomatische Methode der Spezifikation von Software, die
sich bei der Anwendung auf nahe an der Mathematik liegende Pro-
bleme bewdhrt hat, wird dargestellt und anschlieBend auf die
Software zur Steuerung einer Paketverteilungsanlage angewandt.
Es .wird eine MOglichkeit aufgezeigt, wie die bei dieser Auf-
gabenstellung auftretendén Synchronisationsprobleme mit Hilfe

von Axiomen gehSrt werden kdnnen.

Tec'hnica/ Report
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1. VORBEMERKUNG

Dijkstra hat, wie auch andere, darauf hingewiesen, daB der Grad an
Komplexitdt, den der menschliche Verstand zu iiberblicken vermaqg,
wesentlich kleiner ist als der Komplexitdtsgrad moderner Software-
systeme [Structured Programming, 1972]. Aus diesem Grund muB bei
Entwurf und Implementierung derartiger Systeme der Komplexitdts-
grad durch Zerlegung des Problems in mehrere kleinere soweit redu-
ziert werden, daB die Teilaufgabe zu jedem Zeitpunkt fiir den Be-
arbeiter Uberschaubar bleibt. Gegebenenfalls mufl diese Zerlegung
iiber mehrere Ebenen fortgesetzt werden, bis handhabbare Einheiten

entstanden sind.

Oft kann dies durch Abstraktion erreicht werden: Man beschr&nkt
sich auf jeder Entwicklungsstufe ausschlieflich.auf diejenigen Ei-
genschaften der betrachteten Objekte und Operationen, die auf die-
ser Stufe relevant sind, und vernachldssigt alle anderen, insbeson-
dere die sich aus einer konkreten Implementierung ergebenden. Dies
widerspricht der klassischen Vorgehensweise , die Reprdsentation
der einzelnen Objekte zuerst festzulegen, und zwingt dazu, jeden
Zugriff éuf ein Objekt ausschlieflich {iber die dieser Objektart
eigenen Operationen abzuwickeln. Eine solche Denkweise lag bereits
dem Klassenkonzept von SIMULA zugrunde und wurde spdter von Liskov
und Z%<lles ausfiihrlich untersucht [SIGPLAN April 1974].

Die Ldsung eines Problems lduft dann folgendermafien ab: Wir ent-
werfen Daten und Operationen, also eine abstrakte Maschine im Sin-
ne von Parnas [CACM Mai 1972], die in einfacher Weise das Problem
zu l8sen gestatten. Ausschlieflich unter Verwendung der spezifi-
zierten Eigenschaften dieser Operationen muf die Korrektheit des
Problems formal beweisbar oder wenigstens einsichtig sein. Dann
wird flir jede Operation ein abstraktes Programm geschrieben, das
aus Operationen einer tieferen Stufe zusammengesetzt ist. Die
Korrektheit jedes dieser Programme wird wiederum gezeigt unter
ausschlieBlicher Verwendung der Spezifikationen fiir die Operationen
der niedrigeren Stufe. So wird fortgefahren, bis die Ebene der ge-
winschten Programmieréprache erreicht ist.
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2. SPEZIFIKATION VON SYNTAX UND SEMANTIK

2.1 SYNTAX

NEUE_SCHLANGE:

ANFUEGE : schlange k element
ERSTES: schlange
ENTFERNE : . schlange
LEER: schlange

Juni 1979) zugrunde legen:,

function ANFUEGE (S : SCHLANGE, E :

¥

e

4

¥

¥

Die Spezifikation eines Datentyps muB8 Syntax und Semantik der zur
Verfligung gestellten Operationen umfassen. Die syntaktische Spezi-
fikation gibt die Bezeichnungen, die Definitions- und die Wertebe-
reiche der Operationen an. Diese Angabe kann sowohl in der bekann-
ten mathematischen Notation als auch in einer programmiersprach-
lichen Notation erfolgen. Wir betrachten das in der Literatur weit

verbreitete Beispiel der Schlange und die mathematische Notation:

schlange
schlange
element

schlange

boolean

Dieser mathematischen Notation entspricht unmittelbar eine pro-

grammiersprachliche, wobei wir hier die Sprache ADA [SIGPLAN

function NEUE SCHLANGE return SCHLANGE;

ELEMENT) return SCHLANGE;

function ERSTES(S : SCHLANGE) return ELEMENT;
function ENTFERNE(S : SCHLANGE) return SCHLANGE;

function LEER(S : SCHLANGE) return BOOLEAN;
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2.2 VERWENDUNG VON PROZEDUREN

Die ausschlieBliche Verwendung von Funktionen, deren Parameter un-
verdnderliche Eingabeparameter sind,'erleichtert die mathematische
Formulierung wesentlich, fiihrt aber an einigen Stellen zu einer
unbequemen Programmierweise. Guttag, Horowitz und Musser haben da-
her in einer Weiterentwicklung [1977] gezeigt, wie in der syntak-
tischen Schnittstellenbeschreibung Prozeduren zugelassen werden
kdnnen, die einen oder mehrere ihrer Parameter verdndern, ohne daB
auf die bequemere Handhabung reiner Funktionen verzichtet werden
muB*).

Der Trick liegt darin, die programmtechnisch bendtigten Operationen
um "verborgene" Operationen zu erweitern, die auBerhalb des Moduls
nicht verfiligbar sind, modulintern zur Definition der beiden 2zuletzt
genannten Operationen dienen und die urspriinglichen Eigenschaften
erfiillen. In unserer Syntaxschnittstelle sind diese verborgenen

Operationen durch einen Stern gekennzeichnet:

NEUE_SCHLANGE + schlange
LEER (schlange) + boolean
. *ANFUEGE ‘(schlange, element) + schlange
*ERSTES (schlange) -~ element
*ENTFERNE (schlange) -~ schlange

ANFUEGE_AN (var schlange, element)

R/

ENTNIMM ERSTES (var schlange) ~ element

ANFUEGE_AN ist nun eine "echte" Prozedur, die keinen Funktionswert
liefert, aber einen ihrer Parameter ver&ndert, und ENTNIMM ERSTES
eine Funktion mit Seiteheffekt, was Ublicherweise als schlechter

Programmierstil gilt.

*)

Ferner wird dort die Fehlerbehandlung untersucht.
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Die Formulierung in ADA macht den Unterschied zwischen auBerhalb

verfligbaren und verborgenen Operationen noch deutlicher:

*)

package SCHLANGENVERWALTUNG is

type SCHLANGE is ...;
function NEUE SCHLANGE return SCHLANGE;
procedure ANFUEGE_AN(S: in out SCHLANGE, E: in ELEMENT);

procedure ENTNIMM ERSTES(S: in out SCHLANGE, E: out ELEMENT);*

function LEER(S: in SCHLANGE) return BOOLEAN;

end;

ist die Spezifikation der Schnittstelle, wdhrend die verborgenen

Operationen nur in der Spezifikation des Modulrumpfes auftreten:

package body SCHLANGENVERWALTUNG is

function ERSTES(S: in SCHLANGE) return ELEMENT is

begin ... end;

function ENTFERNE(S: in SCHLANGE) return SCHLANGE is
begin ... end;

function NEUE_SCHLANGE return SCHLANGE is

begin ... end;

function LEER(S: in SCHLANGE) return BOOLEAN is
begin ... end;
function ANFUEGE(S: in SCHLANGE, in ELEMENT) return SCHLANGE;
procedure ENTNIMM ERSTES(S: in out SCHLANGE, E: out ELEMENT) ;
begin E := ERSTES(S);
S := ENTFERNE (S);
end;
Erocedﬁre ANFUEGE_AN(S: in out SCHLANGE, E: in ELEMENT) is
begin S := ANFUEGE(S,E); end; ‘

end SCHLANGENVERWALTUNG;

Es soll uns hier nicht stdren, daB wir die Schlangenverwaltung als

Funktionsmodul beschrieben haben, bei dem Daten von einem Aufruf

zum anderen nicht aufbewahrt werden.

*)

*%)

Es wird vorausgesetzt, daf die Schlangenverwaltung im Giltigkeitsbereich der -

Artdeklaration ELEMENT liegt.
Funktionen mit Seiteneffekt sind in ADA nicht zulassig.

*)
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2.3 SEMANTIK

Bisher haben wir nur die syntaktischen Regeln fiir die Verwendung

. dieser Operationen festgelegt, nicht jedoch deren Bedeutung. Auch
wenn dieses einfache Beispiel den Eindruck erweckt, es genlige, hin-
reichend suggestive Identifikatoren zu wdhlen, so kann dies selbst
bei vertrauten Datentypen zu MiBverstdndnissen fllhren und bei un-

gebriuchlichen Datentypen reicht das Verfahren iberhaupt nicht aus.

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden zur Spezifika-
tion der Semantik. Die in unserem Zusammenhang interessierenden

lassen sich in zwei Gruppen einordnen, die wir als die operationel-

len urd die axiomatischen Methoden bezeichnen wollen. Bei operatio-
nellen Methoden wird eine Menge von Maschinenzustdnden einer ab-
strakten Maschine vérgegeben, und es wird beschrieben, welche Zu- j
standsdnderungen durch die Operationen bewirkt werden. Da es sich

in gewisser Weise hierbei bereits um ein Programmieren handelt,

wird z.B. von Guttag [CACM Jun. 1977] als wichtigster Vorteil an-

gesehen, daB ausgebildete Programmierer damit leichter zurecht kom-

men. Andererseits verweist aber Guittag zu Recht darauf, daB diese

Methode fast immer zur Berlcksichtigung unnttiger Details verfihrt.

Diese prdjudizieren einerseits die Implementierung, indem sie den
Freiheitsgrad einschridnken, andererseits erschweren sie den Korrekt-
heitsbeweis, weil auch die unndtigen Eigenschaften verifiziert

werden miissen.

Diese Schwierigkeiten' vermeidet die axiomatische Methode. Wie in

der Algebra- iiblich, wird hierbei eine Menge von Relationen angege-
ben, die zwischen den Operationen bestehen. Diese Menge von Axiomen
mufB vollstdndig sein im Sinne der Problemspezifikation, nicht aber

)

stdndig sein, daB alle Eigenschaften der Operationen wiedergegeben

im Sinne der mathematischen Logik.* Sie soll also in dem Sinn voll-
werden, die auf der gerade betrachteten Programmierebene benutzt
werden. In dem von uns gewdhlten Beispiel der Schlange kommt es
also ausséhlieBlich darauf an, daB die wfirst-in-first-out"-Eigen-
schaft gilt. Hierfilir gibt Guttag die folgenden Axiome an [CACM

Jun. 1977]: '

*)

Die Vollsténdigkeit im mathematischen Sinne kann insofern hilfreich sein, weil
dann die Mdglichkeit besteht, nichtinteressierende Eigenschaften ganz bewuBt |
wegzulassen. |

o —4‘




- 18/7 -

LEER(NEUE_SCHLANGE)
LEER(ANFUEGE (s,e))
ERSTES (ANFUEGE (s, e))

true

false

if LEER(s) then e

else ERSTES(s) end if

if LEER(s) then NEUE_SCHLANGE
else ANFUEGE (ENTFERNE (s),e) end if

ENTFERNE (ANFUEGE (s ,e))

Il

Ferner muB festgehalten werden, daSB
ERSTES (NEU) und ENTFERNE (NEU)

zu Felilern flihren. (Dies entspricht etwa der Division durch O beim

Datentyp integer.).

Wenn man sich das Beispiel genauer anschaut, stellt man fest, daB
hier nicht ein einzelner Datentyp definiertbwurde, sondern eine

Schar von gleichstrukturierten Datentypen. Der Scharparameter ist
die Art der Elemente der Schlange. Dieser Gesichtspunkt spielt ei-

ne grofe Rolle bei der Erstellung wiederverwendbarer Software.

Kompliziertere Beispiele sind in der Literatur angegeben, so von
Guttag die Behandlung einer blockstrukturierten Symbolliste in ei-
nem Kompilierer [CACM Jun. 1977] oder Zeichenketten, Biume, allge-
meine Graphen, Dateien und Polynomalgebra von Guttag, Horowitz und
Musser [2nd ICSE 1976].

Von Guttag [CACM Jun. 1977] werden zwei wichtige Argumente fiir die
axiomatische Spezifikation angegeben. Einmal ist es - wie bereits
erldutert - auf diese Weise mbglich, die Kommunikation zwischen
verschiedenen Komponenten eines Softwaresystems zu einem sehr fri-
hen Zeitpunkt festzulegen, ohne die Details der Speicherung vor-
wegzunehmen, Diese k&nnen vielmehr sehr viel spétér auf Grund der
Kenntnis von Héufigkeit’und Art des Zugriffs zu den einzelnen Da-
ten optimal geplant werden. Das zweite Argument ist der Einsatz
bei der formalen Programmverifikation. Die Implementierung der
Operationen stimmt dann mit ihrer Spezifikation ilberein, wenn fir
die Implementierung die als Axiome angegebenen Relationen gelten,

die Implementierung also - algebraisch formuliert - ein homo-

morphes Bild der durch die Axiome gegebenen heterogenen Algebra




- 18/8 -

ist. Durch die gegebene Spezifikation wird die Verifikation des
Gesamtsystems nicht nur vertikal, sondern durch die einzelnen Re-
lationen auch horizontal gegliedert. Flir den Fall einer blockstruk-
turierten Symbolliste ist dies von Guttag, Horowitz und Musser
vollstdndig duréhgefﬁhrt worden [CACM Dez. 1978]. Eine Untersu-
chung der formalen Eigenschaften dieser Technik findet sich bei

Guttag und Horning [Acta Informatica 78].

Spitzen und Wegbreit geben drei Griinde flir die axiomatische Spezi-

fikation von Datentypen an [Acta Informatica 75]:

"Zundchst sind sie deklarativ und vermeiden so Programmier-
einzelheiten und Sprachabhdngigkeiten. Zum zweiten handelt
es sich um intuitiv éinsichﬁige Beschreibungen des Verhal-
tens verschieaener Strukturen. Schlieflich sind sie hin-
reichend streng, um einen Beweis daflir zu ermdglichen, daB
eine spezielle Realisierung der Datenstruktur den Spezifi-

kationen entspricht.” -

Diesen Argumenten fligen Guttag und Horning ein viertes hinzu

[Acta Informatica 78]:

"Sie sind leicht zu lesen und zu verstehen und erleichtern
so den informellen Nachweis der Tatsache, daB sie mit der

Intention ihres Autors Ubereinstimmen.”
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2.4 AUFFINDEN DER AXIOME

Um herauszufinden, welche Beziehungen zwischen den einzelnen Ope-
rationen iiberhaupt als Axiome in Frage kommen, muf man sich noch
einmal vergegenwdrtigen, daf wir es mit zwei verschiedenen Klassen
von Funktionen zu tun haben. Nach Parnas (1972) koOnne wir sie als

V=Funktionen und O-Funktionen bezeichnen:

V-Funktionen (value returning) liefern Informationen ilber die

Objekte, verdndern sie aber nicht.

O-Funktionen (operate) verdndern die Objekte.

Wie wir gesehen haben, kOnnen Ov-Funktionen zur bequemeren Handha-
bung eingefiihrt, in der Regel aber durch eine Kombination von O-
und V-Funktionen definiert werden, so daB sie hier nicht unter-

sucht werden miissen.

Da die V-Funktion die einzige Mdglichkeit ist, etwas {liber die Ob-
jekte zu erfahren, ist die Semantik dann vollstdndig beschrieben,
wenn man zu Jjeder O-Funktion angibt, welche Auswirkungen sie auf
den nachfolgenden Aufruf einer V-Funktion hat. Die Methode ist u.a.
von Kerdmidis und Mackert [1979) auf Probleme aus dem Bereich der
Systemsoftware angewandt worden. Im Beispiel der Schlangenverwal-
tung sind ERSTES und LEER die V-Funktionen, NEUE_SCHLANGE, ANFUEGE
und ENTFERNE die O-Funktionen. Wir milssen also der Reihe nach die
drei O-Funktionen betrachten und festlegen, welchen Wert anschlie-

Bend die beiden V-~Funktionen liefern sollen.
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Am einfachsten ist dies fir die O-Funktion NEUE_SCHLANGE:

LEER(NEUE_SCHLANGE) = true
ERSTES (NEUE_SCHLANGE) = undefiniert

Wird an eine bestehende Schlange ein Element angefigt, so ist es
das erste Element, wenn die Schlange zuvor leer war, andernfalls

dndert sich das erste Element nicht:

j”e falls LEER(s)

ERSTES (ANFUEGE (s,e)) | ERSTES (s) sonst

LEER (ANFUEGE (s,e)) = false

Komplizierter wird die Auswirkung von ENTFERNE, weil sich hier ein
friiheres ANFUEGE bemerkbar macht. Man kann seine Auswirkung auf
die V-Funktionen auf die schon behandelten Fdlle zurickfihren, in-
dem man feststellt, daf ENTFERNE und ANFUEGE in gewisser Weise
vertauscht werden kdnnen:

(NEUE  SCHLANGE falls LEER(s)

ENTFERNE (ANFUEGE (s, e)) = jhANFUEGE(ENTFERENE(S),e) sonst

Gilt LEER(s) nicht, so bedeutet dieses Axiom flir die V-Funktion
ERSTES
ERSTES (ENTFERNE (ANFUEGE (s, ¢e)))

ERSTES (ANFUEGE (ENTFERNE (s) ,e) )

(e falls LEER(ENTFERNE (s))
ZERSTES(ENTFERNE(S)) sonst

Auf der rechten Seite wird die O-Funktion ENTFERENE auf eine um
ein Element kiirzere Schlange angewandt. Zur Vollstdndigkeit der

Definition muB noch aufgenommen werden:

ENTFERNE (NEUE_SCHLANGE) = undefiniert
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3.  BEISPIEL! PAKETVERTEILUNGSANLAGE
3.1 AUFGABENSTELLUNG

Wir betrachten als Beispiei die Steuerung einer Paketverteilungs-
anlage. Die Anordnung der Anlage ist in Abb. 1 angegeben. Die in
die Eingangsstation einlaufenden Pakete sind durch ein Codezeichen
markiert, das die Zielstation angibt. Das System liest das Code-
zeichen und steuert danach die einzelnen Verteilstationen, welche

das Durchlaufen des Paketes melden.

Man beachte, daB die einzelnen Verteilstationen keine M&glichkeit
haben, das Codezeichen erneut zu lesen oder das Paket auf andere

Weise nachtrdglich noch einmal zu identifizieren.

Wir gehen bei der Erstellung des Programmsystems davon aus, das
jeder Station ein ProzeB zugeordnet ist und die Verbindung durch
Warteschlangen hergestellt wird, in die alle Pakete eingetragen
sind, die bereits softwarem8fig wvon der vorhergehenden Station,

nicht jedoch von der nidchsten bearbeitet wurden.

Abb. 2 zeigt den Aufbau der Verteilstationen, deren Programmierung

wir exemplarisch herausgreifen wollen.

Eingangs~- und Ausgangspunkte jeder Verteilstation sind mit Licht-
schranken versehen. Diese kdnnen das Passieren der einzelnen Pake-
te mit Sicherheit erkennen, auch wenn diese dicht aufeinander fol-
gen. Die Meldungen werden im Programmsystem zur Laufwegverfolgung
jedes einzelnen Paketes ausgewertet. Dadurch kann in Verbindung
mit dem bereits markierten Ziel der Steuerauftrag fir das nadchste

Lenkorgan ermittelt und ausgegeben werden.

Beim Ausgeben des Steuerauftrages ist darauf zu achten, daB alle
Vorlédufer die betreffende Verteilstation passiert haben. Die Ver- |
teilstation selbst muB frei sein, d.h. zwischen Eingangs- und Aus-

gangslichtschranke darf sich kein Paket befinden.

Da die Eingangsstation Pakete mit gleicher Zielstation dicht hin-
tereinander abschicken darf und einen Sicherheitsabstand zur Um~-

stellung.der Lenkorgane nur bei unterschiedlichen Zielen einhalten
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mufB, kdnnen sich u.U. mehrere Pakete in der Zielstation aufhalten.

Tritt auf Grund unterschiedlicher Geschwindigkeiten der Fall ein,
daB ein Paket, flir das eine Verteilstation umzustellen ist, deren
Eingangsmeldepunkt erreicht, bevor der Vorldufer diese verlassen
hat, musB die Umstellung unterbleiben, der Falschldufer bekommt das

Ziel seines Vorldufers, und der Vorgang wird ausgedruckt.

Da die softwaremdBfige Behandlung jeden Paketes somit abgeschlossen
sein muB, wenn das Paket den Eingangsmeldepunkt erreicht, bietet

sich dieser Punkt an, um die Software mit der Hardware zu synchro-
nisieren.
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3.2 DER DATENTYP PAKET

Der Datentyp paket soll hier nur kurz angerissen werden. Wir ben&-

tigen drei O-Funktionen:

a) Kreiere Paket: Diese Funktion kreiert ein Objekt des Typs
paket und weist ihm als Wert eine Folge von Teilzielen
(links, rechts) zu, die sich aus dem hardwaremdfig gele-

senen Codezeichen bestimmen 1l&8t.

b) Teilziel streichen: Diese Funktion kennzeichnet, daB das als

ndchstes anstehende Teilziel bearbeitet ist.

c) Als Fehllidufer markieren: Diese Funktion kennzeichnet das Pa-
ket als Fehlliufer. Es kann bei Erreichen einer Zielsta-

)

tion dann eine entsprechende Fehlermeldung erfolgen.*

Ferner bendtigen wir innerhalb der Verteilstation nur eine V-

Funktion:

d) Bestimme Teilziel: Diese Funktion liefert, in Abhdngigkeit wvon
der vorgegebenen Teilzielfolge und den bereits abgearbei-
teten Teilzielen, das nidchste anstehende Teilziel (links,
rechts) oder den Wert "Fehll&ufer".

*)

Da nicht auszuschlieBen ist, daf ein Paket mehrfach falsch lauft, erfolgt
die Fehlerausgabe erst, wenn endglltig feststeht, in welcher Zielstation
das Paket ankommt. )




3.3 DER DATENTYP VERTEILSTATION

Stellen wir die Funktionen zusammen, SO fallen uns zundchst die

Funktionen ein, die wir auf Grund der Aufgabenstellung im Programm

bendtigen:
NEUE_VSTATION: teilziel - vstation
SCHALTE: vstation x teilziel -+ vstation
VSTATION_LEER: vstation - boolean

STELLUNG: vstation - teilziel

Bei dén beiden ersten Funktionen handelt es sich um O-Funktionen,

bei den beiden letzten um V~Funktionen.

Fragen wir nun danach, auf welchem Wege eine Verteilstation den Zu-
stand "leer" in "nichtleer" und umgekehrt &dndert, so kommen wir auf
zwei weitere O-Funktionen, die jedoch an keiner Stelle des der Ver-
teilstation zugeordneten Prozesses aufgerufen werden, sondern durch

die Unterbrechungen an den Eingangs- und Ausgangsmeldepunkten:

EIN: vstation -+ vstation

AUS: vstation + vstation

Flir die soweit zusammengestellten Funktionen k&nnen wir nun sehr
schnell die Semantik zusammenstellen, indem wir zu jeder O-Funktion
angeben, welche Wirkung sie auf einen nachfolgenden Aufruf einer

der beiden V-~Funktionen hat:
a) Wirkungen auf VSTATION LEER:

VSTATION LEER(NEUE_VSTATION(t)) = true
VSTATION_ LEER (SCHALTE(v,t)) = VSTATION_LEER(V)
VSTATION_LEER(EIN(v)) = false

VSTATION_LEER (AUS(EIN(v))) = VSTATION_LEER(t)

Man beachte die folgenden Punkte:

- Wir initialisieren die Verteilstation mit einer bestimmten

Stellung, die wir aber nicht in der Definition festlegen.

- DaB SCHALTE nur auf eine leere Verteilstation angewandt wer-
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den kann, kann dadurch berlicksichtigt werden, daf LEER und
SCHALTE verborgene Prozeduren werden und TESTE_SCHALTE die

Aufgabe {libernimmt.

b) Wirkungen auf STELLUNG:

STELLUNG (NEUE_VSTATION(t)) = t
' {t falls VSTATION LEER(v)
STELLUNG (SCHALTE (v, t)) = | arpriung(v) sonst
STELLUNG (EIN(v)) = STELLUNG(v)
STELLUNG (AUS (v)) =

STELLUNG (v)

An zwei Stellen des zu formulierenden Prozesses muf die Software

mit der Hardware synchronisiert werden:

- Ist das Lenkorgan umzustellen, so darf dies nur geschehen, wenn
der Bereich der Verteilstation leer ist. Andernfalls muf der Pro-
ze3 darauf warten, daB vorhergehende Pakete die Station verlas-
sen. Gleichzeitig ist aber darauf zu achten, daB das angekiindig-
te Paket nicht in die Station einl&uft. Wir bendtigen also ein?

Operation

WARTE: vstation - vstation x {ein, aus, schon_da},

die zurilickmeldet, ob die Eingangs- oder Ausgamgsiichtschranke.un-
terbrochen wurde oder das Paket die Eingangslichtschranke be-

|
i
\
\
|
reits vor Aufruf der Operation passiert hat. ' ]

- Ist das Lenkorgan nicht umzustellen oder die Umstellung erfolgt,

so mufB abgewartet werden, bis das Paket den Eingangsmeldepunkt }
|
passiert, um ein Auseinanderlaufen von Hardware und Software zu i

|

verhindern. Wir benbtigen hierzu eine Operation
WARTE_EIN: vstation + vstation x {ein, schon_da}
Diese kann jedoch entweder mit Hilfe von WARTE beschrieben werden:

WARTE_EIN = reEeat S := WARTE;
until S # aus endrepeat

oder selbstdndig in Analogie zu WARTE definiexrt werden.bie zweite

;‘




Moglichkeit ist der Zurilickflhrung auf WARTE vorzuziehen, weil"
die Zurickfihrung bereits Implementierungsdetails enthdlt.

_WARTE ist eine OV-Funktion, die im Gegensatz zu den OV-Funktionen

im sequentiellen Fall nicht auf zwei voneinander vollst&ndig unab-

hdngige Funktionen
WARTE (v) = (WARTE1(V), WARTEZ(V))
mit einer O-Funktion

WARTE vstation - vstation

1:

und einer V-Funktion
WARTE,: vstation + {ein, aus, schon_da}

zurickgefihrt werden kann. Die beiden Komponenten ergeben jede flir
sich keinen Sinn, da WAR‘I‘E1

des aufrufenden Prozesses erst durch WARTE2 beendet wird. Aus die-

eine O-Funktion ist, die aus der Sicht

ser Sicht erscheinen also beide stets unmittelbar aufeinanderfol-
gend, datentypintern kdnnen aber die Operationen EIN und AUS zwi-
schenzeitlich auftreten. Dies sind aber auch die einzigen Opera-
tionen, die dazwischen auftreten diirfen, was die Zahl der erforder-

lichen Axiome reduziert.

Wir miissen nun noch festlegen, welche Auwirkungen der Aufruf der

O-Funktion WARTE1 auf den spdteren Aufruf der V-Funktionen hat:

WARTE2(EIN(WARTE1(NEUE_VSTATION(t)))) = ein
WARTEz(WARTE1(EIN(NEUE_VSTATION(t)))) = schon_da
WARTEz(AUS(WARTE (NEUE_VSTATION(t)))) = aus

1

Auf die beiden anderen V-Funktionen hat WARTE keine unmittelbare

Wirkung:
STELLUNG(WARTE1(V)) = STELLUNG (v)
VSTATION_LEER(WARTE1(V) = LEER(v)

VSTATION_LEER(AUS(WARTE1(V)) = VSTATION_LEER(AUS (v))
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Wir haben nun die Aussage noch nicht beriicksichitigt, daB jedem

EIN ein WARTE entsprechen muB. Falsch wdre eine Formulierung wie
EIN(WARTE1(NEUE_VSTATION(t))) = NEUE_VSTATION(t),

weil dies die Nebenwirkung auf VSTATION-LEER nicht berlicksichtigt.
Wir missen also das Wegklirzen von EIN gegen WARTE, ausdricklich

auf die Warte-Operationen beschrdnken:

F (EIN (WARTE, (NEUE_VSTATION(t)))) = F(NEUE_VSTATION (t))
mit
[ WARTE, (EIN(WARTE, (v)))  oder
F(v) = * WARTE2(AUS(WARTE1(V))) oder
Z WARTE, (WARTE, (EIN(v)))
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4, SCHLUSSBEMERKUNG

Diese Untersuchung ist etwas anders entstanden, als es auf dem Ge-
biet der abstrakten Datentypen Ublich zu sein scheint. Dem Autor
waren ndmlich sowohl die Aufgabenstellung (Paketverteilungsanlage)
als auch die Spezifikations-Methode (axiomatische Spezifikation)
vorgegeben. Dementsprechend miBtrauisch wurde die Arbeit in Angriff
- genommen, in der Erwartung, daB die Methode auf ein derartiges Pro-
blem nicht anwendbar sei. Der erste Ansatz schien diese Erwartung
auch zu bestdtigen, da die.Synchronisation und die Unterbrechbar-
keit Von Operationen der mathematischen Vorstellung einer in sich
abgeschlossenen, nicht unterbrechbaren Operation widersprechen. Erst
eine genauere Untersuchung fOrderte die in 3.3 beschriebene LOsung
zu Tage. Es ist filir den Leser vielleicht von Interesse zu erfahren,
daB die nun beschriebene L&sung eine nur geringfligige Variante des

dritten Ansatzes ist.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die Methode, die Aus-
wirkungen von O-Funktionen auf V-Funktionen zu untersuchen, eine
sehr gute Prifung der Vollstdndigkeit in dem Sinne bietet, ob man
alle von der Aufgabenstellung her relevanten Axiome berlicksichtigt
hat. Einen &hnlichen Effekt kdnnte man mit den Pfadausdrilicken
[Flon/Habermann, 1976) erreichen. Ein verwandter Ansatz, der Jje-
doch stdrker operationell vorgeht, ist von Keramidis und Mackert
[1979] beschrieben worden, die Anwendung auf ein sequentielles.An—

wenderproblem von Denert [1979].
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SPEZIFIKATION DER PAKETVERTEILANLAGE MIT SPEZI

Wilfried Koch, Technische Universitat Berlin
Institut fiir Angewandte Informatik, Softwaretechnik
Ernst-Reuter-Platz 7, TEL 18, 1000 Berlin 10

1. EINORDNUNG VON SPEZI

Im Entwicklungsprozefy eines Software- (oder Software/Hardware-) Systems werden
deutlich mehrere Entwurfsschritte unterschieden. Weder fiir diese Tétigkeiten
noch flir die entsprechenden entstehenden Dokumente gibt es im Augenblick eine
allgemein akzeptierte Begriffsvereinbarung. Wir grenzen hier die folgenden Ent-
wicklungsphasen (und ihre Dokumente) voneinander ab:

- Funktionsentwurf als Phase der Erarbeitung eines problembezogenen und be-
nutzerorientierten Funktionsmodells des kiinftigen Systems. Das entstehende,
flir weitere Phasen verbindliche Dokument, ist die Anforderungsdefinition
(requirements specification, Pflichtenheft)

- Strukturentwurf mit Strukturdefinition (functional specification, "Spezifi-
kation")

- weitere Phasen, die sich mit Implementierung und Wartung ungefdhr beschrei-
ben Tassen.

SPEZI ist eine Sprache zur Formulierung von Strukturdefinitionen des zweiten
Schrittes. Wahrend des Strukturentwurfs wird die gestellte und im Modell fest-
liegende Aufgabe in Teilaufgaben zer]egt.'Diese Zer]egUng erfolgt so, daB die
Teilaufgaben spdter den zu realisierenden Software- oder Hardware-Komponenten
entsprechen. Demzufolge sind Definitionen von Komponenten und deren gegenseitige
Beziehungen Ziel der Untersuchung. Es interessiert dabei das duBere Verhalten
von Komponenten, welches in Schnittstellenbeschreibungen niedergeiegt wird.
Voraussetzung fiir sinnvolle Schnittstellenbeschreibungen ist die Angabe von




- 17/2 -

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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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.
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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.




- 17/22 -

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.




- 17/23 -

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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