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Zusammenfassung : 

Ausgehend von einer allgemeinen Charakterisierung einer bestimmten 
Klasse von Entwicklungssystemen wird ein Ansatz tür ein ei nfaches 
Beschreibungsmodell für 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 für den dann folgenden Vergleich 
der Beschreibungsmodelle und Prüfmittel dreier bekannter Entwick­
lungssysteme: SSES, PSL/PSA und SREP. 

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

Starting with a general characterization of a particular class of 
software development systems, an approach fOr a single system de­
scription model i s 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 automatie testing 
system is discussed. 
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1. Einleitung 

Aufgrund von Fehleranalysen und Erfahrungen bei der Entwicklung 
großer Software-Systeme hat sich inzwischen die Einsicht verbreitet, 
daß eine Erhöhung der Zuverlässigkeit 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 rechnergestützte Software-Entwicklung und -Prüfung 
ermöglicht . Bisher ist der Anwender bei der Formulierung seiner An­
forderungen auf natürliche Sprachen angewiesen . Dies fÜhrt häufig zu 
unvollständigen, mehrdeutigen und nicht selten widerspruchsvollen 
Spezifikationen, die dann die Basis für die Software-Entwicklung bil­
den. Enthält ein System systematische Fehler infolge einer falsch er­
kannten oder formulierten Aufgabenstellung, so nützen auch ausführli­
che Korrektheitsprüfungen nichts. 

um zu prüf baren Spezifikations- und Entwurfsbeschreibungen zu gelan­
gen, wurden rechnergestützte Software-Entwicklungssysteme entworfen, 
die auf einem formalen Systembeschreibungsmodell beruhen . 

Angeregt durch eine Diskussion über die Weiterentwicklung des Test­
systems SADAT*) sollen Prüftnittel für Spezifikation und Entwurf 
und deren Schnittstellen zu einem derartigen Testsystem diskutiert 
werden. Um möglichst konkret zu sein, 5011 dies auf der Basis exi­
stierender rechnergestUtzter Entwicklungssysteme geschehen. 

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

*) Vgl . ISei 76/ . 

•• ) Eine ausführlichere Beschreibung und ein Vergleich mit anderen 
Systemen ist im Bericht KFK 2506 enthalten . 
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systems vorgeschlagen . Bei einem derartigen Vorgehen wird immer wie­
der die Forderung nach der Berücksichtigung von AnwenderwUnschen ge­
stellt. Es hat sich jedoch gezeigt. daß 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 MögliChkeit. die 
Anwender zur Benutzung und Erprobung bereits fertiggestellter Produk­
te zu motivieren (mit dem Essen kommt der Appetit) und sie dann. aus­
gerüstet mit diesen Erfahrungen. an der Weiterentwicklung zu beteili­
gen . 
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2. Rechnergestützte Software-Entwicklungssysteme 

Wir beschränken 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 Oberdeckung des sogenannten Entwicklungszyklus . Das Ziel 
ist , alle i n den einzelnen Entwicklungsschritten gewonnenen Informa­
tionen in maschinenverarbeitbarer Form darzustellen und in einer Da­
tenbank zur weiteren Bearbeitung (Prüfung) abzuspeichern . Ein sol­
ches System könnte die folgenden Komponenten enthalten: 

• rTW.'CTUU 
. _ 'LU 
• ' -"ITIU 

aus IIrBr 761 

Beschreibungsteil Datenbank Ana lysetei 1 

Oieses Konzept hat drei ~sentliche Eigenschaften: 

• 

• 

Unterstützung der entwicklungsbegleitenden Dokumentation . Durch 
ein geeignetes Oatenbankmanagementssystem ist die Dokumentation 
leicht anpaßbar, änderbar, erweiterbar und stets auf dem aktuel­
len Stand . Es gibt nur eine Dokumentation, auf die sich alle 
Entwickler beziehen un~r die sie kommunizieren . 

Trennung zwischen Beschreibungsteil (Bereitstellung von Informa­
tionen) und Analyseteil (Prüfung der Informati onen), wobei die 
OB die Schnittstelle bildet . Diese Entkopplung erleichtert Ände­
rungen der bei den Teile. 
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Durch die maschinenverarbeitbare Darstellung der Ergebnisse der 
einzelnen Entwicklungsschritte können PrUfungen auf Vollständig­
keit, Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit rechnergestUtzt 
durchgeführt werden. Fehler der AufgabensteIlung und des Ent­
wurfs können frühzeitig (d.h. kurz nach dem Zeitpunkt, zu dem 
sie entstehen) erkannt und beseitigt werden. Fehleranalysen ha­
ben gezeigt, daß gerade Fehler, die durch eine falsche Inter­
pretation der Problemanalyse oder aber auf eine falsche oder 
unvollständige PrOblemanalyse zurUckgehen, besonders häufig und 
sChwierig zu entdecken sind (nach der Implementierung) . 
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3. Ein einfaches Systembeschreibungsmodell (SBM) 

3.1 Definition eines SBM (informell) 

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

Das Modell sagt aus, daß ein System aus handhabbaren Dingen besteht, 
die Objekte genannt werden . Einem Objekt können ein Name und ein Typ 
zugeordnet werden. Zur näheren Darstellung der Objekte muß das Mo­

dell Möglichkeiten enthalten, die jeweiligen spezifischen Eigenschaf­
ten zu beschreiben. Objekte können folglich Attribute besitzen; je­
des dieser Attribute hat einen speziellen Attributwert aus einem de­
finierten Wertebereich . Objekte können auf vielfältige Weise mitein­
ander in Beziehungen stehen; diese werden durch die Angabe von Rela­
tionen beschrieben (die Relationen sind nicht auf binäre Relationen 
beschränkt) . 

Eine bestimmte Klasse von Systemen kann durch Spezialisierung dieses 
allgemeinen relationellen Modells charakterisiert werden, indem man 
die verfUgbaren Objekte, Attribute und Relationen festlegt . Da noch 
keine allgemeine Theorie hierfür existiert, wird man sich dabei einer­
seits auf Erfahrungen stützen, 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-
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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 einführt. d. h. verschiedene Abstraktionsebenen der 
Beschreibung (Strukturen). 

Oie Mächtigkeit eines Beschreibungsmodells ergibt sich aus der An­
zahl der Systemaspekte. die beschrieben werden können. und aus ih­
rer Adäquatheit Tur eine bestimmte Klasse von Systemen (Anwendungs­
gebiet). 

3.2 Syntaktische Repräsentation eines SBM 

Nachdem man sich Klarheit verschafft hat über die zu beschreibenden 
Informationen, muß man eine formalisierte Sprache entwickeln, in der 
die in dem Beschreibungsmodell enthaltenen Informationen ausgedrUckt 
werden können. Wir wollen eine solche Sprache Spezifikationssprache 
(SPESP) nennen. Aus dem Beschreibungsmodell läßt sich ableiten, daß 
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 präzise zu formulieren und in einer OB 
abzuspeichern. Letzteres wird von einem Sprachprozessor bewerkstel­
ligt, der die Sprachkonstruktionen in SPESP in geeignete Konstruk­
tionen der OB abbildet. Dabei fUhrt er eine Syntaxanalyse durch und 
überprUft die Eingabe mit den schon in der OB enthaltenen Konstruk­
tionen auf Widerspruchs freiheit. Der Inhalt der OB kann als abstrak-



- 7 -

tes Modell der Problembeschreibung aufgefaBt werden: In diesem Mo­
dell werden Objekte durch Knoten (records) in der OB dargestellt, 
während Zeiger die Relationen zwischen ihnen repräsentieren. Attri­
bute und ihre Werte bestehen aus einem Knoten für 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 prüfbare Eigenschaften präziser formulieren: 

• Widerspruchsfreiheit (Konsistenz): 

• Vollständigkeit 

• Eindeutigkeit 

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
menhängend. 

Alle notwendigen Relationen 
sind definiert und keine Ob­
jekte fehlen . 

Gemäß der Semantik von SPESP 
ist die Interpretation der 
Beschreibung fUr alle Leser 
und zu allen Zeitpunkten 
gleich . 
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4. Beschreibungsmodelle und Prüfmittel der drei betrachteten 

Entwicklungssysteme 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, sollen hier die Grund­
konzepte der Entwicklungssysteme SSES, PSl/PSA und SREP und 
deren Prüfimitte1 vorgestellt werden . Diese drei Systeme ba­
sieren auf der im vorigen Kapitel angegebenen Philosophie 
eines relationellen Beschreibungsmodells. Gemeinsam haben 
sie eine formale Beschreibungssprache und eine Datenbank . 
Die Mächtigkeit ihrer Beschreibungsmodelle ist jedoch unter­
schiedlich (SSES C PSl/PSA c SREP) . 
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4.1 SSES - ~oftware ~pecification and ~valuation ~stem 

lAu 76/. IHoRy 761 

4.1.1 Ziele des SSES 

Eine Software-Spezifikation soll: 

formal sein 
die Zuverlässigkeit verstärken 
vollständig, eindeutig, widerspruchs frei und testbar sein 
eine gleichmäßige Abstraktionshöhe haben 
maschinenunabhängig sein 
Schnittstellen einfach und klar beschreiben 
leicht änderbar sein 
leicht verwendbar sein 
Anforderungen an Fehlerbehandlung und -toleranz darstellen 
die ursprünglichen Anforderungen erkennen lassen, rück­
verfolgbar sein 

4.1.2 Beschreibungsmodell des SSES 

Das Beschreibungsmodell von SSES kann man als Entwurfsmodell cha­
rakterisieren. Oie beschreibbaren Systemaspekte beschränken sich 
auf Informationen, wie sie in einem funktionellen 810ckdiagramm 
eines Software-Systems enthalten sind (statisch-funktionelle Struk­
tur). OarUberhinaus können 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 

Moduln. 
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Nachfolgend ist die Grammati k für SUbsysteme dargestellt: 

MOOUU 

SUUUU .. 
DUC~I~"~ 

Hervorzuheben sind noch zwei weitere Systemaspekte: 

• 

• 

RUckverfolgbarkeit der Anforderungen: 
Anforderungen können bestinmten Objekten zugeordnet werden. 
und während des Zerlegungsprozesses wird über sie Buch ge­
fUhrt 

Dynamische Eigenschaften eines Objektes : 
Durch die Definition von ZUSicherungen (Assertions) kann das 
dynamische Verhalten beschrieben werden 
(z .B. a[i]=D FOR All i'[1. . • n]. code- I IHPLIES (eof EQU TRUEll 

Oie syntaktische Repräsentation des Beschreibungsmodells wird durch 
die nicht prozedurale SpezifikationsspraChe SSl definiert . Als Bei­
spiel sei die syntaktische Repräsentation der Relationen zur Be­
schreibung eines Moduls in SSl angegeben: 



(Mod .... N-> 
,!.S$UMU 

fULftbLS 

I!m 
ACC;ESSU 
CRUTU 

MODtF'ES 

(XEcutU 
SAIISfln 

W. 

11 

./ ,. 
( .... ..wtion L'-t ): 
( R ... i ........ "Un); 

( 0.. Ob;.e. Lift >: 
«(IIWW-t 0II;ect un>: +----­
( C •• ~ Lin>; 
t\l1!,Wi ( 0.. Ob;.ct unlt : 

( Oatl Objft1 Li" ) :::-1----_ 
1.\J.ll..Wi ( o.u Objloc:1: LhVl 
( Modul, N.I ..... li't); 
(~~L 

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

Angabe von Zusicherungen 
(assertions),die vor Mo­
dulausführung gültig sein 
müssen . 

Aufzählung 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
ändert werden. 

Angabe der aufrufbaren Mo­
duln. 

Angabe von Zusicherungen 
(assertionsJ,die nach Mo­
dulausführung gültig sein 
müssen . 
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Beispiel einer Modulbeschreibung in SSL : 

MODULE SORT <Il :INTEGER) ; 
/. MODULE TO SORT ARRAY ./ 
/. ARRAY IS INITIALIZED FROM CARD READER ./ 

ASSUMES 
fULFILLS 
ACCESSES 
MODIFIES 
SATISFIES 

N > 0; 
ORDERED _ VALUE; 
CARD_READER; 
SARRA Y US IflG Il j 
EORALL (1:INIEGER) 
I > 0 AHn I ~ N-l 
AHn 
SARRAY [I] ~ SARRAY [I +1] 
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4.1.3 Prüfmittel von SSES 

• 

• 

Automatisches Testsystem 
Die Eingabe für das Testsystem besteht aus Fortran-Quellcode, 
der durch einen im System enthaltenen Preprozessor fUr strukturier­
tes FORTRAN erzeugt wurde. Um aus der Entwurfsbeschreibung in 

SSL gut strukturierte Programme zu entwickeln, wurde eine ge­
eignete Fortran-Erweiterung definiert. Ein wesentliches Krite-
rium für die Erweiterung war die leichtere Analysierbarkeit des 
erzeugten Codes. 

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

Dynamische Analyse 
• Testüberdeckung für einen Testlauf 
• Teststatistiken 
• Testgeschichte 

Testdatenerzeugung 
• 
• 
• 

Schätzung der Gesamtzahl von ausführbaren Pfaden 
Minimale Oberdeckung 
Schätzung aller "wichtigen" Pfade 

Obwohl das Problem der Erzeugung von Eingabedaten für den 
Test eines vorgegebenen Programmstücks allgemein nicht ent­
scheidbar ist, sollen heuristische Verfahren hierfür in SSES 
enthalten sein. Unterstützung ergibt sich auch durch symbo­
lische Testverfahren . 

UnterstUtzung der Testdatenerzeugung durch SSL 
Eine wesentliche Eigenschaft von SSL ist die Zuordnung der An­
forderungen zu den Moduln, die diese Anforderung realisieren 
(RUckverfolgbarkeit). ~ahlt man eine Anforderung aus, so ist 
man durch SSL in der Lage, alle Moduln, die diese Anforderung 
erfüllen, zu identifizieren. Durch diese problembezogene Klassi-
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fizierung von Programmteilen, u.U . mit Zuhilfenahme der in ihnen 
enthaltenen Zusicherungen, läßt sich die Testdatenerzeugung ver­
einfachen . 

SSL-Vergleichsdaten für den Test 

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

Modulschnittstellen, 
Benutzung von Variablen (Typ, Wertebereiche, 
cross-reference-listlng), Inltlalisierungen 
von Variablen oder feldern, Ein-/Ausgabe Be­
ziehungen. 
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/* beginning of main subsystem preamble ~ 

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

variable telegram:text; 
charge_coiül1t:integer: 

for print; 
SUbjectto charge count C!: 0 

ward count:integer; -
-for print; 

S'Ubjectto ward count C!: charge count; 
word : array [1 .• 12) öl char; -

tor print; 
eof flag:boolean; 

- tor print 

end; /* end of main subsystem preamble */ 

/* main routine to collect wards and *1 
/* print telegram with chargeable ward count */ 

module get telegram; 
fulfills print; 
creates telegram, charge count using ward; 
creates word count; 
modifies ward count; 
uses eof flag; 
accesses -line printer; 
executes cyclTcally get_word; 
satisfies 

eOf_flag or ward count - 0 
end" -' 

/* subroutine to collect characters into *1 
1* words *1 
module get word; 

f~lfills col1ect; 
executes cyclically i_o.get char(a char:char:eof flag); 
creates word, eof flag; 
accesses line printer I*prints error messages *1 
end -

end; 1* end of main subsystem *1 

Figure 4.1.4 b: SSL Description for Example 
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,. beginning of i 0 subsystem preamble .1 

subsystem i_at 

requirement 
input character file; 
transductions 
read in separate; 
output8_char t eof_flag 
~; 

1* parameterize record length *1 
constant record_length • integer; 

~ character_record • array (I • • record_length] of ~; 

variable character_file:sequence of character_record; 
~ read; 

buffer:character record; 
for separate; 

a char : char; 
- f~eparate; 

cbar iOdex:I • • record-length; 
- for separate; 

eof flag:boolean; 
- ~ separate 

end: 1* end of subsystem preamble *1 

1* subroutine to fetch next */ 

1* character from file *1 

entry get char (a char; eof llag); 
f;lfills 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), 
~; 

1* subroutine to fetch next physical *1 
1* record from character file *1 

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 1* end of subsystem *1 
end; 1* end of specification *1 

Figure 4. 1.4 b: SSL Description for Example (continued) 
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4.2 PSL/PSA - ~roblem ~tatement ~anguage/~roblem ~tatement ~nalyzer 

/TeHe 76/ 

4.2.1 Ziele von PSL/PSA 

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

• 
• 

• 
• 

• 

Klärung. welche Infonmationen bereitgestellt werden müssen 
Entwicklung einer Sprache. in der man diese Informationen 
ausdrücken kann 
Entwicklung eines Systems zur Speicherung dieser Informa­
tionen in einer OB 
Bereitstellung von Prüfmitteln (Widerspruchsfrei , vollstän­
dig, eindeutig) und 
Hilfsmitteln zur Entscheidungsfindung 

Durch rechnergestützte Hilfsmittel sollen nicht nur Analysen ermög­
licht und Änderungen erleichtert, sondern auch die Produktivität der 
$ystemanalytiker t Entwerfer und Programmierer erhöht 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 Oatenfluß-Beschreibung und - in ge­
ringem Maße - Performance-Beschreibung. 
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Oie Relationen lassen sich durch folgende Systemaspekte klassifizie­
ren: 

Systemaspekt Beschreibung der 

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

• System Structure Statische Zerlegungsstruktur von Ob-
jekten. z.B. Modulhierarchie 

• Oata Structure Beziehungen zwischen Daten aus Anwen-
dersieht 

• Oata Derivation Datentransformationen durch Prozesse 
auf verschiedenen Abstraktionsebenen 

• System Size/Volume Parameter. die die Größe des Systems 
beschreiben und den Aufwand an Be-
rechnungen beeinflussen 

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

• System Properties Charakteristische Eigenschaften eines 
Objektes. di e es von einem Objekt des 
gleichen Typs unterscheiden, z.B. 
Synonyme, informelle Textbeschreibung 
eines Objektes, Kommentare 

• Projekt Management Informationen.die fUr den Projektver-
lauf von Bedeutung sind, z.B. Zeitplä-
ne, Verantwortlichkeit von Personen 
fUr bestimmte Teilaufgaben 

Oie syntaktische Repräsentation des Beschreibungsmodells wird durch 
die nicht prozedurale Spezifikationssprache PSL definiert . Als Bei­
spiel wird ein Ausschnitt aus der Beschreibung eines Lohnabrechnungs­
systems angegeben: 
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PP'lC ESS H(URLY-E'FL(YEE-PROCESSING: 
CE SCR IP TlON : 

THIS PR~CE~~ PERFOR'~ THCSE ACTI(~S NEECEC TO INTERPRET 
TIME CAROS TO PRIJOUCE A PAY STATE~ENT FQR EACH HOURLY 
EMPlO VEE. : 

KEUORDS: INOEPENOHI: 
ATTR IBIJTES AP.E: 

CDMPlE'IIY-lE~El 
HIGH; 

PART QF: PA YR Cll-PROCE 55 I ~G: 
SUBPARTS ARE : HOLR LV-PA VCHE C K-YALI OA TI n. 

HOURLV-~'P-LPOAIE. 
H-REFORT-ENTRV-GENERAIIC~. 

HOURLV-PAVCHECK-PROOUCII(~: 
RECEIVES: TIME-CARO; 
GENERATES: PAV- !TATHENI. 

ERROR-LI 511 NG. 
HOURLV-E'PlOYEE-REP(RT: 

CER IVES: PAV-~lATE"Ehl; 

ERROR-lI STJ NG: CFP IVES: 
CERIVES: HOURLV-E'PLOVEE-REPCRT: 

lI~E-CARO • 
HOURLY-E'PLOVEE-PECCRO: 

USES: 

PROCEOURE: 
1. COMPLTE GROSS PAV FR(' TI~E CARO • 
2. COMPllE lAX FRO~ r,~(SS PAY. 
3. SUBTRACT IA, FRC~ GR(SS PAY TC OBTAI~ ~ET PAY. 
4. UPOATE ~OURlV E.FLOVEE RECGRO ACCORCINGLY. 
5. UPOATE OEPARTME~l RECCRD ACC(RDI~GlY. 
6. GENERAlE P4YCHECK. 

NOTE: IF SIAllS CODE SPECIFIES THAT THE E'PLCYEE 010 NOT WDRK 
THIS "'HK. NO PRQCESSI~G WIll BE CONE FCR THIS EMPLDYEE 
RECORD. : 

TER~INATION-CALSES: 

NE.-E'PLDYEE-FPCCESSI~G-I~IT: 
TRIGGERED BV: HOURLV-E.P-PRCCESSnG-HJT: 
~APPENS: 

ONE TI,eS-PER WEEK: 
SECURITY IS: CO.PANV-O~lY: 

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

• 

• 

So, wie in einer höheren Programmiersprache bestimmte Operatio­
nen nur zwischen bestimmten Datentypen definiert sind, hängen 
in PSl die erlaubten Relationen zwischen Objekten vom jeweili­
gen Typ dieser Objekte ab. Unverträglichkeiten können automa­
tisch entdeckt werden • 

Oie meisten binären Relationen können aus beiden Blickrichtungen 
beschrieben werden. z.B. "A generates B" oder "B is generated 
by A" . Für den erzeugten ·Inhalt der Datenbank gibt es dazwischen 
keinen Unterschied. In den Reports werden beide Aspekte ausge­
geben. 
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Durch die Beschreibung des 
Objektes data-acquisition 

PROCESS data~cqUiSition; 
RECEIVES checkpoint-array; 
TRIGGERED BY sensor-stimuli; 
UPDATES protocol; 

werden bei der Ausgabe der 
folgenden Objekte die ange­
gebenen komplementären Re­
lationen aufgefUhrt : 

• INPUT checkpoint-array; 
RECEIVED BV data acquisition; 

EVENT sensor-stimuli; 
TRIGGERS data acquisition; 

SET protocol; 
UPDATED BY da ta acquisition. 

4.2.3 Prüfmittel von PSL/PSA 

Die Prüfungen einer in PSL formulierten Systembeschreibung fUhrt der 
· Problem Statement Analyzer" (PSA) durch. Er enthält auch den PSL­
Sprachprozessor, der den Inhalt der Datenbank aufbaut. Neben der syn­
taktischen Prüfung von PSL-Statements ruhrt er dabei auch Korrekt­
heits- und Konsistenzprüfungen der neu einzutragenden Daten mit den 
bereits in der OB befindlichen Informationen durch . 

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

• 
• 

Datenbankmodifikationen Protokolle über Änderungen der OB • 

Datenbankinhalte Ausgabe von OB-Informationen in 
verschiedenen Fonmatenj 

z.B. Namenslisten, die alle Objekte in der OB zusammen mit ihrem 
Typ und dem Datum der letzten Änderung enthalten, Ausgabe aller 
Eigenschaften und Relationen eines bestimmten Objektes etc. 
(Reports die verschiedene Systemaspekte beschreiben) . 



• 

• 

- 23 -

Statistiken Ausgabe von Häufigkeiten der Objekte 
von einem bestimmten Typ; 

Strukturinformationen die Aussagen über hierarchische Beziehun­
gen zwischen Objekten enthalten; Ausgabe des Oatenflußes in gra­
phischer Form. 

Prüfungen Namenskonflikte können entdeckt werden; 
Oberdeckungen von Ein- und Ausgaben 

werden untersucht; "lücken" im Informationsfluß (Daten, die nicht 
erzeugt werden, Prozesse die keine Daten erzeugen, Daten, die 
nicht benutzt werden) werden aufgedeckt; das dynamische Verhalten 
des Systems kann durch Prozeßverfolgungen graphisch sichtbar ge­
macht werden (Bild 4.2.3 a, b). 
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Bild 4.2.3 a 

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

Die (i, j)-Werte der Matrix haben folgende Bedeutung: 
R - R~ i is received or used by column j (input) 
U - R~ i is updated by colunn j 
o R~ i 1$ derived or generated by colunn j (output) 
A R~ 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 
... _ .. Go ..... u" ...................... I •• _ ........ .... 

_ .... ..-.:_ _""n_ __"",,_ __""u_ . 
...... • • • 1 .. 1 1< ...... _ I 11 ... • ....... , . ...... I • 1.0_. __ 1 ••••• •• 1._.. 1 •• •• •• • 1._ ................ _ I 
.. . .. _... I ..... I 10 ..... _ I .. _. I . 

_UICClI_ _ 11ICD'f_ ..... IIOC .. O' .. . 

-,,"-10 .. _ 1 . 
.. _ ... I 

• I . ..... ·'."., • _ "n_ 

_."u ss­
" ._.. I 

. ... ~ It_· I 
I h .. W .. , I 
-r.ICUlo-
_"'u _ 
Ia_'o._ I C 

• 14 .. 10'. 1 ~ , .. 
,"",IIOC:II~ , , _ ..... r:"_ _..:a;_ • 

... .. _. UoI .... I' 
•• • 1 .... . . __ . ..... . . ..... _ II 

, ... _. I tr.I.". I ' 
_. n_ -rnccu._ , , 

, 
• , 
• 

Dieser Report beginnt mit dem gewünschten Objekt und verfOlgt alle de­
finierten Prozeß-Objekt-Prozee 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. 
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,. SYSTE' FlCW *' 
I~PUT: E~Pl(YEE-INFUR~ATICN; 

OlTPUT: PAYSYSTE~-OUTPUTS; 

SET: PAYR(ll-~ASTER-INFORHATICN; 

REAl-"ORlC-E~TITY: OEPARTHENTS-ANC-EHPlOYEES; 
GE~ERI1ES: E~PL~YEE-INFO~HATIUN; 
RfCEIVES: PAYSYSTE~-OUTPUTS; 

P~OCESS : PIVROll-PROCESSING; 
UPCATES PAYROLL-HASTER-I~FOR"ATICh; 
RECEIVES: EMPlOYEE-INFOR~ATICN; 
GE~FRA1ES: PAYSYSTEM-QUTPUTS; 

,. COHHUNICjTION AI05 *' 
I~PUT: F~PlCYEE-I~FOK~ATICN; 

S~~ChV~: E~P-INFO.Jl; 
OESCRIFTION; 

l~IS I~PUT REPRESENTS All THE NECESSARY I~FOR~'lIGN TO 
P~OOUCE THO OUTPUTS FRCH THE PAYSYSTEH. ; 

OLTPLT: FAVSYSTEM-QUTPUTS; 
SY~C~Y': PAY~UTS.Ol; 
OESCRIFTION; 

T~IS OUTPUT REPkESENTS ALL T~E REQUIREO 0~TPU1S OF THE 
T'RGET PAYSYSTEH AS OEFINEO BY PCLICY. ; 

SFT: PAYRCLl-MASTER-INFCR~ATI(N; 
SYNCNYH: PAY-HAST.~ASTER-FILE.Sl; 

OFSCRIFTICN; 
T~IS SET CONTAINS OhE UNIT OF INFORHATION 
FCR EAC~ EMPLOYEE ON THE PAYROLL. THAT IS. 
THCSE E~PlOYEES wHO ARE TO RECEIVE PAYCHEC~S.; 

kEAL-WORlO-ENTITY: ~EPARTHENTS-ANO-EMPlOYEES; 
SY~(~Y': OEPT-EMP.Rl; 
OESCRIFTION: 

T~IS IS THE ENTITY wHICH WILL RECEIVE ALL THE (LTPUTS ANe 
SLFPLY 'LL THE INPU1S. ; 

PPOCESS: PAVAOLl-PROCESSING; 
SYNChY~: PAYPROC.Pl; 
OESCAIFTION: 

TtlS PROCESS REPRESENTS THE HIGHEST LEVEL PROCESS 
Ih THE TARGET SYSTEM. IT ACCEPTS ANO PROCESSES 
ALL INPUTS ANe PRODUCES ALL OUTPUTS.; 



,. SYSTEM STRUCTUKF *' 
I~PUT: TI"F-CARD: 

PART CF: 11: 
Sy~C~\.: T-CA~D; 
DFSCR IPTlCN; 
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T~IS I~PUT CONTAINS THE INFORHATION ABOUT THE ~CURS THAT AN 
"CURLY E~PLOYEE ~DRKED THE PPECE[I~G WEEK; 

I~PUT: "C~RlY-E~PLUYMENT-FORM; 
PART CF: EHP-INFO; 
SY'C,y.: H-E~P-FOR.; 
DESCR IPTlON; 

T~IS INPUT CONTAINS THE INFORHATICN NECESSARY TC 
ACO A NEW HJURLY EHPLOVEE TO THE PAYROLL.; 

I~PUT: S~L~PIEn-F~PlOV~ENT-FOPM; 

PA~T CF: EHP-INFO; 
SY~C'Y.: S-EHP-F[)RH; 
OESOlfTION; 

T~IS INPUT CO~TAINS THE INFORHATleN NECESSARY TC 
ACD A ~EW SALARIED EHPLOVEE TO T~E PAVRDLL.; 

I 'PUT: TA)-'ITHH(JL~HIG-CERTIF ICATE; 
PA~T CF: 11; 
SY'C,y.: TAX-CERT; 
OESC~IHION; 

T~IS INPUT CO'TAINS TAX INFOR"ATICN 
CC.PUTE THf EHPLOYEE'S PAYCHECK. 

INPUT: F.FLCYHENT-TER"I'ATIGN-FURH; 
PART CF: EHP-INFO; 
SY'C~Y.: TERM-FORH; 
OESCRIHION; 

NECESSARY TC 
• • 

T~IS I~PUT CGhTAINS TnE INFGRHATleN NECESSARY TC 
[ELETE AN EHPLDYEE FRCH THE PAYRCLL.; 

~LTP~T: PAY-STATEMENT; 
PAn Cf: 01; 
SY'C'Y.: PAYtHECK; 
OEStRIHION; 

T"IS OUTPUT 15 THE PAYHENT TC THE EHPLOYEE FOR ThE PREVIOLS 
weRK PERIOO.; 

OUTPUT: E~RCR-LISTING; 
PART Cf: 01: 
SY'C'Y.: E-LIST; 
OESCRIFTION; 

T"IS OUTPUT 15 A LISTING OF THAT INPUT DATA THAI fAILED 
T~E INPUT VALICATION RULES.; 

OtTPUT: ~Ol~LY-EHPLDY(E-PEPDRT; 
PAR T OF: nl; 
SYNC'YH: H-EHP-REPURT; 
OESC~IPlIGN; 

THIS 15 AN ADMINISTRATIVE RECCRD OF ALL HOURLY 
EHFLOYEES PAID IN ONE WEEK. ; 



- 27 -

nlTPUT: 5Al~klfo-E~PluVEE-REPGRT; 
PAPT Cf: PAVnUTS; 
SY~C~Y~: S-E~P-REPGRT; 
DfSC~ I Fr IGN: 

THIS IS AN ADMINISTRATIVE KECDRD OF ALL SAlARlfC 
E.flUYEES PA[D IN CNE MC~TH. ; 

OLTPUT: ~[REC-E.PLOYEE-REPO.T; 
PART OF: PAYOUTS: 
S'N(~Y.: HIRED-REPORT; 
OESCPlfTICN; 

THIS REPORT PkESENTS INfORMAT[CN ABOUT ALL EMPlCYEES 
~IPED [N THE PREVIOUS WEEK. ; 

OLTPUT: TER.INATED-E~PlCYEE-REPORT; 
PAPT Cf: PAYOUTS; 
SYNChY.: TERM-REPORT; 
DESCR[FlION; 

THIS REPORT PRESENTS A L1STING Uf ALL EMPLDYEE5 TUT 
tRE NO LONGER CN THE PAYPOLL. ; 

PPDCESS PAYFPOC; 
SUfFARTS: NEW-EMPLOYEE-PRCCeSSING. 

TERM[NATING-EMP-p.RoceSSING. 
HOURLY-E~PLGYEE-PRGCESSI~G. 
SALAR[ED-EMPLOYEE-PROCESSING; 

REAL-wr'l[-ENT[TY: EHPlCYEE; 
PAPT CF: DFPT-EMP; 
DESCRIPT[eN; 

A~ EMPLOYEE [S IDENTIF[fO BY AN E.FlOYfE ~UMBE'; 

SHC~H: EMP; 

REAL-WOPl[-ENT[TY PAYROll-DEPART.ENT; 
PA"T: [EPT-E'4P; 
S'~C~Y~: PAY-OEPT; 
OESCRIPTION; 

TflS oePART~ENT IS RESPCNSIBlE FOR All PAYROll CATA.: 

SET: OfPART~ENT-fllE.HOURLY-E.PLOYEE-fILE.SALARIEo-E.PlO'EE-filE: 
SUASET: PAY-MAST; 
R~~E; FAY-OEPT: 

/. T~E fCllC.[~~ STATEMENTS PRESE~T SYSTEM FlOW WITH RESFECT TU 
TfE CBJECT OEFINEO PREVIOUSlY. ./ 

REAl-hCRlO-ENT[TY: E~P; 

RECEIVE5: PAY-STATE~ENT: 
GE~ERATES: TAX-WITHhOLDINC-CERTIFICATE.T-CARD: 

RfAI-WOPlC-E~TITY: PAY-OEPT: 
RECEI'ES: E-lIST.rlIREO-REPORT.TER.-REPORT. 

SALARIEO-EMFlOYEE-REPORT. 
HnUR l Y-E ~PlOYEE-REPCRT; 

Gf~fR'TES: HOURlY-EHPlOYMENT-fORM. 
S4l4R[EO-EMPlOYMENT-FORM • 

. EMPlOYMEN'-TERHINATIG~FCRM: 
RESPCNSIBlE FOR PAY-MAST; 
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PFOCESS: NE~-E~PLOYEE-PROeESSING: 

REeEI~E!: HOURLY-EMPLOYME~T-FCR", 
SALARIEO-EMFLOYMENT-FORM. 
TAX-WITHHOLOING-CERTIFICATE: 

Gf~ER6TES: HIRED-REPORT: 
OESCRIPTION: 

THIS PROCESS STORES INFCRMATICN ABOUT ~EW E~PLOYEES ANe 
T~EN PRINTS OUT A eORRESFCNOING REPORT. : 

P~OCESS: TEF~INATING-EMP-PROCESSI~G: 

RECElvES: EMPLOYMENT-TERHINATION-FORH: 
GE~ERATES: TERH-REPORT: 
OESCRIP1ICN: 

THIS PROGESS OELETES 
ARE NO LONGER CN THE 
FRINTS A LIST OF ALL 
P6'~OLL. 

OATA, FOR THOSE E~PLOYEES ~~C 

PAYROLL, FROH THE FILES. 11 ALSO 
E~FLOYEES NO LCNGER ON THE . • 

PROCESS: HCLRLY-EMPLOYEE-PROGESSING: 
RECEI~E!: T-CARO: 
GENERATES: PAYGHEG~.ERROR-LISTING.HOURLY-EHPLOYEE-REF(RT: 
DESCRIP110N: 

T~IS PROGESS PERFORHS THeSE ACTIONS NEEDEO TO I~TERPRET 

TI~E CAROS TO PRODUCE A PAY STATEMENT FOR E6CH H(LRLY 
E~FLOYEE. : 

P~OCESS: S6L6RIED-EMPLOYEE-PRCGESSING: 
GENIRATES: PAYGHEC~, ERROR-LISTING. 

SALARIEO-E~PLOYEE-REPORT: 
OES(~IF1IGN: 

THIS PRO(ESS PROOUGES THE PAY STATEHENT FOR SALA'IEO 
E~FLOYEES ONGE A H(NTH. ; 

ECF 
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1917.13~ 

~ EllST IOT/ GFK KAQlSRJHE 

PA R, I\ :o1 ETE.c. S P :;K : FP S 

F JL ~ I\IUJ .... I) EX p j.. INT ~ OP U~C H S'4A qr. =5 f\P'AIo1.G=20 AJoIARG=lJ fl;r-tA.R!.i=l5 k · ... MAKG .. 7v eH 
CNr-p~ R-LINE OfFINr C l'.f ~f ~O ~EW-PAGE ~C~~~-lINE 

OEFART~E~T-FILE: 1 SET 
2 SU RS ET 'Jf: PH"CLL-'ASf~"-lNFOR'ATIC~; 
3 
4 
5 

~ FS~UNSI~LE-TNTf~FACF. TS: 
_~Y~CLL-OEPhRl"ENT: 

6 INTERFACE ~EFARf~E~TS-A~O-E"PLOYEtS; 
7 SY~ONV' S AkE: DEPT-F.~P. 

8 Rl; 
9 CfSCRIPfION: 

lu fHIS IS THE "NTIn hHICH hlLL AECEIVE ALL THE OUfPUfS ANU 
11 SUPPl'" hll TYF. I ~PL 1 s. , 
12 SUAPhQT S \ R E: f.PlGYEE. 
13 PAYQCLL-OEPAQT"ENT: 
14 GlNERAHS: E.PLOYH-INFC."ATICN: 
15 .ECEIVES: PAYS'ST="-nlTPlTS: 
16 
17 
18 
19 
2() 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

CfS Tr~IATE 
AS A 

OES IGNhH 
AS A 

CES IG>l4TE 
AS A 

CES I ('.A TE 
AS A 

SY~INYM =o~ 

SYN1NYM FOR 

SYN )IHM COR 

SYN.JNYM Fl)R 

JEPT-E~P 

1EPAQ T.E NT 5-AND-E" FlOYEES; 

E-L1ST 
F.AQOq-lI SlING; 

E .F 
~ "'PLn'yEE ; 

E'F-I~FO 
! •• LOVEE-I~FCR.ATI[~; 

29 INTE~FAC[ E.FLCYfE; 
3(, $YN1NY'4 S ARE.: [MP; 
31 OfSCRIPTION: 
32 A~ lMPLOYH I S IOENTIF IED 8Y H E"FLOYEE W~dER: 
33 PA R r nF: OF.PARTMENTS-A~D-E.PLCYEES: 

J4 GE NERATES: TAX-~ITHHCLDHG-CERTIFICATE. 
35 lIME-CARO; 
36 
H 
38 
19 
4,) 

41 
42 
43 
44 
·45 
46 
47 
48 
49 
50 

RECCIVES: PA\'- ~TATE"'ENT; 

INPUT E.FL(YEE-I~F(RHATION; 

SYNIlNY'S AHE: EHP-INFO. 
J 1 ; 

OESCR IPTlON; 
PilS INPlT R~P"ESFHS All THE ~F.CESSARY IHORHATTON TO 
P~ODUCE THE uLTPUTS FkO~ THE PAYSYSTE~.; 

SUSPARTS ARE: lI~=-CARO. 

GENER4TED SY; 
RECE lVED b v: 

HOUR L Y-E .FLOY~EN T -F eR". 
5ALARIEO-E~PLCV.E~T-FCR •• 
TAX-.ITHHCLOING-CERTIFICATE. 
EMPLOYMENT-TER.INATIG~-FOAH; 

DEPARlMENlS-A~D-E.PLCYEES; 
PAYReLL-PROCE 551 NG: 
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dELLST IDlfGFK .4RLSR~HE 

')J SV.j . l~V··I'5 \F'F: l':; j~ "'-F 'l~lJ; 

~4 :":[S(k I=>Tlu". ; 
~ ~) TiO S U:PLl CfJ tdhI~~ THE II\FüRJII'ATI(P\. ",ECfSSAIotY TI] 
'jf. flfLE Ti: /1." F. MOl OYEE FqOJll' IHE PAYRCll.; 
57 pt,;;.T .IF: r-"'40 LCY[E-l~FORJII'AT1C~; 
'>:i t:[·J':~.1 TLn 1:\'1': P4'f'RCll-!lEPAR1"F.NTi 
')9 ~~Cc: IV.=n ,-\y: lE~IJINhll~G-E"'P-PRCCESSI~r;; 

nJ 
611l\JTPJT 
tlL ~y: ~qI\jY'''S f.~E: F-LI ~T; 
h) -:"S[~ tI")THlNi 

E~RCR-Ll STI ~G; 

FJ77.L:B 

04 TI-iI S ÜllPLl I~ A lISTI~G OF THAT I1\ P UT nAlA THAI FAllt::D 
l.S THf I t-lPl; T .".all )-\TI(N RllES.; 
tot., r"lI', l.;r ::F : IlA'f'S'I'STfl"-OI...TPL1Si 
67 q 'j ~: ,,\Tr:D r4.'f': tlOUL.:l'f'-t"'PLJYEE-P~GCt:SSI"'G, 

oFl ~~lA~lFD-EJ"IPl(YEE-PH(CES$I"lGi 
~" ~!C~ IV E' ijV: P 4'f'~ClL-~EP4Rl~ENTi 

7 ~ 
11 r. ~ $IG~· ATE: 

72 AS A 
71 

H-E"'p-Fcr;,. 
HJURLY-EMfl(~ME~T-FCRM; 

74 
15 
H 
17 
IU 
1~ 

~" 
'l i 
I; 2 
:oH 
~4 

35 

Cf S 1r;I,,;A Tf 
6S A syr. )~I'r '-1 F :-: ~ 

H-E~J:-rtFFnH 

'ir:UPLY-EIoCFl('r"F.c-RE fCRT; 

nl .I!P ~IT HIR[O-E~FL(YFE-REPUkT; 

$Y"-lLlNV"IS At.:E: "'I"'F)-"FPC~T; 
r:CS:':R IP T lr· ~; 

T'HS RfPflRT P~fSE ;H5 lr--FCRfiAT(CfI. A~CUT ßLl (M? lOVEES 
"1_ED IN THE ~REVICLS .. EH.; 

PM,. T "JF-: PAV~"'STE~-OL1Pt..:l$i 

r['I~~AT~P e..,: ~E~-ElJnlO'f'~E-FRrCfSSIr--G; 

QrCEIVlO kY: PAYRCll-1lPART~E~T; 

Hb CESIC-NATE 
(:7 115 A 

HI RED-R.f.F(;.!T 
5Y·,O~~ "'~ F~~ HI~r~-FHPlGY~E-~EFC~T; 

.~ 9 
qq 
9v 
-Il 
n 
13 
'>4 

'5 
96 
Q7 
~tl 

99 
100 
lJ 1 
lJ2 
1" 3 
104 
Iv ~ 

SET HCURlY-E~flCYEE-FIL<; 
SIIßSEf 'JF: P4Y'Cll-"ASTER-INFOR~ATl[~; 

"[SI'U'\l~lbll-II..,ITf:~F4r:E 15: 
P4YRCll-ryEPA~T~E~T; 

PK" CES S H (UR.l V-~ ,., Fl CY E E-PRuC t:S~ 1 N G; 
Cl SCRo 11) T ION i 

T4IS PFnCESS ?ERFr.R~S THCSE ACTI(~S NEECEC Ta INTER?~<l 
TI'<E CARDS 10 P~ ,J')UCE A PAY SHTE.E~T FOR "CH rlOURU 
i;\4PlO VEE. ; 

PART J~: PA'f'RCLL-p~aCE~5ING; 

REer: lVi: $: 1 I "'f-C':\:.{{) ; 
GENERAl e s: PAY-~141E~e=Nl, 

F.FH.I)~-LI 511 NG, 
HOUR L Y-E ~PlaYEE-RE peR l ; 

DüTr 1.11 I-i CURl Y-E'" fLDY EE-Kt:PilRT i 



IJb 
IJ 7 
IJ8 
l . q 
11 0 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
llq 
12<> 
121 
122 
Il3 
12~ 
125 
126 
127 
128 
129 
13" 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
14U 
141 
14 2 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
15 3 
154 
155 
156 
157 
ISe 
159 
160 
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~ EllST IOT/GFK KARl~RJHE 

FUR~ATTf 0 FRDBLE~ ST ATE~E NT 

SY ~lnNY '''S AloE: "'- E ,,,,p-~ c pr;I{T; 

[[ S[R IP T WN : 
T"IS IS A ~ A ) ~I N ISTRATI\f RECORe CF All H[URlY 
[ ~PlnVE r.s PAIO I~ C~E .EO.: 

PART OF: PAVS'STE~-nLTPLIS: 
Gl'lER ATEIl ~V: HOU>LY-f.PloVEt:-PROCESSI~r.: 
~ fC f lV~ O ~y: P4Y~(ll-nEPAR1NE~T; 

1971.1.1~ 

INPIIT H(U~lY-E~Fl(YMENT-FIJR~: 
5 Y"I:1:-"V'1 $ ARE : H-E"'P-FOF1f.1; 
C(SCK IP T ION; 

THIS It;PLT Ca'rAINS THE I~FCR~ATIC' NECESSftRY TU 
A~O A NE. rl O L~lY E"PlOYEE Ta THE PAYRCll.: 

PAkT ~F: C MPlGVE E -INFoR.ATI(~: 

GE~[NATfO ßY: PAV~[ll-DEPART.E~T: 
RfC ~ [VEO ~y~ NE~- E~PlO'E E-PR(CESSI~G; 

[~SI(t:ArE 11 
AS A SYNGNYH FQR EMPloYEF-I'FCRMATICN: 

[ESIGNATE ~ASTER-FllE 
~S ~ SY~()NYM FOR PAYRÜll-MASTER-INF(R~ATI(~: 

PR"C ES:; NE~-E .PlCYEE-PROClSS ING: 
C[SC~ IP TION: 

HilS PRflCF S S STORES INFCR.ATln A8CUT HW E"PlUYcES ANO 
THEN PRINTS OLT A CCRRF.SPC~OING ~EFoRT.; 

PA". T ~F : PAVNCll-PNoCESSING; 
RECf IV( S: ~oU'll Y-E ~Plo"E H-F CR~. 

SAlARIEn-EHPlCY.E~T-FCRM. 
IAX-'ITHHolDI~G-CeRTIFICATE; 

([' I EKA TE S: H IR[ o-E .Pl3YE E- RE PoR T : 

CES IGNATE 01 
A S A SYNoNY." Fo" PAYSYSTEM-ClTPLTS: 

CE S IG~ ATE PAY-OEPT 
AS A SVN !NY' FOR PAYROll-DEPARTMENT; 

CESIGNATE PAY-~AST 

AS A S YNONYH FOR P AYRO ll-~A STER-I NF CRMATI ON; 

OUTPUT PAY-S TAT E~ENT: 
S"IONY~S AR E: PAYCHECK: 
DlSCRI_TID~: 

THIS OLTPlT IS P1E PAY~E'T TC THE E~PlCYEE FoR THE PKE~lO~S 
"Ot{K PFRIOO.; 

PAKT nF: PAVS'STE"-oUTPLTS: 
~ENF.R~ TED 9 Y: HUU!< l Y-E ~PloYEE-PRGCESSI ~G. 

!AlARIEn-E~Pl(YEE-PRCCESSING: 
P ECEIVED kY: EMPlOYEC: 

CESI~NATE PAYCHFCK 
AS A SYNUI<YM FOR ?AY-STATEMENT: 
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dE Ll ST l OT/ GFK KOR lSRJHE 

1:' 1 CtS IU,I\ Tf 
l c...L 1.$ ~ 

PAY OUTS 
5VW "\lV'~ != .1..{ ~ ·''' S Y S I F '''-(LTPUTS; 

10 ~ 
It>4 C f. STrr· · ~Tl PAYP"CC 
l i..:" t, C;; A ;;VN Itj'y:·: ~ ;: ~ ~,\Yl{nll-PR(Ci:5SII\u; 

lf.6 
1 ~ 1 INTf.-<h\CE PftYRClL-DEPU'TMENT; 
16f! <::Y" • .P~ Y ·-1S !. I- F.:: PA. 't'- r'JEP T; 
Pd Cf.Sr:~ I P rW N : 

19 71.1 J,J 

11 ·) rH~ ('If-P ·\ I .. l'''1 f t\T 1 5 RC: SF(~SIBLE F( F' ALL PAYROLl O.:..TA.; 
171 Pt. .... 1 .JF: 'JE uI\RTM!:t\l S-A,..O-E",PlGVE ES ; 
17 7. ([···Jcr ... t. Tr:S : HnUl{ l\'- E ~PlOV"E~l-FC R "', 

l7 'J SA lA RIE:J - cMP LCYfwEt>.T-F(t<IroI, 
174 E'4P LOY ~~"' l-TER "'J"'ATl("'-F(P"'; 
17 5 Q.fC ;: [V E <; : r-RRO~- lI S TJ NG . 

17 ~ rl l ;[D- E 1 P l 1 Y~E-~[FUR T, 

177 li:°Y 1:-.11\ T'::D- E"'F l(Yi:. !:: -R E FCflT , 
l U ;~U\R ll) -E .PlCYEE-~EP(PT. 

17 9 HOU'{ l'f-E "'FL OYEE-PEPCRT; 
l ~J I-[S;>O"lSl('LF FljI( : 
1 1 1 :lEP.\f( T"1 CN T-FI LE , 
132 ~aURl"-~"'PlOYEE-FrlE, 
1 ~3 : ·\l .,\ RI !:. 'l- EMP lCVEE-FILf:, 
1 ~4 ~4Y~C ll-~A S T~ R- I~F O~ ~ATt C~; 

l ·J 5 
IJo sn P~Y RC ll-~AS TE R- I N~ · )RMATI UN; 

l.i7 ~Y·'UNV'4S A~E: ~~STE."!.-FIlF , 
p ,'\Y- .... '\ ST , l il 8 

1 ~9 ~ 1 ; 
l C)i.J (f~CK.J,-lrIilPli; 

1'1 THl S 5U C ,~ ,~TAlNS (NE L~lT CF l~FCRMHl(~ 

l<l l FtJk (ACH E "IPl OYEE (111 THE PAYRGLl, THAT IS, 
1>3 mu s[ L"P l O Y[~S ..... 0 4RE TC RECElVr PAYCH~CKS.; 
1'14 SUGSElS OOe: Il~P~RI"E~ T-Fll l' . 
l ':)!: 1-HIU~lV-E"'PlO'YEE-FllE, 
l l?b ~ b.Lt .. nEO-E ·"IPlCVF E-F I lE; 
l-J7 t..Pfl4Tr: I) k't: PAYQ.( lL-P~OC E5S II\(. ; 

I ttö.i "fSf")'~ :i I R l E -H~I C:Q:F-\CF. 15: 
l~q P.Y~(ll-~EPART·F~T; 

Zi.'J 
2101 1 
llwi2 
2J J 
2.4 
2 .J ~ 
2Ju 
2,:. 1 
2j~ 

209 
2h: 
211 
2 1 2 
213 
2 14 
215 

P R.'.!C f:.SS PAVR(ll-FPCC ESS J~G; 

SVN · I~IY'1S ME: PA,YiJRQC, 
P 1 ; 

CF SCf..l" 1 I , ) ~ ; 
THI S PPOCESS REP~ESF.Nl~ lrlE HIGH r.S T LEV EL P ROCf~~ 

l ~ T"L TA"GH 5YSTE~. 1 T ACCHIS "ND ~RCCESS eS 
'\ ll I fliPU T S AI\,1IJ P:-<OOUCES ALL CLTFUT S . ; 

SU !\PAMT~ \ UE: ~~~-E~PLOYEE-P R (CE SS l~G, 

',FC" lV" S : 
GE' J :::I-::A TE S : 
U~ nA, Tl:: S: 

lER.~ [NA TI ~G-E ,.P-PRUCESSI t-tG, 
HOU,( l Y-E .PlOYEE-P.CCE SSl ~G. 
S4l"Rlr)-E~PlCYI'E-PRCCESSlNr.; 
EMPl CYEE-lNFOR.OTleN; 
Pl'5'STE ·-~lTPL1S; 
P~"Cll-·ASTER-l~FOR.OTl(~; 



216 
217 
21A 
219 

OUTP UT 
S'rt ... (l~JY'1 S \" t: r 11. 

PO\Y·llTS. 
C(;)CR [P T WN; 
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1977.lJd 

BEllST lOTlGFK KARlSRUfiE 

FOP~ATTED P~ORlEM STATf"ENT 

FAYSYSTE~-OUTR,r~; 

Z?V 
UI 

Pil S OlTPlT RErRt:SEI\T~ All THt: "F.~UIREr CUTPJT:) OF THE 
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I I PAY.OLL-PROCESSING 
2 2 ~E~-EMPLOYEE-PROCESSING 
3 3 SAL4RIFO-RECORC-CREATION 
4 3 HOIJRL Y-"ECO "O-C RE AT ION 
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4.3 SREP ~ ~oftware ~eQuirements ~ngineer;ng ~rogram 

IAl 76/, IBeBi 76/, IDaVi 761 

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 frühzeitig in den Griff zu bekommen. 

• 

• 

Entwicklung einer formalen Sprache zur Beschreibung der An­
forderungen, die die folgenden Eigenschaften unterstUtzen 
sollte : Eindeutigkeit , Entwurfsunabhängigkeit, Testbarkeit, 
Modularität und bessere Kommunikation . 

Entwicklung rechnergestützter Hilfsmittel zur Prüfung auf Wider­
spruchsfreiheit , Vollständigkeit und Korrektheit . 

Aufgrund des speziellen Anwendungsgebiets von SREP - große Real­
zeitsysteme - werden zwei zusätzliche Forderungen aufgestellt: 

• 

• 

Leistungs- und Zeitanforderungen sollten in überprUfbarer Form 
ausgedrückt werden können 

Die dynamischen Eigenschaften des Systems sollten durch Simula­
tion überprüfbar sein . 

Bemerkung : In PSL kann zwar das Zeitverhalten eines Systems durch 
EVENTs, die andere CONDITIONS und EVENTs-triggern, aus­

gedrückt werden, der Analysator ist jedoch derzeit noch nicht in 
der Lage, diese lei tbedingungen zu korrelieren oder eine Folge von 
widersprüchlichen oder unmöglichen Zeitanforderungen zu erkennen. 
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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, enthält 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 überprüfbaren Leistungsanforderungen (perform­
ance) 

Auf die durch diese Erweiterung möglich gewordenen dynamischen Ana­
lysen (Simulation) wird im Abschnitt Prüfmittel eingegangen. 

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

Es gibt zwei Typen von Strukturen: . 

• R-Net 
(SUBNET) 

es modelliert den Ablauf der Verarbei­
tungsschritte und dient zur Spezifikation 
der Systemantworten auf verschiedene Er­
eignisse. 
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• Validation-Path ein Graph, dessen Knoten Daten zum Test 
von Leistungsanforderungen enthält und 
dessen Kanten mit den möglichen Wegen in 
der entsprechenden R-Net/Subnet Struktur 
überei nstirrmen. (In der graph . Repräsen­
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
A1pha­
R-Net­
Data­
Va1idation­
Extension-

Management-Segment 

Segment 

Dieses Segment beschreibt Informationen die fUr das Projektmanage­
ment von Bedeutung sind: 

Alpha-Segment 

Beschreibungsänderungen 
Referenzen zu Hintergrundmaterial 
Synonyme, Kommentare 

Dieses Segment beschreibt die grundlegenden Verarbeitungsschrit­
te. die im System enthalten sein sollen (entspricht etwa einem 
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PROCESS in PSL) . Innerhalb eines Alpha können der funktionalen 
Beschreibung der Anforderungen ausführbare 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
gedrückt: SELECT, CREATE, OESTROY, FORM, FOR EACH . 

Beispiel: 

ALPHA: find-student-address . 
DESCRIPTION: This Alpha finds the address 

of the student given a specified 
student-id. 

COMPLETENESS : INCOMPLETE . 

END; 

INPUTS 
OUTPUTS 
BETA 

student-id. 
studadr. 

SELECT NEXT FROM student-file 
SUCH THAT student-id = student-file.student-id 

Im Datensegment existieren die folgenden Datenbeschreibungen : 

FILE : student-file. DATA: student-id. 
CONTAINS DATA: student-id, student-name. TYPE: INTEGER 
ORDERED BY 
LOCALITY 
INPUT TO 

student-id. 
GLOBAL 
find-student-address, 
get student-information. 

LOCALITY : LOCAL 
MINIMUM VALUE: O. 
INPUT TO : find-student­

address 
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R-Net-Segment 

Ein R-Net spezifiziert die Folge von ALPHAs. die erforderlich 
ist~ um die gewünschten Zustandsänderungen durchzuführen und 
die entsprechenden $ystemantworten zu erzeugen . Verschi edene 
Beschreibungsebenen können durch SUBNETS spezifiziert werden 
(hierarchische Graphenstruktur) . 

Ein R-Net besteht aus einer Menge von Knoten. die ALPHAs und 
SUBNETs repräsentieren, und aus einer Menge von Strukturierungs­

knoten, die die möglichen 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 AusTuhrungsfolgen; 

FOR EACH gibt an. daß ein Prozess oder eine Menge von Prozessen 
wiederholt auszuführen ist. 

Beispiel 1: 

SampIe L)lrT La R5L 

"" ... " .--
F1c ... IIaph ota lample LNfT . 
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Beispiel 2: Krankenhausüberwachung /Al 76/ 

Th~ problem ;5 the fol1owing: 

"(1) A patient monitoring program 15 r~utred for 
a hospital. (2) Each patient 15 monitortd by an 
analog device which measures factors such as pulse. 
temperatur!, blood-pressure. and skin resistance. 
(3) 1he program reads these facta,"s on a periodlc: 
basis (specHied (or eaeh patient) and stores 
these facters in a data base. (4) Far eaeh patient, 
safe ranges for each facter are specifled (e.g •• 
patient X's valid temperatur! range is 98 to 99.5 
deg,.ees Fahrenheit). (5) If a factor falls out­
side of the patient's safe range. or tf an analog 
device falls. the nurs!'s station 1$ notlfted- , 

"'"MTlII5.II(I.,nflOl:.fr , SlOIl DCIJ . 
DUal"' . : "0[1\" AMUlC. DIlle: ~'. 

ruca 10: 11:S1N.l IIOICE.I;!I'OIIT. 

IUSA'[, IIOIU.lO'OH. 
'USlD~: INI'IlT.IIITtUACIIO-,"'I«. 
_ " , DArl ClnlU _U. DArl nPl .... ~. 

lIAlA .m'(~T'" -
fUUD ,_: ~.J. 

M'" DPICl.Jl"'fA. 
IIIClWU, MU N..U. !lAU Ttwtu:rua:. 

DllIA IIUllD ""[~. 
DlllA wR_lum""'l . 

O!Itn_Q.lS$: U'IUT • 
.uiCltlATlS: DU. 'AHM -..u •. 

Mil wt ''''TOll _ ,w 
fI('M_"lrro.,. -

MTl: WIJ,\CfOI.....:l. 
lIIQ.IO[S: o.;u~:.; K::~. ~tA MI ~""f. 

:'i: t=:l!1.i:~~.v::~.-.I_'_I\I\I. 
Mll M'_lIU_USISTICl . 

"hIItllI,.., WITtlICl_ •• 

IIU: ''''.lII_RISTOIlf. 
COIl"l G : DUl IO~ 11~. DAU _M:. 

:.~: ~~;~;";:~l 1IIU1IlD-,1lUIJI(. 
tua ,_, WITtI.:t_l. 

oUIIIl : (WlUIt"JACtolS. 

1.uTS : OIoTlOUltt_MT., OIoU WI_UUOI_MIGl. 

0ITNn: AAII(;I . 

DOCAlniOll : '1IIl$ r.ocUS'I05 STI' nUT tn.IMS M SAI' 
IoltTOI: MT. USOCIAT(OIlITN 'M( 00"1:1. CIill'IUtt$ 
THE Olnct 0-11. 10 11li: SAH n.CTOt t.UIGU 1011 
TM( 'ATU.' tU"<i _:T"I~ ••• 00(T(1II1 .'U 
I/ICITlItJ M ''''lW 1.111 111 lOIoItDS (1WIfo( Wtl 
01 DIJl..Of_acur.os'. - -

010'.1. : '.lIUTJIUltCIUIIU. 

IfIClUDIO ,.: !lAU WI_'AClOI_WlGt. 

HEt1EN,E ~SL 



• 

• 

- 40 -

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 können. 

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

OATA: weekday. 
TYPE : ENUMERATION . 
RANGE: monday, tuesday wednesday , 

thursday, friday . 

Validation-Segment 

Mit Hilfe von R-Nets. ALPHAs und OATA-Segmenten werden di e 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 Oberprüfung der leistungsanforderungen herangezogen. 
In den Validationspunkten werden die zur Oberprüfung notwendi­
gen Daten gesammelt. um später einer Analyse unterzogen zu wer­
den. Die BeSChreibung eines Validationspfades besteht aus der 
Angabe der Fol ge seiner Validationspunkte. Zeitanforderungen 
können z.B. einem Validationspfad durch die Attribute MAXIMUM-
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TIME und MINIMUM-TIME und die entsprechende Einheitenangabe 
UNITS zugeordnet werden. Komplexere leistungsanforderungen, die 
abhängig sind von mehreren Validationspfaden, können 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 definieten. 

4.3.3 Prüfmittel von SREP 

Aus der Sicht des Anwenders besteht der Analysator REVS von SREP 

aus folgenden Komponenten: 

• Verarbeitung von RSL und etwaiger Erweiterungen · 
Syntaxprüfung. Erstellung eines abstrakten Modells in der OB 

• Interaktive Erstellung von R-Nets 
Graphische Ein-/Ausgabe (Menütechnik) 
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Analyse des Beschreibungsmodells in der OB und Erzeugung von 
Analysereports 

Prüfung auf Widerspruchsfreiheit. Vollständigkeit; 
d1es 1st auf verschiedenen Hierarchieebenen möglich 
(siehe PSL-Reports). 

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

Prüfung des Datenflusses durch die R-Nets : Werden lokale 
Daten benutzt 9 bevor sie initialisiert werden? Werden Da­
ten in mehr als einem parallelen Pfad initialisiert? 

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

Erzeugung einer Simulation 
Zur Oberprüfung des dynamischen Systemverhaltens wird das in der 
OB befindliche abstrakte Modell der Systemanforderungen in aus­
führbaren Code für eine Simulation übersetzt. Dabei wird die Ab­
laufstruktur jedes R-Nets zur Entwicklung einer PASCAL-Prozedur 
benutzt. deren Kontrollfluß die R-Nets-Struktur implementiert. 
Jeder Prozeß (ALPHA) im R-Net wird ein Aufruf Tur eine Prozedur. 
die aus dem Modell (BETA) oder dem Algorithmus (GAMMA) für die 
durch ALPHA spezifizierten Anforderungen besteht. Die Datenstruk­
turen für die Simulation werden entsprechend ihrer Beschreibung 
in der OB synthetisiert. 

Ausführung der erzeugten Simulation 
Das oben erzeugte Programm kann mit Zeiten für den Start und das 
Ende der Simulation versehen werden . Entsprechend den in den Va­
lidationspunkten enthaltenen Testbedingungen können verschiedene 
Testanalysen durchgeführt werden (u.a. kann angegeben werden. 
welche Daten Uberwacht werden sollen und in welchem Validations­
pfad). 
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Enthalten die Testbedingungen z. B. Speicheranforderungen. so 
läßt sich die Planung von Overlay-Strukturen erleichtern. Oa­
tenflußschätzungen können die Analyse von Antwortzeiten unter­

stützen . 
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4.3 . 4 EXAIIPLE - AN AIRCRAFT ENGINE ~.oNITOR 

(Nach Folien von B. Boehm. TRW) 

REQUIREMENTS SPECIFICATION 

A t1ICROPROCESSOR AIRCRAFT ["GIHE MONITOR FOR USE OH BOTH EXPERIKENTAL 
AND IN-SERVICE AIRCHAFT 

CAPABllITIES: 

I, KONITOR 1 TO 10 EHtINES 

2. I1ON!TOR 

•• 
b. 
c. 

1 TEt1'ERATURES (0 TO 1000· C) 
1 PRESSURES (0 TO 4000 PSIA) 
Z SWITCHES (OFF,. ON) 

3. ~NITOR [ACH ENGINE Al A SPECIFIED RATE (,I TP 10 PER SEC) 

4. OUTPUT WARHING t1ES$AGE If ANY PARAMETER FALLS OUTSIDE ~ 

PRESCRIJED liMITS 

5. OUTpUT WARNING "ES SAGE AND ,,(TIVAlE "UOIO ALARM IF ANY 
PAR~ETER FALLS OUTSIDE PRESCRIBED LIMITS 

I. REtORD HISTORY OF [ACH ~NGINE 
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PROC[SSIHG LOGIC IS DEFIHED SY AH R-HET 
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SAMPLE OF AUTor'ATED DOCUMENTATION 

LIST Or_INPUI_INTERF&CE_OErINITIO~S 
• . -.... ----.. _--- .. -.. -.. _-- .•...•... 

SUBSYSIEM I ENGINE_MUlIIPlEJE~ 
-- COIINECTEO Te - ----- -- ----.----------------

INPUT_INTERfACE I ~UI.I~PUT 

PASS~S . 
- - ---.--- -lIESSAGE I ENCT~CI1EASLI Rrt1E"TJ ----.--.-­

MA~E BY 
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----------INCLUOES-- ------------
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-----------------O"~ I ·"E.SUpfO_PI---­
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0'" I "E'SUorO_12 
O'T' I HE~SUREO_T3 
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-_. __ .__ ___ - ----OlrA-I_HE'SuoEO_S2 __ _ 
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CONNECTEO IC 
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___ ----OI.ot 8Y.--.- - -----------

FILE I SET_LP_LIST 
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-----~D.l "--t---SET"UP .04 l.,.'------­
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5. Schnittstelle') zu einem automatischen Testsystem 

Auf dem Hintergrund der in den letzten Kapiteln diskutierten Be­
schreibungsmodelle für die Spezifikation und den Entwurf von Soft­
ware sollen einige mögliche Verbindungen zu einem automatischen 
Testsystem skizziert werden . 

Es lassen sich folgende GeSichtspunkte betrachten: 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

.) 

Unterstützung des Testsystems durch Informationen, die 
durch das Spezifikations-/Entwurfssystem in der OB bereitge­
stellt 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 
(Konsistenzprüfung der Implementierung) . 

Unterstützung des Entwurfs durch das Testsystem . 

Sonstige Erweiterungen des Testsystems. 

Die Ausführungen beziehen sich nur auf inhaltliche Aspekte 
der SChnittstelle, nicht auf deren Form . Es wird davon aus­
gegangen, daß sich die zur Verfügung gestellten Informatio­
nen in geeigneter Form in der OB befinden. 
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5.1 Testdatenerzeugung 

5.1 .1 Assertions (Zusicherungen) 

• 

• 

• 

Ganz allgemein sind Assertions gültige Beziehungen zwischen Va­
riablen. Sie können zur nicht-prozeduralen Beschreibung von Al­
gorittunen dienen und sanit bereits in der SpezifikationsiEntwurfs­

phase formuliert werden (siehe SSES). Die bei automatischen Pro­
grammbeweis-Systemen an gewandten Methoden der Fonmulierung von 
Beziehungen zwischen Variablen (Assertions) und der Herleitung 

von Verifikationsbedingungen können in gewisser Weise zur Lö-
sung des Problems der Testdatenerzeugung übertragen werden. Aus­

gehend von einer Zusicherung für die Eingangsvariablen zeigt man, 
daß die Folgerungen aus den Eingangsbedingungen zusammen mit den 
Anweisungen entlang den möglichen Wegen durch das Programm 
schließlich die Zusicherungen für die Ausgangsvariablen erfül­
len. Die Verifikationsbedingungen Tur die einzelnen Pfade werden 
aus der Eingangszusicherung und den Anweisungen automatisch er­
stellt. 

Die Testdatenenmittlung aus der Gemeinsamkeit von ähnlich durch­
laufenen Teilpfaden wird durch Assertions erleichtert~ da aus 
den Zusicherungen Testalgorithmen abgeleitet und den entsprechen­
den Stellen zugeordnet werden können (Retten von Zwischenzustän­
den). 

Meistens werden Assertions vorgeschlagen. die sich auf die For­
mulierung von logischen Ausdrücken zwischen Variablen beschrän­

ken (Stucky). 

Robinson und Roubine haben bei der Definition ihrer Entwurfsspra­
che SPECIAL /RoRo 76/ (Specification and Assertion hanguage) um-
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fangreichen Gebrauch von Assertions gemacht, z.B. bei der For­
mulierung von Zustandstransfonmationen. Fehlerbedingungen. in­
varianten MOduleigenschaften und Bedingungen, die zu einem be­
stimmten Zeitpunkt der Programmausführung erfüllt sein müssen . 
Die Sprache basiert auf dem Zustandsmodell von Parnas . 

Eine Entwurfsbeschreibung in SPECIAL eröffnet weitere Möglich­
keiten der Testunterstützung. (Der Anhang enthält eine Entwurfs­
beschreibung in SPECIAL). 

FOlgende Fragen sind zu untersuchen : 

• 

• 

Können Assertions zur Bildung von Eingabeklassen herangezogen 
werden, die zu verschiedenen Aktionsfolgen fUhren? 

Wie können die zur Simulation verwendeten Validierungspfade und 
Validierungspunkte (SREP) des Entwurfsmodells zur Testunter­
stützung herangezogen werden. I.B . zur Erkennung von unabhängi­
gen Programmteilen, Hilfestellung beim Abschätzen von "relevan­
ten" Pfaden und beim Test von Zeitbedingungen? 

5.1 .2 Entwurfsmethoden 

Folgende Fragen und Ideen haben wir zu diesem Aspekt: 

• 

• 

Welchen Einfluß haben spezielle Entwurfsmethoden auf die Test­
barkeit von Programmen (z.B. hierarchische Modularisierung => 

level by level testing)? Die Testbarkeit könnte Teil eines Qua­
litätsma6stabes für Entwurfsmethoden sein . 

In letzter Zeit wurden Entwurfsmethoden entwickelt, die auf 
einer formalen Zerlegungsmethode beruhen. Z.B. beruht die Ent-
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wurfsmethode HOS /HaZe 76/ auf sechs Axiomen, deren Verwendung 
eine notwendige und hinreichende Bedingung rur einen Entwurf 
sind, der auf zuverlässig~n Schnittstellen basiert. Aus diesen 
Axiomen lassen sich 3 gültige Zerlegungsstrukturen ableiten: 

Man erkennt, daß bei diesen Zerlegungsstrukturen die Klassifi­

zierung des Eingabebereichs einer Funktion (Modul) als Kriterium 
für die Zerlegung formal beschrieben wird. Da dies für den ge­
samten Entwurf gilt. können diese Informationen als Hilfe bei 
der Zerlegung des Eingabebereichs für das gesamte Programm in 

eine endliche Zahl von Äquivalenzklassen herangezogen werden 
und damit den Test unterstützen. 

Unter dem Begriff 'structured design" /StMyCo 74/ werden ver­
schiedene Bindungstypen Tur Moduln (functional, sequential, 
logical, coincidental etc.) eingeführt und Aussagen über die 
Spanne von Systemhierarchien (steil/flach) unter dem Aspekt 
des Entwurfs gemacht. Diese Aussagen müßten bzgl . ihrer Aus­
wirkungen auf die Testbarkeit untersucht werden . 
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5.2 Daten aus dem Entwurf für den Test 

Wenn das Entwurfssystem die entsprechenden Informationen bereit­
stellt, kann das Testsystem folgende Prüfungen ausführen: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

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

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

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

Vergleich der durch Simulation ermittelten (worst-case) Zeitbe­
dingungen eines Validierungspfades mit entsprechenden Ze i tmes­
sungen des Programms anhand der Validierungspunkte (SREP). 

Spezifikation von Ausführungsfolgen und Ausführungsmöglichkeiten 
durch Assertions, verbunden mit path-expressions, und OberprU­
fung des aktuellen Programmverhaltens anhand der Spezifikation . 
Z.B. ASSERT LOCAL (OEF-A; REF-A .) • 

Eine Ausführungsfolge, die A enthält, muß mit der Defi­
nition von A beginnen, gefolgt von 0 oder mehr Ausfüh­
rungen von A. Dieses Muster kann beliebig oft wiederholt 
werden ICh 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 können die daraus durch Test ermittelten Systemant­
worten mit den spez . Antworten verglichen ~rden und so zur Kon­
sistenzprüfung zwischen Implementierung und Spezifikati on beitra­
gen. 
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5.3 Daten aus dem Test für den Entwurf 

Folgende Infonmationen können vom Testsystem in die OB eingetragen 
werden und den Entwurf unterstützen: 

• 

• 

Aufwandsaussagen über gewünschte Systemänderungen 
Hinweise auf Systemoptimierungen aus der Ausführungs­
häufigkeit von Programmteilen (Dyn. Analyse). 

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

Ausgehend von einem funktionellen Simulationsmodell für den Ent­
wurf (SREP). mit dessen Hilfe nur grobe Leistungsaussagen möglich 
sind, erhält 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 durchzuführen. Rückgemeldete leitmessungen könnten z.B. 
die lerlegungsstruktur beeinflussen. 

5.4 Sonstige Erweiterungen des Testsystems 

Einige weitergesteckte liele für die Entwicklung von Testsystemen 
sind: 

• 

• 

Sprachunabhängigkeit (Syntaxgesteuert INo 75/). 

Test von realzeitspezifischen Fehlerarten (Zeitbedingungen, Prio­

ritäten) . 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Speicherung der getesteten Moduln zusammen mit Testdaten und 
Testresultaten in einer OB . Bei Änderungen von Moduln können 
"Abweichungsreports" erzeugt werden 9 aus denen man entnehmen 

kann. ob nur die beabsichtigten Änderungen gemacht wurden. Da­
durch wird verhindert, daß bei der Korrektur von Fehlern neue 

Fehler entstehen. 

Test von Systemen, die "Stubs" enthalten, unvollständige Sy­

steme (statisch/dynamisch) . 

Test auf verschiedenen Sprach ebenen (basic block, statement. 

expression, module. whole system). 

Verifikationsmethode, die auf den komplementären Eigenschaften 
des Programmtests und Programmb~eises beruhen (z.B. Verifika­
tion von Synchronisationsschemata, Test von komplexen Programm­

strukturen , die u.a . diese Schemata enthalten). 

Heuristische Testverfahren zur Erzeugung von Eingabedaten für 

den Test eines vorgegebenen ProgrammstUcks . 

Teststrategien und ihre Relevanz zur quantitativen Bestimmung 
eines Maßes für Software-Zuverlässigkeit . 

Symbolischer Test. 

Trace der Testgeschichte auf Sprachebene, Testarchivierung. 

Testen der Robustheit von Programmen /Co 76/. 



• 

• 

• 

• 
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Test von parallelen Programmen 

auf Codeebene IRaKi 75/ (schwierig, da bei gleichen Ein­
gabedaten die Fehler nicht reproduzierbar sind . Sie soll­
ten deshalb durch konstruktive Maßnahmen verhindert wer­
den) • 

auf Modellebene leoQu 771. 

MOdel-referenced-testing IJe 76/. 

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

Abhängigkeit der Testergebnisse vom Programmierst;l. 
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Anhang 

Beispiel einer Entwurfsspezifikation in SPECIAL IRoRo 761 

siehe dazu Abschnitt 5.1.1 und Erläuterungen am Ende. 

TYPES 

phone_id: DES!GNATOR: 
phone_state : 
I hunß....up. hunLup_but._conneet ed I dlal_t one t dial tng. 
dlaled_unconnect.ed_number I rlnglnLanolher -Phone , belnLrung, c::onnected . 
busy t : 

dig1" : { INTEGER 1 : 0 ( . i AND 1 (. 9 I: 
phone_number_ld : VECTOR_OF d1git: 

DECLARA TlONS 

phone_ld phone , phone 1: 
digit. d: 
phone_number_ld phone_"umber : 
phone_state p': 

FUNCTIONS 

VFUN slat.e(phone) - > ps: $( state of "phone") 
HIDDEN: 
INITIALLY p •• 1: 

VFUN connecllon(phone) -> phonel: $( "phonet" 13 the phone that ·phone" 
has dialed and 15 elther connected er 
ring1ng) 

HIDDEN: 
INITIALLY phonel • 1: 

VFUN buffer(phone) _> phone_number: $( sequence of digits dlaled 
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by "phone") 
HIDDEN: 
INITIALLY phOne_"umber ; 1: 

VFUN valid-phone_"umber(phOne_number) -> BOOLEAN b: $(TRUE ror all valid 
phone numbers) 

HIDDEN: 
INITIALLY TRUE $(inltiallzed by the phone company); 

VFUN d lrect.ory( phone_number) -> phone: $, ( "phone_"umber" t.hat 
corresponds to "phone") 

HIDDEN: 
INITIALLY TRUE $( Initlallzed by the phone com~ny) 

QVFUN Inst.all(phone_"umber) -} phone: $( creat.es a new designat.or 
"phone" t h.qt. corresponds t.o 
"phone_ number" I 

EXCEPTIONS 
NOT valld_phone_numher(phone_"umber): 
d1reclory(phone_number) -; 1: 

EFFECTS 
phone : NEW(phone_id): 
• di rectory( phone_number} : phone: 
·slat.e(phone) ; hunLup; 
'buffere phone) • VECTOR(): 

orUH dlsconnecL(phone_number}; $( dlsconnects phone correspondlng 
to "phone_number") 

DEFINITIONS 
phone_ld phon~ IS dlreclory(phone_number) :' 

EXCEPTIONS 
phone = 1: 
st.at.e(phone) -:; hunlLup: 

EFFECTS 
;dlrectory(phone_number) :; 1: 
• st.ate( phone) = 1: 
'buffer(phone) = 1; 

OFUN plck_up-phone(phone): $( "phone" 13 plcked up) 
EXCEPTIONS 

state(phone) = 1: 
NOT state(phone) INSET ( hunK-up, hunK-up_but_conneeted, be1nK-rung J: 

EFFECTS 
IF state(phone) ; hunK-up 

THEN $( plcklng up to d1al) ;slate(phone) ; dlal_tone 
ELSE IF :slat.e(phone) : belnlLrung 

THEN $( an:swerlng phone) 
·slat.e(SOME phonel : connectlon(phonel) : phone) : connected 

AND ;state(phone) : connected 
ELSE $(resumlng ex1st1ng connectlon) 'state(phone) : connected: 

OFUN dlal(phone: d): $( dlals a digit "d" from "phone") 
DEFINITIONS 

INTEGER J IS LENGTH(buffer(phone»: 
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phone_number_ld newbuf 
IS VECTOR(FOR i FROH , TO J + , 

: IF i <. J THEN buffer(phoneJ[i) ELSE dJ: 
phone_ld phonet IS dlrectory(newlluf}: 

EXCEPTIONS 
stateC phone) = 1 : 

EFFECTS 
slate(phoneJ INSET (dlal_tone, dial!ng) 

=> $( updat.e buffer and change state) "bufrer(phone) = newbuf 
AND (IF phone' -. ? 

THEN $( a valid number has been reached) Ir .state(phonel) = hun&-up 
THEN $( ring!ng beglns) ',state{phonel ': rlngin&-another-phone 

AHD • stat.e( phone 1) ': beln&.,...rung 
AND 'connecllon(phone) ': phonel 

ELSE $( bU3Y signal) ' stale(phone) ': bU5Y 
ELSE Ir valld-Phone_number(newbufl 

THEN $( not ;l connecled number) 
• st,at.e( phone) ': dlaled_unconnect.ed_number 

aSE • stat.e( phone} ': dial!ng}: 

eFUN han&-up(phone): $( hangs up ·phone") 
EXCEPTIONS 

st.a t e ( phone) ': 7: 
slate(phone) INSET ( hun!t....up. bein&,...rung. hun&,...up_but._connected J: 

EFFECTS 
IF EXtSTS phone1 : connection(phonel) : phone 

THEN $(connecllon NOT termlnated) 
• st.aLe( phone) : hunLup_but_connecled 

ELSE $(back to original state) 
· st.ate(phone) : hunILup 

END....HODl1t.E 

ANO ' burrer(phone) : VECTOR() 
ANO (connecllon(phone) -: ? :> $(connecled 10 someone else) 

'connecllon(phone) : ? 
AND · st.ate(connecl.lon(phone) : 

(IF sl.aLe( phone) s rl ngln&,...anot.her ....,Phone 
THEN $(ringing stopsJ hunS-up 

ELSE $(termlnates connectlon) dlal_tone»: 
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Erläuterungen zum Beispiel:~ 

The example is a 5pecification for a telephone system of a single area code. 

This i8 not a software system: it i8 implemented in hardware and its 0-

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 adesignator 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 i8 not 

sufficient to be able to pick up that phone and dia! from it. 

The mapping between phone numbers and connected phones i8 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 0-

function is called. These states can later be mapped to particular 

switch positions in the actual phone circuits. 

The phenomenon that a connection can be terminated only by the party 

that initiated the call. Thus if the called party hangs up. the 

coooection still exists. and the hung up phone has state "hung_up_but 

connected" • 

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

Use of a sub type to eharacterize a digit. Note that in this ease there 

i8 00 chance of misusing the sub type. sinee digits are only used with 

the equality operator. 

Use of vectors to represent phone numbers. The intensional vector 

eonstructor is used in the o-funetion "dial lt
• 

Use of the SOME expression in the o-funetion "pick_upJhone". In this 

ease there is only one value of "phonei" satisfying the given 

assertion. 

The reader can see other ways of writing module specifications vith the 

same properties as those above. The style to be chosen in writing 8pecifications 

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 i8 often so great that 8pecifications cannot 

be construed in any way as a guide to the programmer on how <0 write an 

efficient implementation. Such information must often be 8upplied separately 

from the module specification. 




