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1 Einfihrung

Dieser Beitrag befaBt sich mit einer neuen integrierten Software-Entwicklungs-
methode, die SADT?! -Diagramme, hierarchische CP-Netze? und Standard ML? zu
einer durchgingigen Methode im Software-EntwicklungsprozeB blindelt. Die werk-
zeugmaBige Unterstiitzung liefern die Produkte Design/IDEF*, Design/CPN und
Design/ML, wobei Design/IDEF zur Erstellung von SADT/IDEF0-Diagrammen
dient, Design/CPN die interaktive Erstellung und Simulation von hierarchischen
Petri-Netzen hoherer Ebenen (CP-Netze) erlaubt und Design/ML als interaktive,
funktionale Programmiersprache dient. Diese Kette von CASE-Werkzeugen macht
extensiven Gebrauch von visuellen Entwurfstechniken (siehe [ScVo89}). Der gesamte
Software-Entwicklungszyklus wird durch die Integration der Methoden SADT, CPN

*Dieser Beitrag erscheint im Tagungsband des 4. Kolloquiums iiber ”Softwars-Entwicklungs-
Systeme und -Werkzeuge” der Technischen Akademie Esslingen am 3.-5. September 1991; dieses
Dokument wurde mit IWTpX erstellt und die Diagramme wurden mit MetaDesign, Design/IDEF
und Design/CPN gezeichnet.

1GADT = Structured Analysis and Design Technique

2ICPN = Hierarchical Colored Petri Nets

3gML = Standard Meta Language

4IDEF = Integrated computer aided manufacturing DEFinition
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und SML und deren zugehorige Werkzeuge unterstiitzt: In der Phase der Anfor-
demngsdeﬁmtion und der Systemspezifikation durch SADT, beim Systementwurf,
beim Prototyping und bei der Verifikation mit hierarchischen CP-Netzen und in
der §mplement1erungsphase durch die automatische Generierung von ausfihrbarem
Standard ML Code. Dabei stehen automatische Mechanismen fur die Ubersetzung
von SADT in CP-Netze und fiir die Konvertierung von CP-Netzen in ausfiihrbaren
Standard ML-Code zur Verfigung.

2 Eine integrierte Softwareentwicklungsmethode

Die integrierte Software-Entwicklungs-Methode (siehe [PiSh90}), die im folgenden
vorgestellt wird, verfigt iber drei Komponenten (siche Abb. 1}:

e SADT wird in der friihen Entwurfsphase eingesetzt, um die funktionale De-
komposition eines Systems und die Abhéngigkeiten der Datenfliisse zwischen
den Systemkomponenten zu spez1ﬁzxeren

o Hierarchische CP-Netze erginzen (he SADT Spezifikation durch zusatzliche
Datenbeschreibungen und dynamische Aspekte und erméglichen es, durch Si-
mulation und formale Verifikation das Verhalten des Systems zu beobachten.

¢ Standard ML dient zur Implementierung komplexer Algorithmen und als Ziel-
sprache fiir die automatische Generierung von ausfihrbarem Code.

Diese Komponenten werden dadurch integriert, da SADT-Spezifikationen in hier-
archische CP-Netze {ibertragen werden, um ausfilhrbaren Standard ML Code zu
generieren. Die Werkzeuge, die in den unterschiedlichen Phasen eingesetzt werden,
sind Design/IDEF, Design/CPN und Design/ML (siche [SnAl87] und [Meta89)).
Fine derartige Methoden- und Werkzeugkette bietet folgenden Nutzen:

e Die informelle Notation von SADT, ihre einfachen graphischen Layout-
Konventionen und ihr strenger Zerlegungsmechanismus erlauben es dem Sy-
stemanalytiker, sehr schnell mit dieser Methode vertraut zu werden und Sy-
stemmodelle zu erzeugen, die leicht verstindlich und gut strukturiert sind und
prizise die Funktionalitdt des Systems wiedergeben.

e Durch die automatische Ubertragung von SADT-Spezifikationen in hierarchi-
sche CP-Netz-Modelle ist sichergestellt, dafl der Schritt in die nachste Phase
des Softwareentwicklungsprozesses (wie Design und Prototyping) ohne Bruch
geschieht und somit die Konsistenz zwischen den verschiedenen Entwicklungs-
phasen gewahrleistet ist.
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Abb. 1: Integrierte Software-Entwicklungs-Methode

Hierarchische CP-Netze erlauben dem Systemanalytiker, in kurzer Zeit einen
Prototypen des betrachteten Systems zu erstellen und dem SADT-Modell
HCPN-Beschriftungen hinzuzufiigen, um dem Verhalten des Systems Aus-
druck zu verleihen.

Durch Simulation und durch formale Analysen des hierarchischen CP-Netz-
Modells ist es mdglich, die SADT-Spezifikation in einem frithen Stadium zu
validieren.

Die Verfiigharkeit einer funktionalen Programmiersprache im Rahmen des
HCP-Netz-Modells macht es leicht, den ersten Prototypen des Systems im
Hinblick auf eine detailliertere Implementierung zu erweitern.

Aus dem HCP-Netz-Modell wird automatisch Code generiert, der die gesamte
Funktionalitit des Systems beinhaltet. Dieser Code kann fiir Performance-
Auswertungen oder statistische Analysen genutzt werden und letztlich als
»stand-alone”-Anwendung in Produktionsumgebungen eingesetzt werden.
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3 Systemspezifikation und Anforderungsanalyse

3.1 S.ADT-Modelle - ‘

Ausgangspunkt der Systemanalyse ist hiufig ein nicht vollstindiger oder nur in
Ansitzenn vorhandener Katalog von Anforderungen an ein zu entwickelndes Sy-
stem. Die Analyse der Anforderungen sowie der Systementwurf werden von SADT
mittels einer Diagrammsprache und eines Verfahrens zu deren Handhabung un-
terstiitzt. Die Diagrammsprache dient in diesem KommunikationsprozeB als ge-
meinsame Verstindigungsbasis fiir alle Beteiligten (Anwender, Auftraggeber, Ana-
lytiker unnd Entwickler). Die Diagrammsprache besteht aus wenigen einfachen Ele-
menten und einigen Syntaxregeln, die bei der Erstellung von SADT-Modellen be-
achtet werden miissen (siehe [MaMc87]). Ergebnis der Modellbildung ist eine struk-
turierte Zerlegung des untersuchten Problems, die als hierarchisch geordnete Menge
von Diagrammen dargestellt wird.

Ein System wird in einem SADT-Diagramm durch Rechtecke und Pfeile dar-
gestellt. Die Rechtecke reprasentieren Aktivititen oder Funktionen. Die Daten,
die zur Ausfiihrung einer Aktivitat notwendig sind oder als Ergebnis geliefert wer-
den, werden durch Pfeile dargestellt. Die Pfeile machen also deutlich, wie sich
die Aktivititen gegenseitig beeinflussen. Die Tatigkeiten und Aufgaben einer Ak-
tivitat werden sprachlich durch Verben ausgedriickt. Die Anzahl der Aktivitaten
pro SADT-Diagramm ist begrenzt. Diese Beschrinkung halt die Komplexitat ei-
nes Diagramms in Grenzen und sorgt gleichzeitig fiir lesbare, verstandliche und
handhabbare Diagramme.

Im Gegensatz zu anderen graphischen Analysemethoden hat jede Seite eines
Aktivitatenrechtecks eine spezielle Bedeutung. Die linke Seite ist fiir Eingaben (In-
puts), die obere Seite fir Steuerungen (Controls), die rechte Seite fiir Ausgaben
(Outputs) und die untere Seite fiir Mechanismen (Mechanisms) reserviert (siehe
Abb. 2). Diese ICOM-Notation stellt bestimmte Systemprinzipien dar: Einga-
ben werden zu Ausgaben transformiert, Steuerungen schrénken ein oder geben vor
unter welchen Bedingungen Transformationen eintreten kdninen und Mechanismen
beschreiben wie die Funktion erfolgreich erledigt wird (beispielsweise durch erfor-
derliche Werkzeuge, geschultes Personal, physischer Speicher, Ausristung, Kapital
und Material).

Die Pfeile in SADT-Diagrammen reprisentieren Gegensténde physischer und
nicht physischer Natur wie beispielsweise Pline, Daten, Material. Daher werden
die Pfeile typischerweise mit Substantiven beschriftet. Pfeile stellen die Verbin-
dungen zwischen Aktivititen her und definieren, wie sich Aktivititen gegenseitig
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beemﬁussen So kénnen beispielweise die Ausgabedaten einer Funktmn zwecks wei-
terer Verarbeltung zu einer anderen Aktivitit gesandt werden. oder dazu genutzt
werden, eine andere Aktivitdt zu steuern. In diesem Sinne beschreiben Pfeile die
Schmttsheﬁen zwischen Aktivititen innerhalb des betrachteten Systems sowie zwi-
schen dern System und seiner Umgebung.

Meistens stellen SADT-Pfeile eine Sammlung (Bundelung) von Daten dar,
die aus unterschiedlichen Quellen stammen oder zu unterschiedlichen Aktivititen
fihren. Diese relativ uneingeschrankte Moglichkeit, SADT-Pfeile zu vereinigen und
zu verzweigen, sowie die Mehrdeutigkeit der Diagramime, fiihrt dazu, daf die Dy-
namik von Systemen mit SADT nicht exakt beschrieben werden kann. Auf der
anderen Seite erleichtern gerade diese Ungenauigkeiten die informelle Modellierung.

Fin SADT-Diagramm setzt sich im allgemeinen aus drei bis sechs Aktivitaten
einschlieBlich ihrer Beziehungen untereinander zusammen. Jede Aktivitdt kann auf
einem ihr untergeordneten Diagramm detaillierter beschrieben werden, dabei bilden
die zugehorigen ICOM-Pfeile die Schnittstelle zu diesem Diagramm (siehe Abb. 3).

3.2 Probleme beim Ubergang von SADT nach HCPN

Um in SADT-Modellen, die eine rein statische Beschreibung des zu untersuchen-
den Systems darstellen, auch dynamische Aspekte einbringen zu kdnnen, ist der
{Ibergang zu Petri-Netzen notwendig. Eine geeignete Interpretation der Petri-Netze
stellen fiir diesen Zweck Kanal/Instanz-Netze dar (siehe [Petr79]), die genauso wie
SADT fiir eine informelle Systembeschreibung herangezogen werden kénnen. Die
verindernden Elemente (Ereignisse oder Transitionen) eines Systems konnen in die-
ser Interpretation als Instanzen aufgefaBt werden. Instanzen kommunizieren mit-
einander tiber Kanile, die als Triager von Daten dienen.

Daher ist es naheliegend, die SADT-Aktivititen mit Instanzen zu assoziieren.
Schwieriger ist es allerdings, die Pleilstruktur von SADT auf die Kanale abzubilden.
Aus Griinden der Vereinfachung werden in den folgenden Beispielen (siehe [Shap90])
nur die Ein- und Ausgangspfeile der Aktivititen betrachtet. Abb. 4 zeigt zunachst
den einfachsten Fall, bei dem Aktivitit A1l Ausgangsdaten produziert, die als Fin-
gang fir die Aktivitdt A2 dienen. In diesem Fall wird der SADT-Pfeil durch einen
Kanal und zwei Pfeile ersetzt, die die FluBrichtung der Daten reprisentieren. Eine
geringfigige Erweiterung zeigt Abb. 5, in der Aktivitit A1l mit den Aktivitdten A2
und A3 iiber einen separaten Kanal kommuniziert. Abb. 6 zeigt eine dhnliche Situa-
tion, in der Al iiber denselben Kanal mit A2 und A3 kommuniziert. In Abb. 5 und
Abb. 6 ist zu beachten, daB diese Situation weder Nebenlaufigkeit noch Auswahl im
Hinbick auf die Aktivititen A2 und A3 reprisentiert, da die SADT-Pfeilstruktur
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im allgenaéinen nicht auf diese Art und Weise interpretiert wird. Die &quivalenten
wiirden Nebenliufigkeit und Auswahl nur dann implizieren, wenn essich
ze niedrigerer Ebenen handelte (z.B. Bedingungs- /Ereignis-Netze). In
n hoherer Ebenen (siehe [Genr86], [Jens86]) miiBten die Netzbeschrif-
lysiert werden, um zu bestimmen, ob A2 und A3 in Abb. 5 nebenliufig
dnnen und ob A2 und A3 in Abb. 6 Alternativen b_é&éuten.

>

A2 A2
Abb. 4:
Al b : ‘ Al
A2 :} D A2
\ - -
A3 A3

Abb. B:

In Abb. 7 ist eine problematische Situation dargestellt. Zunichst ist es nicht
schwierig, aus dem IDEF-Diagramm einen Kanal abzuleiten, der von den Akti-
vititen Al und A2 genutzt wird, um mit den Aktivititen A3 und A4 zu kom-
munizieren. Jedoch wirft die Plazierung des Kanals und die Verlegung der Pleile
ernsthafte Layout-Probleme auf. Das resultierende Kanal/Instanz-Netz eréffnet die
Maglichkeit, dafl die Instanzen Al und A2 mit den Instanzen A3 und A4 kommu-
nizieren. Dies gilt jedoch nicht im IDEF-Diagramm: Hier kommuniziert Al nur
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Abb. 6:

mit A3. Folglich ist eine Riickiibersetzung des Kanal/Instanz-Netzes in das IDEF-
Diagramm nicht mehr moglich. Es sind also Daten verloren gegangen. Eine Losung
mit Hilfe von Petri-Netzen hoherer Ebenen (CP-Netzen) kann mit Hilfe von geelg-
neten Pfeilbeschriftungen angegeben werden (siehe [Shap90]). Dieser Zugang ist
jedoch u. a. aus den folgenden Griinden nicht verfolgt worden:

o Die automatische Einfiihrung von zusétzlichen Beschriftungen an Pfeilen und
Transitionen ist mitunter sehr komplex.

¢ Das Layout-Problem ist dadurch nicht gelost.

Stattdessen wird ein Zugang verfolgt, der geringe Einschrinkungen der SADT-
Pfeilstruktur erforderlich macht, aber dafiir die direkte Generierung von
Aquivalenten CPN-Modellen erlaubt. Die Pfeilstruktur von SADT wird daraufhin
untersucht, ob Verzweigungen und Vereinigungen zu einer Biindelung von Pfeilen
fihrt, die kein gemeinsames Segment aufweisen. Dies trifft beispielweise fir das
SADT-Diagramm in Abb. 7 zu. Um eine ﬂ'ber’setzung in Petri-Netze zu erndglichen,
. muf die Pleilstruktur so umgezeichnet werden, daB ein gemeinsames Segment ent-
steht (siehe Abb. 8). Dieses gemeinsame Segment dient als Platzhalter fiir eine
Stelle im CP-Netz.

Durch die funktionale Dekomposition von SADT-Aktivitaten entsteht eine hier-
archische Struktur, die auf die Struktur hierarchischer CP-Netze abgebildet werden
muf} . Zunichst korrespondiert jedes SADT-Diagrammm mit einer CPN-Seite. Eine
nicht zerlegte SADT-Aktivitdt entspricht einer CPN-Transition und eine zerlegte
Aktivitit entspricht einer Substitutionstransition (siehe Kap. 5). Die Verzweigung
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und Vereinigung von ICOM-Pfeilen an einer zerlegten Aktivitit entspricht nichtdem
strengen Stecker-Prinzip von hierarchischen CP-Netzen und mufl daher vermieden
werden. In der Praxis bedeutet dies jedoch keine wesentliche Einschrinkung, da die
Verzweigung und Vereinigung auch in der Verfeinerung vorgenommen werden kann.

4 TUbergang von SADT nach HCPIN

Ziel dieser Phase ist es, das urspriingliche SADT-Modell so zu erginzen und zu
verindern, daf es fir eine Validierung geeignet ist. Diese Reprisentation muf die
gesamte Information aufweisen, die im SADT-Modell enthalten ist, erginzt um die
Konzepte wie Nebenlaufigkeit und Auswahl, die im SADT-Modell nicht spezifiziert
werden kénnen. Um diesen Zweck zu erreichen, werden SADT-Modelle in hierar-
chische CP-Netz-Modelle {ibertragen, in denen Verhaltensanalysen méglich sind.
Hierarchische CP-Netze werden genutzt, um der informellen SADT-Notation
eine formale Semantik zu geben. Bei diesem Ubersetzungsproze werden SADT-
Aktivitaten als CP-Netz-Transitionen interpretiert und SADT-Pfeile durch Stel-
len und Pfeile ersetzt. Wenn eine SADT-Aktivitit eine Dekomposition besitzt,
wird sie als eine Substitutionstransition interpretiert. Um SADT-Diagramme als
hierarchische CP-Netz-Modelle zu reprisentieren, wird die Pfeilstruktur von SADT
geringfiigig eingeschriinkt, SADT-Modelle, die sich an diese Einschrinkung hal-
ten, konnen in dquivalente HCP-Netz-Modelle mit ahnlichem graphischen Layout
Gibersetzt werden. Systemeigenschaften, die auf Nebenlaufigkeit und Auswahl basie-
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ren und daher in der SADT-Spezifikation nicht berticksichtigt werden kénnen, sind
jetzt vom Systemanalytiker durch Erginzung geeigneter Netzbeschriftungen kor-
rekt modellierbar. In einem SADT-Modell wird das zu betrachtende System durch
graphische und textuelle Beschreibungen wiedergegeben. Bei der Ubersetzung von
SADT zu HCP-Netzen wird die graphische Struktur des SADT-Modells in eine kor-
respondierende graphische Beschreibung fiir HCP-Netze abgebildet. Die textuelle
Beschriftung eines SADT-Modells wird hauptsichlich durch die Beschriftung der
Pfeile wiedergegeben. Diese Beschriftung wird in HCP-Netzen in Form von Namen
fir Farbmengen ausgedriickt. Dies ist dadurch bedingt, dafl die Pfeilbeschriftun-
gen in SADT keineswegs ausreichen, um die Daten zu beschreiben, die zwischen
den Aktivititen fibertragen werden. Eine geeignetere Spezifikation der Daten kann
sicherlich iiber eine Deklaration der Farbmengen (d.h. eine Beschreibung der Da-
tentypen) erfolgen. Durch die Abbildung von SADT-Pfeil-Beschriftungen in Namen
fir Farbmengen (Datentypen) kann der Proze8 des Ubergangs von einer informellen
Spezifikation zu einer formalen leichter verstanden und nachvollzogen werden.
Cleichzeitig sollte es klar sein, das beim Ubersetzungsproze8 der SADT-
Speziﬁkation keine kiinstlichen Elemente hinzugefiigt werden. Aus einem mehrdeu-
tigen SADT-Modell kann auch nur ein mehrdeutiges HCP-Netz-Modell generiert
werden. Dennoch kann dieses Geriist eines HCP-Netz-Modells jetzt genutzt wer-
den, um die dynamischen Aspekte eines Systems, die {iber die Mdglichkeiten von
SADT hinausgehen, zu spezifizieren. Erginzend sei gesagt, daB es konzeptionell kei-
nen Unterschied macht, ob HCP-Netz-Beschriftungen dem SADT-Modell hingefiigt
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werden oder seiner HCP-Netz-Reprasentation. Ergebnis ist, daB SADT-Modelle
mit HCP-Netz-Beschriftungen ausfithrbar sind und mit formalen Methoden unter-
sucht werden konnen, da das Verhalten durch das unterliegende HCP-Netz-Modell
definiert ist.

5 Prototyping und Simulation

Ziel dieser Phase ist die schnelle Erstellung eines Prototypen der Applikation, um
die Korrektheit einer ersten SADT-Spezifikation zu validieren. Es ist wichtig, den
ValidierungsprozeB so frith wie mdglich zu beginnen, um die Auswirkung von schwer-
wiegenden Entwurfsfehlern zu verhindern, die nach der letzten Implementierung
entdeckt werden. Hierarchische CP-Netze werden zur Erreichung dieses Ziels ein-
gesetzt,

Hierarchische CP-Netze sind ein graphischer Formalismus fiir den Enwurf und
die Analyse von komplexen nebenliufigen Systemen (siche [Jens87], [Jens90]). Das
Verhalten cines Systems, das hierarchische CP-Netze einsetzt, wird durch eine gra-
phische Netzstruktur spezifiziert und durch formale Netzbeschriftungen, wie Kan-
tenbeschriftungen und Schaltbedingungen erginzt. Deshalb kombinieren HCP-
Netze die Vorziige formaler mathematischer Ausdriicke mit der Klarheit graphischer
Modelle, um eine kompakte Darstellung von komplexen Systemen zu liefern.

Die formalen HCP-Netz-Beschriftungen schliefen in Design/CPN folgendes ein (vgl.
[SceB9)):

e Farbmengen (Datentypen) spezifizieren die Typen der Marken in dem Mo-
dell. Marken konnen komplexe Datenobjekte sein, wie beispielsweise Tupel,
Datensitze oder Listen. Zu jeder Stelle eines HCP-Netzes gehort eine Farb-
menge, die den Typ der Marken spezifiziert, die auf dieser Stelle liegen diirfen.
Die Definition von Farbmengen ist analog der Typdeklarationen in Program-
miersprachen zu verstehen.

o Markierungen geben die Verteilung der Marken in einem CP-Netz wieder und
werden als Systemzustand interpretiert. Markierungen spezifizieren Multi-
Mengen von Marken, die durch algebraische Summen dargestellt werden.

- Eine Anfangsmarkierung (initial marking) spiegelt den Anfangszustand des
Systems wider. i

t Kantenanschrifien speﬁfﬁzieren die Multimenge von Marken, die beim Schal-
en Eingangsstellen abgezogen und den Ausgangsstel-
Kantenanschriften kénnen Variablen einer gegebenen

. ten einer Transition vo
.+ len hinzugefligt werde

35

el gy g T T L T S et



Farbmenge, vordefinierte Funktionen oder vom Anwender definierte Funktio-
nen, boolesche Selektoren oder normale algebraische Operationen enthalten.
Wenn eine Transition schaltet, werden die Variablen der betroffenen Kanten-
anschriften an bestimmte Werte gebunden.

e Fiir Transitionen kdnnen Schaltbedingungen (guards), d.h. boolsche Ausdriicke
spezifiziert werden, die mdgliche Bindungen von Variablen einschranken und
somit das Verhalten der Transitionen kontrollieren.

¢ Code-Segmente konnen Transitionen zugeordnet werden, um komplexe Be-
rechnungen an Marken durchzufiihren und um wohldefinierte Seiteneffekte zu
erzielen (wie beispielweise Lesen von Eingabedateien oder Generierung von
Reports).

Ein hierarchisches CP-Netz besteht aus einer Menge von Teilnetzen, die Seiien
genannt werden und derartig miteinander in Beziehung stehen, daB ein Gesamtmo-
dell entsteht. Die Beziehungen werden fiber speziell ausgezeichnete Transitionen
und Stellen hergestellt (siehe [HIS89]):

e Eine Substitutionstransition ist eine Transition, die eine detailliertere Beschrei-
bung auf einer ihr untergeordneten Seite enthalt.

e Eine Fusionsstelle ist eine konzeptionelle Faltung mehrerer Stellen auf eine
einzelne Stelle.

Die Substitution einer Transition durch eine untergeordnete Seite arbeitet in gleicher
Weise wie ein Stecker. Die Semantik der substituierten Transition ist durch die ihr
assozilerte untergeordnete Seite definiert.

Im Gegensatz zu SADT werden hierarchische CP-Netze nicht nur zur Systems-
pezifikation eingesetzt, sondern auch zur Validierung des Systementwurfs durch
Simulation und formaler Verifikation. )

Die interaktive graphische Umgebung schriinkt bei Ausfiihrung des HCPN-Modells
die Effizienz etwas ein, daher werden HCP-Netze fiir die direkte Ausfithrung der
Endversion nicht als adiquat angesehen.

6 Implementierung und Test

Die Implementierung einer Anwendung wird durch Prézisierung der Datenbeschrei-
bungen und der Algorithmen fiir die Operationen auf den Daten erreicht. Ein
HCP-Netz wird von Design/CPN intern durch Standard ML Code reprisentiert
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(siehe [Wiks87]). So kann ML Code in das HCP-Netz-Modell in Form von Kao-
tenbeschriftungen, Schaltbedingungen und Code-Segmenten eingefiigt und getestet
werden.

Standard ML (SML) ist eine funktionale Programmiersprache, die an der Univer-
sitit Edinburgh in der Forschungsgruppe von Robin Milner entwickelt wurde (siehe
[HMMS6]). SML liefert die Syntax der HCP-Netz-Beschreibungen in Design/CPN.
SML wird vom Design/CPN-Simulator eingesetzt, um Netze auszufiihren und SML
Anwendungen aus HCP-Netz-Modellen zu generieren. SML weist folgende Vorziige
auf:

e SML ist eine funktionale Programmiersprache, in der Funktionen Argumente
und Riickgabewerte sein und in Variablen gespeichert werden konnen. Rekur-
sion ist ein Grundbaustein in SML.

¢ SML hat ein strenges Typkonzept. Jeder Ausdruck hat einen Typ, der au-
tomatisch durch den Compiler bestimmt wird. Dadurch treten zur Laufzeit
keine Typenfehler auf.

¢ SML hat ein polymorphes Typsystem. Dies ermoglicht die Verwendung von
Typenvariablen, durch die typenunabhdngige Operationen definiert werden
kénnen. Der Typ, auf dem die Operation arbeitet, hingt vom Kontext ab, ot
dem die Operation benutzt wird. So kann z. B. eine Funktion zum Hinzufligen
eines Elementes zu einer Liste definiert werden, die fiir alle Listen - unabhéngig
vom Typ der Listenelemente - eingesetzt werden kann.

s SML unterstiitzt abstrakte Datentypen.

o SML hat statische Giiltigkeitsbereiche. Referenzen werden zur ﬁbersetzuﬁgs-
zeit aufgelost.

e SML unterstiitzt eine typensichere Ausnahmebehandlung.

Das Werkzeug, das die Ausfithrung des HCP-Netz-Modells bewerkstelligt, ist
Désign/ML. Diese Entwicklungsumgebung enthilt einen SML-Compiler, in dem
die Fihigkeit zur Manipulation graphischer Objekte integriert ist. Durch den Ein-
satz dieses Werkzeuges wird Qe:#fmagiich, mafgeschneiderte Benutzungsschnittstellen
zu erstellen, die auf die Logik des HCP-Netz-Modells abgestimmt sind.

7’ Generierung van SML-Code

Die automatische Generierﬁﬁg.-_ eines Standard ML Programms aus einem CPN-
Modell ist insbesondere dann von grofem Nutzen, wenn das Modell iiber mehrere
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hundert Transitionen verfiigt oder die manuelle Erzeugung von Code sehr kom-
pliziert werden wiirde. Die Generierung eines Standard ML Programms wird da-
durch erméglicht, daB Design/CPN fiir jede Transition in einem CPN-Modell SML-
Funktionen aufbaut. Diese Funktionen entfernen Marken, fihren Code-Segmente
aus, erzeugen neue Marken und aktualisieren Markierungen. Wiahrend der Simula-
tion wird die Ausfithrung dieser Funktionen durch die Interaktion mit der graphi-
schen Oberfliche stark fragmentiert, um dem Benutzer die Simulationsschritte zu vi-
sualisieren. Dies bedeutet, dafl die Ausfithrung der SML-Funktionen stindig unter-
brochen wird, um Ergebnisse — beispielsweise in Form von Markierungsinderungen —~
an die graphische Oberfliche zu senden. Wird die Ausfithrung der SML-Funktionen
von der graphischen Ausgabe losgeldst, werden im Hinblick auf die Performance
die gleichen Ergebnisse erzielt wie bei der manuellen Code-Erzeugung. Damit
ist es innerhalb von CPN méglich, SML-Applikationen zu generieren, die aus-
gefithrt werden, ohne durch Interaktion mit der graphischen Oberfliche unterbro-
chen zu werden. Solche SML-Applikation kénnen als unabhéngige Anwendungen
ausgefithrt werden oder in andere CP-Netze eingebettet werden. Der Generierungs-
prozef solcher Applikationen kann als eine Ubersetzungsmdglichkeit innerhalb von
CPN angesehen werden, mit der Modelle oder Teilmodelle in ausfiihrbaren Code
iibersetzt werden kénnen. Wird der generierte Code ausgefiihrt, sind weder Mar-
kierungsinderungen noch Stellen oder Transitionen zu sehen. Alle Komponenten
des hierarchischen CP-Netzes sind in einer SML-Funktion gekapselt, die das Mo-
dell ausfithrt. Da keine Markierungen des Netzes zu sehen sind, ist es wihrend
der Ausfiithrung der Funktion unmdglich, den Zustand des Modells zu kennen. Da-
her ist es notwendig, eine Benutzungsschnittstelle einzubauen, die beispielsweise fur
die Reportgenerierung (z.B. Statistiken iiber die Modellzusténde) sorgt oder inter-
aktive Moglichkeiten bietet, wie Animation oder Dialoge (siche [ScVo89]). Beim
Ubersetzen des Modells kann der Benutzer die Reihenfolge der auszufiihrenden
Transitionen festlegen, andernfalls werden moglicherweise auftretende Konflikte im
Modell durch einen Zufallszahlengenerator zur Laufzeit entschieden. Kann keine
Transition mehr schalten, terminiert die Funktion. In jedem Fall kann der Benutzer
die Anzahl der auszufiihrenden Schritte selbst bestimmen.

Ira Anhang ist ein kleines, vollstindiges Beispiel beschrieben (siche {Pinc90]),
das Ganzzahlen aus einer Datei liest, die Fakultit berechnet und die Ergebnisse
wahrend der Ausfilhrung des HCP-Netzes bzw. der SML-Applikation in ein Dialog-
feld schreibt.
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8 Zusammenfassung

Der gesamte Software-Entwicklungs-Zyklus kann durch die Integration der Metho-
den SADT, CPN und SML unterstiitzt werden. Um einen derartigen Ansatz auch
werkzeugmiflig zu unterstiitzen, sind automatische Mechanismen implementiert
worden, um SADT-Modelle in CPN-Modelle zu iibersetzen und um CPN-Modelle
in ausfithrbare SML-Applikationen zu konvertieren.

Da formale Verifikationsmethoden in FErmangelung einer Werkzeugun-
terstiitzung noch nicht zum Zuge kommen, sind die Vorteile eines simulationsorien-
tierten Ansatzes zur Unterstiitzung des Software-Entwicklungsprozesses evident:

e Die Entwicklungs- und Wartungkosten von Software-Applikationen lassen sich
aufgrund der Generierung einer kompakten und ausfithrbaren Dokumentation
stark reduzieren.

o Anderungen kénnen schnell und auf der gewiinschten Detaillierungsebene ge-
testet werden.

s Selbst schwierige Anwendungen kénnen innerhalb von Tagen generiert werden.

e Die Dokumentation ist leicht verstiandlich und daher unter Entwicklern aus-
tauschbar.

e Die traditionellen Briiche zwischen den verschiedenen Software-Phasen werden
durch automatische Ubergangsmechanismen vermieden.

» Vom ersten Entwurf bis zur erstellten Anwendung ist die Konsistenz sicherge-
stellt. Daraus ergibt sich eine enge und natiirliche Zusammenarbeit zwischen
Systemanalytiker und dem Entwickler von Software.

Damit ist ein Rahmen von integrierten Werkzeugen vorgegeben, innerhalb des-
sen Systeme speszifiziert, Prototypen erstellt, simuliert und implementiert werden
kénnen, ohne bei Anderungen, die in jeder Phase des Entwicklungsprozesses auftre-
ten, drastische Konsequenzen zu beflirchten.
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Anhang

BEZIIGEIN: | AUTOR:  C.LT.GobH DATUM: 2251001 IN ARBEIT LESER DATIM KONYEXT
PROJEXT: Fakeitsberechnung mi IDEFD VERSION: 1.0 X[ ENTWURF
ABCESTIMMT
BEMERKUNGEN:; 1 2 5 4 S 6723 9 10 ABCENOMMEN

Datalname

M

Fakultiten
S’, berschnen
AD
Ergebnis
ENCTENNR: AD TTTEL: POLGENR.: 1
BEZUGE IN: | AUTOR:  G.LT. Grbi DATUM:  22.51681 IN ARBEIT LESER DATUM KONTEXT
PROJEKT: Fakukitsberechnung mit IDEFD VERSION: 1.0 X1 ENTWURF
ABGESTIMMT -
BEMERKUNCEN: 1 2 3 4 $ 67 B 5 10 ADCENGTN )
Datei
offnen
) [ B —
Dutalrsame
: Al
Zahi einicsen
und anzeigen
__,,g..... - EOF
nicht EOF
A2
Zahl
- Fakuluit  Faler
berech und =01
Ergcbm: o2
anzeigenys
Ergebnis
Datei
L schlieen
M
TITEL: Fakukiten berechnen POLGENRL: 2
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BEZUGB IN: | AUTOR: C.LT. GrbH DATUM: 2251981 DV ARBEIT LESER DATUM KONTEXT
PROJEXT: Faiuhasberechnung mit {DEFO VERSION: 1.0 X ENTWURE
ABCGESTDVMMT
BEMERKUNGEN: 1 234 56 78 ¢ 10 ABCENOMMEN

color Dateiname = string: ««175muuniZinn
color Fehisr w Unil) a<17Brrec{Tx=
color Ergebnis w int] «xf?7newe}7dnn
coior nicht_EOF = unit; wei78s»

color EQF w unit; we178us

color Zaik = Int) «=t80w=

Fehler
Datsin
E Fakultiten é

A
Ergebnis
KNOTENNR.: A0 TITEL: POLOENR.: 1
BEZUGH IN: | AUTOR:  C.LT. Gmbid DATUM: 225160t IN ARBEIT LESER ~ DATUM KONTEXT
PRONEKT: Fakuktatberechnung mi IDEFO VERSION: 1.0 XIENTWURE
ABGESTDMMT b
BEMERKUNGEN: 1 234 5 6 78 9 10 RO .
Datei
e I
Datelrume
Al
Zahl einlesen
und arreigen
ECOF
ot > @ Ty
nicht EOF a2
Zaht
. Fahlec
Fakultit —_ _
() berechue und e O
cbni
By S o2
anzeigen,y
Ergabnie
Datei
\ schiiefen
Ad
TITEL: Fakuhitten borachien | . . POLGENR.: 2
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Fehler
Fakuliiten go 1

[B]m O—-——D berechnen "

HS | AD

Global Declaration Node

color Dateiname = string;
color Fehler = unit;
color Ergebnis = int;
color nicht EOF = unit;
color EOF = unit;

color Zahl = int;

color Boal = bool;

var dateiname : Dateiname;
var ergebnis : Ergebnis;
var Sigmal : nicht EOF;
var eof : Bool;

var z : Zahl;

igiobref eingabe = std_in;
fun fact 0 =1

| faet n = n * fact {n-1});

use "fact.smlY;
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* Dies ist die Datei fact.sml *)

val upleftpos’t = ref ~47;
val upleftpos'y = ref ~185;
val width =120;

val height = 60;

val gap = 158;

valal =ref 0;

val a2 = ref 0

fundraw () =

{* DSStr_GetCurPage - ermittelt die aktuelle Seite,
DSSir_CreateNode - erzeugt sinen Knoten,
DSWtAtr_ObjectVisuals - dndert die Linienstérke, den Linientyp und das Filigebiet eines Objekts,
DSText_SetAttr - Andert die Atirbute fir Schriftan einas Objekts *)

et
val curpage = DSStr_GetCurPage()

in _
a1:=DSStr_CreateNode{page=curpage, x=({lupleftpos'x}, y={lupleftpos’y), w=width, h=height, shape=RNDRECT};
DSWiAtr_ObjectVisuals{obj=(la1),line=1 thick=4fill=20,vis=true};
a2:=DSStr_CreateNode{page=curpage, x={lupleftposx}+gap, y={luplefiposy), w=width, h=height, shape=RNDRECT];
DSWiAttr_ObjectVisuals{obj=(la2),line=1,thick=4, fill=20,vis=true};
DSText_SetAttr{obj=(lal) font=Helvetica,size=12,styla=PlainText,just=Centered};
DSText_SetAttr{obj=(la2),font=Helvetica,size=12,style=PlainText,just=Centerad};
0

end;

fun clean_box () = \
DSText_Put{obj=(la1)text="Ende der Datei erreicht™}; (* DSText_Put - schreibt Text in ein Objekt *)

tfun show_input (1:Zzhl) =
{ DSText_Put{obj=(lat)text=({" gelesans Zahl: ~ *makestring(ih};
)

fun show_fact (Lint,res:int} =
# (i>=0)
then (DSText_Put{obj=(la2),text={"Die Fakultit von " *makestring(i)* " ist " *makestring(res)) }; res)
else (D8 Tex!_Put{obj=(la2) text=("Die Fakultét von " *makestring(i)* " ist nicht definiert " } }; res);

fun skip s = if lookahead s =" " orelse
. lookahead s = "\n" crelse
- lookaheads ="t
. then (input{s,1); skip s}
- mise ()

fun digit ¢ H':o_épg"o' andaist ¢<= "97;

exception ddigitval;
fun digitval d'= if dight d then ord d- ord "0" else raise ddigitval;

excaption getint; ;
local tun getint’.{s,n) = i

if digit(lockahead(s)) then getinf’ {s,10"n+digitval(input(s, 1))} elsa n
fun getpasint(s) = if digit{lockahead(s)) then getint'{s,0) else raise getint

in
fun getint{s) = {skip s;
if lcokahead{s)="~"
then {input(s,i);
~{getposint (s)))
elsa getposint(s))
end;
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