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2. Einfiihrung

Etwa 1978/79 wurde im IDT die Sprache PCSL entwickelt und ein System zu
ihrer Verarbeitung bereitgestellt (Ludewig, 1980a). PCSL ist durch drei
Merkmale gekennzeichnet:

- Der vorgesehene Anwendungsbereich ist die Erstellung der Spezifi-

kation fir ProzeBrechner-Software.

- Die zugrundeliegenden Konzepte sind anwendungsorientiert, aber
restriktiv zugunsten einfacher, klarer Strukturen, wodurch letztlich
die Zuverldssigkeit der Programme verbessert wird.

- Die Spezifikationssprache ist abgestimmt auf den sogenannten Gene-

ralized Analyzer, der vom ISDOS-Project, University of Michigan, zur
Verfiigung gestellt worden war. Mit seiner Hilfe konnen Spezifika-
tionen gepriift, gespeichert und dokumentiert werden.

Bei der Definition von PCSL und ersten Anwendungsversuchen entstand der
Wunsch, die Ideen von PCSL in ein vollig neu zu entwickelndes System
einzubringen, das von der ISDOS-Software unabhdngig ist und dadurch we-
sentlich mehr Freiheit bietet, die eigenen Vorstellungen zu realisieren.
So entstand ESPRESO.

Zundchst wurde ein fiir die ProzeBrechner-Programmierung geeignetes,
anwendungsorientiertes Begriffssystem entworfen und darauf eine Sprache
aufgebaut. Das Ergebnis ist die Spezifikationssprache ESPRESO-S. Sie er-
faubt eine formale Beschreibung der Daten-, Modul- und Ablaufstrukturen
sowie der Datenfliisse, nicht jedoch der arithmetischen und logischen
Operationen.

Ahnlich wie in PCSL erfolgt die Spezifikation durch die Beschreibung der
Objekte und ihrer Verkniipfungen. Jedes Objekt hat einen (frei wdhlbaren)
Namen und eine Art, die einer vorgegebenen Menge entnommen ist. Der Art
bei den Objekten entspricht die Relation bei den Verknipfungen. Arten
und Relationen sind so gewdhlt, daB praktische Probleme moglichst ein-
fach beschrieben werden konnen. Die wichtigsten Arten sind:
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- der Modul (module), der den Giiltigkeitsbereich der darin enthaltenen
Objekte darstellt,

= die Prozedur (procedure), deren Ablaufstruktur durch rekursive
Verfeinerung in Blocke (block) definiert ist,

- die Variable (variable), die der Darstellung von ZustandsgroBen
dient,

- der Puffer (buffer) zur Aufnahme der Botschaften, die bei der
Prozedur-Ausfiihrung gesendet (erzeugt) und empfangen (verbraucht)
werden,

- das Betriebsmittel (resource), das bei der Ausfiihrung der Prozeduren

nach Bedarf belegt wird,

- der Trigger (trigger) als Sonderform des Puffers, bei dem die Bot-
schaften keine Information enthalten, sondern lediglich Marken wie
in Petri-Netzen sind. Trigger dienen auch zur Beschreibung von Uhr-
Funktionen: Ihre Marken werden dann nicht durch Lieferungen, sondern
durch die Uhr erzeugt.

Variablen, Puffer, Trigger und Betriebsmittel sind begrifflich zusam-
mengefaBt als Medien.

Das gesamte System wird als Hierarchie (Baum) von Moduln dargestellt.
Medien, die einem Modul M zugeordnet sind, konnen nur in M und den darin
eingeschachtelten Moduln verwendet werden. Dagegen ist es moglich, Pro-
zeduren auch auBerhalb des Moduls zuganglich zu machen. Dadurch kdnnen
mit Moduln abstrakte Datenstrukturen beschrieben werden. Bei den Medien

lassen sich die Zugriffsrechte noch differenziert einschranken.

Die Verwendung eines Mediums impliziert die Anwendung eines bestimmten
Koordinierungsschemas: Variablen erlauben parallelen Zugriff zum Lesen,
wahrend das Schreiben exklusiv erfolgt. Puffer und Trigger arbeiten

nach dem Hersteller/Verbraucher-Schema, Betriebsmittel nach dem Prinzip
des wechselseitigen Ausschlusses. Damit wird eine explizite Beschreibung
der Synchronisation beim Zugriff auf Medien iUberfliissig.

Die Gerdte der Standard- und der ProzeBperipherie konnen ebenfalls

durch Medien beschrieben werden.



Die Ablaufstrukturen umfassen die sequentielle, die parallele und die
alternative Ausfiihrung untergeordneter Blocke und den Prozeduraufruf.
Ferner kann jede Prozedur und jeder Block zyklisch ausgefiihrt werden.
In den Prozeduren und Blocken werden die Zugriffe auf Medien angegeben,
z.B. das Lesen einer Variablen oder das Liefern an einen Puffer. Durch
die gleichartige Behandlung sequentieller und paralleler Ablaufstruk-
turen entfdllt die Notwendigkeit, schon in einem frithen Stadium der
Systementwicklung mit Begriffen wie "ProzeB" oder "Task" zu arbeiten.
Jegliche vom Problem her mogliche Parallelitdt bleibt erhalten, so

daB spater eine optimale Konfiguration aus Hard- und Software gesucht

werden kann.

Da bei der Spezifikation viele Angaben zundchst nur informal gemacht
werden konnen, wurde besonderer Wert darauf gelegt, daB die Sprache
auch die Formulierung durch Texte erlaubt und unterstiitzt. Daher konnen
mit allen Objekten beliebig viele, durch die sogenannten Schlissel
unterschiedene Texte verbunden werden. Darin vorkommende Namen von
Objekten werden als Querverweise ausgewertet.

ESPRESO-W ist ein Werkzeug, das die Entwicklung einer Spezifikation
in ESPRESO-S unterstiitzt und dokumentiert. Insbesondere enthdlt es
Funktionen

= zur Konvertierung, d.h. zum Einlesen einer Spezifikation in die

sogenannte ESPRESO-Datei, die den abstrakten Gehalt speichert und

eine sukzessive Entwicklung erlaubt,

- zur Dekonvertierung, der Rickwandlung aus der ESPRESO-Datei in die
externe Form, d.h. nach ESPRESO-S,

= zur konsistenten Ersetzung von Objektnamen,

= zur Priifung der Spezifikation unter verschiedenen Aspekten und zur
Erzeugung entsprechender Reports,

= zur Verwaltung der ESPRESO-Dateien (anlegen, l10schen, duplizieren,
bringen auf und holen von Band).
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Wie bei allen formalen Sprachen stellt sich bei Spezifikationssprachen
die Frage nach der Bedeutung. Daher wurde nicht nur die kontextsensitive
Syntax von ESPRESO-S, sondern auch die Wirkung ihrer Verarbeitung auf
den Inhalt der ESPRESO-Datei formal definiert, und zwar durch eine
erweiterte Attribut-Grammatik (Watt, Madsen, 1977). Dariber hinaus sind
die Ablaufstrukturen und Koordinierungsmechanismen durch Angabe dqui-
valenter Programmstrukturen definiert.

Die Definition der Sprache ESPRESO-S ist abgeschlossen. Das Programm-
system ESPRESO-W ist in den wichtigsten Teilen (Konvertierung, Dekonver-
tierung und Verwaltung der ESPRESO-Datei) programmiert und getestet,
kann jedoch zur Zeit wegen Schwierigkeiten mit dem PASCAL/360-Compiler
nicht integriert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des gesamten
Systems wird voraussichtlich Ende 1980 verfigbar sein (Ludewig, 1S80b).

3. Spezifikation der Paketverteil-Anlage

Da ESPRESO die E r s te 11 ung der Spezifikation unterstiitzen
soll, wird hier nicht nur die resultierende Formulierung gezeigt, son-
dern der ProzeB ihrer Entstehung verfolgt. Dadurch wird erkennbar, wie
sich die Spezifikation formt in Wechselwirkung zwischen Aufgabenstellung
und Sprachmitteln. Diese Wechselwirkung ist beabsichtigt und fiihrt zu

einer relativ ibersichtlichen Formulierung.

Die Spezifikation hdlt sich streng an die Aufgabenstellung; das bedeutet
vor allem, daB die zahlreichen denkbaren, aber in der Aufgabe ausge-
schlossenen Defekte der Anlage nicht bericksichtigt werden.

Um dem Leser auch ohne griindliche Anleitung das Verstdndnis dieser
Spezifikationssprache zu erleichtern, wurde ein typischer Abschnitt
(3.5.2) mit Erklarungen versehen.
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3.1 Verbale Formulierung der Aufgabe

Die Aufgabe kann zundchst durch Text-Objekte in ESPRESO-S aufgenommen
werden; sie ist bis auf "redaktionelle" Anderungen unverdndert.

informal Aufgabenstellung:

¢

0 Zielstation 1

Verteilstation 4 <
W 0 Zielstation 2

Verteilstation 2 <

* 0 Zielstation 3

Verteilstation 5 * <
* 0 Zielstation 4

i\

Eingangsstation O * * <
und Verteilstation 1

W
o

Zielstation 5
Verteilstation 6
* w 0 Zielstation 6
Verteilstation 3 <
* 0 Zielstation 7
Verteilstation 7 <
0 Zielstation 8

Fir eine Paketverteilungsanlage, bei der die Pakete auf acht verschie-
dene Zielstationen gelenkt werden, soll das Steuersystem entwickelt
werden. Es wird angenommen, daB innerhalb der Anlage Pakete weder
verlorengehen noch hinzukommen. Auch arbeiten sdmtliche Komponenten
der Anlage stets fehlerfrei, und die Pakete konnen sich nicht verklem-
men. Allerdings muB damit gerechnet werden, daB die Pakete nicht alle
gleichschnell durch die Anlage laufen. Das Steuersystem, d.h. der
ProzeBrechner, ist schnell im Vergleich zu den Bewegungsvorgingen im
technischen ProzeB (Bewegungen der Weichen und Pakete), es werden also
durch die Verarbeitungszeiten im Rechner keine Probleme verursacht.
¢ end;

informal Eingangsstation:

¢ Die Eingangsstation besteht aus einem Freigabeorgan mit den Teilen F1
und F2. F2 hdlt das einlaufende Paket so lange fest, bis das Melde-
organ die Ankunft an das Steuersystem gemeldet hat und dieses mit
Hilfe des Leseorgans das Codezeichen aufgenommen hat. Bei fehlendem
oder unzulassigem Paketcode wird eine spezielle Zielstation ange-
steuert (hier: Zielstation 8).
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Danach gibt das Steuersystem einen Auftrag an das Freigabeorgan, die
Sperre F2 gibt den Weiterlauf fiir das Paket frei und das Beschleuni~-
gungsteil F1 neigt sich. Dadurch gleitet das Paket weiter. Gleichzei-
tig wird das nichste Paket am Einlaufen gehindert, bis die Sperre F2
wieder eingetreten ist.
Bei der Behandlung des nachfolgenden Pakets ist zu priifen, ob sich
sein Ziel von dem des Vorldufers unterscheidet. In diesem Fall ist die
Freigabe seines Weiterlaufs so lange zu verzodgern, daB die Lenkorgane
zwischen den beiden Paketen sicher umgestellt werden konnen. Im andern
Fall konnen die Pakete unmittelbar aufeinander folgen.

¢ end;

informal Verteilstation:

¢ Ein- und Ausgangspunkte jeder Verteilstation sind mit Lichtschranken
versehen. Diese konnen aufgrund ihrer technischen Ausfiihrung auch
dicht aufeinanderfolgende Pakete mit Sicherheit einzeln erkennen. Die
Meldungen werden im Steuersystem zur Laufwegverfolgung jedes einzelnen
Pakets ausgewertet. Dadurch kann in Verbindung mit dem bereits ermit-
telten Ziel der Steuerauftrag fiir das ndchste Lenkorgan ermittelt und
ausgegeben werden.
Beim Ausgeben des Steuerauftrages ist darauf zu achten, daB alle
Vorliaufer die betreffende Verteilstation passiert haben. Die Verteil-
station selbst muB frei sein, d.h. zwischen Ein- und Ausgangslicht-
schranke darf sich kein Paket befinden.
Tritt aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeiten der Fall ein, daB
ein Paket, fiir das die Verteilstation umzustellen ist, den Eingangs-
meldepunkt erreicht, bevor der Vorladufer die Station verlassen hat,
muB die Umstellung unterbleiben. Er wird zum Falschlaufer und bekommt
das Ziel seines Vorladufers. Fiir jeden Falschlaufer soll genau eine
Meldung mit Soll- und lst-Ziel ausgegeben werden.

¢ end;

informal Basismaschine:
¢ Die Aufgabe enthdlt auch zwei Angaben zur Basismaschine:
- Als Konfiguration ist ein einzelner ProzeBrechner vorzusehen.
- Die Programmierung erfolgt in einer hdheren Sprache.
Auf die ESPRESO-Spezifikation haben diese Angaben keinen EinfluB.
¢ end.

Damit sind die Text-Objekte Aufgabenstellung, Eingangsstation, Verteil-
station und Basismaschine mit jeweils einem Text definiert. Da dieser
unmittelbar auf den Doppelpunkt folgt, kann das Wortsymbol text entfal-
len. Ein Schliissel fehlt ebenfalls; den Texten ist daher die leere
Zeichenreihe als Schliissel zugeordnet.

In Sonderfdllen konnen auch Text-Objekte ohne Namen verwendet werden
(siehe z.B. 3.5.1, "where ...").



3.2 Erste Formulierung des Steuersystems

module Paketverteil-Anlage:
comprises

procedure Steuerung:
¢ Steuerung verarbeitet die Signale aus dem technischen ProzeB,

steuert das Freigabeorgan und erzeugt, wenn notwendig, Fehler-
meldungen.

¢35

end,

trigger Eingangsmeldung:
¢ wird erhoht, wenn ein Paket in die Eingangsstation einlauft ¢;
end,

variable Adresse:
¢ verfiighar, wenn die !'Eingangsmeldung eingetroffen ist ¢;
end,

variable Freigabe:

¢ wird vom Rechner nur geschrieben, vom ProzeB ''gelesen" ¢;
values Einlaufstellung, Auslaufstellung;

end,

trigger Einlauf-VS1:
¢ wird erhoht, wenn Paket in die Verteilstation 1 einlauft ¢;
end,

trigger Auslauf-VSl1:

¢ wird erhoht, wenn Paket links oder rechts aus der Verteilstation 1
auslauft ¢;

text unklar

¢ Nach Beschreibung der !Eingangsstation ist es nicht notig, zwischen
linkem und rechtem Ausgang zu unterscheiden. Falls die Zusammen-
fassung der beiden Signale nicht méglich ist, sind zwei zusatzliche
Blécke notig.

¢

end,

trigger Einlauf-VS2:
(VS2 bis VS7 entsprechend VS1)
end Auslauf-VS7

end Paketverteil-Anlage.

In dieser Spezifikation wurde bisher nur die - in ESPRESO-S selbst-
verstdandliche - Zuordnung der Interrupts zu Triggern vorgenommen. Im
ibrigen ist die Aufgabenstellung noch unverdndert.

Einer der Texte hat den Schliissel "unklar". Mit einer Report-Funktion
von ESPRESO-W kdonnen alle Texte mit diesem Schliissel ausgegeben werden,
so daB leicht ein Uberblick der Unklarheiten geschaffen werden kann.
"tEingangsmeldung" im Text zu "Adresse" ist ein Querverweis.



3.3 Modularisierung

Aus der rdumlichen Anordnung des Systems folgt direkt die naheliegende
Modularisierung:

module Paketverteil-Anlage:

comprises
module Eingangsstation,

module VSI1,
module VS2,

module VS7,

procedure Steuerung:
parallel Eingangsbearbeitung
parallel VS1-Verwaltung
parallel VS2-Verwaltung

parallel VS7-Verwaltung
end Steuerung

end Paketverteil-Anlage.

Trigger und Variablen, die oben als Teile des Hauptmoduls beschrieben
wurden, werden nun den einzelnen Teilen zugeordnet (z.B. kommen Einlauf-
VS1 und Auslauf-VS1 in den Modul VS1 und sind damit nur dort verfiigbar).
In jedem dieser Submoduln gibt es einen Block, der die Steuerung an dem
jeweiligen Punkt lbernimmt.

Fir die Kommunikation zwischen diesen Moduln gibt es zwei Moglich-
keiten, die zentrale, bei der ein zusdtzlicher Modul oder der Modul
"Eingangsstation” als einziger mit den iUbrigen Moduln kommuniziert,
oder die dezentrale, bei der die Moduln untereinander kommunizieren.
Die zentrale Losung hat Nachteile, vor allem im Falle fehllaufender
Pakete. Daher wird hier die dezentrale Losung gewahilt.

In Analogie zum physischen FluB der Pakete, z.B. von der Verteilstation
1 zur Station 2, gibt es Puffer, durch die die Begleitinformation zu den
Paketen ilibermittelt wird, im Beispiel also zwischen VS1 und VS2:

buffer Weitergabe-1-2:

¢ enthdlt Angaben zu Paketen, die !VS1 verlassen,
aber !'VS2 noch nicht erreicht haben ¢;

produce restricted-to VS1;

consume restricted-to VS2

end Weitergabe-1-2.

Dieser Puffer wird global im Modul Paketverteil-Anlage definiert. Durch
die Restriktionen ist jedoch der Zugriff beschrankt auf die Moduln VS1

und VS2.- Entsprechende Puffer werden zwischen allen direkt verbundenen

Verteilstationen definiert, auch zwischen Eingangsstation und VSI.



3.4 Eingangsstation und Verteilstationen

Es folgt nun der wesentliche Teil der Arbeit, die Definition der Ein-
gangsstation und der Verteilstationen.

module Eingangsstation:

comprises
trigger Eingangsmeldung,
variable Adresse,

variable Freigabe,

block Eingangsbearbeitung:
while Automatik;
started-by Eingangsmeldung;
produces Weitergabe-E-1;

reads Adresse;
writes Freigabe
end

end Eingangsstation.

Die jetzt in diesem Modul definierten Objekte entfallen natirlich im
ubergeordneten. Es wird hier darauf verzichtet, diese Verschiebungen
jeweils im Detail darzustellen. Auch werden hier und nachfolgend weniger
Texte zu den Objekten angegeben, als in einer echten Spezifikation, der
der begleitende Kommentar fehlt, sinnvoll ware.

Als Reprasentant der Eingangsstationen wird nachfolgend VS2 beschrieben;
VS3 ist vollig entsprechend. VS1 und VS4 bis VS7 sind geringfiligig ver-
schieden, VS1 wegen seiner Sonderstellung zur Eingangsstation, die
ibrigen, da sie keine Begleitinformation weiterreichen, aber eventuell
Meldungen erzeugen miissen.

module VS2:
text unklar
¢ aus der Aufgabe ist nicht ersichtlich, wie die Umschaltung der Weiche
erfolgt. Hier wird die Weiche als Variable !Weiche-2 definiert, wie
schon die Freigabe.
¢
comprises
trigger Einlauf-VS2,
trigger Auslauf-VS2,

block VS2-Verwaltung:

¢ iiberwacht Verteilstation 2, stellt, wenn nétig und méglich, die
Weiche 2 um, dndert bei Fehllaufern die Begleitinformation, falls
notig, und gibt sie weiter an die ndchste Station.

c.

end,

variable Weiche=2:
values links, rechts
end

end VS2.
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3.5 Verfeinerung der Blocke

3.5.1 Eingangsbearbeitung

Die Struktur des Blocks Eingangsbearbeitung geht aus der Aufgabenstel-
lung hervor, die den Ablauf vorgibt: (1) Paket 1auft ein, (2) Paket wird
freigegeben und an VS1 weitergemeldet, (3) Eingangsstation wird fir das
ndachste Paket bereitgemacht. Unklar ist nur, wie die Wartezeit auszu-
dricken ist. Offenbar muB die Dauer bis zur Freigabe des ndachsten Pakets
einen bestimmten Mindestwert haben, wenn die Adressen unterschiedlich
sind. Daraus folgt, daB nach Schritt (1) ein Warteschritt einzufiigen
ist, dessen Dauer von der AdreBsequenz und davon abhdngt, wieviel Zeit
bereits seit der letzten Freigabe vergangen ist.

block Eingangsbearbeitung:
while Automatik;
started-by Eingangsmeldung;
sequential
Adresse-lesen:
reads Adresse, Zeit;
updates Vorginger-Adresse, Vorganger-Startzeit;
writes Wartezeit;
produces Weitergabe-E-1;
end Adresse-lesen

then
Freigeben:
delay Wartezeit of sec;
(* dies ist eine in ESPRESO-S vorgesehene implizite Beschreibung
cines Triggers, der den Block nach einer Wartezeit startet. *)
writes Freigabe where ¢ := Auslaufstellung ¢;
end Freigeben

then
Vorbereiten:
text unklar
¢ Die Aufgabe 13dBt offen, ob die Eingangsstation nach vorgegebener
Zeit oder nach Quittierung des Pakets durch VS1 wieder in die

Ausgangstellung gehen soll. Hier wird der (sinnvolle) zweite Fall
angenommen .

¢

started-by Quittung-1-E;

writes Freigabe where ¢ := Einlaufstellung ¢

end Vorbereiten

end Eingangsbearbeitung;

module Paketverteil-Anlage:
comprises
trigger Quittung-1-E:
¢ bestatigt den Einlauf in !VS1 und beendet damit den Wartezustand
in der !'Eingangsbearbeitung ¢;
produce restricted-to VS1;
consume restricted-to Eingangsstation;
end Quittung-1-E
end Paketverteil-Anlage.




3.5.2 Eine reprasentative Verteilstation

Der schwierigste Teil der Aufgabe ist die Definition der Verteilstatio-
nen. In diesen laufen jeweils zwei durch den physischen ProzeB gekop-
pelte Prozesse ab, der Einlauf und der Auslauf der Pakete. Asynchron
werden auBerdem Pakete gemeldet.

Hier wird zundchst eine Spezifikation entwickelt, wie sie ohne lange
Voriiberlegungen entsteht. Eine elegantere Losung folgt unter 3.7.

Offensichtlich sind fir die Ein- und Ausgangsmeldungen zwei parallele
Prozesse erforderlich. Weniger leicht ist die Einordnung der Ankiindi-
gungen neuer Pakete, die von VS1 weitergereicht werden. Nach einiger
Uberlegung wird klar, daB ein spezieller ProzeB fiir diesen Zweck

streng vom AuslaufprozeB kontrolliert wiirde, so daB es einfacher ist,
ihn gleich dort zu integrieren.

Fir die Buchfiihrung iiber ein- und auslaufende Pakete sind Variablen

und Trigger notig, deren Inhalt zu jedem Zeitpunkt konsistent sein muB.
Daher werden sie logisch zusammengefaBt im Betriebsmittel "Buchfiihrung",
dessen Belegung den exklusiven Zugriff sichert.

Die Beschreibung des Blocks VS2-Verwaltung ist mit zahlreichen Kommen-
taren versehen, die die Funktion der einzelnen Sprachelemente erklaren
sollen. Sie sind im Sinne der Spezifikation nicht relevant und werden

bei einer Verarbeitung durch ESPRESO-W ignoriert, also anders als die

Texte auch nicht gespeichert.

Das Prinzip sei zur besseren Ubersicht nachfolgend kurz erldutert:
Ankommende Pakete (Puffer Weitergabe-1-2) werden, falls die Weiche zuvor
leer wird, vom Block VS2-Auslauf registriert und in akt-Paket-2 an VS2-
Einlauf gemeldet. Andernfalls holt VS2-Einlauf selbst die Information
aus Weitergabe-1-2.

block VS2-Verwaltung:

parallel (* VS2-Verwaltung ist durch
parallele Blocke verfeinert. =)
VS2-Einlauf: (* VS2-Einlauf ist ein eingeschachtelter

Block. Das Wortsymbol block vor dem
Namen ist redundant und kann daher

entfallen. *)
while Automatik; (* Der Block wird zyklisch aus-

gefiihrt, solange die Variable

Automatik den Wert true hat. *)
started-by Einlauf-VS2; (* Die Ausfiihrung beginnt, wenn

Einlauf-VS2 eingetroffen ist. *)

occupies  Buchfiihrung-2; (* VS2-Einlauf belegt, wenn es
gestartet ist, Buchfiihrung-2
und verhindert dadurch, daB ein
anderer Block (d.h. VS2-Auslauf)
gleichzeitig auf die Medien
Pakete-in-Weiche-2, akt-Paket-2
und Weiche-2-frei zugreift. *)
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sequential (*

VS2-E1l:
produces Pakete-in-Weiche-2; (*

tests akt-Paket=-2; (*
writes Weiche-2-frei (*
where ¢ := true, falls

VS2-Einlauf ist durch

sequentielle Bldcke verfeinert. *

zdhlt die Pakete in der Weiche,

priift, ob Weiche schon umge-
stellt, notiert Ergebnis.

lakt-Paket-2 nicht leer ¢

controlled-by Weiche-2-frei; (* steuert die Verzweigung

either key true for

or

VS2-E11: end (*
key false for

VS2-E12:

consumes Weitergabe-1-2;
reads Weichenstellung-2;
produces akt-Paket-2

keine Aktion notwendig

(* holt nidchste Anmeldung

(* stellt Stand der Weiche fest

where ¢ das Soll-Ziel wird unveridndert iibernommen,

das Ist-Ziel richtet sich nach !Weichenstellung-2.
Sind die beiden unterschiedlich, so handelt es

sich um einen Fehllaufer.

¢
end VS2-E12
end VS2-El
then
VS2-E2:

controlled-by Weichenstellung=~2;

either key links for

VS2-E2-1links:

consumes akt-Paket-2;
produces Weitergabe-2-4;

end VS2-E2-1links

key rechts for
VS2-E2-rechts:

consumes akt-Paket-2;
produces Weitergabe-2-5;
end VS2-E2-rechts

end VS2-E2

end VS2-Einlauf

(* Weitergabe der Begleitinfor-
mation an die ndchste Station

-.'.-)

%)
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parallel
VS2-Auslauf:

while Automatik; (* zyklisch wie VS2-Einlauf *)
started-by Auslauf-VS2;
occupies Buchfithrung-2; (* symmetrisch zu VS2-Einlauf %)

consumes Pakete-in-Weiche-2; (* senkt den Zihler )
tests Pakete-in-Weiche-2;
writes Weiche-2-leer where ¢ := true, falls leer ¢;

controlled-by Weiche-2-leer;
either key true for

VS2-Al: (* Ist die Weiche leer, so wird *)

consumes Weitergabe-1-2; (* das nidchste Paket erwartet, *)

produces akt-Paket-2; * notiert und die Weiche ggf. *

writes Weiche-2, (* gestellt. Die neue *)
Weichenstellung-2; (* Position wird gespeichert. w

end VS2-Al

or key false for
VS2-A2: end (* Umschalten nicht méglich =)

end VS2-Auslauf

end VS2-Verwaltung.

3.5.3 Die anderen Verteilstationen

Der Modul VS1 unterscheidet sich, wenn man analoge Namen fir die
Objekte voraussetzt, nur durch Erzeugung der Quittung in VS1-El:

block VS1-E1l:

produces Pakete-in-Weiche-1, Quittung-1-E;
tests akt-Paket-1;

Weiter analog zu VS2.

VS4-Einlauf bis VS7-Einlauf unterscheiden sich am Ende von VS2-Einlauf:

block VS4-E2:
consumes akt-Paket-4;
writes Fehllaufer-in-4;

controlled-by Fehlldufer-in-4;
either key true for

Meldung-aus-VS4: (** Hier fehlt noch die Angabe, *
produces Meldungen; (* woraus die Meldung erzeugt wird *
end

or key false for
VS4-E2-0K: (* alles klar, kein Fehllaufer *) end
end VS4-E2.

S’
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3.5.4 Die Erzeugung von Meldungen

Es fehlt noch ein ProzeB, der den Meldungspuffer abbaut:

module Paketverteil-Anlage:

comprises

module Meldungserzeugung:
comprises
block Meldungen-drucken:
consumes Meldungen;
produces Druckausgabe;

end,

buffer Druckausgabe: (* Dieser Puffer wird scheinbar %)
interface; (* nur beliefert, da der Abnehmer, *)
capacity 1; (* d.h. hier ein Hardware-System, *)
of-type Zeile; (* nicht beschrieben ist. Daher *
end (* ist "Druckausgabe" als "inter- )

(* face" gekennzeichnet. 3
end Meldungserzeugung,

procedure Steuerung:
parallel Meldungen-drucken
end Steuerung,

buffer Meldungen:
consume restricted-to Meldungserzeugung;

capacity 10;
of-type Zeile;
end

end Paketverteil-Anlage.

3.6 Variablen, Puffer, Trigger und Betriebsmittel

Die in 3.5.2 genannten Objekte werden, soweit sie noch nicht definiert
sind, nachfolgend beschrieben. Sie sind lokal zu VS2. Die Objekte in
den anderen Moduln ergeben sich analog.

module VS2:
comprises

resource Buchfiihrung-2:

¢ sichert die Konsistenz von !Pakete-in-Weiche-2, !Weitergabe-1-2
und !akt-Paket-2 ¢;

end,



buffer akt-Paket-2:
¢ zur Speicherung der Information iiber Pakete, die in !VS2
angemeldet sind ¢;

capacity 1;
of-type Begleitinformation
end,

variable gleiche-Richtung-2:

of-type boolean;

text ¢ true, wenn die Richtung des einlaufenden Pakets fiir diese
Weiche mit der des Vorgingers iibereinstimmt. ¢

end,

variable Weiche-2:

¢ reprasentiert die physische Weiche ¢;
interface;

values links, rechts;

end,

variable Weichenstellung-2:

¢ zur Speicherung des Weichenstandes ¢;
values links, rechts;

end,

type Begleitinformation:
structure-of Soll-Ziel, Ist-Ziel
end,

type Soll-Ziel:
of-type Zielstationen
end,

type Ist-Ziel:
of-type Zielstationen
end,

type Zielstationen:
values 281, ZS2, ZS3, ZS4, 2S5, ZS6, ZS7, ZSB
end,

variable Weiche-2-frei:

of-type boolean;

text ¢ true, wenn die Weiche laut Buchfiihrung frei ist. ¢;
end,

trigger Pakete-in-Weiche-2:

¢ Zahler fiir die Pakete, die von !VS2-Einlauf registriert,
von !VS2-Auslauf aber noch nicht abgebucht sind ¢;

end

end VS2.
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Vereinfachung der Block-Struktur

Betrachtet man die entstehende Struktur im Hinblick auf den Grenzfall,
daB die Weiche zwischen zwei Paketen nur sehr kurz frei wird, so fallt
auf, daB die Umschaltung erfolgt, wdhrend das Paket bereits in die
Weiche einlduft. Sie kann also ebensogut in allen F&llen von der Ein-
gangsverwaltung vorgenommen werden, da nach Aufgabenstellung der Rechen-

prozeB ke
heblich e

ine nennenswerte Zeit beansprucht. Diese Losung hat eine er-
infachere Struktur, da der Puffer akt-Paket-2 durch eine Varia-

ble ersetzt ist und die Auslaufverwaltung nur noch Pakete abbucht. Das

macht auc

h das abstrakte Betriebsmittel "Buchfiihrung" lberflissig.

block VS2-Verwaltung:

parallel

VS2-Einlauf:
started-by Einlauf-VS2;
consumes Weitergabe-1-2;

writes

e

akt-Paket-2; (* ist jetzt Variable *)

produces Pakete-in-Weiche-2;

sequential
VS2-Umschalt-Test:

inhibits Pakete-in-Weiche-2;

tes

ts Pakete-in-Weiche-2;

writes Weiche-2-frei

end

then

VS2-Umschaltung:
controlled-by Weiche-2-frei;

either key true for

VS2-Weiche-stellen:

reads akt-Paket-2;

writes Weiche-2, Weichenstellung-2

text Optimierung ¢ durch weitere Verfeinerung kann hier
verhindert werden, daB eine Ausgabe
erfolgt, wenn die Stellung der Weiche
nicht verdndert wird. C;

end VS2-Weiche-stellen

key false for
VS2-Weiche-belegt: (* keine Aktion méglich *) end

end VS2-Umschaltung
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then
VS2-Weitergabe:
controlled-by Weichenstellung-2;

either key links for
VS2-Weitergabe-links:
reads akt-Paket-2;
produces Weitergabe-2-4;
end VS2-Weitergabe-links

or key rechts for
VS2-Weitergabe-rechts:
reads akt-Paket=-2;
produces Weitergabe-2-5;
end VS2-Weitergabe-rechts
end VS2-Weitergabe

end VS2-Einlauf

parallel
VS2-Auslauf:

started-by Auslauf-VS2;
consumes Pakete-in-Weiche-2;
end VS2-Auslauf

end VS2-Verwaltung.

Fligt man die oben skizzierten Teile zusammen und ergdanzt das fehlende
sinngemaB, so entsteht eine vollstandige, weitgehend formale Beschrei-
bung des Systems, die als Spezifikation bezeichnet werden kann. Zweifel-
los sind bereits Entwurfsentscheidungen getroffen (z.B. hinsichtlich der
Strukturierung). Dennoch lag keine vollstdndige Spezifikation vor;

diese konnte erst auf der jetzt erreichten Detaillierungsebene von eini-
gen Unklarheiten befreit werden.

Es bestdatigte sich damit, da8 die Auffassung, Spezifikation und Entwurf
konnten sequentiell durchgefiihrt werden, praktisch nicht aufrecht
erhalten werden kann. Vielmehr handelt es sich um zwei miteinander
verzahnte Tdtigkeiten.

Das Beispiel 1aBt auch einige ungeldste Probleme erkennen. Dazu gehort
die Beschreibung gleicher oder dhnlicher Systemkomponenten, hier z.B.
die der verschiedenen Verteilstationen. Es wird sinnvoll sein, die
Sprache zu erweitern, so daB die Spezifikationen soweit wie moglich
zusammengefaBt werden konnen.





