




































































































































































































































































































































































































































































































































































































SYSTFMBFSCHRfI8UNG
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DATA SYSTFM
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PßKET_AUSGANG_VERARBEITEN

ZIEL ST ATION

ORt RALZE~T, CHRIST, HUEIiNER

JUNI/JULI 1980

SE ITE 2

PURPO~E

DIESES SYSTEM VERWALTET DIE FUER nIE ZIEL- STATIONEN BENOE­
TIGTE HAqnl,JAqE.
DIE HARDWARE BESTEHT IN QIESEM FALL NUR AUS EINER LICHT-
SCHRANKE.

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN: BOOLEßN;
PURPOSE
REGISTRI~RT FINEN EIN/AUS- WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKE.

lli.!l ZIEL STATION
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SYSTEMBEJ~HREIBUNG : ZIEL_STATION SE ITE 1

DATA SYSTEM

AUTHORS

DATE~

PURPOSE

ZIEL STATION

OR. BALZERT, CHRIST, HUEBN~R

JUNI/JULI 1980

DIESES SY~TEM VERWALTET OIE FUER DIE ZIEL- STATIONEN BENOE­
TIGT!= HAROWARE.
DIE HAROW~,RE BESTEHT IN DIESEM FALL NUR AUS EINER LICHT­
SCHRANKE.

INTERFACE

FUNCTION LICHTSCHRANKE_LESEN: BOOLEANJ
PURPOSE

REGISTRIERT EINEN EIN/AUS- WECHSEL AN DER LICHTSCHRANKE.

NO SUBSYSTEMS

END ZIEL STATION

•
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P~KET VERTeIL SYSTFM 12

1 PAKET_VERTEIL SYSTEM
I

+------------------------+------------------+
I I I

1.1 1.2 1.3
I I I

+------+---+---+ ------+ +------+ ------+ I
I I I I I I I

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.2.1 1.2.2 1.3.1
I I
I +----+----+
I I I

1.2.1.1 1.2.2.1 1.2.2.2

1
1 .. 1
1 • 1 .1
1 .1 .2
1.1. 3
1 .1 ,,4
1.2
1 .2.1
1.2.1.1
1 .2.2
1.2.2.1
1.2.2.2
1.3
1.3.1

PAKET_VERT~Il_SYST~M

PAKET EINGANG_VfRARBEITFN
PA~ET_ANKUNFT_~RMITTELN

CODE_ER MITTELN
tJAKET_FREI GEBEN
EINGANGS_STATION

PAKET_FLUSS_STFUERN_UND UEBERWACHEN
PAKETE_VERWALTEN_UND_VERBUCHEN

SCHLANGEN_OPERATIONEN
VERTEILER_LESEN_UN8_STEUERN

LICHT_SCHRANKE
W~ICHE

P~KET AUSGANG VERAPBEIT~N

ZIEL STATION

12 Es können als Systemübersichten vertikale, horizontale, punktuelle und schlüsselwortgesteuerte
SystemdokumentaUonen unterschiedlicher DetailIierung ausgegeben werden.
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Zusammenfassung

In PLASMA / D werden bereits vorhandene Konzepte der Systementwicklung, Hierarchi­
sierung, Modularisierung und Datenabstraktion in modifizierter oder präzisierter Form
zu einem neuen, integrierten und praktikablen Konzept einer Systementwurfssprache zu­
sammengefügt. PLASMA / D stellt Konzepte für das "Programmieren im Großen" zur Verfügung
und integriert Sprachen für das "Programmieren im Kleinen", um Moduln zu implementieren.

PLASMA / D berücksichtigt Belange der Projektorganisation und der adressatengerech­
ten Dokumentation. Da ein PLASMA / D-Programm nicht als fertiges, komplettes Pro­
gramm eingegeben und übersetzt, sondern schrittweise während der Systementwicklung
von i. a. mehreren Programmierern erstellt wird, gehört zu PLASMA / Dein PLASMA­
System, das d~e dafür notwendigen Dienstleistungen zur Verfügung stellt.

Ein Systementwurf erfordert eine Reihe von Entwurfsentscheidungen. In PLASMA / D
können alle frühzeitig möglichen 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 bewährte Blockstruktur wird als Hierarchieart
in PLASMA / D übernommen. Durch die Ein-Ebenen-Systembeschreibungen wird in
PLASMA / D jedoch die Verwendung Von vielen Systemebenen und der vererbte Zugriff
zu höherliegenden Systemebenen erleichtert. Die in ALGOL-Sprachen weitgehenden impli­
ziten Zugriffsregeln werden aus Gründen der Zuverlässigkeit, Verständlichkeit und Wart­
barkeit drastisch eingeschränkt.

In PLASMA / D wird ein Datenabstraktionskonzept verwirklicht.

Wesentlich am PLASMA / D-Konzept ist, daß es der Hierarchisierung die gleiche Bedeu­
tung wie der Modularisierung zumißt, daß es an der Blockstruktur als dem Träger der
Systemstruktur festhält, 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 gelöst.

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 müssen Ressourcen für die jeweils
nächsthöhere Systemebene bereitstellen. Diese Ressourcen werden in PLASMA / D durch
Moduln realisiert. Die Moduln werden sozusagen in den Systembaum "eingehängt", um die
von den Systemkomponenten geforderten Leistungen zur Verfügung zu stellen. Die Moduln
selbst sind jedoch von der durch den Systembaum repräsentierten Systemhierarchie unab­
hängig; Modul- und Hierarchiekonzept sind entkoppelt. Die vom PLASMA-System anhand
des Systembaums für jede Systemkomponente erstellte Moduldefinition enthält linear
aufgelistet, welche Ressourcen der Modulimplementator zur Implementation des Moduls
verwenden kann; die Hierachie spiegelt sich in der Moduldefinition nicht wieder. Durch
dieses Konzept entfällt auch die Notwendigkeit,geschachtelte Moduln zu verwenden.

d:



- 15/39 -

Die in PLASMA / D gefundene Symbiose zwischen Hierarchie- und Modulkonzept ist neu,
ein System kann geeignet hierarchisiert werden (unter Beibehaltung der Lokalität durch
die Beschreibungsform der Ein-Ebenen-Systembeschreibung); Moduln realisieren die System­
leistungen, sind aber kontextunabhängig, insbesondere auch hierarchieunabhängig.

In PLASMA / D wird zum erstenmal ein Sprachkonzept realisiert, das eine klare Unter­
scheidung zwischen Konzepten zum "Programmieren im Großen" (Hierarchisierung, Res­
sourcenfestlegung) und Konzepten zum "Programmieren im Kleinen" (Modulimplementie­
rung) trifft. Das in PLASMA / D gewählte Konzept erlaubt auch eine Erhöhung der Wirt-

.schaftlichkeit, da sowohl Moduln als auch Teilbäume jeweils in anderen Kontexten ein­
gesetzt werden können. Der Entweder eines neuen Systems kann also sowohl Teilbäume
von vorhandenen Systemen übernehmen als auch Einzelleistungen in Form von Moduln über­
nehmen.

Literatur

/ Balzert 79 / Balzert H. , Die Programmiersprache PLASMA 78, Dissertation, FB
Informatik, Universität Kaiserslautern, 1979

/ Balzert 79 a / Balzert H. , Die Programmiersprache PLASMA 78,
Eine kurze Einführung, Interner Bericht, FB Informatik, Universität
Kaiserslautern, Februar 1979

/ Balzert 79 b / Balzert H. , PLASMA , A short introduction, Report, FB Informatik,
Universität Kaiserslautern, March 1979

/ Balzert 79 c / Balzert H. , Die Programmiersprache PLASMA 78, in : PASCAL, Be­
richte German Chapter of the ACM, S. 4-7 - 63, Teubner Verlag, Stutt­
gart 1979

Die Erweiterungen und Modifikationen an PLASMA / D wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Herren Dr. D. Weber, W. Fuchs und E. Kurz vorgenommen.
Ihnen gilt unser besonderer Dank.
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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 bewährt hat, wird dargestellt und anschließend auf die.

Software zur Steuerung einer Paketverteilungsablage angewandt.

Es .wird eine ~öglichkei~ aufgezeigt, wie die bei dieser Auf­

gabenstellung auftretenden Synchronisatiönsprobleme mit Hilfe

von Axiomen gehört werden können.
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1 . VORBEMERKUNG

Dijkstra hat, wie auch andere, darauf hingewiesen, daß der Grad an

Komplexität, den der menschliche Verstand zu überblicken vermag,

wesentlich kleiner ist als der Komplexitätsgrad moderner Software­

systeme [Structured Programming, 1972]. Aus diesem Grund muß bei

Entwurf und Implementierung derartiger Systeme der Komplexitäts­

grad durch Zerlegung des Problems in mehrere kleinere soweit redu­

ziert werden, daß die Teilaufgabe zu jedem Zeitpunkt für den Be­

arbeiter überschaubar bleibt. Gegebenenfalls muß dieseZerlegung

über ~ehrere Ebenen fortgesetzt werden, bis handhabbare Einheiten

entstanden sind.

Oft kann dies' durch Abstraktion erreicht werden: Man beschränkt

sich auf jeder Entwicklungsstufe ausschließlich.auf diejenigen Ei­

genschaften der betrachteten Objekte und Operationen, die auf die­

ser Stufe relevant sind, und vernachlässigt alle anderen, insbeson­

dere die sich aus einer konkreten Implementierung ergebenden. Dies

widerspricht der klassischen Vorgehensweise, die Repräsentation

der einzelnen Objekte zuerst festzulegen, und zwingt dazu, jeden

Zugriff auf ein Objekt ausschließlich über die dieser Objektart

eigenen Operationen "abzuwickeln. Eine solche Denkweise lag bereits

dem Klassenkonzept von SIMULA zugrunde und wurde später von Liskov

und ZiZZes ausführlich untersucht [SIGPLAN April 1974].

Die Lösung eines Problems läuft dann folgendermaßen ab: Wir ent­

werfen Daten un9 Operationen, also eine abstrakte Maschine im Sin­

ne von Parnas [CACM Mai 1972], die in einfacher Weise das Problem

zu lösen gestatten. Ausschließlich unter Verwendung der spezifi­

zierten Eigenschaften dieser Operationen muß die Korrektheit des

Problems formal beweisbar oder wenigstens einsichtig sein. Dann

wird für jede Operation ein abstraktes Programm geschrieben, das

aus Operationen e~ner tieferen Stufe zusammengesetzt ist. Die

Korrektheit jedes dieser Programme wird wiederum gezeigt unter

ausschließlicher Verwendung der Spezifikationen für die Operationen

der niedrigeren Stufe. So wird fortgefahren, bis die Ebene der ge­

wünschten Programmiersprache erreicht ist.

•
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2. SPEZIFIKATION VON SYNTAX UND SEMANTIK

2.1 SYNTAX

Die Spezifikation eines Datentyps muß Syntax und Semantik der zur

Verfügung 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:

NEUE SCHLANGE: ~ schlange

ANFUEGE: schlange x element ~ schlange

ERSTES: schlange ~ element

ENTFERNE: schlange ~ schlange

LEER: schlange ~ boolean

Dieser mathematischen Notation entspricht unmittelbar eine pro­

grammiersprachliche, wobei wir hier die Sprache ADA [SIGPLAN

Juni 1979] zugrunde legen:.

function NEUE SCHLANGE return SCHLANGE;

function ANFUEGE(S : SCHLANGE, E : ELEMENT) return SCHLANGE;

function ERSTES(S : SCHLANGE) return ELEMENTi

function ENTFERNE (S : SCHLANGE) re'turn SCHLANGE;

function LEER(S : SCHLANGE) return BOOLEANi
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2.2 VERWENDUNG VON PROZEDUREN

Die ausschließliche Verwendung von Funktionen, deren Parameter un­

veränderliche Eingabeparameter sind, erleichtert die mathematische

Formulierung wesentlich, führt 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

können, die einen oder mehrere ihrer Parameter verändern, ohne daß

auf die bequemere Handhabung reiner Funktionen verzichtet werden

muß* ) .

Der Trick liegt darin, die prograrnmtechnisch benötigten Operationen

um "verborgene" Operationen zu erweitern, die außerhalb des Moduls

nicht verfügbar sind, modulintern zur Definition der beiden zuletzt

gena~nten Operationen dienen und die ursprünglichen Eigenschaften

erfüllen. In unserer Syntaxschnittstelle sind diese verborgenen

Operationen durch einen Stern gekennzeichnet:

NEUE SCHLANGE

LEER (schlange)

*ANFUEGE(schlange, element)

*ERSTES (schlange)

*ENTFERNE (schlange)

0+ schlange

0+ boolean

0+ schlange

0+ element

0+ schlange

ANFUEGE_AN (var schlange, element) 0+

ENTNIMM ERSTES (var schlange) 0+ element

ANFUEGE AN ist nun eine "echte" -Prozedur, die keinen Funktionswert-'
liefert, aber einen ihrer Parameter verändert, und ENTNIMM_ERSTES

eine Funktion mit Seiteneffekt, was üblicherweise als schlechter

Programmierstil gilt.

*) Ferner wird dort die Fehlerbehandlung untersucht.

•
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Die Formulierung in ADA macht den Unterschied zwischen außerhalb

verfügbaren und verborgenen Operationen noch deutlicher:*)

package SCHLANGENVERWALTUNG is

~ 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 Sbhnittstelle, während 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;

procedure ANFUEGE_AN(S: in out SCHLANGE, E: in ELEMENT) is

begin S := ANFUEGE(S,E); end;

end SCHLANGENVERWALTUNG; .

Es soll uns hier nicht stören, daß wir die Schlangenverwaltung als

Funktionsmodul beschrieben haben, bei dem Daten von einem Aufruf.
zum anderen nicht aufbewahrt werden.

*) Es wird vorausgesetzt,. daß die Schlangenverwaltung im Gültigkeitsbereich der
Artdeklaration ELEMENf liegt.

**) Funktionen mit Seiteneffekt sind in ADA nicht zulässig.
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2.3 SEMANTIK

Bisher haben wir nur die syntaktischen Regeln für die Verwendung

dieser Operationen festgelegt, nicht jedoch deren Bedeutung. Auch

wenn dieses einfache Beispiel den Eindruck erweckt, es genüge, hin­

reichend suggestive Identifikatoren zu wählen, so kann dies selbst

bei vertrauten Datentypen zu Mißverständnissen führen und bei un­

gebräuchlichen Datentypen reicht das Verfahren überhaupt nicht aus.

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden zur Spezifika­

tion der Semantik. Die in ~nserem Zusammenhang interessierenden

lassen sich in zwei Gruppen einordnen, die wir als die operationel­

lenillrl die axiomatischen Methoden bezeichnen wollen. Bei operatio­

neZZen Methodenwird eine Menge von Maschinenzuständen einer ab­

strakten Maschine vorgegeben, und es wird beschrieben, welche Zu­

stan~sänderungendurch 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, daß ausgebildete Programmierer damit leichter zurecht kom­

men. Andererseits verweist aber Guttag zu Recht darauf, daß diese

Methode fast immer zur Berücksichtigung unnötiger Details verführt.

Diese präjudizieren einerseits die Implementierung, indem sie den

Freiheitsgrad einschränken, andererseits erschweren sie den Korrekt­

heitsbeweis, weil auch die unnötigen Eigenschaften verifiziert

werden müssen.

Diese Schwierigkeiten'vermeidet die axiomatische Methode. Wie in

der Algebra-üblich, wird hierbei eine Menge von Relationeri angege­

ben, die zwischen den Operationen bestehen. Diese Menge von Axiomen

muß vollständig sein im Sinne der Problemspezifikation, nicht aber

im Sinne der mathematischen Logik.*) Sie soll also in dem Sinn voll­

ständig sein, daß alle Eigenschaften der Operationen wiedergegeben

werden, die auf der gerade betrachteten Programmierebene benutzt

werden. In dem von, uns gewählten Beispiel der Schlange kommt es

also ausschließlich darauf an, daß die "first-fu-first-out"-Eigen­

schaft gilt. Hierfür gibt Guttag die folgenden Axiome an [CACM

Jun. 1977]:

Die Vollst~digkeit im mathematischen Sinne kann insofern hilfreich sein, weil
dann die Mög'lichkeit besteht, nichtinteressierende Eigenschaften ganz bewußt
wegzulassen.

•
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ENTFERNE(ANFUEGE(s,e» =

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

Ferner muß festgehalten werden, daß

ERSTES (NEU) und ENTFERNE (NEU)

zu Fehlern führen. (Dies entspricht etwa der Division durch 0 beim

Datentyp integer.).

Wenn man sich das Beispiel genauer anschaut, stellt man fest, daß

hier nicht ein einzelner Datentyp definiert wurde, sondern eine

Schar von gleichstrukturierten Datentypen. Der Scharparameter ist

die Art der Elemente der Schlange. Dieser Gesichtspunkt spielt ei­

ne große 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, Bäume, allge­

meine Graphen, Dateien und Polynomalgebra von Guttag~ Horowitz und

Musser [2nd ICSE 1976].

Von Guttag [CACM Jun. 1977] werden zwei wichtige Argumente für die

axiomatische Spezifikation angegeben. Einmal ist es - wie bereits

erläutert - auf diese Weise möglich, die Kommunikation zwischen

verschiedenen Komponenten eines Softwaresystems zu einem sehr frü­

hen Zeitpunkt festzulegen, ohne die Details der Speicherung vor­

wegzunehmen. Diese können vielmehr sehr viel später auf Grund der

Kenntnis von Häufigkeit und Art des Zugriffs zu den einzelnen Da­

ten optimal geplant werden. Das zweite Argument ist der Einsatz

bei der formalen Programmverifikation. Die ImpZementierung der

Operationen stimmt dann mit ihrer Spezifikation überein, wenn für

die Implementierung die als Axiome angegebenen Relationen gelten,

die Implementierung also - algebraisch formuliert - ein homo­

morphes Bild der durch die Axiome gegebenen heterogenen Algebra
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ist. Durch die gegebene Spezifikation wird die Verifikation des

Gesamtsystems nicht nur vertikal, sondern durch die einzelnen Re­

lationen auch horizontal gegliedert. Für den Fall einer blockstruk­

turierten Syrnbolliste ist dies von Guttag 3 Horowitz und Musser

vollständig durchgeführt worden [CACM Dez. 1978]. Eine Untersu­

chung der formalen Eigenschaften dieser Technik findet sich bei

Guttag und Horning [Acta Inforrnatica 78].

Spitzen und Wegbreit geben drei Gründe für die axiomatische Spezi­

fikation von Datentypen an [Acta Informatica 75]:

"Zunächst sind sie deklarativ und vermeiden so Programmier­

einzelheiten und Sprachabhängigkeiten. Zum zweiten handelt

es sich um intuitiv einsichtige Beschreibungen des Vernal­

tens verschiedener Strukturen. Schließlich sind sie hin­

reichend streng, um einen Beweis dafür zu ermöglichen, daß

eine spezielle Realisierung der Datenstruktur den Spezifi­

kationen entspricht."

Diesen Argumenten fügen 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, daß sie mit der

Intention ihres Autors übereinstimmen."

T

«
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2.4 AUFFINDEN DER AXIOME

Um herauszufinden, welche Beziehungen zwischen den einzelnen Ope­

rationen überhaupt als Axiome in Frage kommen, muß man sich noch

einmal vergegenwärtigen, daß wir es mit zwei verschiedenen Klassen

von Funktionen zu tun haben. Nach Parnas (1972) könne wir sie als

V-Funktionen und O-Funktionen bezeichnen:

V-Funktionen (value returning) liefern Informationen über die

Objekte, verändern sie"aber nicht.

O-Funktionen (operate) ver~ndern die Objekte.

Wie wir gesehen haben, können OV-Funktionen zur bequemeren Handha­

bung eingeführt, in der Regel aber durch eine Kombination von 0­

und V-Funktionen definiert werden, so daß sie hier nicht unter­

sucht werden müssen.

Da die V-Funktion die einzige Möglichkeit ist, etwas über die Ob­

jekte zu erfahren, ist die Semantik dann vollständig beschrieben,

wenn man zu jeder O-Funktion angibt, welche Auswirkungen sie auf

den nachfolgenden Aufruf einer V-Funktion hat. Die Methode ist u.a.

von Keramidis und Mackert [1979J 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 müssen also der Reihe nach die

drei O-Funktionen betrachten und festlegen 1 welchen Wert anschlie­

ßend die beiden V-Funktionen liefern sollen.
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Am einfachsten ist dies für die O-Funktion NEUE_SCHLANGE:

LEER (NEUE_SCHLANGE) = true

ERSTES (NEUE_SCHLANGE) = undefiniert

Wird an eine bestehende Schlange ein Element angefügt, so ist es

das erste Element, wenn die Schlange zuvor leer war, andernfalls

ändert sich das erste Element nicht:

ERSTES (ANFUEGE ( S , e» ~ [:RSTES ( si

LEER(ANFUEGE(s,e» = false

falls LEER(s)

sonst

Komplizierter wird die Auswirkung von ENTFERNE, weil sich hier ein

früheres ANFUEGE bemerkbar macht. Man kann seine Auswirkung auf

die V-Funktionen auf die schon behandelten Fälle zurückführen, in­

dem man feststellt, daß ENTFERNE und ANFUEGE in gewisser Weise

vertauscht werden können:

ENTFERNE(ANFUEGE(s,e»
(NEUE SCHLANGE

= l ANFU;GE (ENTFERENE (s) ,e)

falls LEER (s)

sonst

Gilt LEER(s) nicht, so bedeutet dieses Axiom für die V-Punktion

ERSTES

ERSTES(ENTFERNE(ANFUEGE(s,e»)

= ERSTES (ANFUEGE (ENTFERNE (s) ,e»

(e falls LEER (ENTFERNE (s) )

= tERSTES (ENTFERNE (s) ) sonst

Auf der rechten Seite wird die O-Funktion ENTFERENE auf eine um

ein Element kürzere Schlange angewandt. Zur Vollständigkeit der

Definition muß noch aufgenommen werden:

ENTFERNE (NEUE_SCHLANGE) = undefiniert

•
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3. BEISPIEL: PAKETVERTEILUNGSANLAGE

3.1 AUFGABENSTELLUNG

Wir betrachten als Beispiel die Steuerung einer Paketverteilungs­

anlage. Die Anordnung der Anlage ist in Abb. 1 angegeben. Die in

die Eingangsstation einlaufenden Pakete sind durch ~in Code zeichen

markiert, das die Zielstation angibt. Das System liest das Code­

zeichen und steuert danach die einzelnen Verteilstationen, welche

das Durchlaufen des Paketes melden.

Man b~achte, daß die einzelnen Verteilstationen keine Möglichkeit

haben, das Codezeichen erneut zu lesen oder das Paket auf andere

Weise nachträglich noch einmal zu identifizieren.

Wir gehen bei der Erstellung des Programmsystems davon aus, daß

jeder Station ein Prozeß zugeordnet ist und die Verbindung durch

Warteschlangen hergestellt wird, in die alle Pakete eingetragen

sind, die bereits softwaremäßig von der vorhergehenden Station,

nicht jedoch von der nächsten 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 können das Passieren der einzelnen Pake­

te mit Sicherheit erkennen, auch wenn diese dicht aufeinander Iol­

gen. Die Meldungen werden im Programmsystem zur Laufwegverfolgung

jedes einzelnen Paketes ausgewertet. Dadurch kann in Verbindung

mit dem bereits markierten Ziel der Steuerauftrag für das nächste

Lenkorgan ermittelt und ausgegeben werden.

Beim Ausgeben des Steuerauftrages ist darauf zu achten, daß alle

Vorläufer die betreffende Verteilstation passiert haben. Die Ver­

teilstation selbst muß frei sein, d.h. zwischen Eingangs- und Aus­

gangs lichtschranke 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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muß, können sich u.U. mehrere Pakete in der Zielstation aufhalten.

Tritt auf Grund unterschiedlicheF Geschwindigkeiten der Fall ein,

daß ein Paket, für das eine Verteilstation umzustellen ist, deren

Eingangsmeldepunkt erreicht, bevor der Vorläufer diese verlassen

hat, muß die Umstellung unterbleiben, der Falschläufer bekommt das

Ziel seines Vorläufers, und der Vorgang wird ausgedruckt.

Da die softwaremäßige Behandlung jeden Paketes somit abgeschlossen

sein muß, 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 benö­

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 hardwaremäßig gele­

senen Codezeichen bestimmen läßt.

b) Teilziel streichen: Diese Funktion kennzeichnet, daß das als

nächstes anstehende Teilziel bearbeitet ist.

c) Als Fehlläufer markieren: Diese Funktion kennzeichnet das Pa­

ket als Fehlläufer. Es kann bei Erreichen einer Zielsta­

tion dann eine entsprechende Fehlermeldung erfolgen.*)

Ferner benötigen wir innerhalb der Verteilstation nur eine V­

Funktion:

d) Bestimme Teilziel: Diese Funktion liefert, in Abhängigkeit von

der vorgegebenen Teilzielfolge und den bereits abgearbei­

teten Teilzielen, das nächste anstehende Teilziel (links,

rechts) oder den Wert "Fehlläufer".

*) Da nicht auszuschließen ist, daß ein Paket mehrfach falsch läuft, erfolgt
die Fehlerausgabe erst, wenn endgültig feststeht, in welcher Zielstation
das Paket ankommt.

«
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3.3 DER DATENTYP VERTEfLSTATION

Stellen wir die Funktionen zusammen, so fallen uns zunächst die

Funktionen ein, die wir auf Grund der AufgabensteIlung im Programm

benötigen:

NEUE VSTATION:

SCHALTE:

VSTATION LEER:

STELLUNG:

teilziel ~ vstation

vstation x teilziel ~ vstation

vstation ~ boolean

vstation ~ teilziel

Bei den 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 ändert, 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:

AUS:

vstation + vstation

vstation ~ vstation

Für die soweit zusammengestellten Funktionen können wir nun sehr

schnell die Semantik zusammenstellen, indem wir zu jeder O-Funktion

angeben, welche Wirkung sie auf einen na'chfolgenden Aufruf einer

der beiden V-Funktionen hat:

a) Wirkungen auf VSTATION_LEER:

VSTATION_LEER(NEUE_VSTATION(t)) = true

VSTATION_LEER(SCHALTE(v,t)) = VSTAT I ON_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.

- Daß SCHALTE nur auf eine leere Ve~teilstation angewandt wer-
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den kann, kann dadurch berücksichtigt werden, daß LEER und

SCHALTE verborgene Prozeduren werden und TESTE SCHALTE die

Aufgabe übernimmt.

b) Wirkungen auf STELLUNG:

STELLUNG(NEUE_VSTATION(t)) = t

(t

STELLUNG (SCHALTE (v, t) ) = i STELLUNG (v)

STELLUNG(EIN(v)) = STELLUNG(v)

STELLUNG(AUS(v)) = STEL~UNG(v)

falls VSTATION_LEER(v)

sonst

An zwei Stellen des zu formulierenden Prozesses muß die Software

mit der Hardware sy~chronisiert werden:

- Ist das Lenkorgan umzustellen, so darf dies nur geschehen, wenn

der Bereich der Verteilstation leer ist. Andernfalls muß der Pro­

zeß darauf warten, daß vorhergehende Pakete die Station verlas­

sen. Gleichzeitig ist aber darauf zu achten, daß das angekündig­

te Paket nicht in die Station einläuft. Wir benötigen also eine

Operation

WARTE: vstation ..... vstation x {ein, aus, schon_da},

die zurückmeldet, ob die Eingangs- oder Ausgangslichtschranke.un­

terbrochen wurde oder das Paket die Eingangslichtschranke be­

reits vor Aufruf der Operation passiert hat.

- Ist das Lenkorgan nicht umzustellen oder die umstellung erfolgt,

so muß abgewartet werden, bis das Paket den Eingangsmelde9unkt

passiert, um ein Auseinanderlaufen von Hardware und Software zu

verhindern. Wir benötigen hierzu eine Operation

WARTE EIN: vstation ..... vstation x {ein, schon_da}

Diese kann jedoch entweder mit Hilfe von WARTE beschrieben werden:

WARTE EIN = repeat S := WARTE;

until S * aus endrepeat

oder selbständig in Analogie zu WARTE definiert werden •.Dte z\oleite

•
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Möglichkeit ist der Zurückführung auf WARTE vorzuziehen, weil'

die Zurückführung bereits Implementierungsdetails enthält.

WARTE ist eine OV-Punktion, die im Gegensatz zu den OV-Punktionen

im sequentiellen PalI nicht auf zwei voneinander vollständig unab­

hängige Punktionen

WARTE (v) = (WARTE 1 (v), WARTE 2 (v))

mit einer O-Punktion

vstation ~ vstation

und einer V-Punktion

vstation ~ {ein, aus, schon_da}

zurückgeführt werden kann. Die beiden Komponenten ergeben jede für

sich keinen Sinn, da WARTE 1 eine O-Funktion ist" die aus der Sicht

des aufrufenden Prozesses erst durch WARTE 2 beendet wird. Aus die­

ser Sicht erscheinen also beide stets unmittelbar aufeinanderfol­

gend, datentypintern können aber die Operationen EIN und AUS zwi'­

schenzeitlich auftreten. Dies sind aber auch die einzigen Opera­

tionen, die dazwischen auftreten dürfen, was die Zahl der erforder­

lichen Axiome reduziert.

Wir müssen nun noch festlegen, welche Auwirkungen der Aufruf d~r

O-Funktion WARTE
1

auf den späteren Aufruf der V-Funktionen hat:

WARTE 2 \EIN(WARTE
1

(NEUE_VSTATION(t)))) = ein

WARTE 2 (WARTE 1 (EIN(NEUE_VSTATION(t)))) = schon da

WARTE 2 (AUS (WARTE 1 (NEUE_VSTATION(t)))) = aus

Auf die beiden anderen V-Punktionen hat WARTE keine unmittelbare

Wirkung:

STELLUNG (WARTE 1 (v)) = STELLUNG(v)

VSTATION_LEER(WARTE 1 (v) = LEER(v)

VSTATION_LEER(AUS(WARTE 1 (v)) = VSTATION LEER(AUS(v))
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Wir haben nun die Aussage noch nicht berücksichtigt, daß jedem

EIN ein WARTE entsprechen muß. Falsch wäre eine Formulierung wie

EIN (WARTE 1 (NEUE_VSTATION(t))) = NEUE_VSTATION(t),

weil dies die Nebenwirkung auf VSTATION-LEER nicht berücksichtigt.

Wir müssen also das Wegkürzen von EIN gegen WARTE 1 ausdrücklich

auf die Warte-Operationen beschränken:

F(EIN(WARTE
1
(NEUE~VSTATION(t)))) = F(NEUE_VSTATION(t))

mit

F
I
i

F (v) =

( WARTE 2 (EIN (WARTE 1 (v) ) )
\ .JWARTE 2 (AUS (WARTE 1 (v) ) )

l WARTE 2 (WARTE 1 (EIN(v)))

oder

oder
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4. SCHLUSSBEMERKUNG

Diese Untersuchung ist etwas anders entstanden, als es auf dem Ge­

biet der abstrakten Datentypen üblich zu sein scheint. Dem Autor

waren nämlich sowohl die AufgabensteIlung (Paketverteilungsanlage)

als auch die Spezifikations-Methode (axiomatische Spezifikation)

vorgegeben. Dementsprechend mißtrauisch wurde die Arbeit in Angriff

genommen, in der Erwartung, daß die Methode auf ein derartiges Pro­

blem nicht anwendbar sei. Der erste Ansatz schien diese Erwartung

auch zu bestätigen, da die.Synchronisation und die Unterbrechbar­

keLt ~on Operatio~en der mathematischen Vorste~lung einer in sich

abgeschlossenen, nichtunterbrechbarenOperation widersprechen. Erst

eine genauere Untersuchung förderte die in 3.3 beschriebene Lösung

zu Tage. Es ist für den Leser vielleicht von Interesse zu erfahren,

daß ~ie nun beschriebene Lösung eine nur geringfügige Variante des

dritten Ansatzes ist.

Abschließend kann festgestellt werden, daß die Methode, die Aus­

wirkungen von O-Punktionen auf V-Punktionen zu untersuchen, eine

sehr gute Prüfung der Vollständigkeit in dem Sinne bietet, ob man

alle von der Aufgabenst~llung her relevanten Axiome berücksi~htigt

hat. Einen ähnlichen Effekt könnte man mit den Pfadausdrticken

[FZon/Habermann~ 1976J erreichen. Ein verwandter Ansatz, der je­

doch stärker operationeIl vorgeht, ist von Keramidis und Mackert

[1979J beschrieben worden, die Anwendung auf ein sequentielles An­

wenderproblem von Denert [1979J.
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SPEZIFIKATION DER PAKETVERTEILANLAGE MIT SPEZI

Wilfried Koch, Technische Universität Berlin
Insti tut für Angewandte Informati k, Softwaretechni k
Ernst-Reuter-Platz 7, TEL 18, 1000 Berlin 10

I. EINORDNUNG VON SPEZI

Im Entwicklungsprozeß eines Software- (oder SoftwarejHardware-) Systems werden
deutlich mehrere Entwurfsschritte unterschieden. Weder für diese Tätigkeiten
noch für 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 künftigen Systems. Das entstehende,
für weitere Phasen verbindliche Dokument, ist die Anforderungsdefinition
(requirements specification, Pflichtenheft)

- Strukturentwurf mit Strukturdefi niti on (functi ona1 specifi cati on, "S pez ifi­
kation")

- weitere Phasen, die sich mit Implementierung und Wartung ungefähr beschrei­
ben lassen.

SPEZI ist eine Sprache zur Formulierung von Strukturdefinitionen des zweiten
Schrittes. Während des Strukturentwurfs wird die gestellte und im Modell fest­
liegende Aufgabe in Teilaufgaben zerlegt. Diese Zerlegung erfolgt so, daß die
Teilaufgaben später den zu realisierenden Software- oder Hardware-Komponenten
entsprechen. Demzufolge sind Definitionen von Komponenten und deren gegenseitige
Beziehungen Ziel der Untersuchung. Es interessiert dabei das äußere Verhalten
von Komponenten, welches in Schnittstellenbeschreibungen niedergelegt wird.
Voraussetzung für sinnvolle Schnittstellenbeschreibungen ist die Angabe von
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definierenden Operationen (Funktionen, Prozeduren, Aktionen) jeder Komponente
durch sinnvolle Namen und Parameterangaben. Eine Schnittstellenbeschreibung,
die ausschließlich in der Gruppierung der definierenden Operationen in Export­
und Importlisten besteht, reicht jedoch im allgemeinen nicht aus, um das äußere
Verhalten von Komponenten (der Anforderungsdefinition) angemessen zu beschrei­
ben. Auch die definierenden Operationen einer Komponente mUssen in ihrem Zusam­
menspiel beschrieben werden, jedoch ohne die Freiheit der Implementierung in
zu starkem Maße einzuschränken. Hier sind die Grenzen des WUnschbaren und Zu­
lässigen oft schwer zu ziehen. Die Strukturdefinition soll die DurchfUhrbarkeit
der Implementierung zeigen und ist zugleich PrUfstein fUr deren Angemessenheit
und Korrektheit.

Sprachen zur Formulierung von Strukturdefinitionen sollten die konsistente über­
prUfung des Strukturentwurfs in verschiedenen Detaillierungsgraden konzeptionell
und durch Realisierung entsprechender rechnergestUtzter Hllfsmittel möglich
machen.

2, KONZEPTE VON SPEZI

2.1 Methodische Gesichtspunkte

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

Andererseits ist SPEZI idealerweise nur mit Hilfe eines rechnerunterstUtzten
(Software-) Entwicklungssystems verwendbar, in dem Versionen (oder auch Vari­
anten) der Strukturdefinition unterschiedlichen Detaillierungsgrades gehalten,
geprUft und miteinander verschmolzen werden können. Die Sprache unterstUtzt diese
Vorgehensweise durch den Verzicht auf "Vollständigkeit " der Spezifikation. Die
meisten Sprachkonstrukte sind optional. Und eine KonsistenzUberprUfung ist nur
soweit möglich, wie Formulierungen formalsprachlich vorliegen.



- 17/3 -

Erzwungen wird lediglich die Verbalisierung auf jeder Detailebene, bei der Modul-,
benennung ebenso wie bei der mindestens umgangssprachlich zu formulierenden Pro­
zeduraufgabe (purpose-Konstrukt).

Die Komponentenzerlegung d~s Strukturentwurfs wird unterstützt 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 läßt.

Eine Systemspezifikation mit SPEZI besteht aus der Formulierung von Modulschnitt­
stellen. Zur Unterstützung der übersichtlichkeit 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 erwünscht. Der erhöhte
Schreibaufwand und die damit verbundene Fehleranfälligkeit soll durch geeignete
rechnerunterstützte Hilfsmittel minimiert werden.

Zentrales Beschreibungselement der Modulaufgabe ist die Prozedur, deren Parameter
(einschließlich eines möglichen Funktionsresultats) jeweils Werte genau eines
Datentyps bezeichnen. Der Prozedureffekt kann unter anderem auch durch die direkte
Attribut- und Zustandsänderung von Parametern und von anderen prozedurglobalen
Objekten beschrieben werden. Prozedurglobale Objekte werden ausschließlich als
Mittel zur Effektbeschreibung zusammengehöriger Prozeduren eingeführt. Sie unter­
liegen sowohl strikten Einschränkungen hinsichtlich des Typs der Werte, welche
ihnen zugeordnet werden können (strong typing), als auch des Bereichs ihrer Ver­
wendbarkeit. Moduln sind in SPEZI Konstrukte des "information hiding", um die
unerwünschte Benutzung von spezifizierten Objekten und verborgenen Funktionen
(hidden procs) außerhalb von Moduln zu unterbinden.

Das äußere Verhalten von Mod~ln wird in vielen Fällen entscheidend von' zulässigen
Ablauf-Pfaden ihrer definierenden Prozeduren geprägt. Dies trifft besonders zu
auf die Synchronisation des parallelen Ablaufs mehrerer Instanzen gleicher oder
verschiedener Prozeduren. SPEZI verzichtet bewußt auf ein Darstellungsmittel für
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 - einschließlich der nullstelligen Kon­
stanten -möglich. Der Modul ist jedoch nicht ausschließlich zur Modellierung
jeweils genau eines Datentyps konzipiert. Vielmehr kann und soll zweckmäßiger­
weise ein Modul auch zur Gruppierung der definierenden Funktionen mehrerer ver­
schiedener Datentypen dienen, wenn ein innerer Zusammenhang zwischen ihnen postu­
liert oder spezifiziert werden soll. Modul und modellierter Datentyp sind dem­
zufolge nicht in jedem Falle identisch. Deshalb kann eine von der Modulbezeich­
nung verschiedene Typmengenbezeichnung eingeführt 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.

Schließlich 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 können Moduln als ganzes parametrisiert werden. Ein derart parametri­
sierter Modul ist als Schema für nebeneinanderliegende Modulinstanzen aufzu­
fassen, wobei jede Instanz über genau denselben Satz definierender Funktionen
verfügt. Diese Art der Modulspezifikation kann überall dort angewendet werden,

---,..
I

I

•
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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 für jeden Verteiler (mit Ausnahme der Zielstation)
jeweils einen Schnittstellenmodul. Damit soll angedeutet werden, daß es pro Ver­
teiler gleichartige Signale gibt, die Paketeingang, Paketausgang melden und das
Lenkorgan umstellen.

2.3 Objekte, Typen, Wertattribute und Zustände

Ein Objekt ist Träger von Werten eines (abstrakten) Typs. In SP~ZI treten Objekte
explizit auf als vereinbarte Größen auf Modulebene (spezifiziert durch Typbe­
zeichner, Namen und das Zugriffsrecht var oder const), oder als formale Para­
meter von Prozeduren.

Effekte von Prozeduren werden aufgefaßt als Veränderungen des Wertattributes oder
des Zustandes von Obj ekten. "Wertattri but" ist dabei ei ne Abstrakti on von ~~ert,

"Zus tand" ist die Abstraktion von anderen Objekteigenschaften, die nicht durch
den Objektwert beschrieben werden sollen oder können. So können wertmäßig gleiche
Objekte durchaus in ihrem Zustand verschieden sein. Entsprechend besteht in
SPEZI die vollständige explizite Beschreibung einer Typmenge aus der Angabe des
Typbezeichners, eines Wertattributbereichs und eines Zustandsbereichs. Der Wert­
attributbereich ist in benannte Komponenten gegliedert, für 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 für Objekte, Wertattri­
butkomponenten und Zustände zur Verfügung. 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 Möglichkeit, Typen, Objekte, ihre Wertattribute und
Zustände implizit zu beschreiben~ d.h. nur durch die darauf anwendbaren Opera­
tionen.

2.4 Effektspezifikationen

Der Effekt einer Prozedur besteht in der Wertattribut- oder Zustandsveränderung
von Objekten. Verändert 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 für diese Spezifikation ent­
sprechen denen der Pfadausdrücke. So bedeutet z.B.
{melde an (erste v-station~ paketziel)~ (verzögere; gib eingangssperre frei))

daß die Aktionen

melde an {erste v-station~ paketzielJ und
(verzögere; gib eingangssperre frei)

zeitlich parallel ablaufen können, während gib eingangssperre frei erst ab­
läuft, wenn verzögere beendet ist.

Unmittelbare Effekte können explizit und implizit angegeben werden. Die explizite
Effektbeschreibung gibt den oder die Wertattribute bzw. Zustände des Objektes
nach Ausführung der Prozedur an (angedeutet durch den Apostroph hinter dem Objekt­

namen, z.B. vorziel' = paketziel).

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

•
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Das Beispiel

[eingangsteiZ Zeer (s); (eintrag (s~)) n; eintrag (s~ x); (eintrag (s~))*; (übertrag (s)) n]

==> erwartetes paket (s) = x.

ist folgendermaßen zu interpretieren: v/enn die Prozeduren in der Klammer in
angegebener Reihenfolge ausgeführt worden sind (wobei der Exponent n n-malige
Ausführung, * null- oder mehrmalige, + ein- oder mehrmalige Ausführung bedeutet),
dann gilt die nach dem Pfeil gemachte Aussage. Die einzelnen Terme in der Klam­
mer dürfen auch boolesche Ausdrücke sein, die Parametrisierung applizierter Pro­
zeduren darf fehlen, wenn sie irrelevant für das Verständnis ist. Gleiche Be­
zeichner einer impliziten Spezifikation bezeichnen dieselben Objekte oder Größen.

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

Ein sehr wichtiges Mittel der Effektbeschreibung ist die Fallunterscheidung nach
Wertattributen bzw. Zuständen von Objekten beim Eingang in die Prozedur. Von
einer Fallunterscheidung zur Beschreibung des unmittelbaren Effektes einer Pro­
zedur wird verlangt, daß alle Fälle sich gegenseitig ausschließen. Zusammen mit
den als illegal gekennzeichneten Fällen muß die Fallunterscheidung des unmittel­
baren Effektes außerdem vollständig sein (bzw. die spezifizierten Fälle müssen
die als legal gekennzeichnete Bedingung voll überdecken). Für Fallunterschei­
dungen mittelbarer Effekte wird nur die überschneidungsfreiheit gefordert.

Einige Fälle in der unmittelbaren Effektbeschreibung sind als Ausnahmefälle
(exceptions) gekennzeichnet und benannt. Im Gegensatz zu den illegal-Fällen,
welche das System ausschließen muß (und die daher Handlungsanweisungen an den
Programmierer sind), können Exceptions vorkommen. Zu ihrer Behandlung wird der
normale Programmablauf, der durch die anderen Fälle beschrieben ist, durchbro­
ehen. 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 zulässigen Ablauffolgen von Prozedurin­
stanzen der in ihr vorkommenden Prozeduren. Jeder Prozedurbezeichner darf höch­
stensin einer Pfadspezifikation seines definierenden Moduls vorkommen. Sind
in einem Modul keine Pfadspezifikationen angegeben, so bedeutet dies, daß be­
liebig viele Prozedurinstanzen in beliebiger Reihenfolge, insbesondere über­
lappt ablaufen können. Ist aber eine Pfadspezifikation vorhanden, so können be­
liebig viele Prozedurinstanzen derjenigen Prozeduren, die nicht in der Pfadspe­
zififkation vorkommen, nebenläufig zu den spezifizierten Pfaden ablaufen.

Eine Pfadspezifikation 'definiert also Einschränkungen gegenüber beliebiger Neben­
läufigkeit. Spezifizieren läßt sich die endliche Sequenz ((a; b; cl), die
sequentielle Wiederholung ((a)*, (a) + oder (a) n), die endliche Auswahl
(one of (a, b, cl), die kollaterale Folge ((a, b, cl) zur Beschreibung der
Nebenläufigkeit und entsprechend die kollaterale Wiederholung ((a)~, (a) ~
oder (a) CB n). Die elementaren Bestandteile einer Pfadspezifikation sind Pro­
zeduranwendungen mit vollständiger, unvollständiger oder fehlender Parameter­
liste. Textuell gleiche Parameterbezeichner derselben Pfadspezifikation stehen
für 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 zurückgeführt. So terminiert
die endliche Sequenz mit der Termination des textuell letzten Elementes, die
kollaterale Folge bei Termination aller Elemente. Zur bequemen Spezifikation
von Ablauffolgen von Prozedurinstanzen bei beliebigem aber stets gleichem Para­
meter eines Typs, wird die Schreibweise

[or (type 8): p (8 )

als Abkürzung eingeführt für

(p (81) .. p (82) ..... P (8 n))

mit Si vom Typ type und n ~ O.
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Um die übersichtlichkeit zu erhöhen werden als elementare Ausdrücke innerhalb
von Pfadspezifikationen außerdem Flußbezeichner zugelassen, die in vorangehenden
oder nachfolgenden Flußdefinitionen verfeinert werden können.

Die Pfadspezifikation

path for (verteiler s):

(one of ((«eingangsaktion»*., (<durchgangsaktion>)"I~)., übertrag (S.,)))*

endpath

bedeutet, daß beliebige Sequenzen von Eingangs- und Durchgangsaktionen unabhängig
voneinander nebenläufig ablaufen können, daß jedoch eine jede Prozedurinstanz

"übertrag (S.,) (deren zweiter Parameter nicht interessiert), niemals parallel zu
einer Eingangsaktion oder Durchgangsaktion ablaufen darf. Diese Aussage gilt für
jeden Wert aus der Wertemenge verteiler. Eingangsaktion und Durchgangsaktion
werden im Beispiel durch Flußdefinitionen weiterverfeinert. Die Pfadspezifikation
besagt zum Beispiel, daß an jeder Verteilstation unsynchronisiert Pakete ein­
laufen und auslaufen können, daß jedoch der übertrag 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
aussch1i eßt.

3, ERLÄUTERUNGEN DER ENTWURFSENTSCHEIDUNGEN

Aus der Aufgabenstellung wird entnommen, daß ein Steuersystem für die physisch
existierende Paketverteilanlage zu spezifizieren ist. Das Steuersystem wird in­
sofern als passiv angesehen, als es lediglich auf Signale der Außenwelt 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 parametrisierten Modul
"Vertei 1erschnittste11 eil.
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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 aufgefaßt, der durch den
Modul "Verteilersteuerung" modelliert wird.

Der nächste und entscheidende Schritt besteht in der Einführung des abstrakten
Datentyps "Verteiler", dessen Elemente nicht mehr die gesamte Steuerung einer
Verteilstation abbilden, sondern nur noch die "Topologie 'l der Verteilstationen
und Zielstationen des technischen Systems. Entsprechend dieser Vorstellung gibt
es die diesen Typ definierenden Funktionen nachfolger, soll-lenkung, tenkerstand,

ändere lenkerstand etc. Di e Auslagerung des Typs "Verteil er" inden Modul
"Sys temkonfiguration" hat zu Folge, daß ein Typmengenbezeichner verteiler aus
"Sys temkon'figuration" exportiert werden muß, um an anderer Stelle (z.B. im Modul
"Verteil ers teuerung ") Parameter di eses Typs spez i fi zi eren zu können.

Um das Durchlaufen der Pakete durch eine physische Verteilstation zu simulieren,
wi rd jedes El ement der "Verteil ersteuerung" mit zwei Paketwarteschl angen - ei ner
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 verteiler (wie übrigens auch der Modul "Ver­
teilersteuerung"), weil natürlich 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 für das Steuersystem nicht benötigt
und demzufolge nicht spezifiziert. Pakete sind also vom Typ "Verteiler" mit der
besonderen Bedingung, daß für sie die Funktion ist zielstation stets wahr ist.
Für Pakete wird überdies 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 müssen neben denjenigen,

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

Zur sinnvollen Darstellung der Topologie der Verteilstationen wird neben dem
Typ "Verteil er" der Datentyp "Ri chtung" ei ngeführt, dessen Typmenge genau drei
Werte hat, was durch eine Aufzählungskonstruktion der Typspezifikation angegeben
wird. Die Konstante egal wird benötigt, um nicht existierende Verbindungen
zwischen zwei Verteilstationen anzugeben. "Sys temkonfiguration" ist das Beispiel
für einen Modul, der zwei Datentypen modelliert.
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4, DIE PAKETVERTEILANLAGE IN SPEZI

interface module eingangsschnittstelle.

defines: proc gib eingangssperre frei.

applies from eingangssteuerung:

proc melde paketankunft (in verteiler paketziel).

from systemkonfiguration:

verteiler~ proc konvertiere nach zielcode (in int code) resuU 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)}.

gib eingangssperre frei causes freigabe.

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.

,.....,

I
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interface module verteilerscnnittstelle [verteiler station].

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 zielstation (in verteiler v) result bool.

richtung~ richtung const links~ rechts.

signal in eingangssignal~ ausgangs signal links~ ausgangssignal rechts~

out umstellungssignal.

correspondence:

eingangssignal causes melde paketeingang (station).

ausgangssignal links causes melde paketausgang (station~ links).

ausgangssignal rechts causes melde paketausgang (station~ rechts).

verstelle lenkorgan causes umstellungssignal.

verstelle lenkorgan using (out umstellungssignal):

purpose: wird von Verteilersteuerung gerufen und bewirkt Umstellen

des Lenkorgans end

endproc.

endmod verteilerschnittstelle.
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moduZe eingangssteuerung.

defines: proc meZde paketankunft {in verteiZer paketzieZ}.

appZies from eingangsschnittsteZZe:

proc gib eingangssperre frei.

from verteiZersteuerung:

proc meZde an {in verteiZer station~ in verteiZer paketzieZ}.

from systemkonfiguration:

verteiZer~ verteiZer const erste v-station~

proc ist zieZstation {in verteiZer v} resuZt booZ~

proc ist pseudozieZstation {in verteiZer v} resuZt booZ.

verteiZer var vorzieZ.

axioms: ist zieZstation {vorzieZ} and not ist pseudozieZstation {vorzieZ}.

proc meZde paketankunft (in verteiZer paketzieZ) using {trans verteiZer vorzieZ}:

purpose: ein Paket~ ausschZießZich durch sein ZieZ identifiziert~

wird dem Steuersystem gemeZdet end

ZegaZ: ist zieZstation {paketzieZ}.

immediate effect:

case ist pseudozieZstation (paketzieZ):.

otherwise: vorzieZ' = paketzieZ ..
mediate effect:

case ist pseudozieZstation {paketzieZ} or paketzieZ =vorzieZ:

{meZde an (erste v-station~ paketzieZ) ~ gib eingangssperre frei}.

otherwise: {meZde an {erste v-station~ paketzieZ}~

{verzögere; gib eingangssperre frei}}.
endproc.

hidden proc verzögere:

purpose: es wird eine maximaZe DurchZaufzeit durch eine Zeere

VerteiZstation gewartet end

endproc.

endmod eingangssteuerung.

d'
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module verteilersteuerung.

defines: proc melde an (in verteiler station~ in verteiler paketziel)~

proc melde paketeingang (in verteiler station)~

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

applies from verteilerschnittstelle:

proc verstelle lenkorgan.

from kaskaden:

proc eintrag (in verteiler station~ ~n verteiler paketziel)~

proc übertrag (in verteiler station)~

proc entnahme (in verteiler station) result verteiler~

proc durchgang frei (in verteiler station) result bool~

proc erwartetes paket (in verteiler station) result verteiler.

from protokoU:

proc vermerke falschZäufer (in verteiler ist-ziel~ in verteiler soU-ziel).

from systemkonfiguration:

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

result verteiler~

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 ändere lenkerstand (in verteiler station).

richtung~ richtung const links~ rechts~ egal.

melde an (in verteiler station~ paketziel):

purpose: ein Paket~ repräsentiert durch das Paketziel~ wird vom

Steuersystem der Steuerung der nächsten Station gemeldet end

legal: ist zielstation (paketzieU and not ist pseudozielstation (station).

mediate effect:

case ist zielstation (station) and paketziel * station:

vermerke falschläufer (station~ paketziel).

case ist zielstation (station) and paketziel - station:.

otherwise: eintrag (station~ paketziel).

endproc.·



- 17/16 -

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):

übertrag (station).

otherwise: (verstelle lenkorgan (station)~

ändere lenkerstand (station)~

übertrag (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; die Station darf keine Zielstation sein end

illegal: ist zielstation (station) or r =egal.

immediate 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 verteiler station~ in verteiler paketziel)~

proc erwartetes paket (in verteiler station) result verteiler~

proc übertrag (in verteiler station)~

proc durchgang frei (in verteiler station) result bool~

proc entnahme (in verteiler station) result verteiler.

applies from systemkonfiguration:

verteiler~ proc ist zielstation (in verteiler station) result bool.

for (verteiler s):

(one of ( ( «eingangsaktion>)*~ (<durchgangsaktion> )*)~ übertrag (s ~ ) ) )-l~

endpath.

<eingangsaktion>:

one of (eintrag (s~)~ erwartetes paket (s)).

<durchgangsaktion>:

one si (entnahme (s)~ durchgang frei (s)).

eintrag (in verteiler station~ in verteiler paketziel):

purpose: ein Paket~ repräsentiert durch sein Paketziel wird als vor

der Station wartend vermerkt end

illegal: ist zielstation (station).

endproc.

erwartetes paket (in verteiler station) result verteiler:

purpose: das Paketziel des nächsten vor der Station wartenden Paketes

wird geliefert end

illegal: ist zielstation (station).

immediate effect:

case eingangsteil leer:

exception kein paket angemeldet

resuming possible with not eingangsteil leer.

case not eingangsteil leer:.

endproc.
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übertrag (in verteiler station):

purpose: das nächste vor der Station als wartend registrierte Paket

wird dort entfernt und als in der Station befindlich

vermerkt end

illegal: ist zielstation (station).

immediate effect:

case eingangsteil leer:

exception kein paket übertragbar

resuming possible with not eingangsteil leer.

case not eingangsteil leer:.

endproc.

durchgang fre,: (in verteiler station) resuU bool:

purpose: Abfrage auf leere Verteilstation end

illegal: ist zielstation (station).

endproc.

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

illegal: ist zielstation (station).

immediate effect:

case durchgang frei:

exception kein paket zu entnehmen

resuming possible with not durchgang frei.

case not durchgang frei: .

endp2~oc.

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

purpose: Abfrage auf leere Warteschlange vor der Station end

endproc.

i......
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axioms: [(eintrag (s~)) + ]

==> not eingangsteil leer (s).

[ (übertrag (s)) + ]

==> not durchgang frei (s).

[eingangsteil leer (s); (eintrag (s~)) m; (übertrag (s)) p;

(eintrag (s~)) n; (übertrag (s)) q; m+n=p+q]

==> eingangsteil leer (s).

[eingangsteil leer (s); (eintrag (s~)) n; eintrag (s~ x);

(eintrag (s~))*; (übertrag (s)) n]

==> erwartetes paket (s) =x.

[durchgang frei (s); (übertrag (s)) m; (entnahme (s)) p; (übertrag (s)) n;

(entnahme (s )) q; m+ n = p + q]

==> durchgang frei (s).

[durchgang frei (s); (übertrag (s)) n; erwartetes paket (s) = x;

(übertrag (s)) +; (entnahme (s)) n; entnahme (s) =y]

==> x = y.

endmod kaskaden.
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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>

proc ist zielstation (in verteiler station) result bool>

proc ist pseudozielstation (in verteiler station) result bool>

proc lenkerstand (in verteiler station) result richtung>

proc ändere lenkerstand (in verteiler station).

richtung> richtung const rechts> links> egal.

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

for (verteiler s):

(one of (lenkerstand (s» ändere lenkerstand (s)))* endpath.

verteiler is

value set attributes:

pos (echte zielstation> pseudozielstation> zwischenstation).

endtype.

verteiler const erste v-station in (zwischenstation).

nachfolger (in verteiler station> in richtung r) result verteiler:

purpose: der rechte oder linke Nachfolger einer Zwischenstation wird

geliefert end

illegal: ist zielstation (station) or r - egal.

immediate effect:

resuU . pos =l= pseudozielstation.

endproc.

soU-lenkung (in verteiler station> in verteiler paketzielJ resuU richtung:

purpose: berechnet die zulässige Richtung von einer verteilstation

zum Paketziel end

endproc.

legal: station. pos = zwischenstation and

paketziel . pos =l= zwischenstation.

•



endproc.

endproc.

endproc.

endproc.

endproc.
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ist zielstation (in verteiler station) result bool:

purpose: Abfrage auf echte Zielstation oder Pseudozielstation end

immediate effect:

resuU = (station. pos '*' zwischenstation) .

ist pseudozielstation (in verteiler station) result bool:

purpose: Abfrage auf Pseuodzielstation end

immediate effect:

resuU = (station . pos = pseudozielstation).

lenkerstand (in verteiler station) result richtung:

purpose: Abfrage auf aktuellen Lenkerstand der Station im

Steuersystem end

legal: station. pos = zwischenstation.

immediate effect:

resuU '*' egaL

ändere 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

Zielstation oder Pseudozielstation end

immediate effect:

resul t . pos '*' zwischenstation.

d



- 17/22 -

axioms: [z. pos =: echte zielstation; 1" :j: egal; nachfolge1" (s" 1") - z]

==> soll-lenkung (s" z) = 1".

[z . pos =echte zielstation; r :j: egal;

nachfolger (s" r) . pos = zwischensta~ion;

soll-lenkung (nachfolger (s" r)" z) :j: egal]

==> soll-lenkung (s" z) = r.

[z . pos = echte zielstation;

nachfo 1ger (s" rechts). pos = nachfo1ger (s" links). pos = echte zie lstation;

nachfolger (s" links) :j: z; nachfolge1" (s" rechts) :j: z]

==> soll-lenkung (s" z) = egal.

[z . pos = echte zielstation;

nachfolger (s" rechts) .pos =nachfolger (s" links) .pos =zwischenstation;

soU-lenkung (nachfolger (s" links)" z) =
soU-lenkung (nachfolge1" (s" rechts)" z) = egal]

==> soll-lenkung (s" z) = egal.

[z . pos = pseudozielstation]

==> soll-lenkung (s" z) = egal.

[lenkerstand (s) = rechts; ändere lenkerstand (s)]

==> lenkerstand (s) = links.

[lenkerstand (s) = links; ände1"e lenke1"stand (s)]

==> lenke1"stand (s) = 1"echts.

type richtung is

value set const1": [links" 1"echts egal].

endtype.

1"ichtung const links" 1"echts" egal.

endmod systemkonfiguration.
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module protokoll.

de[ines: proc vermerke [alschläu[er (in verteiler ist-ziel~ soll-ziel).

applies [rom systemkon[i~uration:

verteiler~

. proc ist zielstation (in verteiler ziel) result bool~

proc ist pseudozielstation (in verteiler ziel) result bool.

proc vermerke [alschläu[er (in verteiler ist-ziel~ 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-ziel) and

not ist pseudozielstation (ist-ziel).

endproc.

endmod protokoll.
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