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Zusammenfassung:

Ausgehend von einer allgemeinen Charakterisierung einer bestimmten
Klasse von Entwicklungssystemen wird ein Ansatz flir ein einfaches
Beschreibungsmodell fiir Systeme angegeben. Ein solches Modell ist
die Voraussetzung, um die Beschreibung der Anforderungen und des
Entwurfs eines Systems zu formalisieren.

Dieses Modell bildet die Grundlage filir den dann folgenden Vergleich
der Beschreibungsmodelle und Prifmittel dreier bekannter Entwick-
lungssysteme: SSES, PSL/PSA und SREP.

AbschlieBend wird die Schnittstelle derartiger Systeme zu einem au-
tomatischen Testsystem diskutiert.

Abstract: Validation Tools_for_Computer-Aided_Software_Development

D L D D S T . o e o iy B  n o A - e o b -

Starting with a general characterization of a particular class of

software development systems, an approach for a single system de-

scription model is presented. Such a model will serve as the basis
for formalizing the description of the requirements and the design
of a system.

In this paper the model is used for comparing the description models
and checking facilities of three existing development systems: SSES,
PSL/PSA and SREP.

Finally the interface between those systems and an automatic testing
system is discussed.
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1. Einleitung

Aufgrund von Fehleranalysen und Erfahrungen bei der Entwicklung
~grofer Software-Systeme hat sich inzwischen die Einsicht verbreitet,
daB eine Erhohung der Zuverldssigkeit vor allem durch eine Forma-
lisierung der Spezifikation und durch eine Methodisierung des Ent-
wurfs zu erreichen ist. Erst durch formalisierte Beschreibungshilfs-
mittel wird eine rechnergestiitzte Software-Entwicklung und -Priifung
ermoglicht. Bisher ist der Anwender bei der Formulierung seiner An-
forderungen auf natiurliche Sprachen angewiesen. Dies, filhrt hdaufig zu
unvollstandigen, mehrdeutigen und nicht selten widerspruchsvollen
Spezifikationen, die dann die Basis fiir die Software-Entwicklung bil-
den. Enthdlt ein System systematische Fehler infolge einer falsch er-
kannten oder formulierten Aufgabenstellung, so niitzen auch ausfiihrli-
che Korrektheitspriifungen nichts.

Um zu prifbaren Spezifikations- und Entwurfsbeschreibungen zu gelan-
gen, wurden rechnergestiitzte Software-Entwicklungssysteme entworfen,
die auf einem formalen Systembeschreibungsmodell beruhen.

Angeregt durch eine Diskussion iiber die Weiterentwicklung des Test-
systems SADAT*) sollen Prifmittel fiir Spezifikation und Entwurf
und deren Schnittstellen zu einem derartigen Testsystem diskutiert
werden. Um moglichst konkret zu sein, soll dies auf der Basis exi-
stierender rechnergestiitzter Entwicklungssysteme geschehen.

Zu diesem Zweck werden zu Beginn die Grundkonzepte**) der drei Ent-
wicklungssysteme SSES, PSL/PSA, SREP aufgezeigt und ihre Prifmittel
abgeleitet. Davon ausgehend werden mdogliche Erweiterungen des Test-

*)  vgl. /Sei 76/.

*%) Eine ausfiihrlichere Beschreibung und ein Vergleich mit anderen

Systemen ist im Bericht KFK 2506 enthalten.



systems vorgeschlagen. Bei einem derartigen Vorgehen wird immer wie-
der die Forderung nach der Beriicksichtigung von Anwenderwiinschen ge-
stellt. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die Anwender nicht in der
Lage sind, ihre Anforderungen zu spezifizieren. Um sich dennoch nicht
zu weit von der Praxis zu entfernen, bleibt nur die Moglichkeit, die
Anwender zur Benutzung und Erprobung bereits fertiggestellter Produk-
te zu motivieren (mit dem Essen kommt der Appetit) und sie dann, aus-
geristet mit diesen Erfahrungen, an der Weiterentwicklung zu beteili-
gen.



2. Rechnergestiitzte Software-Entwicklungssysteme

Wir beschranken uns hier auf Systeme, die man den sogenannten Daten-
bank-orientierten Systemen zurechnen kann. Angestrebt wird dabei je-
weils ein integriertes Werkzeug von aufeinander abgestimmten Hilfs-
mitteln zur Uberdeckuhg des sogenannten Entwicklungszyklus. Das Ziel
ist, alle in den einzelnen Entwicklungsschritten gewonnenen Informa-
tionen in maschinenverarbeitbarer Form darzustellen und in einer Da-
tenbank zur weiteren Bearbeitung (Priifung) abzuspeichern. Ein sol-
ches System konnte die folgenden Komponenten enthalten:

Requirements
Definitions

. Resource
System Utilfzation
Analyzer Analyses

Desiun
Deseriptions

System
Simulations Cost and
Schedule
Analyses
1 £ Design vs ‘l
> nterface Tmplementation | Heirarchic
Auditor Audit Consistency Change
 Audit Impact
: < Assessment

Report
Generator

¢ STRUCTURE
» HODULES
e PROPERTIES

Implementating
Specifivaticas

Analysts,
Design and

SOFTWARE

Test Specification ENGINEERING
Specifications Tools % DATA BASE
Testing and

Validation
Regression

Summaries

Tools
Tests

Trend
Analyses [,
Cross-
References *

aus /IrBr 76/

Beschreibungsteil Datenbank Analyseteil

Dieses Konzept hat drei wesentliche Eigenschaften:

® Unterstiitzung der entwicklungsbegleitenden Dokumentation. Durch
ein geeignetes Datenbankmanagementssystem ist die Dokumentation
leicht anpaBbar, danderbar, erweiterbar und stets auf dem aktuel-
len Stand. Es gibt nur eine Dokumentation, auf die sich alle
Entwickler beziehen und Uber die sie kommunizieren,

®

Trennung zwischen Beschreibungsteil (Bereitstellung von Informa-
tionen) und Analyseteil (Priifung der Informationen), wobei die
DB die Schnittstelle bildet. Diese Entkopplung erleichtert Ande-
rungen der beiden Teile.



Durch die maschinenverarbeitbare Darstellung der Ergebnisse der
einzelnen Entwicklungsschritte konnen Priifungen auf Vollstandig-
keit, Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit rechnergestiitzt
durchgefiihrt werden. Fehler der Aufgabenstellung und des Ent-
wurfs konnen friihzeitig (d.h. kurz nach dem Zeitpunkt, zu dem
sie entstehen) erkannt und beseitigt werden. Fehleranalysen ha-
ben gezeigt, daB gerade Fehler, die durch eine falsche Inter-
pretation der Problemanalyse oder aber auf eine falsche oder
unvollsténdige Problemanalyse zuriickgehen, besonders hdufig und
schwierig zu entdecken sind (nach der Implementierung).



3. FEin einfaches Systembeschreibungsmodell (SBM)

3.1 Definition eines SBM (informell)

Voraussetzung fiir die Entwicklung einer formalen Sprache zur Be-
schreibung der Anforderungen an ein System ist ein Modell flir das zu
beschreibende System. Geht man von einem ganz allgemeinen Systembe-
griff aus, so erhdlt man ein ganz einfaches Modell.

Das Modell sagt aus, daB ein System aus handhabbaren Dingen besteht,
die Objekte genannt werden. Einem Objekt konnen ein Name und ein Typ
zugeordnet werden. Zur ndheren Darstellung der Objekte muB das Mo-
del1l Moglichkeiten enthalten, die jeweiligen spezifischen Eigenschaf-
ten zu beschreiben. Objekte konnen folglich Attribute besitzen; je-
des dieser Attribute hat einen speziellen Attributwert aus einem de-
finierten Wertebereich. Objekte konnen auf vié]f&]tige Weise mitein-
ander in Beziehungen stehen; diese werden durch die Angabe von Rela-
tionen beschrieben (die Relationen sind nicht auf bindre Relationen
beschrankt).

Eine bestimmte Klasse von Systemen kann durch Spezialisierung dieses
allgemeinen relationellen Modells charakterisiert werden, indem man
die verfiigharen Objekte, Attribute und Relationen festlegt. Da noch
keine allgemeine Theorie hierfiir existiert, wird man sich dabei einer-
seits auf Erfahrungen stiitzen, die man bei der informellen Systemde-
finition gemacht hat, andererseits auf Abstraktionen, die aus der
Implementierung von Systemen ableitbar sind. Wir wollen den Informa-
tionsraum, der von einem Beschreibungsmodell aufgespannt wird, in
Klassen einteilen und diese Klassen Systemaspekte nennen. Jedem Sy-
stemaspekt wird eine Menge von Objekten und Relationen in dem Modell
zugeordnet. Sind die Objekte z.B. Komponenten (Moduln) eines Soft-




ware-Systems, so lassen sich ganz grob die beiden Systemaspekte sta-
tisch-funktional und dynamisch-leistungsorientiert (als Beziehungen
zwischen diesen Komponenten) unterscheiden.

Eine weitere Verfeinerung des Modells erreicht man, indem man Be-
schreibungsebenen einfiihrt, d.h. verschiedene Abstraktionsebenen der
Beschreibung (Strukturen).

Die Machtigkeit eines Beschreibungsmodells ergibt sich aus der An-
zah1 der Systemaspekte, die beschrieben werden kidnnen, und aus ih-

rer'Adéquatheit flir eine bestimmte Klasse von Systemen (Anwendungs-
gebiet).

3.2 Syntaktische Reprasentation eines SBM

Nachdem man sich Klarheit verschafft hat liber die zu beschreibenden
Informationen, muB man eine formalisierte Sprache entwickeln, in der
die in dem Beschreibungsmodel] enthaltenen Informationen ausgedriickt
werden konnen. Wir wollen eine solche Sprache Spezifikationssprache
(SPESP) nennen. Aus dem Beschreibungsmodé]] 1dBt sich ableiten, daB
eine SPESP vier primitive Sprachelemente enthalten kann: Objekte,
Relationen, Attribute und Strukturen. Diesen wird eine definier-
te Syntax zugeordnet. Damit kann der Anwender die SPESP benutzen,

um seine Problembeschreibung prdzise zu formulieren und in einer DB
abzuspeichern. Letzteres wird von einem Sprachprozessor bewerkstel-
ligt, der die Sprachkonstruktionen in SPESP in geeignete Konstruk-
tionen der DB abbildet. Dabei fiihrt er eine Syntaxanalyse durch und
uberpriift die Eingabé mit den schon in der DB enthaltenen Konstruk-
tionen auf Widerspruchsfreiheit. Der Inhalt der DB kann als abstrak-



tes Modell der Problembeschreibung aufgefaBt werden: In diesem Mo-

dell werden Objekte durch Knoten (records) in der DB dargestellt,

wahrend Zeiger die Relationen zwischen ihnen reprdsentieren. Attri-

bute und ihre Werte bestehen aus einem Knoten fiir den Wert und einem

Zeiger zum Objektknoten, dem dieses Attribut zugeordnet ist. Struk-

turen werden in den Graphen expandiert, den sie darstellen.

Auf der Grundlage einer so definierten Spezifikationssprache lassen
sich einige prifbare Eigenschaften prdziser formulieren:

® Vollstdndigkeit

® Eindeutigkeit

Widerspruchsfreiheit (Konsistenz):

Keine Aussagen in der SPESP-
Beschreibung widersprechen

* sich; auf ein bestimmtes

Objekt wird in der gesamten
Beschreibung unter dem glei-
chen Namen Bezug genommen.
Der erzeugte Graph ist zusam-
menhangend.

Alle notwendigen Relationen
sind definiert und keine Ob-
jekte fehlen.

GemdB der Semantik von SPESP
ist die Interpretation der
Beschreibung flir alle Leser
und zu allen Zeitpunkten
gleich.



Beschreibungsmodelle und Priifmittel der drei betrachteten

Entwicklungssysteme

Wie schon in der Einleitung erwahnt, sollen hier die Grund-
konzepte der Entwicklungssysteme SSES, PSL/PSA und SREP und
deren Priifmittel vorgestellt werden. Diese drei Systeme ba-
sieren auf der im vorigen Kapitel angegebenen Philosophie
eines relationellen Beschreibungsmodells. Gemeinsam haben
sie eine formale Beschreibﬂngssprache und eine Datenbank.

- Die Machtigkeit ihrer Beschreibungsmodelle ist jedoch unter-
schiedlich (SSES € PSL/PSA C SREP).



4.1 SSES - Software Specification and Evaluation System

/Au 76/, [HoRy 76/

4.1.1 Ziele des SSES

Eine Software-Spezifikation soll:

- formal sein

- die Zuverldssigkeit verstdrken A

- vollstdndig, eindeutig, widerspruchsfrei und testbar sein

- eine gleichmdBige Abstraktionshdhe haben

- maschinenunabhéngig sein

- Schnittstellen einfach und klar beschreiben

- leicht dnderbar sein

- leicht verwendbar sein

- Anforderungen an Fehlerbehandlung und -toleranz darstellen

- die urspriinglichen Anforderungen erkennen lassen, riick-
verfolgbar sein '

4.1.2 Beschreibungsmodell des SSES

Das Beschreibungsmodell von SSES kann man als Entwurfsmodell cha-
rakterisieren. Die beschreibbaren Systemaspekte beschranken sich

auf Informationen, wie sie in einem funktionellen Blockdiagramm
eines Software-Systems enthalten sind (statisch-funktionelle Struk-
tur). Dariiberhinaus konnen Datenstrukturen, Modulschnittstellen und
Ein-/Ausgabe-Variablen eines Moduls beschrieben werden. Wesentliches
Objekt der Beschreibung ist der Modul. Als Struktur (Abstraktions-
ebene) gibt es noch Subsysteme, bestehend aus einem oder mehreren
Moduin.



SUBSYSTEM
DESCRIPTION

Nachfolgend ist die Grammatik flir Subsysteme dargestellt:

SPECIFICATION

SUBSYSTEM
®1 DESCRIPTION

SUBSYSTEM
FCa{  SUBSYSTEM IDENTIFIER = 0

SUBSYSTEM
DESCRIPTION ®

REQUIREMENT
DECLARATION

TYPE
DECLARATION

. MODULE
] MODULE IDENTIFIER

VARIABLE

DECLARATION

CONSTANT
DECLARATION

Hervorzuheben sind noch zwei weitere Systemaspekte:

® Riickverfolgbarkeit der Anforderungen:
Anforderungen kdonnen bestimmten Objekten zugeordnet werden,
und wahrend des Zerlegungsprozesses wird iiber sie Buch ge-
flihrt

®

Dynamische Eigenschaften eines Objektes:
Durch die Definition von Zusicherungen (Assertions) kann das

dynamische Verhalten beschrieben werden

(z.B. a[i]=0 FOR ALL i=[1...n], code=1 IMPLIES (eof EQU TRUE))

Die syntaktische Reprdsentation des Beschreibungsmodells wird durch
die nicht prozedurale Spezifikationssprache SSL definiert. Als Bei-
spiel sei die syntaktische Reprdsentation der Relationen zur Be-

schreibung eines Moduls in SSL angegeben:

MODULE
) DEFINITION
STATEMENT
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e

Ewoouu_ﬂ

(Module Name)
ASSUMES

FULFILLS
USES
ACCESSES

CREATES

MODIFIES

EXECUTES
SATISFIES

END;

P

~

R

P
( Assartion List); /
(Requiraments List) ;

{Data Object List}; — |
{Environment Object List); —
{Dats Object List);

{USING { Data Object List)] ;
(Data Object List )

[USING { Data Objsct List)]
(Module Name List);
{ Assertion Lis

/TN

Identifikation eines neuen
Moduis durch seinen Namen,
es wird zwischen zwei Mo-
dultypen unterschieden.

Angabe von Zusicherungen
(assertions),die vor Mo-
duTausfihrung gliltig sein
miissen.

Aufzahlung der Anforderun-
gen, die durch diesen Modul
realisiert werden.

Auflisten der Eingabedaten

Auflisten von Elementen
der Umgebung, die benutzt
werden.

Ausgabedaten, die initia-
lisiert werden.

Transiente Daten, die ver-
andert werden.

Angabe der aufrufbaren Mo-
duln.

Angabe von Zusicherungen

(assertions), die nach Mo-
dulausfiihrung giiltig sein
miissen.
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Beispiel einer Modulbeschreibung in SSL:

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

ASSUMES N > 0;
FULFILLS ORDERED _ VALUE;
ACCESSES CARD_READER;
MODIFIES SARRAY USING N;
SATISFIES FORALL (I:INTEGER)
I > 0 AND I < N-1
AND

SARRAY (1) = SARRAY [I+1]



4.1.3 Priifmittel von SSES

Automatisches Testsystem

Die Eingabe fiir das Testsystem besteht aus Fortran-Quellcode,

der durch einen im System enthaltenen Preprozessor fiir strukturier-
tes FORTRAN erzeugt wurde. Um aus der Entwurfsbeschreibung in

SSL qut strukturiekte Programme zu entwickeln, wurde eine ge-
eignete Fortran-Erweiterung definiert. Ein wesentliches Krite-

rium fir die Erweiterung war die leichtere Analysierbarkeit des
erzeugten Codes.

- Statische Analyse

Analyse des Quellcodes auf Element-, Ausdruck-, Statement-,
Modul- und Programmebene.

-  Dynamische Analyse

® Testiiberdeckung fiir einen Testlauf

® Teststatistiken
® Testgeschichte

- Testdatenerzeugung

® Schdtzung der Gesamtzahl von ausfiihrbaren Pfaden

Minimale Uberdeckung
® Schatzung aller "wichtigen" Pfade

Obwoh1 das Problem der Erzeugung von Eingabedaten flr den
Test eines vorgegebenen Programmstiicks allgemein nicht ent-
scheidbar ist, sollen heuristische Verfahren hierfiir in SSES
enthalten sein. Unterstiitzung ergibt sich auch durch symbo-
lische Testverfahren.

Unterstiitzung der Testdatenerzeugung durch SSL

Eine wesentliche Eigenschaft von SSL ist die Zuordnung der An-
forderungen zu den Moduln, die diese Anforderung realisieren
(Riickverfolgbarkeit). Wah1t man eine Anforderung aus, so ist
man durch SSL in der Lage, alle Moduln, die diese Anforderung
erfillen, zu identifizieren. Durch diese problembezogene Klassi-



fizierung von Programmteilen, u.U. mit Zuhilfenahme der in ihnen

enthaltenen Zusicherungen, laBRt sich die Testdatenerzeugung ver-
einfachen.

SSL-Vergleichsdaten fiir den Test

- Die Ergebnisse der statischen Code-Analyse werden mit der
funktionellen Spezifikation in SSL verglichen (in DB):

Modulschnittstellen,

Benutzung von Variablen (Typ, Wertebereiche,
cross-reference-listing), Initialisierungen
von Variablen oder Feldern, Ein-/Ausgabe Be-
ziehungen.



4.1.4 Beispiel: Telegrammverarbeitung /Au 76/

The example of this section was selected to demonstrate
both the descriptive level of SSL and as many language elements
as possible. The requirement of the problem may be stated as
follows :

"A program is required to process a stream

of telegrams. This stream is available as a
sequence of letters, digits and blanks on some
device and can be transferred in sections of
predetermined size into a buffer where it is to
be processed. The words in the telegram are
separated by sequences of blanks and each
telegram is delimited by the word 'ZZZZ'.

The stream is terminated by the occurrence

of the empty telegram, that is a telegram

with no words. Each telegram is to be pro-
cessed to determine the number of chargeable
words and to check for occurrences of over-
length words. The words '2ZZZ' and 'STOP' are
not chargeable and words of more than twelve
letters are conslidered overlength. The

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

by the word count and a message indicating

the occurrence of an overlength word."”

To complete the problem statement, several assumptions are
necessary. The following alternatives were selected for the
purpoée of this exposition:

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

® The chargeable word count is the value to be

printed and overlength words count as one word.

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

message and the partial telegram is printed.

The software is organizod into four modules as indicated
by Figure %1.4a The purpose of each module is given inaTable\

- Figure #4144 contains the SSL description of the telegram
processor. The right margin of the statement listing contains
reference notes to subsections containing detailed descriptions
of the language elements used.

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

61



LINE_

GET_TELEGRAM PRIMTER

LINE_
PRINTER

@ FILL_BUFFER l

NOTES:

SYCLICALLY CONDITIONALLY

] a caiis e~ “ A" CALLS “B"
0

-] o
_

- A" USES SYSTEM SERVICE “B”

Figure 4.1.4 a: Module Structure Chart for Example

TABLE

MODULE

GET_TELEGRAM

GET_WORD

GET_CHAR

FILL BUFFER

MODULE DESCRIPTIONS FOR EXAMPLE

PURPOSE

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

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

Returns the next character in the
telegram file.

Enters the next physical record

from the drum into the character buffer.

91



/* beginning of main subsystem preamble #

requirement
transductions
collect in print;
output
telegram, charge count
end;

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

end; /* end of main subsystem preamble =%/

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

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

end;

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

module get word;
fulfills collect;
executes cyclically i o.get char(a char:char:eof flag);
creates word, eof flag; - B
accesses line printer /*prints error messages */
end

end; /* end of main subsystem */

Figure 4.1.4 b:  SSL Description for Example
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/% beginning of i o subsystem preamble x/
subsystem i o;

requirement
input character file;
transductions
read in separate;
output a char, eof flag
end;

/* parameterize record length */
constant record length = integer;
type character record = array [l..record length] of char;

variable character file:sequence of character record;
for read;
buffer:character record;
for separate;
a_char?gﬁéz;
for separate;
chap_iﬁagx:1..record—1ength;
for separate;
eof flag:boolean;
for separate

end: /+ end of subsystem preamble x/

/% subroutine to fetch next =*/

/+ character from file =*/

entry get char (a_char; eof flag);
fulfills separate;
executes conditionally fill buffer;
modifies char index;
creates a char using buffer [char index], eof flag;
creates character file, char index; )
satisfies eof flag implies a char = buffer [char index],
end

/% subroutine to fetch next physical x/

/% record from character file x/

module fill buffer;

fulfills read; :

assumes char index = record length;

accesses disk;

creates buffer, eof flag using character file ;

satisfies '
eof flag implies buffer = character file

end

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

Figure 4.1.4 b:  SSL Description for Example (continued)




4,2 PSL/PSA - Problem Statement Language/Problem Statement Analyzer

/TeHe 76/

4.2.1 Ziele von PSL/PSA

Entwicklung von Methoden zur Automatisierung (so weit wie moglich)
der Erstellung von Informationssystemen. Dabei sollte in folgenden
Entwicklungsschritten vorgegangen werden:

Klarung, welche Informationen bereitgestellt werden miissen
Entwicklung einer Sprache,in der man diese Informationen
ausdriicken kann

® Entwicklung eines Systems zur Speicherung dieser Informa-
tionen in einer DB

® Bereitstellung von Priifmitteln (Widerspruchsfrei, vollstan-

dig, eindeutig) und

Hilfsmitteln zur Entscheidungsfindung

Durch rechnergestiitzte Hilfsmittel sollen nicht nur Analysen ermog-
licht und Anderungen erleichtert, sondern auch die Produktivitdt der
Systemanalytiker, Entwerfer und Programmierer erhdht werden.

4.2.2 Beschreibungsmodell von PSL/PSA

Im Vergleich zu SSES bringt PSL/PSA eine Erweiterung der Objekttypen
in Richtung auf die Problemstellung hin wie z.B. PROCESS, INTERFACE,
EVENT etc. und vor allem eine‘Ausweitung der Systemaspekte in funk-
tioneller Hinsicht, in Richtung DatenfluB-Beschreibung und - in ge-
ringem MaBe - Performance-Beschreibung.
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Die Relationen lassen sich durch folgende Systemaspekte klassifizie-

ren:

Systemaspekt

System Flow

® System Structure
Data Structure
Data Derivation

System Size/Volume

System Dynamics

System Properties

Projekt Management

Beschreibung der

Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle des Sy-
stems zur Umgebung oder anderen Teil-
systemen

Statische Zerlegungsstruktur von Ob-
jekten, z.B. Modulhierarchie

Beziehungen zwischen Daten aus Anwen-
dersicht

Datentransformationen durch Prozesse
auf verschiedenen Abstraktionsebenen

Parameter, die die Grofe des Systems
beschreiben und den Aufwand an Be-
rechnungen beeinflussen

Zeitverhalten des Systems; unter wel-
chen Bedingungen treten Ereignisse
ein und was geschieht, wenn sie ein-
treten

Charakteristische Eigenschaften eines
Objektes, die es von einem Objekt des
gleichen Typs unterscheiden, z.B.
Synonyme, informelle Textbeschreibung
eines Objektes, Kommentare

Informationen, die fiir den Projektver-
lauf von Bedeutung sind, z.B. Zeitpla-
ne, Verantwortlichkeit von Personen
fir bestimmte Teilaufgaben

Die syntaktische Reprasentation des Beschreibungsmodells wird durch

die nicht prozedurale Spezifikationssprache PSL definiert. Als Bei-
spiel wird ein Ausschnitt aus der Beschreibung eines Lohnabrechnungs-

systems angegeben:



PROCESS HCURLY-EFFLCYEE-PROCESS ING;
DESCRIPTION ;
THIS PRCCESS PERFORMS THCSE ACTICNS NEECEC TO INTERPRET
TIME CARDS TO PRODUCE A PAY STATEMENT FCR EACH HOURLY
EMPLOYEE. 3
KEYWORDS: INDEPENDENT
ATTR IBUTES ARE:
COMPLE XTTY-LE VEL
HIGH 3
PART OF: PAYRCLL-PROCESSING
SUBPARTS ARE: HOURLY-PAVYCHECK-VALIDATICN,
HOURLY-ENMP-LUPDATE,
H-REFORT-ENTRY-GENERATICRN,
HOURLY-PAYCHECK-PRCODUCTICNS
RECEIVES: TIME-CARD 3
GENERATES: PAY-STATENMENT,
ERROR=LI STING 4
HOURLY~-EVMPLOYEE~REPCRT

CERIVES: PAY-STATENENT S

DER IVES: ERROR-LISTING 3

DERIVES: HOURLY-EMPLOYEE~-REPGRT;
USES: TIME-CARD ,

HOURLY-EMFLOYEE-RECCRDS
PROCEDURE;
l. COMPUTE GROSS PAY FRCKF TIME CARD &
2. COMPLTE TAX FROM GRCSS PAY.
3. SUBTRACT TAX FRCM GRCSS PAY TC GBTAIN NET PAYe.
4. UPDATE HOURLY EMPLOYEE RECCRD ACCORDINGLY.
5. UPDATE DEPARTMENT RECCRD ACCCRDINGLY.
6o GENERATE PAYCHECK.

NOTE: IF STATUS CODE SPECIFIES THAT THE EMPLCYEE DID NOT WORK
THIS WEEK, NO PROCESSING WILL BE CONE FGR THIS EMPLOYEE
RECORD, 3

TERMINATION-CALSES:
NEW-EMPLOYEE-FRCCESSING-INIT
TRIGGERED BY: HOURLY-EMP-PRCCESSING-INIT;
HAPPENS:
ONE TIMES-PER HWEEK]S
SECURITY IS¢ COMPANY-OMLY S

Auf zwei Eigenschaften von PSL sei in unserem Zusammenhang hingewie-
sen:

So, wie in einer hoheren Programmiersprache bestimmte Operatio-
nen nur zwischen bestimmten Datentypen definiert sind, hdngen
in PSL die erlaubten Relationen zwischen Objekten vom jeweili-
gen Typ dieser Objekte ab. Unvertraglichkeiten konnen automa-
tisch entdeckt werden.

Die meisten bindren Relationen konnen aus beiden Blickrichtungen
beschrieben werden, z.B. "A generates B" oder "B is generated

by A". Fur den erzeugten Inhalt der Datenbank gibt es dazwischen
keinen Unterschied. In den Reports werden beide Aspekte ausge-
geben.



Durch die Beschreibung des werden bei der Ausgabe der

Objektes data-acquisition folgenden Objekte die ange-
gebenen komplementdren Re-
lationen aufgefiihrt:

PROCESS data~acquisition; INPUT checkpoint-array;
RECEIVES checkpoint-array; RECEIVED BY data acquisition;
TRIGGERED BY sensor-stimuli; EVENT sensor-stimuli;
UPDATES protocol; TRIGGERS data acquisition;

SET protocol;
UPDATED BY data acquisition.

4.,2.3 Prifmittel von PSL/PSA

Die Priifungen einer in PSL formulierten Systembeschreibung fiihrt der
“Problem Statement Analyzer" (PSA) durch. Er enthdlt auch den PSL-
Sprachprozessor, der den Inhalt der Datenbank aufbaut. Neben der syn-
taktischen Priifung von PSL-Statements fiihrt er dabei auch Korrekt-
heits- und Konsistenzpriifungen der neu einzutragenden Daten mit den
bereits in der DB befindlichen Informationen durch.

Mit Hilfe eines Dialogsystems lassen sich verschiedene Anderungen
und Analysen durchfiihren, die wie folgt zu klassifizieren sind:

Datenbankmodifikationen :  Protokolle iiber Anderungen der DB.

® Datenbankinhalte . Ausgabe von DB-Informationen in
verschiedenen Formaten;
z.B. Namenslisten, die alle Objekte in der DB zusammen mit ihrem
Typ und dem Datum der letzten Anderung enthalten, Ausgabe aller
Eigenschaften und Relationen eines bestimmten Qbjektes etc.
(Reports die verschiedene Systemaspekte beschreiben).



Statistiken :  Ausgabe von Haufigkeiten der Objekte

von einem bestimmten Typ;
Strukturinformationen die Aussagen iiber hierarchische Beziehun-
gen zwischen Objekten enthalten; Ausgabe des DatenfluBes in gra-
phischer Form. '

Priifungen :  Namenskonflikte konnen entdeckt werden;

Oberdeckungen von Ein- und Ausgaben
werden untersucht; "Liicken" im InformationsfluB (Daten, die nicht
erzeugt werden, Prozesse die keine Daten erzeugen, Daten, die
nicht benutzt werden) werden aufgedeckt; das dynamische Verhalten
des Systems kann durch ProzeBverfolgungen graphisch sichtbar ge-
macht werden (Bild 4.2.3 a, b).



Bild 4.2.3 a

DATA PROGCLSS INTRRACTION HATRIX

T1HI111111222222222233)
1236567890123456 7890123456 789012

:D i
+ FDFFR
E

GO TR LR —
]
}

Legende: Die Zeilennummern bezeichnen Datennamen,
die Spaltennummern bezeichnen Prozessnamen.

Die (i, j)-Werte der Matrix haben folgende Bedeutung:

R - Row i is received or used by column j (input)

U - Row i is updated by column j

D - Row i is derived or generated by column j (output)

A - Row i is input to, updated by, and output of column j (all)
F - Row i is input to and output of column j (flow)

Bild 4.2.3 b

IKITIAL KAME = occur-release-usape-attr-req

+==PROCFSS=—t
Iproduce- 1

» laudig=" 1

+===EVENT==— Iincident 1

laccess~ 1. +TRIGGERED—+

lusape~ 1 ¢

+ lcheck~-failsl . +-=PROCESS=~+
+===EVI'NT=- +==PROCESS=—+ +==rEVENT ~—+ +~-PROCESS~-—+ . +=-ON TERM=-=+ . Igenerate- 1 C
loccur-rele-1 Irelease~ 1 linit-relea-1 Icheck~ 1. « Idectsion 10
lase~usage~~lesesnoe Tusage~ Tocovens Ise=usage-a=lesssesilaccess- 1 1 IN
lattr-req I later 1 Ittr=proc I lusage I. +=TRIGCERED—+ T
A — +~TRICGERED=+ +ON INCEPTN~+ +=TRIGGERED—+ . 1
+eu-EVENT-=t +~-PROCESS==t N
laccess-usa~I Idelete- 10
cerlge~check=s=T.eeonss laccess~ I1E
lucceads 1 Irelation 1D

+=-ON TERM~-—+ +=TRIGCERED—+
[o]
N
P
A
G
E
3

Dieser Report beginnt mit dem gewiinschten Objekt und verfolgt alle de-
finierten ProzeB-Objekt-ProzeB Beziehungen (dynamische Relationen). Der
EVENT 'occur-release-usage-attr-reg' TRIGGERS den PROCESS 'release-
usage-attr', der, wenn er aktiviert wird, den EVENT 'init-release-usage-
attr-proc' erzeugt, etc.



4.2.4 Beispiel

Das Beispiel enthdlt die Eingabebeschreibung in PSL fiir einen Teil eines Lohnabrechnungssystems mit

den folgenden allgemeinen Anforderungen:

"A system called payroll processing takes employee information
which comes from departments and employees and produces outputs
which go to the departments and employees. The system also
maintains payroll master information.'

///Employee Payroll Departments

Information Processing

- Outputs

\_/_\

Payroll
Master
nformation

Die Entwurfsbeschreibung enthdlt nur die drei Systemaspekte System Flow, Communication Aids und

System Structure.



/% SYSTEM FLCW */

INPUT: EMPLCYEE-INFURMATICN;

OLTPUT: PAYSYSTEM-QUTPUTS:

SET: PAYRCLL-MASTER-INFORMATICNS

REAL—-WORLC-ENTITY: DEPARTMENT S—AND-EMPLOYEES;
GENERATES: EMPLOYEE-INFORMATIUN;
REGEIVES: PAYSYSTEM—-OUTPUTS;

PROCESS: PAYROLL—-PROCESSING;:
UPCATES PAYROLL-MASTER~-INFORMATICN;

RECEIVES: EMPLOYEE-INFORMATICN;
GENFRATES: PAYSYSTEM-OUTPUTS;

/% COMMUNICATION AIDS */

INPUT: ENMPLCYEE-INFORMATICN;
SYNCNYF: EMP-INFG,113:
DESCRIFTIONS
THIS INPUT REPRESENTS ALL THE NECESSARY INFORMATICN TO
PRODUCE THe OUTPUTS FRCM THE PAYSYSTEM. 3

OUTPLT: PAYSYSTEM-OUTPUTSS
SYNCAYPM: PAYDUTS,013
DESCRIFTIONS
THIS QUTPUT REPRESENTS ALL THE REQUIRED OUTPUTS OF THE
TARGET PAYSYSTEM AS DEFINED BY PCLICY. 3

SET: PAYRCLL-MASTER-INFCRMATICN;
SYNCNYM: PAY-MAST o MASTER-FILE.SL;
DFSCRIFTICN;S
THIS SET CONTAINS ONE UNIT GOF INFORMATION
FCR EACH EMPLOYEE ON THE PAYROLL, THAT 1S,
THCSE EMPLOYEES WHO ARE TO RECEIVE PAYCHECKS.;3

REAL-WORLD-ENTITY: DEPARTMENTS—AND-EMPLOYEES;
SYNCNYNM: DEPT-EMP,R1;
DESCRIFTION;:
THIS IS THE ENTITY WHICH WILL RECEIVE ALL THE CLTPUTS ANC
SUPPLY ALL THE INPUTS. 3

PROCESS: PAYROLL-PROCESSING;
SYNCNYVM: PAYPROC,P1L;
DESCRIFTIONS
TEIS PRNOCESS REPRESENTS THE HIGHEST LEVEL PROCESS
IN THE TARGET SYSTEM. IT ACCEPTS AND PROCESSES
ALL INPUTS AND PRODUCES ALL QUTPUTS.;
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/% SYSTEM STRUCTURE */

INPUT: TIME-CARD:
PART CF: I1:3
SYNCANYNM: T-CARD;

DESCRIPTICN:
THIS INPUT CONTAINS THE INFGRMATIGON ABOUT THE KCURS THAT AN

FCURLY EMPLOYEE WORKED THE PRECECING WEEK;

ITMNPUT: FCURLY-EMPLOYMENT-~FORMS
PART OF: EMP-INFD3
SYNCNYM: H-EMP-FORW¥;

DESCRIPTION;
THIS INPUT CONTAINS THE INFGRMATICN NECESSARY TC

ACD A NEW HOURLY EMPLOYEE TO THE PAYROLL.3

INPUT: SALARIED-FEMPLOYMENT—-FORM;
PART CF: EMP—INFO;
SYNCAYM2 S—EMP-FUORM;

DESCRIFTION;
THIS INPUT CONTAINS THE INFCRMATICN NECESSARY TC

ACD A NEW SALARIED EMPLOYEE TO THE PAYROLL.;

INPUT: TAX-WITHHOLDING-CERTIFICATES
PART GF: I13
SYRNCNYM: TAX-CERT;

DESCFIFTION;
THIS INPUT CONTAINS TAX INFORMATICN WNECESSARY TC

CCMPUTE THE EMPLOYEE'S PAY(HECK. ;

INPUT: EMPFLCYMENT-TERMINATIGN=-FURM;S
PART CF:z EMP-INFQO;
SYNCNYM: TERM-FORM3

DESCRIFTION;S
THIS INPUT CONTAINS ThE INFCRMATIGN NECESSARY TC

CELETE AN EMPLOYEE FRCM THE PAYRCLL.;

OLTPUT: PAY-STATEMENT
PARY CF: 013
SYNCNYM: PAYCHECK;

DESCRIFTION;
THIS OUTPUT 1S THE PAYMENT TC THE EMPLOYEE FOR THE PREVIOLS

WCRK PERIOD.

OUTPUT: ERRCR-LISTING;
PART GFf: D13
SYNCANYF: E-LIST;

DESCRIFPTIONS
THIS OUTPUT IS A LISTING OF THAT INPUT DATA THAT £AILED

THE INPUT VAL ICATION RULES.;

OUTPUT: RHOLRLY-EMPLOYEE—-REPORT;

PART GF: D13
SYNCNYM: H—-EMP-REPURTS

DESCRIPTIGN;
THIS IS AN ADMINISTRATIVE RECCRD OF ALL HOURLY

EMFLOYEES PAID IN ONE WEEK.

.
v



OLTPUT: SALARIED-EMPLOYEE-REPGRT;
PART OF: PAYDUTS;
SYNCAYM: S-EMP-REPGRT;
DESCRIFTICN;
THIS IS AN ADMINISTRATIVE RECORD OF ALL SALARIEE
EVFLOYEES PAID IN CNE MGCNTH. ’

OLTPUT: HIRED-EMPLOYEE-REPORT ;
PART OF: PAYQOUTS:
SYNCNYM: HIRED-REPORT;

DESCRIFTICNS
THIS REPORT PRESENTS INFORMATIGN ABOUT ALL EMPLCYEES
HIRED IN THE PREVIQUS WEEK. 3

OUTPUT: TERMINATED—-EMPLCYEE-REPGRT;
PART CF: PAYOUTS:
SYNCNYM: TERM=REPORT;
DESCRIFTIGNS
THIS REPORT PRESENTS A LISTING OF ALL EMPLOYEES TEAT
ARE NO LONGER CN THE PAYROLL. ’

PROCESS PAYFROC:

SUBPARTS: NEW-EMPLOYEE-PRCCESSING,
TERMINATING-EMP~PROCESSING,
HOURLY-EMPLOYEE-PRGCESSING,
SALARIED~EMPLOYEE=-PROCESSING;

REAL-WOCRLLC-ENTITY: EMPLCYEE;
PART CF: DEPT-EMP;:
DESCRIPTICN;
AN EMPLOYEE IS IDENTIFIED BY AN EMFLOYEE NUMBER;
SYNCAYRKZ EMP3

REAL-WORLLC—ENTITY PAYROLL-DEPARTMENT;
PART: LEPT-EMP;
SYNCNYN: PAY-DEPT;
DESCRIPTICON:
TEIS DEPARTMENT IS RESPCNSIBLE FGR ALL PAYRGOLL CATA.;

SET: DEPARTHFENT-FILE,HOURLY-EMPLOYEE~-FILE, SALARIED—ENPLOYEE-FILES
SURSET: PAY-MAST;
RERWE: FAY-DEPT;

/% THE FCLLCWING STATEMENTS PRESENT SYSTEM FLOW WITH RESPECT TU
THE CBJECGT DEFINED PREVIOUSLY. x/

REAL-WCRLD-ENTITY: EMP3
RECEIMES: PAY-STATEMENT;
GENERATES: TAX-WITHROLDING-CERTIFICATE,T-CARD3

RFAL=WORLC—-ENTITY: PAY-DEPT;

RECEIVES: E-LISTyHIRED-REPORT yTERNM-REPORT,
SALARIED-EMFLOY EE-REPORT,
HOURLY-EMPLOYEE-REPORTS

GENFRATES: HOURLY-EMPLOYMENT~FORM,
SALARIED-EMPLOYMENT-FURM,
EMPLOYMENT-TERMINATIGN=FCRM;

RESPCNSIBLE FOR PAY-MAST;
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PROCESS: NEW—EMPLOYEE-PROCESS ING;
RECEIVES: HOURLY-EMPLOYMENT-FCRHM,
SALARTED-EMELOYMENT~FORM,
TAX-WITHHGLDING-CERTIFICATE;
GENERATES: HIRED=-REPORT

DESCRIPTION:
THIS PROCESS STORES INFCRMATICN ABOUT NEW EMPLOYEES ANC
THEN PRINTS OUT A CORRESFCNDING REPORT. ’

PROCESS: TERMINATING-EMP-PROCESSINGS

RECEIVES: EMPLOYMENT-TERMINAT ION—FORM;

CENERATES: TERM=-REPORT;

DESCRIPTICNS
THIS PROCESS DELETES DATA, FOR THCSE EMPLOYEES &HC
ARE NO LONGER CN THE PAYROLL, FROM THE FILES. IT ALSO
FRINTS A LIST GF ALL EMFLOYEES NO LCNGER ON THE
PAYROLL. s

PROCESS: HCURLY-EMPLOYEE-PROCESSING;
RECEIVES: T-CARD;
GENERATES: PAYCHECK,ERRUR~LISTING,HOURLY- EMPLDYEE—REFERT.
DESCRIPTIONS
THIS PROCESS PERFORMS THCSE ACTIONS NEEDED TO IANTERPRET
TINME CARDS TO PRODUCE A PAY STATEMENT FOR EACH HCURLY
EVMFLOYEE. 5

PROCESS: SALARIED-EMPLOYEE—-PRCCESSING;
GENERATES: PAYCHECKs, ERROR-LISTING,
SALARIED-EMPLOYEE—-REPORT;
DESCRIFTIGNS:
THIS PROCESS PRODUCES THE PAY STATEMENT FOR SALARIED
EMFLOYEES ONCE A MCNTH. H

ECF
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PSA VERSION ZlRE ' | 1977.138

PARAMETERS FOR: FPS

BELLST 1IDT/GFK KARLSRUHE

FCRMATTED PROBLEM STATEMENT

NOINDEX PRINT NOPUNCH SMARG=5 AMARG=20 AMARG=10 RMARG=25 RNMARG=TU

COMMENT NONEW—PAGE NCNEW-LINE

DEFARTMENT-FILES
PAYRCLL-NASTER-INFORNMATICN;S

RESPUNSIBLE-INTERFACE IS

PAYRCLL-DEPARTMENT;

DEPARTMENTS-AND-EMPLOYEES
DEPT-EMP,
R1;

THE ENTITY WHICH WILL RECEIVE ALL THE QUTPUTS AND

SUPPLY ALL THE INPLTS.

EMPLGYEE
PAYRCLL-DEPARTMENT;
EMPLOYEE-INFCRVMATICNS
PAYSYSTEM=-OLTPUTSS

DEPT—EMP
FOR DEPARTMENTS-AND-EMFLOYEES ;
E-LIST
FOR ERROR-LISTING;
, ENF
FOR EMPLOYEE 3
ENP-INFO

FOR CMPLOYEE—-INFCRMATICNS

ENMFLCYEES
EMP 3

AN EMPLOYEE IS IDENTIFIED BY AN ENMFLOYEE NUMBER;

DEPARTMENTS—AND-EMPLCYEES S
TAX=WITHHCLDING-CERTIFICATE,
TIME-CARD 3

PAY-STATEMENT

ENFLCYEE-TINFCRMAT ION;
EMP—-INFO,
113

THIS INPUT REPRESENTS AtL THE NECESSARY INFORMATION TO

FILE
ONE-PER-LINE DEFINE
1 SET
2 SUBSET UF:
3
4
5
6 INTERFACE
7 SYNONYMS ARE:
8
9 DESCRIP TION 3
10 THIS IS
11
12 SURPARTS ARE:
13
14 CEMNERATES:
15 RECEIVES:
16
17 DESIGNATE
18 AS A SYNINYM
19
20 DESIGNATE
21 AS A SYNINYM
22
23 DESIGNATE
24 AS A SYNINYM
25
26 CESIGMNATE
27 AS A SYNUNYM
28
29 INTERFACE
30 SYNINYMS ARE:
31 DESCRIPTION
32
33 PART (OfF:
34 GENERATES:
35
36 RECEIVES:
37
38 INPUT
39 SYNIINYMS AKE:
49
41 DESCRIPTION;
42
43 PRODUCE
44 SUBPARTS ARE:
45
46
47
48
49 GENERATED BY:
50 RECEIVED bV:

THE ULTPUTS FKOM THE PAYSYSTEM.;
TIME-CARD
HOURLY-EMFLOYNENT-FORV,
SALARIED-EMPLCYNENT-FCRNM,
TAX-WITHHOLDING-CERTIFICATE,
EMPLOYMENT-TERMNINATICN-FCRM;
DEPARTMENTS~-AND-EMPLCYEESS
PAYRCLL-PROCESSING 3

CM.
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PSA VERSTIUN z.1RE 1977.133
BELLST TIODT/GFK  KARLSRUHE

FORMATTED FRCHBLEM STATEMENT

51

52 INPUT ENMFLCYMENT-TERMINAT ION=-FURM;
53 SYNONYMS ARF: TERM=-FORNMV;

4 CESCRIPTIUN S

56 THIS INPUT CONTAINS THE INFUORMATICN NECESSARY T0

56 NELETE AN EMPLOYEE FRGM THE PAYRCLL. ;

57 PART F: FMPLCYEE-INFORMATICN;

54 CENERATLD RBRY: PAYRCLL-DEPARTNENT

59 RECEIVED RY: TERMINATING-ENMP-PRCCESSINGS

oJ

61 QUTPUT ERRCR=LISTING;

62 SYNAONYYS ARE:T E-LISTs

63 CESCRIPTION;

O4 THIS OLTPLT IS A LISTING GF THAT IANPUT DATA THAT FALILED
65 THE INPUT VALIDJDATICN RULES.

Hb PART DF: PAYSYSTEM=-OUTPLTS

67 CENERATED BY: HOURLY-EVMPLIOYEE-PRGCESSIAG,

58 SALARTIED-FEMPLCYEE-PRCCESSING;

6HAQ RECUIVED BY: PAYRCLL-NEPARTNMENT ;

70

71 DESIGNATE H-EVE-FCKW

72 AS A SYNINYY F£OR HOURLY-EMFLCYMENT-FCRM;

173

74 DESIGNATE H-ENF-RFFCRT

75 AS A SYNIMYM FOR HOURLY-EMFLCYEc—REFCRT S

1€ ‘

77 QOTPUT HIRED=-EMFLCY FE-REPUKT ;
8 SYNONYYS AKE: HIRED—-REPCRT;

79 LCSCRIPTION S

39 THIS REPNRT PRESENRTS INFCRMATICN ARCUT ALL EMPLOYEES
31 HIRED IN THE PREVICUS WEEK. s

52 PART JF: PAYSYSTEM-OULTPUTS S

373 CEMERATED BY: NEwW-EMPLOYEE-PRCCESSING;

B4 RECEIVED RY: PAYRCLL-DEPARTNENT;

35

Be CESICGNATE HIRED-REFPLRT

&7 AS A SYNOMYM FOR HIREOD-FMPLGCYEE-REFCRT

23

39 SET HCURLY-ENFLCOYEE-FILLES
Gy SUBSET #9F: PAYRCLL-MASTER-INFCGRMATICN;

91 RISPUNSIBLE-INTERFACE 1S

Q2 PAYRCLL-DEPARTNMENT;

33

94 PRICESS HCURLY~EPFLCYEE—PRUCESS INGS
25 CESCRIPTIUON

56 ' THIS PROCESS PERFCRNMS THCSE ACTICNS NEECED T0O INTERPRET
Q7 TIME CARDS TO PRIODUCE A PAY STATEMENT FCOR EACH HUOURLY
93 EMPLOYEE o 3

99 PART OF: PAYRCLL-PROCESSING
140 , RECEIVES: TIME-CARD
101 CENEFRATES: PAY- STATEMENT,
102 FRROR=LISTING
103 HOURLY-EMPLOYEE—-REPCRT
104

105 0JTPUT HCURLY—EMFLOY EE-REPIIRT;
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PSA VERSION Z.1RE 1977.138
BELLST IDT/GFK KARLSRJUHE

FORMATTED PROBLEM STATEMENT

136 SYNONYYS AKE: H-EMP-REPGRT;

157 CESCRIPTICGN ;

108 THIS IS AN ADMINISTRATIVE RECORD CF ALL HCURLY
1.9 EMPLOYEES PAID IN ONE WEEK. 3

110 PART OF: PAYSYSTEM-OLTPUTS;

111 GENEGRATED BY: HOURLY-ENMPLOYEE—-PROCESSING;

112 FPECEIVED BY: PAYRCLL-DEPARTNENT

113

114 INPUT HCURLY=-ENMFLCYMENT ~FURM;
115 SYMONYYS ARE: H-EMP-FORM;

116 BESCRIPTION

117 THIS INPLT CONTAINS THE INFCRMATICN NECESSARY TO
118 ADD A NEW HOURLY EMPLOYEE TO THE PAYRCLL.:
119 PAKT OF: EMPLOYEE-INFORNATICN;

120 GENCRATED BY: PAYRCLL-DEPARTFMENTS

121 RECEIVED RBY: NEW-EMPLOYEE—-PRCCESSING;

122

123 CESICNATE Il

124 AS A SYNGNYM FOR EMPLOYEE-TNFCRMATICN;

125

126 CESICNATE MASTER~FILE

127 AS A SYNONYM FOR PAYRULL-MASTER-INFCRMATICNG

128

129 PROCESS NEW-ENMPLCYEE-PROCESS ING;
130 CESCRIPTION

131 THIS PROCESS STORES INFCRMATICN ABCUT NEW EMPLOYEES AND
132 THEN PRINTS OUT A CCRRESPCNDING REFORT.

133 PART OF: PAYRCLL-PROCESSING

134 RECEIVES: HOURLY-ENPLOYPENT-FCRWN,

135 SALARIED-EMPLCYMENT~-FCRMy

136 TAX—wI THHOLDING-CERTIFICATE

137 CENERATES: HIRED-EMPLOYEE-REPORT ;

138

139 CESIGNATE Cl

140 AS A SYNONYM FOR PAYSYSTEM-CLTPUTS;

141 '

142 CESICNATE PAY-DEPT

143 AS A SYNINYM FOR PAYROLL-DEPARTMENT 3

144

145 CESICGNATE ' PAY-MAST

146 AS A SYNONYM FOR PAYROLL-MASTER-INFCRMATION;

147

148 OUTPUT PAY-STATEMENT;
149 SYNGNYYMS ARE: PAYCHECK;

150 DESCRIPTION

151 THIS OLTPLT IS THE PAYMENT TC THE EMPLCYEE FOR THE PREVIDUS
152 WORK PERIOD. 3

153 PART fiF: PAYSYSTEM-OUTPLTSS

154 GENERATED BY: HOURLY-ENMPLOYEE-PROCESSING,

1556 SALARIED-EMPLCYEE-PRCCESSING;

156 RECEIVED BY: EMPLOYEE 3

157

158 CESIGNATE PAYCHECK

159 AS A SYNUNYM FOR PAY-STATEMENT;

160
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PSA VERSIUM 2.1RE 1977.130
BELLST IDT/GFK  KARLSRUHE

FORNATTED FRCBLEM STATEMENT

151 CESIGNATE PAYQUTS

lo /2 AS A SYNONYM FOR PAYSYSTEM-CLTPUTS;

13

164 CESICNATE ‘ PAYPRCC

165 AS A SYNINYM FiIJR DAYROLL-PRCCESSI NG ;

166

167 INTERFACE PAYRCLL~DEPARTMENT
léeg SYNINYMS AKE: PAY=-DEPT;

169 CESCRIPTIONS

179 THIS DEPARTMENT IS RESFCNSIBLE FCR ALL PAYROLL DATA.;
171 PART dF:3 DEPARTMENTS-AND-EMPLCYEES

172 GENERATES: HOURLY-ENMPLOYNENT-FORN,

173 SALARIED—cMPLCYNENT—-FCRM,

174 EMPLOYMENT-TERNMINATICN-FCRM;

175 RECEIVES: FRROR-LISTING

170 HIRECD-EAPLOYEE-REFORT,

177 TcRMINATZD-EMFLCYEE-REFCRT,

178 SALARIED-EMPLCYEE-REPCRT

179 HOUR LY-EVPLOYEE-REPGCRT S

189 RESPONSIBLE FOR:

131 DEPARTMENT-FILE,

182 HOURLY-ENMPLOYEE-FILE,

143 SALARIEND—-EMPLCYEE-FILE,

134 PAYROLL-MASTER-INFORMATICNG

1825

1836 SET PAYRCLL-NMAST ER—=INFIRMAT TUN;S
137 SYMUNYMS ARE: MASTER=-FILE,

138 PAY-MAST,

139 $13%

190 CESCRIPTINNG

191 THIS SET CONTAINS CNE UANIT CF INFCRMATICN

192 FOk CACH EMPLOYEE UN THE PAYRGLLy THAT IS,

133 THUSL CMPLOYEES wHGC ARE TG RECEIVE PAYCHLECKS.
194 SUBSETS ARE: NDEPARTMENT-FILE,

19 ¢ HOURLY-ENMPLOYEE-FILE,

196 SALARIED-EMPLCYFE-FILE;

137 LPDATED BY: DAYRCLL-PROCESSING

194 KESPOMSIBLE-INTERFACE IS ’

199 PAYRCLL-DEPARTINENT ;

2000

2ul, PRIJCESS PAYRCLL~FRCCESSING;
262 SYNINYYAS AFE: PAYPRGC »

2913 P13

2v 4 DESCRIPTIUN ,

2395 THIS PROCESS REPRESENTS THE HIGHEST LEVEL PRUOCESS
236 IN THE TARGET SYSTEM, [T ACCEFTS AND EFRCCESSES
2:7 ALL INPUTS AND PRODUCES ALL CUTFUTS. s

238 SUBPARTS ARE: NEW-ENMPLOYEE—FRCCESSING,

209 TERMINATING-ENP=-PRUCESSING,

214 HOURLY~E MPLOYEE-PRCCESSI NGy

211 SALARIED-EMPLCYEE-PRGCESSING

2l2 RECEIVES: EMPLCYEE-INFORNMATICNS

213 CENCRATES: PAYSYSTEM=ILTPLIS;

214 UPNATES: PAYRCLL-MASTER-INFORNMATICN;

215
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BELLST IDT/GFK KARLSRUHE

FORMATTED PROBLEM STATEMENT

216 NUTPUT PAYSYSTEM-OUTPUTS
217 SYNOMNYMS ARE: 111,

218 PAYILTSS

219 CESCRIPTION

220 THIS OLTPLT REPRESENTS ALL THE REQUIREL CUTPJUTS OF THE
221 TARGET PAYSYSTEM AS DEFINED BY FCLICY.;

222 SUBPARTS AxE: PAY-STATENMENT,

2273 CERROR-LI STING

224 HOURLY-EVMPLOYEE—-REPORT

225 SALARIED—-EVMPLCYEE—-REPLRT,

226 HIRED-EMPLOYEE~REPCRT,

227 TERMINATED-EMPLCYEE-REPCRT;

228 CENERATED BY: PAYRCLL-PROCESSINGS

229 RECEIVED BY: DEPARTMENTS—-AND-E MPLCYEES;

230

231 CESIGNATE Pl

232 AS A SYNIONYM FOR PAYROLL-PRCCESSING;

233

234 DESIGNATE R1

235 AS A SYNINYM FOR DEPARTMENTS—-AND-EMFLCYEES

236

237 CESICMNATE S-EVMP-FCRW

2386 AS A SYNINYM FOR SALARIED-ENFLOYMENT-FCRM;

239

240 DESIGNATE S-ENF-REFCRT

241 AS A SYNINYM =0OR SALARTED-ENPLCYEE-KREPCRTS

242

243 SET SALARIED-EMPLCYEE-FILES
244 SUBSET QOF: PAYRCLL-NMASTER-INFORMATICN;

245 KESPONSIBLE-INTERFACE IS:

246 PAYRCLL-DEPARTNMENT

247

248 PROCESS SALARIED-ENFLCYEE-PROCESS ING;
249 DESCRIPTION ;

250 THIS PROCESS PRODUCES THE PAY STATENMENT FCP SALARIED
251 cMPLCYEES ONCE A MONTH. 3

252 PART OF: PAYRCLL-PROCESSING;

253 CENERATES: PAY-STATENMENT,

254 ERROR-LI STING

255 SALARIED-EMPLCYEE—-REPCRT 3

256

257 DUTPUT SALARIED=-EMPLCYEE-REPORT
258 SYNONY4MS ARE: S-EMP-REPCRT;

259 CESCRIPTINNG

260 THIS IS AN ADMINISTRATIVE RECORD OF ALL SALARIED
261 EMPLOYEES PAID IN OGNE MONTH.

262 PART OF: PAYSYSTENM-OLTPLITSS

263 GENERATED BY: SALARIED-EMPLCYEE-PRCCESSING;

264 RECEIVED BY: PAYRCLL-DEPARTINENTS

265

266 INPUT SALARTED-EMPLCYMENT =FORM;
267 SYNONYMS ARE: S=EMP~-FORWNM;

268 CESCRIPTION

269 THIS INPLT CONTAINS THE INFCRMATICN NECESSARY TOU
274 ADD A NEW SALARIED EMPLCYEE TG THE PAYROLL.:



271
272
273
274
2715
276
277
2178
279
23¢
281
282
233
284
235
2586
287
238
289
290
251
232
293
294
295
296
277
298
299
IR
301
302
3573
304
305
3u6
307
358
309
31u
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
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BELLST IDT/GFK KARLSRUHE

FORNATTED PRCBLEM STATEMENT

PART JF: FMPLIOYEE—-INFORMATICN
GENFRATED BY: PAYRCLL-DEPARTFMENT;
RECEIVED BY: NEW-EMPLCYEE-FRCCESSING;
CESIGNATE : S1
AS A SYNINYH FUR PAYROLL-MASTER-INFCRNMATICNG
CESIGNATE T-CARD
AS A SYNUNYM FOR TIME—-CARD;
DESITCGMATE TAX=CERT
AS A SYNONYM FOR TAX-WITHHOLDING-CERTIFICATE;
INPUT TAX-WITHHCLCING-CERTIFICAT &}
SYNINYHS ARKE:  TAX-CERT
CESCRIPTIGN S
THIS INPULT CONTAINS TAX IN-CRMATICN NECESSARY TG
COMPUTE THE EMPLOYEF'S PAYCHECK. ;
PART OF: EMPLCYEE-INFORNMATICN S
GENERATED BRY: EMPLCYEE ;
RECEIVED BY: NEW-ENMPLOYEE-PRCCESSING;
DESTGNATE . TERNM~-FORM
AS A SYNINYM FOR CMPLOYMENT—-TERMINATICN-FORN;
DESIGNATE TERM=-REFCRT
AS A SYNINYM FDR TERMINATED-ENPLOYEZE-REFORTS
auTPuUT TERNINATEC-EMPLOY EE-REPORT
SYNINY4S ARE:  TERM-REPCRTS
NESCRIPTICN
THIS REPORT PRESENTS A LISTING CF ALL ENMPLCYEES THAT
ARE NO LGONGER CN THE PAYRCLL.
PART OF: PAYSYSTENM-OULTPLTSS
CENERATED BY: TERMINATING-ENP-PRGCESSING;
RECEIVED BY: PAYRCLL-DEPARTNENT;
PRUCESS TERMINATING-EMP-PRUCESS ING;
DESCRIPTION ;
THIS PROCESS DELETES DATA, FCR THCSE EMFLCYEES wWHUO
ARE NO LONGER CN THE PAYRCLL, FRGM THE FILES. IT ALSO
PRINTS A LIST OF ALL EMPLCYEES NC LCNGER CN THE
PAYROLL &5
DART OF: PAYROLL-PROCESSING;
RECEIVES: EMPLOYMENT-TERNMINATICN-FCRM;S
CENERATES: TERMINATED-ENMPLCOYEE-REPCRT
INPUT TINE-CARD;
SYNONY4S ARE:  T-CARD;
DESCRIPTION
THIS INPUT CONTAINS THE INFORMATICN ABCUT THE HUURS THAT
HOUKLY EMPLOYEE WORKED THE PRECEDING WEEKS
PART JF: EMPLCYEE-INFORNMATICN;
CENERATED BY: CIMPLOYEE 3
RECEIVED BY: HOURLY-EMPLOYEE-PRGCESSING;

AN



PSA VERSION 2.1R5

PARAME TERS FOR: NL

CROER=BYTYPE

OO0 ~NIPIN HwWN

14

12
13

PRV
171
172
173
174
175
176
177
178

NAME

ARRIVAL-TYPE
COMPLEXITY-LEVEL
CCFIES
DATA-STANDARD
TYPE

CHARACTER

CATE

. HUCH

LOW

MEDIUM

NUMERTIC

RANCOM

SC e
L]

®
L3

v U-EMPLOYEE-FILE
CONSTANTINE
MANY
NO-OF-DEPARTMENTS
NC-OF-EMPLOYEES
NC-0OF-HOURLY-EMPLOYEES
NO-OF-PAYROLL-PROCESSING
NG-CF-SALARTED-EMPLOYEES
ONE
SEVERAL

Kommando

NAME - LIST

IDT/GFK KARLSRUHE

NAME LIST

TYPE

ATTRIBUTE
ATTRIBUTE
ATTRIBUTE
ATTRIBUTE
ATTRIBUTE
ATTRTIBUTE-VALUE
ATTRIBUTE-VALLE
ATTRIBUTE-VALLUE
ATTRIBUTF-Y "

A -

SET

SOURCE

SY STEM-PARAMETER
SYSTEM-FPARAMETER
SYSTEM—-PARAME TER
SYSTEM-PARAMETER
SYSTEM-PARAVETER
SYSTEM-PARAMETER
SYSTEM-PARAMETER
SYSTEM-PARAMETER

(An;cms und Ende )

1977.122 18:2¢.C1

SYNONYM

[ X J

DEPT-FILE
F-EMP-FILE
MASTER~FILE
PAY-MAST

S1
S—-EMP-FILE

ORDER = BYTYPE

PAGE

1€

2
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PSA VERSION 2.1R5

RELUST [IDT/GFK

1977122
KARLSRUHE

PROCESS STRUCTURE

STR

PRNCESS INDENT=3 NOINDEX

COUNT LEVEL NAME

DD N D W N e

LEVEL
1

1 PAYROLL-PROCESSING

2

L b wiw

2

W W W

2

2

-

4

W W wd e W

C GUNT
1

LEVEL CODUNT

NEAN-EMPLOYEE-PROCESSING

SALARIED-RECORLC-CREATION
HOURLY-RECORD-CREATION
HIRE-REPORT-ENTRY-GENERATION
DEPARTMENT-FILE-ADDITION

TERMINATING-EMP-PROCESSING

SALARIFD-RECORD-DELETION
HOURLY-RECDRD-DELETION
TERM—-REPORT-ENTRY-GENERATION
DEPARTMENT-FILE-REMOVAL

HNJRL Y-EMPLOYEE-PROCE SSING

HOURLY-PAYCHECK-VALICATION
TIME-CARD~VALIDATION
HOURLY-EMP-UPDATE
HOURS-UPDATE
H-REPDRT-ENTRY-GENERATION
HOURLY~PAYCHECK-PRODUCTIGON
4-GROSS~-PAY-COMPUTATICN
TOTAL-HOURS—-COMPUTATION

SALARIED-EMPLOYEE~PROCESSING

SALARIED~-PAYCHECK~-VALIDATICN
SALARIEC-EMP-UPDATE
S-REPORT-ENTRY—-GENERATION
SALARTED~PAYCHECK-PRODUC TION
S—-GROSS-PAY—-COMPUTATICN

SHARED-ROUTINE S

PAY-COMPUTATION-VALICATION
TAX-COMPUTATION
NET-PAY-COMPUTATION
TOTAL-DEDUCTIONS~-COMPUTATION
GROSS-PAY-UPDATE
FEDERAL-DEDUCT IONS—-UPDATE
STATE-DEDUCTIONS-UPDATE
FICA-DEDUCT IONS-UPDATE
FUNDS~-UPDATE

L EVEL COUNT
2 5 3 25

LEVE

L COUNT
4 5

LEVEL COUNT



- 32 -

PSA VERSION 2,175 1977.122

BFLUST IDT/GFXK KARLSRUHE

CIONEISTS COMPARISON REPORT

BASIC CHONTENTS MATRIY

An ¥ in (igj) means that column j is contain=d
directly or indirectly in row i. The columns

do not consist of anything further. Intermediate
groups are ignored.

1 1111111112 2222222223 3333333334 44444444
234567890 127534567830 12345657890 12345667890 12340678

b m e —— e fom— e o m— = o m +
1 I Ekkkkk I I I I I
21 kAR ok I 1 I I
371 I Kok I I I I
4 1 I * % T T I I
& 1 1 sk kT T I I

e e o e e ————— e o —————— +
AT ok T T I 1 I
71 *k% T dk o T T I I
8 T *1 T kdokdkdex T 1 I
9 1 ®kx ] % T %% O | I 1

10 1 BEkx 1 *kE T * 7 I I

e e —————— Bttt L e fm——————— +

11 71 T = *%k T kT kkotok kok 1 1

19 Th¥sxkukkk [ % % I Fohok Tokksokkkorkk | I

15 1 T x% * I *% T IR KK I

14 1T 2ok A % ok % T okkkokkok 1 1 1

15 THkdxkdkkks J ¥ I 1 ok T % 1

fm————————— e —————— e ———————— 4 ————— e ——————— +

16 1 %1 I ok I I 1

17 1 G R * T % * T 1 I

18 1 T % *x T Bk T kokodok K I I

19 Thsxkkgokkx ] %k *k T Aok T R kAckk Kk ] 1

20 T T %% * I *kT *T % I

o ——— pm———————— e ————— fm————————— e ————— +

D1 ThREAREckokkkx T kxR T fh T fekokokok I %I

22 1 I * L | * T I %I

- - e ————— e o Fm——————— +



PSA VERSION 2.

CONTENTS SIMILARITY

The number in (i,1)
at the lowest level

The number in {(is])

1R5 1977.122
BELUST IDT/GFK KARLSRUHE

CONSISTS CC4MPARISON REPORT

MATRIX

is the number of objects
centained in row 1 from above.

{i not equal j) is

the number of objects at the lowest level in

common between rows

1 2
1 6
2 6
3
4
5
6
7
8
Q
10

i ani jJ from above.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

4 5 & 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 3 9 0 1
—————— e e e, T s
I I & 651 6 I o I
T 3 3 1 3 371 3 & 31 1 3 3 I 3 11
2 I 1 I 1 1 2 I i 1 1 21 I
2 1 I [ I L
2 2 1 31 2 2 1 1 11 1 2 2 11 3 2I
————— B e B T et Dt TR S
I 3 3 3 31 3 3 31 3 3 I 3 I
I 5 4 5I 2 5 1 4 41 4 2 5 11 5 21
I 7 2 I 7 I 6 1 I I
1 3 4T 3 5 2 &5 31 1 7 3 6 21 4 21
T 71 2 6 2 4 41 4 2 6 21 7 21
—————— e e R s St e L
T T 1111 3 1 11 3 10 10 31 &8 31
I I 24 4 4 121 6 10 23 41 18 31
I I 9 I 2 4 4 71 3 11
T I 17 41 6 4 1 4 I 4 21
T I 1371 3 1 12 I 10 11
—————— e e e e e e - — ¢
I I I 6 1 I I
I I I 7 3 6 21 4 21
1 I I 10 10 31 7 37
I I I 23 41 17 31
T 1 I 71 3 11
—————— e e e %
I I I I 21 2I
T 1 I I 61

17:55.29

e e i Bt S ¥

PAGE

eze
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BELUST IDT/GFK KARLSRUHE

INTERFACE PICTURE

PAYROLL-DFEPARTMENT
#=—= INTF————+
IDEPARTMENT-I
IS-AND-EMPL~-I

I0OYEES I
$=-=PART———-+

+--JUTPUT-——+ °
TERROR~- I °
ILISTING I °
I I ] -]
+-RECEIVES——+ . ®
+—-DUTPUYT——+ N o t===INPUT——~+
IHIRED~- I - - ITHOURLY~- I
IE¥PLOYEE- 1. ° ° IEMPLOYMENT-I
I RFPORT I . e ° N IFORM I
+~RECEIVES——+ ° . e ° +—~GENERATES-+
+==-0UTPUT-——¢ ° +=—= INTF=~—-+ o +=——INPUT——=+
ITERMINATED-I e o IPAYRCLL- i ° ISALARIED- I
I EMPLOYEE- I..o..t.c.l...o......o..lboo.lIDEpARTMENT Ioo.-oo..o--.ooooo-oo.oo.ooo-oIEMPLDYMENT‘I
IREPORT i e e I I o IFORM I
+-RECEIVES——+ . pm—mmm ¢ . +-GENERATES -+
+——QUTPUT——~—+ ° ° ° o """"'INPUT_--*
I SALARIED- I > o PP ° IEMPLOYMENT-I
IEMPLOYEE- 1 ® e ® o I-TERMINATI-I
IREPDRT I [ ® [} ® IDN"FDRM I
+-RECEIVES——+ ° o ® ° +-GENERATES—#+
+—DUTPUT—--+ ® » - ° e
IHQURLY" I © e ] [ °
IEMPLOYEE- I . ® e »
IREPORT I o ® e °
+"R'ECEIVES-"+ ® ° . ® °

$=—==SEV ====+ #+—=—-SET-—-¢ +-=~-SET-——-=% #--~-SET-~——¢#

IDEPARTMENT—-I THQURLY- I ISALARTEC~- I IPAYROLL- I

IFILE I TEMPLOYEE- I IEMPLOYEE- I IMASTER- I

I I IFILE I IFILE I ITINFORMATIONI

+RESPONSIBLE+ +RESPONSIBLE+ #+RESPONSIBLE+ +RESPONSIBLE+

g asAeuy
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4.3 SREP - Software Requirements Engineering Program

/A1 76/, /BeBi 76/, /DaVi 76/

4.3.1 Ziele des SREP

Entwicklung von Methoden und Hilfsmitteln zur Senkung der Entwick-

lungskosten und -zeiten. Dies sollte vor allem durch Formalisierung
der Spezifikations- und Entwurfsphase erreicht werden, um die hier

entstehenden Fehler friihzeitig in den Griff zu bekommen.

Entwicklung einer formalen Sprache zur Beschreibung der An-
forderungen, die die folgenden Eigenschaften unterstiitzen
sollte: Eindeutigkeit, Entwurfsunabhdngigkeit, Testbarkeit,
Modularitdat und bessere Kommunikation.

®  Entwicklung rechnergestiitzter Hilfsmittel zur Priifung auf Wider-
spruchsfreiheit, Vollstandigkeit und Korrektheit.

Aufgrund des speziellen Anwendungsgebiets von SREP - grofe Real-
zejtsysteme - werden zwei zusatzliche Forderungen aufgestellt:

® Leistungs- und Zeitanforderungen sollten in iiberpriifbarer Form

ausgedriickt werden konnen

® Die dynamischen Eigenschaften des Systems sollten durch Simula-
tion liberpriifbar sein.
Bemerkung: In PSL kann zwar das Zeitverhalten eines Systems durch

EVENTs, die andere CONDITIONS und EVENTs-triggern, aus-
gedriickt werden, der Analysator ist jedoch derzeit noch nicht in
der Lage, diese Zeitbedingungen zu korrelieren oder eine Folge von
widerspriichlichen oder unméglichen Zeitanforderungen zu erkennen.



4.3.2 Beschreibungsmodell von SREP

SREP basiert in seiner Philosophie auf PSL/PSA und erlaubt, abgese-
hen von einer unterschiedlichen Terminologie, die Beschreibung der
gleichen Systemaspekte.

Da in Realzeitsystemen die Kommunikation zwischen Moduln und deren
zeitlicher Ablauf eine wesentliche Rolle spielen, enthdlt das Be-
schreibungsmodell von SREP entscheidende Erweiterungen bei der Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens von Systemen.

Diese Erweiterungen lassen sich in zwei Systemaspekten zusammenfas-
sen:

Beschreibung der Anforderungen an den Ablauf von Prozessen

Formulierung von ilberprifbaren Leistungsanforderungen (perform-
ance)

Auf die durch diese Erweiterung moglich gewordenen dynamischen Ana-
lysen (Simulation) wird im Abschnitt Prifmittel eingegangen.

Die syntaktische Realisierung des Beschreibungsmodells wird durch
die Spezifikationssprache RSL definiert. Objekte, Attribute und Re-
lationen sind aus PSL nach RSL lbernommen. Hinzugefiigt wurde die
Darstellung des Realzeitsystems durch die sogenannten R-Nets (Re-
quirement-Nets), die die Reaktionen des Systems auf duBere Ereig-
nisse beschreiben (stimulus-response-Darstellung). In RSL wird die-
ses Ablaufmodell durch Erweiterung des schon in PSL eingefiihrten
Strukturkonzepts (dort nur statisch) beschrieben.

Es gibt zwei Typen von Strukturen:

®  R-Net : es modelliert den Ablauf der Verarbei-
(SUBNET) tungsschritte und dient zur Spezifikation
der Systemantworten auf verschiedene Er-
eignisse.



® Vvalidation-Path : ein Graph, dessen Knoten Daten zum Test
von Leistungsanforderungen enthalt und
dessen Kanten mit den mdglichen Wegen in
der entsprechenden R-Net/Subnet Struktur
ubereinstimmen. (In der graph. Reprdsen-
tation werden die Knoten deshalb direkt
in das R-Net eingezeichnet).

Eine RSL-Beschreibung besteht aus einer oder mehreren Abschnitten,
die "definitions" genannt werden. Eine "definition" besteht wieder-

um aus Segmenten, denen man die verschiedenen Systemaspekte zuordnen
kann:

Management- —
Alpha-
R-Net- Fr Segment
Data-

Validation-
Extension- -

Management-Segment

Dieses Segment beschreibt Informationen die fir das Projektmanage-
ment von Bedeutung sind:
- Beschreibungsanderungen

- Referenzen zu Hintergrundmaterial
- Synonyme, Kommentare

®  Alpha-Segment

Dieses Segment beschreibt die grundiegenden Verarbeitungsschrit-
te, die im System enthalten sein sollen (entspricht etwa einem



FILE:

PROCESS in PSL). Innerhalb eines Alpha konnen der funktionalen
Beschreibung der Anforderungen ausfiihrbare Beschreibungen (zu
Simulationszwecken) durch die Relationen BETA und GAMMA zuge-
ordnet werden. Die BETAs sind funktionelle Modelle eines ALPHA
und dienen der funktionellen Simulation. Die GAMMAs sind ana-
lytische Modelle von Algorithmen eines analytischen Tests und
dienen der analytischen Emulation. Beziehungen zu den Daten des
Datensegments werden durch spezielle Sprachelemente von RSL aus-
gedrickt: SELECT. CREATE, DESTROY, FORM, FOR EACH.

Beispiel:

ALPHA: find-student-address.

DESCRIPTION: This Alpha finds the address
of the student given a specified

student-id.
COMPLETENESS: INCOMPLETE.
INPUTS : student-id.
OUTPUTS : studadr.
BETA
SELECT NEXT FROM student-file
SUCH THAT student-id = student-file.student-id
END;

Im Datensegment existieren die folgenden Datenbeschreibungen:

student-file. DATA: student-id.

CONTAINS DATA: student-id, student-name.{ TYPE: INTEGER

ORDERED BY : student-id. LOCALITY: LOCAL

LOCALITY : GLOBAL MINIMUM VALUE: O.

INPUT TO : find-student-address, INPUT TO: find-student-
get student-information. address




R-Net-Segment

Ein R-Net spezifiziert die Folge von ALPHAs, die erforderlich
ist, um die gewlinschten Zustandsadnderungen durchzufiihren und

die entsprechenden Systemantworten zu erzeugen. Verschiedene

Beschreibungsebenen kdnnen durch SUBNETS spezifiziert werden

(hierarchische Graphenstruktur).

Ein R-Net besteht aus einer Menge von Knoten, die ALPHAs und
SUBNETs reprdsentieren, und aus einer Menge von Strukturierungs-
knoten, die die moglichen Ablaufstrukturen charakterisieren.

Es gibt drei Arten von Strukturierungs-Knoten: AND, OR und FOR
EACH. AND-Knoten dienen zur Beschreibung von parallelen Ab-
lauffolgen (mit impliziter Synchronisation am Ende der Verzwei-
gung), OR-Knoten zur Beschreibung bedingter Ausfiihrungsfolgen;
FOR EACH gibt an, daB ein Prozess oder eine Menge von Prozessen
wiederholt auszufiihren ist.

Beispiel 1:

R_NET: PROCESS_RADAR_RETURN.
STRUCTURE :
INPUT_INTERFACE RADAR_RETURN_BUFFER
EXTRACT MEASUREMENT
DO (STATUS = VALID_RETURN)
DO UPDATE_STATE AND KALMAN_FILTER END
DETERMINE_ELEVATION - EXTRACT

2
H

RETURN_BUFFER

DETERMINE_IF_REDUNDANT HEASUREHENT
TERMINATE
OTHERWISE
DETERHINE_IF_OUTPUT NEEDED OTHERWISE * {STATUS=VALID_RETURN)
00 DETERMINE [F REGUNDANT et
DETERMINE_ELEVATION
TERMINATE
AND DETERMINE_IF_GHOST DEVERMINE_IF_
TERMINATE OQUTPUT_NEEDED
oo 0 -
UPDATE__
END. ,f\ YALKAN_FILTER STATE
Sample R_NET in RSL, DETERRINE_F P

DETERMINE_ _REDUKDANT
1F_GHOST DETERMINE_ ELEVATION

]

DETERMINE_ DETERMINE_IF
ELEVATION _REDUNDANT

Flcw graph of a sample R_NET.



Beispiel 2: Krankenhausiiberwachung /Al 76/

The problem is the following:

"(1) A patient monitoring program is required for

a hospital. (2) Each patient is monitored by an
analog device which measures factors such as pulse,
temperature, blood-pressure, and skin resistance.
(3) The program reads these factors on a periodic
basis (specified for each patient) and stores

these factors in a data base. (4) For each patient,
safe ranges for each factor are specified (e.g.,
patient X's valid temperature range is 98 to 99.5
degrees Fahrenheit). (5) If a factor falls out-
side of the patient's safe range, or if an analog
device fails, the nurse's station is notified".

Y Y ORIGINATING_REQUIREMENT: SENTENCE_2.
DESCRIPTION: *DEFINES ANALOG DEVICE MEASUREMENTS®.
REQUEST_ : 1CE_REPORT.
@ DEVICE DA TRACES T0: MESSAGE DEVICE_REPORT
MESSAGE:  DEVICE_REPORT,
DETERMINE PASSED THROUGH: INPUT_INTERFACE FROM_DEVICE.
MESSAGE_TYPE @ PADE BY: DATA DEVICE_NUMBER, DATA TYPE_MISSAGE,
DATA DEVICE_DATA,
W TYPE_MESSAGE TRACED FROM: SENTENCE_2.
TFAILURE®
OTHERWISE DATA: DEVICE_DATA.
INCLUDES: DATA PULSE, DATA TEMPERATURE,
DATA BLOOD PRESSURE,
DATA SKIN_RESISTANCE.
NOTIFY_HURSE_ STORE_ EXAMINE )
OF_FAILURE FACTOR_DATA FACTORS ENTITY_CLASS: PATIENT.
ASSOCIATES: DATA PATIENT NUMBER,

DATA SAFE_FACTOR_RANGE FILE
FACTOR_HISTORY.

DATA: SAFE_FACTOR RANGE.
INCLUDES: DATA LOW_PRCSSURD, DATA HI_PRESSURE,
DATA LOW_TEMPERAIURE, DATATHI_(EMPERATURE,

TELL_NURSE_ DATA LOW_SKIN_RESISTANCE,
OF_FACTORS DATA HI_SKIN_RESISTANCE.

TRACED FROM: SENTENCE_4.
0_KURSES )
STATION

T
70_HURsES )
STATION

FILE: FAC OR_HISTORY.

CONTA:INS: DATA MEASUREMENT TIME, DATA HPULSE,
DATA HTEMPERATURE, DATA HBLOOO_PRESSURE,
DATA HSKIN_RESISTANCE.

TRACE, FROM: SENTERCE 3.

ALPHA:  EXAMINE_FACTORS.
(Q - NE l INPUTS: -DATA DEVICE_DATA, DATA SAFE_FACTOR_RANGE.
OUTPUTS:  RANGE,
DESCRIPTION: "THIS PROCESSING STEP FIRST RETRIEVES THE SAFE
FACTOR DATA ASSOCIATED WITH THE DEVICE, CGMPARES
THE DEVICE DATA TO THE SAFE FACTOR RANGES FOR
THE PATIENT BEING MCNITORED, AND DETERMINES
WHETHER THE FACTCRS ARE IN_BOUNDS (RANGE_SAFE)
OR OUT_OF_BOUNDS". -
DATA: PATIENT_DEVICE_NUMBER.

INCLUDED IN: DATA SAFE_FACTOR_RANGE,

ELEMENTE w RSL



Data-Segment

In diesem Segment werden die logischen Beziehungen (z.B. hier-
archisch) zwischen Daten und ihr Zusammenhang mit den verschie-
denen Komponenten des Systems beschrieben.

Als spezielle Typen gibt es z.B. INPUT-INTERFACE/OUTPUT-INTER-
FACE, durch welche die Ein-/Ausgabe Schnittstellen eines Teil-
systems beschrieben werden konnen.

Den Daten konnen Attribute zﬁgeordnet werden, z.B. MAXIMUM-
VALUE, MINIMUM-VALUE, UNITS, INITIAL-VALUE, LOCAL, GLOBAL. Ne-
ben Objekten vom Typ INTEGER, REAL, BOOLEAN gibt es noch den
Aufzahlungstyp (ENUMERATION):

DATA: weekday.
TYPE: ENUMERATION.

RANGE : monday, tuesday wednesday,
thursday, friday.

Validation-Segment

Mit Hilfe von R-Nets, ALPHAs und DATA-Segmenten werden die funk-
tionellen Anforderungen beschrieben. Das Validations-Segment
dient zur Beschreibung der Leistungsanforderungen (Performance).
Durch Validationspunkte werden bestimmte Pfade in einem R-Net
identifiziert und Validationspfade genannt. Validationspfade
werden zur Oberpriifung der Leistungsanforderungen herangezogen.
In den Validationspunkten werden die zur OUberpriifung notwendi-
gen Daten gesammelt, um spdter einer Analyse unterzogen zu wer-
den. Die Beschreibung eines Validationspfades besteht aus der
Angabe der Folge seiner Validationspunkte. Zeitanforderungen
konnen z.B. einem Validationspfad durch die Attribute MAXIMUM-



TIME und MINIMUM-TIME und die entsprechende Einheitenangabe
UNITS zugeordnet werden. Komplexere Leistungsanforderungen, die
abhangig sind von mehreren Validationspfaden, konnen auch ana-
lytisch durch algorithmische Beschreibungen von Testbedingungen
in den Validationspunkten formuliert werden.

Extensions-Segment

RSL ist erweiterbar; der Anwender kann neue Objekte, Relationen
und Attribute definieren.

4,3.3 Prifmittel von SREP

Aus der Sicht des Anwenders besteht der Analysator REVS von SREP
aus folgenden Komponenten:

Verarbeitung von RSL und etwaiger Erweiterungen
Syntaxpriifung, Erstellung eines abstrakten Modells in der DB

® Interaktive Erstellung von R-Nets
Graphische Ein-/Ausgabe (Meniitechnik)



® Analyse des Beschreibungsmodells in der DB und Erzeugung von

Analysereports

- Priifung auf Widerspruchsfreiheit, Vollstandigkeit;
dies ist auf verschiedenen Hierarchieebenen moglich
(siehe PSL-Reports).

- Priifung der R-Net-Strukturen: Gibt es nur einen Start-
knoten? Enthalten die R-Nets nur die erlaubten Verzwei-
gungsstrukturen?

- Priifung des Datenflusses durch die R-Nets: Werden Tokale
Daten benutzt, bevor sie initialisiert werden? Werden Da-
ten in mehr als einem parallelen Pfad initialisiert?

- Priifung der Spezifikationsebenen: Sind alle Subnets de-
finiert? Werden Subnets rekursiv benutzt? Alle ALPHAs
und Subnets miissen mindestens in einem R-Net verwendet
worden sein.

Erzeugung einer Simulation

Zur {berpriifung des dynamischen Systemverhaltens wird das in der
DB befindliche abstrakte Modell der Systemanforderungen in aus-
fiihrbaren Code flir eine Simulation libersetzt. Dabei wird die Ab-
laufstruktur jedes R-Nets zur Entwicklung einer PASCAL-Prozedur
benutzt, deren Kontroll1fluB die R-Nets-Struktur implementiert.
Jeder Prozeff (ALPHA) im R-Net wird ein Aufruf fur eine Prozedur,
die aus dem Modell (BETA) oder dem Algorithmus (GAMMA) fir die
durch ALPHA spezifizierten Anforderungen besteht. Die Datenstruk-
turen fiir die Simulation werden entsprechend ihrer Beschreibung
in der DB synthetisiert.

Ausfiihrung der erzeugten Simulation

Das oben erzeugte Programm kann mit Zeiten fiir den Start und das
Ende der Simulation versehen werden. Entsprechend den in den Va-
11datidnspunkten enthaltenen Testbedingungen kdnnen verschiedene
Testanalysen durchgefiihrt werden (u.a. kann angegeben werden,
welche Daten iiberwacht werden sollen und in welchem Validations-
pfad).



Enthalten die Testbedingungen z.B. Speicheranforderungen, so
1aBt sich die Planung von Overlay-Strukturen erleichtern. Da-

tenfluBschatzungen konnen die Analyse von Antwortzeiten unter-
stiitzen.
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4.3.4 EXAMPLE - AN AIRCRAFT ENGINE MONITOR

HONITORING
DEVICE

(Tee., PRES,

FLIGHT
ENGINEER'S

DISPLAYS
AND

(Nach Folien von B. Boehm, TRW)

REQUIREMENTS SPECIFICATION

A MICROPROCESSOR AIRCRAFT ENGINE MONITOR FOR USE ON BOTH EXPERIMENTAL
AND IN-SERVICE AIRCRAFT

CAPABILITIES:

LN
2

3,
4,

5,

6

MONITOR 1 TO 10 ENGINES
MONITOR

a+ 3 TEMPERATURES {0 To 1000° C)
b, 3 PRESSURES (0 TO 4000 PSIA)
¢, 2 SWITCHES (OFF, ON)

MONITOR EACH ENGINE AT A SPECIFIED RATE (,1 TO 10 PER SEC)

OUTPUT WARNING MESSAGE IF ANY PARAMETER FALLS OUTSIDE .
PRESCRIBED LIMITS

OUTPUT WARNING MESSAGE AND ACTIVATE AUDIO ALARM IF ANY
PARAMETER FALLS OUTSIDE PRESCRIBED LIMITS

RECORD HISTORY OF EACH ENGINE
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PROCESSING LOGIC IS DEFINED BY AN R-NET

Py HLSSAGE

; :

FULTIPLEXER ¢ ENGINE_MEASUREMENTS -
O
© VALIDATE
HESSAGE

"NOT-YALID®

“VALID®
3
x 5 A I B
THTOULE REXY
ENGINE STORE COMPARE
MIASUPERENT ENGINE HISTORY YO LINITS

. }\mumm-mm
65" : oKt X SALARM® -

£ o
° T T
HULTIPLEXER KESSAGE KESSAGE
SAG
o READ_ENGINE_DATA . Dva 65 v
T0 0
1GHT ENGINEE LIGHT ENGINEE
MESSAGE: MESSAGE :
NARNING o WARNING
© AUDIO_ALERT

REQUIREMENTS DETAILS ARE SPECIFIED IN RiL

MESSAGE: ENGINE_MEASUREMENTS.
MADE BY: SENSOR DATA

INCLUDES  P-)

P-2

P-3,

o ROCESSING_STEP: COMPARE_TO_LIMITS,
INPUTS: ™ SENSOR DATA, PARAMETER LIMITS.
OUTPUTS: MEASUREMENT STATUS, ENGINE_FAULTS

VALIDATION PATH: MONITOR_CONTROL.
PATH: V3, V2,
MINIMUM TIME: 15,

UKITS: "MICROSECONDS.




D e -

8 =T -

T r AT o

LIST OF_DATA WITH_MNO_SOURCE.

AUTOMATED ERROR CHECKS PROVIDE IMMEDIATE ANALYSIS OF
THE REQUIREMENTS CONSISTENCY AND COMPLETENESS

DATA
DATA
DATR
DAaTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DARTA
DATA
DATA
DATR
DATA
DARTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DRTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

09 00 00 3¢ 00

9¢ 00 06 90 00 00 00 90 00 00 00 00 #0 00 3¢

ALARM™M LIMITS.
CHANNEL _NUM.
ENGINE_ID.
ENGINE_NUMBER.
ENGINE_STATUS.

LI CHT_RSSI GNMEMT .
MONITOR_RATE.
PARAMETER _LIMITS.
P1_ALRM_HI. '
P1_ALRM _LO.
P1_WARN_HI.
P1_WARN LO.
P2_ALRM MI.
P2_ALRM_LO.
P2 _WARMN HI.
P2 WARN_LO.
P3_ALRHM HI.
P3_ALRM_LO.
P33 WARN_MI.
P3_WARM_LO.
S1_ALRM.
S1_WARN.
S2_ALRM.

ALRM_HI.
ALRM_LO.
T1_WARN_HI.

THIS DATA

IS SPECIFIED
AS NEEDED BUT
HAS NO SOURCE

REQUIREMENTS °
ANALYSIS
AND DATA

EXTRACTION

(Y]
vt
!

R E \v S-RADX

IMPUT—ERRORS

QUTPUT-BOTH

LoGc-ALL

TRANSP -

ADDFILE ERRORS

SELECT VIA TRACKBALL ENTRY- CONTINUE, INTERRUPT, QUTPUT OFFLINE

9



AUTOMATED ERROR CHECKS (conTINUED)

{ RADX COtMIAND =
LIST OF_UNSPECIFIED_ﬁCCURﬁClES.

VﬂtXDﬁTION_PATM 2 RLRGH_RESPONSE.

V“LXDQTION_PAYN : HULTIPLEXEI_CONT!OL.

VALIDATION_PATH : WARNING_RESPONSE.
(RADX COrMAND =

LISTY OF UNSPECIFIED MAXIMUM TIMES.

THESE MISSING
PERFORMANCE
REQUIREMENTS ARE
POTENTIAL ERRORS
OF COMPLETENESS

VALIDATION_PATH : ALARM_RESPONSE.
VALIDATION _PATH : MULTIPLEXER_CONTROL.
VALIDATION_PATH : WARNING_RESPONSE.

(RADX COMMAND =

LisT OF UNSPECIFIED MINIMUM TIMES.

VALIDATION_PATH I ALARM_RESPONSE.
VALIDATION _PATH : WARNING RESPONSE.
{RADX CO+HMAND =

LIST OF MEANINCLESS VALIDATION PATHS.

[RADX CA+MAND =
LIST OF_USELESS_VAULIDATION_POINTS.

—————

IF NO ERRORS O

{RADX CO+T1AND =

Iusr OF USELESS_INTERFACES. GI\{[EHNEREYPIES '%%%PLLIE%.TEED’
(RADX COrmAND = ASSURANCE THAT
LIST OF USELESS ENTITVIES. OF THAT TYPE EXIST
(RADX CQ+MMAND = IN THE SPECIFICATION
LIST OF _EMPTY_ENTITIES. ‘
R E \/S—R INPUT-ERRORS ouUTPUT-BOTH Loc-—ALL | Tnme-
ADDFILE ERRORS )

SELECT VIA TRACKBALL ENTRY- CONHINUE, INTERRUPT, OUTPUT OFFLINE

B9y



SAMPLE OF AUTOMATED DOCUMENTATION

LIST oF_INPUT_INTERFACE_DEFINITIDNQ
PP PP Rl P RRRPAR,E, PPN RBTR® Des
SUBSYSTEM t ENGINELNULTIPLEXER .
—— - COMNECTYED Te @ e e ————— —
INPUT_INTERFACE § MUX_INPUT
PASSES ,
i e — MESSAGE 3 ENGINE_MEASUREMENTS ——-- -

MADE BY
DATA ¢ MEASUREMENTS
- INCLUDES -
DATA 1 SENSOR_DATA
INCLUDES
DATL ¢ -MEASURED Pl — e

OATA § MEASURFD_P2
DATA ¢ MEASURED_P3

—DATA 1 MEASURED_TI =
DATA § HMEASUQED_T2

DATA t MEASURED_T3
— DATA 8- SWITCH_DATA-ee oo
INCLUODES
OATL ¢ MEASURFD_SI
e e e DATA-$-MEASURED_S@ —n
SUBSYSTEM ENGINEERING STAT]ON
CONNECTED 716
—-INPUT_INTERFACE—§4—FROM_ENGINEER— - -
PASSES
HESSAGE 1t ENGINE_SETY_up
—_— . KADE BY. - '
FILE 8 SET_LP_ LIsY
CONTAINS
DAJA 3 _SET_UP_DATA
INCLUDES
Dava 3 NEW_PARAMETERS
DATA 8 NEW_VALUE ..

MADE BY

DATA § COMMAND_TYPE
—--DATA_3 ENG_NO
MESSAGE 8§ HISTORY_REQUEST




AUTOMATED ~CLASSICAL™ SPECIFICATION FORMATS COULD BE PRUVIDED

3.1.4.) INPUT INTERFACE DEFINITION.

3.1.4.1.1 MUX INPUT. The Data Processor shall {nterface to the
ENGINE MULTIPLEXER and shall be capable of receiving the
ENGINE MEASUREMENTS messages.

3.1.4.1.1.1 ENGINE MEASUREMENTS MESSAGE. Each message of this type
shall be made of SENSOR DATA and SWITCH DATA.

3:1.4.1.1.1.1 SENSOR DATA. This message component shall include the
following information fields:

éag MEASURED P1
b) MEASURED P2
c) MEAS RED P3
d) MEASURED TI
e) MEASURED T2
f) MEASURED T3.

3.1.4.1.1.1.2 SWITCH DATA. This message component shall include the
following information fields: ’

%a MEASURED S1
b) MEASURED S2.

8Y



SOME BENEFITS OF USING SREM /SREP

THE LANGUAGE AND METHODS PRECLUDE TYPICAL AMBIGUITIES, SUCH AS:

CAN THE ENGINES BE MONITORED AT DIFFERENT RATES?
DOES "OUTPUT WARNING” MEAN EACH TIME OR JUST THE FIRST TIME?

ARE "PRESCRIBED LIMITS"” ESTABLISHED FOR EACH PARAMETER OR ARE
THERE ONLY ONE MINIMUM AND ONE MAXIMUM

ARE THE PB;SCRIBED LIMITS" FOR "WARNING" DIFFERENT THAN THOSE
FOR “ALARM ' |

AUTOMATED ERROR CHECKS DETECT ERRORS OF CONSISTENCY AND COMPLETENESS,
SUCH AS:

AUTOMATED DOCUMENTATION PAYS HIGH DIVIDEND

HOW ARE “PRESCRIBED LIMITS" DEFINED?

HOW QUICKLY MUST THE SYSTEM OUTPUT A “WARNING" OR "ALARM"?
WHAT DOES A "WARNING MESSAGE” CONTAINT

WHAT IS TO BE DONE WITH THE HISTORY DATA FOR EACH ENGINE?

)

ONE COMPUTER RUN YIELDS COMPLETE SPECIFICATION WITH ALL CURRENT
REVISIONS,

SAME THOROUGHNESS 1S APPLIED TO EVERY REVISION == LAST MINUTE
PANICS DO NOT INTRODUCE UNDETECTED ERRORS.

oY



5.

Schnittstelle *) zu einem automatischen Testsystem

Auf dem Hintergrund der in den letzten Kapiteln diskutierten Be-
schreibungsmodelle fir die Spezifikation und den Entwurf von Soft-

ware

sollen einige mogliche Verbindungen zu einem automatischen

Testsystem skizziert werden.

Es Tassen sich folgende Gesichtspunkte betrachten:

5.1

5.2

5.3

5.4

Unterstiitzung des Testsystems durch Informationen, die

durch das Spezifikations-/Entwurfssystem in der DB bereitge-
stel1t werden. Insbesondere soll die Auswahl von Testdaten
aus der Programmstruktur erleichtert werden (Testdatenerzeu-
gung) .

Bereitstellung von Informationen, die als Vergleichsdaten
zwischen dem Spezifikations-/Entwurfs-Modell und der Imple-
mentierung dienen

(Konsistenzpriifung der Implementierung).

Unterstiitzung des Entwurfs durch das Testsystem.

Sonstige Erweiterungen des Testsystems.

Die Ausfiihrungen beziehen sich nur auf inhaltliche Aspekte
der Schnittstelle, nicht auf deren Form. Es wird davon aus-
gegangen, daB sich die zur Verfiigung gestellten Informatio-
nen in geeigneter Form in der DB befinden.



5.1

5.1

Testdatenerzeugung

.1 Assertions (Zusicherungen)

Ganz allgemein sind Assertions giiltige Beziehungen zwischen Va-
riablen. Sie kOnnen zur nicht-prozeduralen Beschreibung von Al-
gorithmen dienen und somit bereits in der Spezifikations/Entwurfs-
phase formuliert werden (siehe SSES).'Die bei automatischen Pro-
grammbeweis-Systemen angewandten Methoden der Formulierung von
Beziehungen zwischen Variablen (Assertions) und der Herleitung
von Verifikationsbedingungen konnen in gewisser Weise zur LO-
sung des Problems der Testdatenerzeugung ilibertragen werden. Aus-
gehend von einer Zusicherung flir die Eingangsvariabien zeigt man,
daf} die Folgerungen aus den Eingangsbedingungen zusammen mit den
Anweisungen entiang den moglichen Wegen durch das Programm
schlieRlich die Zusicherungen fiir die Ausgangsvariablen erfiil-
len. Die Verifikationsbedingungen fiir die einzelnen Pfade werden
aus der Eingangszusicherung und den Anweisungen automatisch er-
stellt.

Die Testdatenermittlung aus der Gemeinsamkeit von dhnlich durch-
laufenen Teilpfaden wird durch Assertions erleichtert, da aus

den Zusicherungen Testalgorithmen abgeleitet und den entsprechen-
den Stellen zugeordnet werden konnen (Retten von Zwischenzustan-
den).

Meistens werden Assertions vorgeschlagen, die sich auf die For-
mulierung von logischen Ausdriicken zwischen Variablen beschran-
ken (Stucky).

Robinson und Roubine haben bei der Definition ihrer Entwurfsspra-
che SPECIAL /RoRo 76/ (Specification and Assertion Language) um-



fangreichen Gebrauch von Assertions gemacht, z.B. bei der For-
mulierung von Zustandstransformationen, Fehlerbedingungen, in-
varianten Moduleigenschaften und Bedingungen, die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Programmausfiihrung erfiil1t sein miissen.
Die Sprache basiert auf dem Zustandsmodell von Parnas.

Eine Entwurfsbeschreibung in SPECIAL eroffnet weitere Moglich-
keiten der Testunterstiitzung. (Der Anhang enthdlt eine Entwurfs-
beschreibung in SPECIAL).

Folgende Fragen sind zu untersuchen:

Konnen Assertions zur Bildung von Eingabeklassen herangezogen
werden, die zu verschiedenen Aktionsfolgen fiihren?

Wie konnen die zur Simulation verwendeten Validierungspfade und
Validierungspunkte (SREP) des Entwurfsmodells zur Testunter-
stlitzung herangezogen werden, z.B. zur Erkennung von unabhangi-
gen Programmteilen, Hilfestellung beim Abschdatzen von "relevan-
ten" Pfaden und beim Test von Zeitbedingungen?

5.1.2 Entwurfsmethoden

Folgende Fragen und Ideen haben wir zu diesem Aspekt:

Welchen Einfluf? haben spezielle Entwurfsmethoden auf die Test-
barkeit von Programmen (z.B. hierarchische Modularisierung =>
level by level testing)? Die Testbarkeit konnte Teil eines Qua-
TitdtsmaBstabes flir Entwurfsmethoden sein.

In letzter Zeit wurden Entwurfsmethoden entwickelt, die auf
einer formalen Zerlegungsmethode beruhen. Z.B. beruht die Ent-



wurfsmethode HOS /HaZe 76/ auf sechs Axiomen, deren Verwendung
eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir einen Entwurf
sind, der auf zuverldssigen Schnittstellen basiert. Aus diesen
Axiomen lassen sich 3 giiltige Zerlegungsstrukturen ableiten:

ye® lfm

9 o) ¥t falyeeoy) Y7 TalRex|xcol)

y = fx) ¥ = (yp,)
o= fx) >2 = fo(x)
y = f(x)
y=fh) hefyle) 9= fyx)

Man erkennt, daR bei diesen Zerlegungsstrukturen die Klassifi-
zierung des Eingabebereichs einer Funktion (Modul) als Kriterium
fiir die Zerlegung formal beschrieben wird. Da dies fiir den geF
samten Entwurf gilt, konnen diese Informationen als Hilfe bei
der Zerlegung des Eingabebereichs flir das gesamte Programm in
eine endliche Zahl von Aquivalenzklassen herangezogen werden

und damit den Test unterstiitzen.

Unter dem Begriff "structured design" /StMyCo 74/ werden ver-
schiedene Bindungstypen fiir Moduin (functional, sequential,
logical, coincidental etc.) eingefiihrt und Aussagen liber die
Spanne von Systemhierarchien (steil/flach) unter dem Aspekt
des Entwurfs gemacht. Diese Aussagen muBten bzgl. ihrer Aus-
wirkungen auf die Testbarkeit untersucht werden.



5.2 Daten aus dem Entwurf fir den Test

Wenn das Entwurfssystem die entsprechenden Informationen bereit-
stellt, kann das Testsystem folgende Priifungen ausfiihren:

Vergleich der Ergebnisse der statischen Programm-Analyse mit
den entsprechenden Informationen in der DB (Modulschnittstellen,
cross-reference-listen, Programmstruktur).

Vergleich der Eingangs-/Ausgangs-Assertions mit Ergebnissen
des Programmtests (Wertebereiche, Invariante Prddikate).

Vergleich der aus der Programmstruktur abgeleiteten Pfadpradika-
te mit den korrespondierenden, in der Spezifikation enthalte-
nen Zusicherungen.

Vergleich der durch Simulation ermitteiten (worst-case) Zeitbe-
dingungen eines Validierungspfades mit entsprechenden Zeitmes-
sungen des Programms anhand der Validierungspunkte (SREP).

Spezifikation von Ausfiihrungsfolgen und Ausflihrungsmdglichkeiten
durch Assertions, verbunden mit path-expressions, und Uberprii-
fung des aktuellen Programmverhaltens anhand der Spezifikation.
Z.B. ASSERT LOCAL (DEF-A; REF-A %) x
Eine Ausfiihrungsfolge, die A enthdlt, muB mit der Defi-
nition von A beginnen, gefolgt von O oder mehr Ausfiih-

rungen von A. Dieses Muster kann beliebig oft wiederholt
werden /Ch 76/.

In SREP werden die Anforderungen an ein System durch die Beschrei-
bung der Eingabestimuli der zu durchlaufenden Pfade und der An-
gabe der Systemantworten spezifiziert. Nach Vorgabe entsprechen-
der Eingaben konnen die daraus durch Test ermittelten Systemant-
worten mit den spez. Antworten verglichen werden und so zur Kon-
sistenzpriifung zwischen Implementierung und Spezifikation beitra-
gen.



5.3 Daten aus dem Test fiir den Entwurf

Folgende Informationen kdonnen vom Testsystem in die DB eingetragen
werden und den Entwurf unterstiitzen:

- Aufwandsaussagen Ulber gewlinschte Systeménderungen

-  Hinweise auf Systemoptimierungen aus der Ausfiihrungs-
hdufigkeit von Programmteilen (Dyn. Analyse).

Entwurfsmethoden/Programmrichtlinien, um das Testen zu erleich-
tern, konnen aus den Testerfahrungen entwickelt werden.

Ausgehend von einem funktionellen Simulationsmodell fiir den Ent-
wurf (SREP), mit dessen Hilfe nur grobe Leistungsaussagen moglich
sind, erhdlt man schrittweise genauere Aussagen, indem man immer
mehr funktionelle "stubs" durch algorithmische Modelle ersetzt;
vorausgesetzt, das Testsystem ist in der Lage, Leistungsmessungen
in einer derartigen Umgebung (stubs, Code) durch einen geeigneten
Testrahmen durchzufiihren. Riickgemeldete Zeitmessungen konnten z.B.

die Zerlegungsstruktur beeinflussen.

5.4 Sonstige Erweiterungen des Testsystems

Einige weitergesteckte Ziele fiir die Entwicklung von Testsystemen
sind:

Sprachunabhédngigkeit (Syntaxgesteuert /No 75/).

® Test von realzeitspezifischen Fehlerarten (Zeitbedingungen, Prio-
ritdten).



Speicherung der getesteten Moduln zusammen mit Testdaten und
Testresultaten in einer DB. Bei Anderungen von Moduln kdnnen
"Abweichungsreports" erzeugt werden, aus denen man entnehmen
kann, ob nur die beabsichtigten Anderungen gemacht wurden, Da-
durch wird verhindert, dafl bei der Korrektur von Fehlern neue
Fehler entstehen.

Test von Systemen, die "Stubs" enthalten, unvollstandige Sy-
steme (statisch/dynamisch).

Test auf verschiedenen Sprachebenen (basic block, statement,
expression, module, whole system).

Verifikationsmethode, die auf den komplementaren Eigenschaften

des Programmtests und Programmbeweises beruhen (z.B. Verifika-

tion von Synchronisationsschemata, Test von komplexen Programm-
strukturen, die u.a. diese Schemata enthalten).

Heuristische Testverfahren zur Erzeugung von Eingabedaten flir
den Test eines vorgegebenen Programmstiicks.

Teststrategien und ihre Relevanz zur quantitativen Bestimmung
eines MaBes filir Software-Zuverldssigkeit.

Symbolischer Test.

Trace der Testgeschichte auf Sprachebene, Testarchivierung.

Testen der Robustheit von Programmen /Co 76/.



® Test von parallelen Programmen

- auf Codeebene /RaKi 75/ (schwierig, da bei gleichen Ein-
gabedaten die Fehler nicht reproduzierbar sind. Sie soll-

ten deshalb durch konstruktive MaRBnahmen verhindert wer-
den),

- auf Modellebene /CoQu 77/.

Model-referenced-testing /Je 76/.

Unterstiitzung bei der Interpretation von Testergebnissen
(Welches Programmverhalten wird erwartet).

Abhdngigkeit der Testergebnisse vom Programmierstil.
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Anhang:

Beispiel einer Entwurfsspezifikation in SPECIAL /RoRo 76/

siehe dazu Abschnitt 5.1.1 und Erlauterungen am Ende.

MODULE telephone_system

TYPES

phone_id: DESIGNATOR:

phone_state:

{ hung_up, hung up_bul._connected, dial_tone, dialing,
dialed_unconnected_number, ringing another_phone, being rung, connected,
busy } -

digit: { INTEGER L | 0 <= 1 AND i <= 9 };

phone_number_id: VECTOR_OF digit:

DECLARATIONS

phone_id phone, phonet;

digit d:

phone_number_id phone number:
phone_state ps:

FUNCTIONS

VFUN state(phone) -> ps: $( state of "phone")
HIDDEN:
INITIALLY ps = 7.

VFUN connection(phone) -> phonel: $( "phonel" is the phone that "phone"
has dialed and is either connected or
ringing)

HIDDEN:
INITIALLY phonetl = 7;

VFUN buffer(phone) -> phone_number; $( sequence of digits dialed



by '"phone')
HIDDEN:
INITIALLY phone_number = ?:

VFUN valid_phone_number(phone_number) -> BOOLEAN b: $(TRUE for all valid
phone numbers)
HIDDEN:
INITIALLY TRUE $(initialized by the phone company):

VFUN directory(phone_number) -> phone: $( "phone_number" that
corresponds o "phone")
HIDDEN:
INITIALLY TRUE $( initialized by the phone company) :

OVFUN install(phone_number) -> phone; $( creates a new designatlor
"phone" that corresponds to

"phone_number")

EXCEPTIONS
NOT valid_phone_number(phone_number):
directory(phone_number) ~= ?;

EFFECTS

phone = NEW(phone_id):
“directory(phone_number) = phone;
“state(phone) = hung_up:
“buffer(phone) = VECTOR():

OFUN disconnect(phone_number):; $( disconnects phone corresponding
: to "phone_number™)

DEFINITIONS

phone_id phone IS directory(phone_number):
EXCEPTIONS

phone = 7

state(phone) "= hung_up:
EFFECTS

“directory(phone_number) = ?:

“state(phone) = ?:

‘buffer(phone) = ?;

OFUN pick_up_phone(phone): $( "phone" is picked up)
EXCEPTIONS ‘
state(phone) = ?3
NOT state(phone) INSET { hung up, hung_up_but_connected, being rung }:
EFFECTS
IF state(phone) = hung_up
THEN $( picking up to dial) “state(phone) = dial_tone
ELSE IF state(phone) = being rung
THEN $( answering phone)
“state(SOME phonel | connection(phonel) = phone) = connected
AND ‘state(phone) = connected
ELSE $(resuming existing connection) “state(phone) = connected:

OFUN dial(phone: d): $( dials a digit "d" from "phone")
DEFINITIONS
INTEGER j IS LENGTH(buffer(phone)):



phone_number_id newbuf
IS VECTOR(FOR i FROM 1 TO j + 1 ‘
IF i <= j THEN buffer{(phone)[i] ELSE d):
phone_id phonel IS directory(newbuf):
EXCEPTIONS :
state(phone) = ?:
EFFECTS
state(phone) INSET {dial_tone, dialing}
=> $( update buffer and change state) “buffer(phone) = newbuf
AND (IF phonel ~= ?
THEN $( a valid number has been reached) IF state(phonel) = hung_up
THEN $( ringing begins) “state(phone) = ringing another_phone
AND “state(phoneil) = being_rung
AND “connection(phone) = phonel
ELSE $( busy signal) “state(phone) = busy
ELSE IF valid_phone_number(newbuf)
THEN $( not a connected number)
“state(phone) = dialed_unconnected_number
ELSE “state(phone) = dialing):

OFUN hang up{(phone): $( hangs up "phone")
EXCEPTIONS
state(phone) = ?;:
state(phone) INSET { hung up, being_rung, hung up_but_connected }:
EFFECTS
IF EXISTS phonetl : connection(phonel) = phone
THEN $(connection NOT terminated)
“state(phone) = hung_up_but_connected
ELSE $(back to original state)
“state(phone) = hung_up
AND “buffer(phone) = VECTOR()
AND (connection(phone) ~“= ? => $(connected to someone else)
“connection(phone) = ?
AND ‘state(connect.ion(phone)) =
(IF state(phone) = ringing_anol.her_phone
THEN $(ringing stops) hung_up
ELSE $(terminates connection) dial_tone));

END_MODULE
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Erlduterungen zum Beispiel:

The example is a specification for a telephone system of a single area code.
This is not a software system: it is implemented in hardware and its O-
functions correspond to physical acts performed by people. However, the
telephone system is a good example because everyone understands it, as opposed
to most complex software systems. The system contains the following general

design decisions:

. Telephones are named by a designator type (phone id) rather than a
telephone number. This corresponds to real life, in which a telephone
is physically protected, i.e., knowing the number of a phone is not
sufficient to be able to pick up that phone and dial from it.

. The mapping between phone numbers and connected phones is an invertible
function. This is not true in a phone system with more than one area
code, because a single phone number may identify different phones in
different areas and because a phone is known by a different number when
dialed from within the area than when dialed from outside the area.

. The state of a phone is indicated by the scalar type ''phone state'.
Based on the state of the phone, different things happen when an O-
function is called. These states can later be mapped to particular
switch positions in the actual phone circuits.

. The phenoménon that a connection can be terminated only by the party
that initiated the call. Thus if the called party hangs up, the
connection still exists, and the hung up phone has state "hung up but

connected".

There are also several features of SPECIAL whose use 1s worth pointing out:

. Use of a subtype to characterize a digit. Note that in this case there
is no chance of misusing the subtype, since digits are only used with
the equality operator.

. Use of vectors to represent phone numbers. The intensional vector
constructor is used in the O-function 'dial".

. Use of the SOME expression in the O-function "pick up phone". In this
case there is only one value of "phonel satisfying the given

assertion.

The reader can see other ways of writing module specifications with the
same properties as those above. The style to be chosen in writing specifications
depends on one's desire for conciseness, readability, or even provability of

the specifications. It is also possible to see that specifications may differ
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considerably from their implementations. In fact, the difference between
specification and implementation is often so great that specifications cannot
be construed in any way as a guide to the programmer on how to write an
efficient implementation. Such information must often be supplied separately

from the module specification.





