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Prozessmodellierung

Specs-Netze, eine Erweiterung der klassischen Petri-Netze, haben sich in der Praxis als
Hilfsmittel fir die Modellierung von Systemen unterschiedlichster Art bewéhrt. Der
vorliegende Beitrag erldutert anhand einer Raumheizung die Grundlagen von Specs-
Netzen. Die Modellierung eines Ubertragungsprotokolls zeigt die Anwendung auf ein
verteiltes System. Als weiteres Beispiel aus der Praxis wird die Simulation einer
modernen Telefonstation besprochen.

Modellieren mit Specs-Netzen

Adresse des Autors:
Rudolf Mattmann, Dipl. EL.-Ing. ETH, Ivyteam,
Alpenstrasse 9, 6304 Zug.
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B Rudolf Mattmann

Specs-Netze (von engl. specifications)
sind ein grafisches Ausdrucksmittel, mit
denen sich Echtzeitsysteme!, die parallele
Prozesse beinhalten, veranschaulichen las-
sen. Mit Specs-Netzen kann die zeitliche
Abhiingigkeit der Prozesse untereinander
und der Datenaustausch zwischen den Pro-
zessen grafisch dargestellt werden. Zum
Beispiel lassen sich damit potentielle Dead-
locks automatisch erkennen. In der Praxis
verwendet man Simulatoren, mit denen sich
Specs-Netze grafisch auf dem Bildschirm
simulieren und animieren lassen. Neu an
den hier vorgestellten Specs-Netzen (siche
Kasten) sind ihre speziellen Eingabe-Aus-
gabe-Elemente, iiber die ein Netz withrend
der Simulation mit seiner technischen Um-
gebung kommunizieren kann. Mit der grafi-
schen Visualisierung dieser E-A-Elemente
lassen sich Geriteoberfliachen auf dem PC
simulieren. Mittels eines Codegenerators
lassen sich die Netze nach erfolgreicher
Simulation in lauffihigen Ansi-C-Code
iibersetzen, der auf einem Mikrocontrol-
ler mit oder ohne Multitasking-Echtzeit-
betriebssystem ausgefiihrt werden kann.

Die Entwicklung von eingebetteten
Systemen mit der Specs-Netz-Methode
steht in Konkurrenz zu strukturierten Case-
Methoden. Wie bei diesen Methoden mo-
delliert man auch bei Specs-Netzen in der
Analysephase den Datenfluss, den Kon-
trollfluss und die Daten. Zusitzlich kann
man jedoch auch noch die Bedienoberfliche
des zu entwickelnden Gerites oder der An-
lage modellieren. Nach der Analysephase
verldsst man bei den Case-Werkzeugen die

I Echtzeitsysteme (und eingebettete Systeme) sind Rech-
nersysteme, die Geriie oder Anlagen softwaremiissig
steuern.

Datenflussmethode und wechselt zu einer
Methode, mit der die Struktur der Software-
module und Prozeduren definiert werden.
Dies bedeutet, dass man in der Entwurfs-
phase wieder zum Anfang zuriickkehrt.
Nicht so bei der Specs-Netz-Methode; bei
dieser ergidnzt man die in der Analysephase
erstellten Netze durch Unternetze. Man ver-
feinert also den Detaillierungsgrad der
Netze mit einer weiteren Schicht von Specs-
Netzen. Am Ende dieser Phase liegt ein
simulierbares Specs-Netz-Modell vor, mit-
tels dessen man das tatsichliche mit dem
gewiinschten Verhalten vergleichen kann.
Dies ist mit keiner der strukturierten Case-
Methoden moglich.

Erste Anwendung: Raumheizung

Als Beispiel fiir ein eingebettetes System
[1] wird im folgenden eine einfache Raum-
heizung mit Specs-Netzen modelliert. Das
Modell besteht aus den Teilen fiir die An-
lage (Olheizung, Gebiude, Witterungsein-
fliisse), dem Rechner inklusive Software
und Peripheriebausteinen sowie einer Be-
dienungseinheit, die aus Tasten, Kndpfen,
Schiebereglern und Anzeigen besteht. Diese
drei Teilsysteme werden bei Specs-Netzen
(Netz-)Module genannt und werden als
schraffierte Quadrate (Bild la) dargestellt.
Netz-Module stellen die Abstraktion eines
unterliegenden Netzes auf einem héheren
Abstraktionsniveau dar.

Das Bild stellt die oberste Netzebene
eines einfachen Gebiudeheizsystems dar.
Es zeigt, wie die einzelnen Systemteile mit-
einander gekoppelt sind. Die Pfeile stellen
die Datenflussrichtung dar. Das Modul
Regler beispielsweise schickt Befehle
(Brenner Ein/Aus, Mischventilstellung) an
die Anlage und nimmt von ihr Messwerte
entgegen (Temperaturwerte, Rauchgasan-
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Was sind Specs-Netze?

Specs-Netze [2; 3] stellen eine Erweiterung der klassischen Petri-Netze [1; 2] dar. Wie
diese eignen sie sich zur Beschreibung von Systemen mit parallelen Aktivititen. Die
statische Struktur des Systems wird durch einen gerichteten Graphen dargestellt. Durch
diesen Graphen laufen Marken, welche dem aktuellen Zustand des Systems entsprechen.
Bei Specs-Netzen tragen diese Marken einen Wert mit sich, der bei der Simulation
erzeugt und verindert wird. Als weitere Ergdnzung besitzen Specs-Netze sogenannte
Eingabe- und Ausgabe-Transitionen. Mit ihnen konnen wihrend einer Simulation Daten
mit der Umgebung ausgetauscht werden. Damit lassen sich mittels Specs-Netzen einge-
bettete Computersysteme modellieren, die auf dussere Ereignisse (z. B. Unterschreiten
einer Soll-Temperatur) mit einer Reaktion (Einschalten der Heizung) antworten miis-
sen. Zeitliche Ereignisse werden in Specs-Netzen mit speziellen Timer-Transitionen
modelliert.

Specs-(Petri-)Netze
Specs-Netze stellen eine Erweiterung der klassischen Petri-Netze dar und bestehen
wie diese aus vier Grundelementen:

O Stellen (oft auch Plitze genannt) dienen zur Ablage von Daten, die mit Marken
modelliert werden. Stellen konnen nur Marken eines bestimmten Datentyps auf-
nehmen.

QO Transitionen stellen Aktionen dar. Mit ihnen werden Datentransformationen oder
Zustandsinderungen ausgedriickt. Transitionen konnen bei Bedarf mit einer Schalt-
bedingung und einer Schaltaktion beschriftet werden. Die Beschriftung erfolgt mit
Specs-Lingua, einer Pascal-dhnlichen Programmiersprache. Transitionen werden da-
durch schaltbar, dass auf all ihren Eingangsstellen eine Marke liegt.

— Pfeile verbinden Stellen und Transitionen zu einem Netz und stellen die Richtung
von Daten- und Kontrollfliissen dar. Zum Referenzieren der Daten werden Pfeile mit
Namen beschriftet.

*  Marken zeigen den Ort und den Wert von strukturierten Daten an. Sie konnen
dynamisch erzeugt und vernichtet werden und durch das Netz fliessen. Marken
zeigen zudem den Ort der Kontrolle an.

Im Vergleich zu den hoheren Petri-Netzen weisen Specs-Netze als Strukturierungsmit-
tel zusitzliche hierarchische Transitionen (Agencies) und hierarchische Stellen (Chan-
nels) auf. Damit lassen sich auch grosse und komplexe Netze iibersichtlich gestalten.
Zudem verwenden sie spezielle Ein-/Ausgabe-Transitionen, um die Kommunikation
des Systems mit seiner physikalischen Umgebung zu modellieren.

Eingabe- und Ausgabe-Transitionen

Eingabe-Transitionen werden erst beim Auftreten eines dusseren Ereignisses schalt-
bar; sie erzeugen dabei eine Marke, die das Ereignis ndher charakterisiert. Ausgabe-
Transitionen wandeln beim Schalten Marken in externe Ereignisse oder Signale um. Eine
Eingabe-Transition (Bild 3) kann zum Beispiel mit einem Temperaturfiihler, einer Tasta-
tur oder einer seriellen Schnittstelle assoziiert sein. Das Ereignis bedeutet in diesen Fillen,
dass ein neuer Temperaturwert erfasst worden ist, dass jemand eine Taste niedergedriickt
hat oder dass ein Byte empfangen worden ist. Der Wert des Markenattributes entspricht
nach dem Schalten der Hohe der Temperatur, dem Tastencode oder dem Ascii-Wert des
Zeichens.

Um externe Signale auf dem Bildschirm zu simulieren, konnen den Eingabe- und
Ausgabe-Transitionen grafische Visualisierungen zugeordnet werden. Mit ihnen lassen
sich sogar Bedienoberfliachen von komplexen Geriten nachbilden.

Eine Ausgabe-Transition (Bild 4) wird aktiviert, wenn ihre Eingangsstelle mit einer
Marke belegt wird. Beim Schalten entfernt die Ausgabe-Transition die Marke von ihrer
Eingangsstelle und erzeugt ein externes Signal, das dem Wert der entfernten Marke
entspricht. Eine Ausgabe-Transition kann zum Beispiel mit einer Anzeige, einem Ventil
oder einem Motor verbunden sein. Beim Schalten wird der Attributwert umgewandelt
und als Zeichen auf der Anzeige dargestellt, die Ventiloffnung entsprechend angepasst,
oder es wird die Spannung des Motors neu eingestellt.

teile). Das Modul Bediengerit ist mit den
Regler- und Anlagemodulen verbunden.
Von beiden Teilsystemen empfingt es
Informationen, die auf einer Anzeige dar-
gestellt werden. Die Frontansicht eines
moglichen Bediengerites zeigt Bild 2. Ein
Benutzer kann am Schieber die Soll-Tem-
peratur einstellen und rechts davon die
momentane Raumtemperatur ablesen. Am
Drehknopf ldsst sich ein Parameter der
Heizkurve einstellen.

Das Bild la zeigt neben der statischen
Struktur des Gesamtsystems auch den
momentanen Zustand  wihrend einer
Simulation. Innerhalb der Kreise (genannt
Stellen), die die Schnittstellen zwischen den
Modulen bilden, erkennt man schwarze
Punkte (genannt Marken), welche die Infor-
mationen, die iber die Datenflusspfeile
fliessen, darstellen. Aus Bild la ersieht man,
dass die Soll-Temperatur auf 20 °C einge-
stellt ist, die Aussentemperatur 3 °C und die
Raumtemperatur 17°C betrigt. Wihrend
einer Simulation sieht man auf dem Bild-
schirm, wie Marken im Regelkreis zwischen
Regler und Anlage kreisen und welches
ihre Werte sind. Wihrend der Simulation
kann der Benutzer mit der Maus interaktiv
die Knopfe und Schieber auf dem Bedien-
geriit betitigen und damit den Regler beein-
flussen. Auf der Anzeige konnen stets die
aktuellen Messwerte abgelesen werden.

Will man das Gesamtsystem simulieren,
so muss man ein einfaches Netzmodell der
Anlage erstellen. Das Bild 1b zeigt das
Modul (Unternetz) Anlage. Auch dieses
besteht wiederum aus Modulen, wobei eines
das Heizsystem (z.B. eine Olfeuerung),
eines das Gebidude und eines die Umge-
bung reprisentiert. Wihrend das Modul
Gebiude die Informationen iiber die Wiir-
medidmmung des Hauses kapselt, bertick-
sichtigt das Modul Umgebung die Witte-
rungseinfliisse. Untereinander sind  die
Module iiber Stellen gekoppelt. Man sieht
zudem die Schnittstelle der Module zur
oberen Netzebene; sie werden durch gera-
sterte Kreise symbolisiert, die die gleichen
Anschriften tragen wie ihre (ungerasterten)
Reprisentanten auf der oberen Ebene.

Betrachten wir als Beispiel ein Netzteil,
wie es im Modul Regler vorkommen konn-
te (Bild 5a). Man sagt, die Transition ist
schaltbar, wenn auf jeder Stelle, die mit
einem Datenflusspfeil in Richtung Tran-
sition verbunden ist, eine Marke liegt und
wenn gleichzeitig die der Transition zuge-
ordnete Schaltbedingung erfiillt ist. Schalt-
bare Transitionen (erkennbar am schwar-
zen Quadrat innerhalb der Transition) kon-
nen schalten. Dabei verschieben sie die
Marken von ihren Eingangsstellen auf ihre
Ausgangsstellen (Bild 5b). Gleichzeitig
fiihren die Transitionen den ihnen zugeord-
neten Programmcode aus und berechnen
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Prozessmodellierung
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Verschieben der Marken und das Ausfiih-
ren des Programmcodes bilden eine nicht
unterbrechbare Aktion.

In einem Specs-Netz ist es durchaus {ib-
lich, dass mehrere Transitionen gleichzei-
tig schaltbar sind. Bild 6, in dem mehrere
Netzebenen sichtbar gemacht wurden,
zeigt eine Situation, in der zwei Transitio-
nen schaltbar sind. Da die beiden Transitio-
nen miteinander nur lose gekoppelt sind,
also keine Stellen miteinander teilen, diir-
fen sie gleichzeitig oder, wie man auch
sagt, parallel oder nebenldufig schalten.
Wiirden die Transitionen hingegen minde-
stens eine Stelle miteinander teilen, wire
dies nicht moglich, da Transitionen in einem
unteilbaren Schritt schalten. Sie wiirden in
einer solchen Konstellation nicht gleichzei-
tig, sondern nacheinander schalten.

Das Dreieck in Bild 7 stellt Specs-Netze
in Beziehung zu drei verwandten Modellen
der Informatik: Datenflussgraphen, Zu-

Funktionen. Die Grafiken der Specs-Netze,
einschliesslich der Strukturierung in eine
Hierarchie von Teilnetzen, sind mit hierar-
chischen Datenflussgraphen verwandt, wie
sie in vielen Case-Methoden [5;6] ver-
wendet werden. Die Netzgrafik gliedert
Systeme in Teilsysteme, stellt ihre Kopp-
lung dar und beschreibt den Informations-
fluss zwischen ihnen. Die ausfiihrbare
Semantik der Specs-Netze ist eng verwandt
mit der Semantik von gekoppelten Zu-
standsmaschinen [7]. (Ein Beitrag zum
Werkzeug CIP, das auf gekoppelten Zu-
standsmaschinen beruht, wird in Bulletin
SEV/VSE 17/95 erscheinen.) Der Zustand
eines Specs-Netzes ist durch die momen-
tane Verteilung der Marken im Netz gege-
ben. Schliesslich erfolgt die Beschriftung
des Specs-Netzes in einer Sprache, die eng
an Pascal angelehnt ist und mit der sich
Funktionen und Datenstrukturen ausdriik-

ken lassen.
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Bild 4 Ausgabe-Transition

dhnlichen Formalismen wie State Charts
[8] oder SA/RT [5; 6] dadurch, dass Specs-
Netze den Kontroll- und Datenfluss nicht
trennen, sondern gleichwertig behandeln.
In Specs-Netzen werden Daten mit Marken
symbolisiert, die Informationen tragen und
in Form von Werten oder komplexen Daten-
strukturen vorliegen konnen. In Specs-
Netzen wird auch die Kontrolle mit Marken
modelliert, wobei in erster Linie nicht de-
ren Datenwert, sondern ihre An- und Ab-
wesenheit bestimmend sind. Transitionen
werden ja dadurch schaltbar, dass auf all
ihren Eingangsstellen eine Marke liegt.
Dank der sorgfiltigen Verkniipfung
dreier mdchtiger Informatikmodelle ercff-
net sich den Specs-Netzen ein grosses An-
wendungsfeld der technischen Informatik.
Wie wir im ersten Anwendungsbeispiel ge-
sehen haben, eignen sich Specs-Netze, um
eingebettete Systeme in ihrer Gesamtheit
zu modellieren. Dies ist fiir die Simulation
sehr wichtig, da man die Software eines zu
entwickelnden Systems nicht isoliert aus-
testen kann. Dazu miissen sowohl die Be-
nutzerschnittstelle als auch ein minimales
Modell der Umgebung simuliert werden.

Weitere Anwendungen

Protokollsimulation

Um dem Leser die Funktionsweise der
Specs-Netze ndherzubringen, wird im fol-
genden Abschnitt ein einfaches Protokoll-
beispiel besprochen. Bild 8a zeigt, wie
zwel Stationen — ein Sender und ein Emp-
finger — tiber eine bidirektionale Kommu-
nikationsleitung kommunizieren. In der
einen Richtung arbeite die Dateniibertragung
nur zu 99% zuverlissig, wihrend der ande-
re Kanal zuverldssig sei. Wir treffen dabei
die Annahme, dass der Empfinger in der
Lage ist, mit Hilfe einer Priifsumme die
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Zur Entwicklungsgeschichte
von System-Specs

Die Grundlagen zu einem grafischen
Petri-Netz-Werkzeug sind 1985 bis
1987 in einem KWF-Projekt (Kommis-
sion zur Forderung der wissenschaftli-
chen Forschung; Projekt-Nr. 1498) ge-
legt worden, das vom Bund und der
Industrie (Zellweger, Hasler, Landis &
Gyr) getragen wurde. Daraus entwickel-
te sich das in [4] beschriebene Werk-
zeug Pace, ein Petri-Netz-Werkzeug,
dessen Netze mit Smalltalk beschriftet
werden. Zwischen 1988 und 1993
wurden parallel dazu die mit Pascal
beschrifteten Specs-Netze und das
Werkzeug System-Specs im  For-
schungslabor von Landis & Gyr entwik-
kelt. Die Entwicklungsgruppe griindete
1993 die Aktiengesellschaft Ivyteam
und tibernahm von Landis & Gyr alle
Rechte am Produkt. Seither werden
System-Specs und das Schwesterpro-
dukt Business-Specs von Ivyteam
zusammen mit Partnerfirmen weiterent-
wickelt und europaweit vermarktet.
Die laufenden Forschungsarbeiten wer-
den vom schweizerischen Schwer-
punktprogramm Informatikforschung
(Nr." 5003-34299) mitgetragen und
stellen eine Zusammenarbeit mit der
Universitit Bern und der ETH Lau-
sanne dar.
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korrekte oder fehlerhafte Ubertragung ei-
ner Meldung zu beurteilen. Das Protokoll
sieht vor, dass der Sender die Meldungen
einzeln tibertrdgt und jeweils auf ein Quit-
tierungssignal wartet. Im Falle einer positi-
ven Quittung schickt der Sender sogleich
die niichste Meldung. Bei einer negativen
Quittung wiederholt er die zuletzt ge-
schickte Meldung. Dieses sehr einfache
Senderprotokoll kann, wie Bild 8b zeigt,
mit zwei Transitionen und einer internen
Stelle gelost werden. Die Transition auf der
linken Seite nimmt von der oberen Netz-
ebene eine Meldungsmarke entgegen, legt
davon eine Kopie auf der internen Stelle
Buffer ab und eine zweite, erginzt mit einer
Priifsumme, auf der Schnittstellen-Stelle,
die mit dem unzuverlissigen Kanal verbun-
den ist. Die Transition wird immer dann
schaltbar, wenn von der Empfingerstation
eine positive Quittungsmeldung (true) vor-
liegt. Im Fall, dass die Quittungsmeldung
negativ (false) ist, schaltet die Transition
auf der rechten Seite, indem sie eine Kopie
der Marke von der internen Stelle Buffer
liest und die Kopie zusammen mit der Priif-
summe nochmals dem Kanal {ibergibt.
Bild 8c zeigt das Unternetz des Empfinger-
protokolls, das eine dhnliche Struktur wie
das Sendernetz aufweist, aber ohne interne
Stelle auskommt. Eine Besonderheit weist
das in Bild 8d dargestellte Netz des unzu-
verldssigen Kanals auf. Die beiden fett her-
vorgehobenen Transitionen sind fiir das
Ubertragen der Meldungen verantwortlich.

Die obere Transition modelliert den fehler-
losen Fall, wihrend die untere Transition
eine fehlerhafte Ubertragung so modelliert,
dass nur die Meldung, nicht aber die Priif-
summe verdndert wird. Die Transition links
unten modelliert einen Pseudozufallszahl-
Generator, der eine Zahl zwischen Null und
Eins generiert. Wegen der Bedingung auf
den Eingangskanten der beiden oberen Tran-
sitionen wird der Kanal mit 99% Wahr-
scheinlichkeit die Meldung korrekt und mit
1% Wahrscheinlichkeit verdndert iibertra-
gen. Die Simulation des Protokolls auf dem
Bildschirm ermoglicht selbst Nichtspezia-
listen ein unmittelbares Verstindnis des
Protokolls. Der Betrachter sieht, wie der
Sender Meldungen so lange wiederholt, bis
ihm der Empfinger eine positive Quittungs-
meldung schickt. Wie das Beispiel zeigt, ist
es mit Specs-Netzen sehr einfach moglich,
verteilte Applikationen und Kommunika-
tionsprotokolle zu modellieren, zu simulie-
ren und zu verifizieren. Unter Verifizieren
versteht man die mathematische Uberprii-
fung der geforderten Netzeigenschaften.
Dank der formalen Definition der Specs-
Netze war es moglich, Algorithmen zu ent-
wickeln, die beweisen, dass das Netz nicht
verklemmt und dass der Kanal zu jedem
Zeitpunkt nur in einer Richtung beniitzt wird.

Telefonstation

Als Beispiel fiir eine industrielle An-
wendung zeigt der folgende Abschnitt, wie
mit dem Werkzeug System-Specs [9] die
Bedienungsfiihrung und die Funktionalitit
einer neuen Generation von Kartentelefon-
stationen modelliert und simuliert worden
ist. Die mit dem grafischen Editor erstellte
Bedienoberfliche der Telefonstation und
die Moglichkeit zur Auswahl und Para-
metrisierung einer Karte sind in den
Bildern 9a, 9b und 9c¢ dargestellt. Ein
Mausklick auf ein Kartensymbol erzeugt in
der zugeordneten Eingabetransition eine
Marke, deren Wert dem mit dem Schiebe-
regler eingestellten Geldbetrag entspricht.
Die Marke wird vom Netz-Modul Karten-
leser als Ereignis «Benutzer hat eine Karte
eingeschoben» interpretiert. Die Gliede-

Zustandsmaschinen

Specs-Netze

Datenflussgraphen Funktionen

Bild 7 Einordnung der Specs-Netze in die
klassischen Modelle der Informatik
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Random: = Seed / C_MaxRandom}

Bild 8d Modul Gestérter Kanal

rung des Specs-Netzes Telefonstation in
Untermodule zeigt, dass das Lesen und
Interpretieren von Karten, die Verarbeitung
von Tasten, das Senden und Empfangen
von Meldungen via Telefonleitung und die
Ausgabe von Texten auf der Fliissig-
kristallanzeige von autonomen Gerite-
modulen parallel ausgefiihrt werden. Im
Zentrum des Netzes befinden sich drei
Hauptmodule, die die Funktionalitit der
Telefonstation ausmachen. Je eines der
Module ist verantwortlich fiir die Uberprii-
fung der Kartenauthentizitit, das Verarbei-
ten von Taximpulsen und die Programmie-
rung von Chip-Karten. Der Zustand der
Telefonstation als Gesamtes ist durch die
Teilzustinde der verschiedenen Unter-
module gegeben. Der logische Betriebs-
zustand der Telefonstation wahrend eines
Gesprichs wird jedoch explizit in einer
speziellen Zustands-Marke verwaltet, die
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zyklisch durch das Netz wandert und auf
diese Weise die einzelnen Aktivititen der
Untermodule synchronisiert.

Ziel der Modellierungen mit Specs-
Netzen war, das technische Pflichtenheft
durch eine dynamische Spezifikation zu er-
ginzen. Es ging vor allem darum, fiir eine
neue Generation von Kartentelefonstatio-
nen eine einfache Bedienungsfithrung fiir
die recht komplexe Funktionalitit zu finden
und zu definieren. Es zeigte sich, dass fiir
die Modellierung gewisser Funktionen das
Netz durch ein einfaches Modell einer
Telefonzentrale und eines iibergeordneten
Verrechnungssystems — erginzt ~ werden
musste. Wihrend das Telefonzentralen-
modell die Aufgabe hatte, eine eintreffende
Telefonnummer zu analysieren, die ent-
sprechende Tarifstufe zu bestimmen und
danach in fest vorgegebenen Zeitinter-
vallen Taximpulse an die Telefonstelle zu

Prozessmodellierung

schicken, hatte das Verrechnungssystem zu
tiberpriifen, dass die Karte nicht gesperrt
und der korrekte Pin-Code eingegeben wor-
den war. Als der so erstellte Prototyp dem
Auftraggeber vorgefiihrt wurde, gelangte
dieser zur Erkenntnis, dass dem Telefon-
benutzer nicht zugemutet werden kann, un-
titig zu warten, bis die Telefonstation eine
Verbindung zum Verrechnungssystem auf-
gebaut und dieses die Karte tiberpriift hat.
Auftraggeber und Hersteller entschlossen
sich, das Pflichtenheft der Bedienungs-
filhrung abzuindern und die Meniifihrung
so zu gestalten, dass die Kartenpriifungen im
Hintergrund ablaufen und der Benutzer
bereits mit Eintippen der Telefonnummer
beginnen oder einen Meniipunkt der Spezial-
funktionen auswihlen kann.

Diese scheinbar geringfiigige Anderung
am Pflichtenheft hatte Einfluss auf viele
andere Bedienungsabldufe. Dank der Ver-
wendung des mit Specs-Netzen erstellten
Prototyps konnte er von einer Person innert
einer Woche an die neuen Anforderungen
angepasst werden. Hitte die Bedienungs-
fiihrung jedoch erst am fertig entwickelten
Gerit iiberpriift werden konnen, wiren die
Mingel vielleicht erst dann entdeckt wor-
den. Dies hitte zu einem umfangreichen
Redesign der gesamten Software gefiihrt
und das Umschreiben vieler Programm-
module nach sich gezogen.

Ausblick

Die Abstiitzung der Specs-Netze auf
bewihrte Modelle der Informatik erlaubt
eine Verifikation des modellierten Systems

Multipayment Payphone
= ‘

DIAL NUMBER
CREDIT 7.00G

HOTEL CITY

PALACE

TAXI

KLM

Bild 9a Telefonbedienung

15



Ihformatik

Kartenauswahl

| v |A Bild 9b Kartenauswahl

(Taxcard) C(redltkart) CChlp Kart)

e e

-

Program-

Checking g

1 5 10 15 20 Gulden
Bild 9¢ Specs-Netz
Tastatur Telefonstation
Kartenleser Tel.- Linie
Ereignis
Off
Hook
Zustand
m- @
fTeliNo:: .o
Card No.: 72 2424
2343 134
PIN ****
Tavol Check: OK
il Min. 60 Rp.}

]

«Dial Number»

Flussigkristall-Anzeige

O

Zustand

im mathematischen Sinne. Damit kann in
vielen Fillen die technische Korrektheit
nachgewiesen werden. Die Simulations-
moglichkeiten von System-Specs, vor al-
lem in Verbindung mit visualisierten Geri-
teoberflichen, ermoglicht eine Validierung
des Produktes durch den Kunden, bevor es
implementiert wird. Das garantiert, dass
das aus der Sicht des Kunden «richtige»
Produkt entwickelt wird. Dank der Ver-
wendung der mathematisch fundierten
Specs-Netze konnen neue Produkte an-
schaulich und exakt definiert, auf dem
Bildschirm simuliert und mittels Code-
generatoren implementiert werden.

16

System-Specs wurde in so verschiede-
nen Anwendungen eingesetzt wie: Defini-
tion und Implementierung der Meniifiihrung
von Kartentelefonen, Analyse- und Regler-

gerdten, Spezifikation und Simulation von
Kommunikationsprotokollen und ~ Simu-
lation von Verkehrskreuzungen, Wirbel-
sdulen und Narkosen.

Wegen der Anschaulichkeit der animier-
ten Markenfliisse auf dem Bildschirm eig-
net sich die Specs-Netz-Methode auch fiir
den Einsatz bei der Analyse und Optimie-
rung von Geschiftsprozessen. Um die An-
wender optimal zu unterstiitzen, wurde
Business-Specs entwickelt, das speziell er-
weiterte Specs-Netze verwendet und eine
Bibliothek von hiufig wiederverwend-
baren Netzkomponenten enthilt. Business-
Specs eignet sich nicht nur zur Modellie-
rung von Geschiftsvorfillen in Banken,
Versicherungen und Verwaltungen, sondern
auch zum Entwickeln neuer Restaurant-
typen, zum Planen der optimalen Ausla-
stung von Bahnbetrieben oder zum Festlegen
einer effizienten Anordnung von Waren-
gestellen, damit sich in Einkaufszentren
Kunden und Personal nicht gegenseitig
behindern. Interessant in diesem Zusam-
menhang ist, dass die fiir Business-Specs
notigen Erweiterungen der Specs-Netze ein
Resultat der Forschungsarbeiten sind, die
letztes Jahr im Rahmen des schweizeri-
schen Schwerpunktprogramms Informatik
durchgefiihrt worden sind.

Literatur

[1] H.P. Gisiger, A.Kindig: Petri-Netze: Netze
zur Modellierung verteilter Systeme. Bulletin SEV/
VSE 79(1988)17, 5. 1026-1034.

[2] B. Bditler, R. Esser, R. Mattmann: A distributed
simulator for high order Petri nets. Lecture Notes of
Computer Science 483, Springer-Verlag 1991, S. 47-63.

[3] Ivyteam: Systementwurf auf Anhieb richtig.
Design & Elektronik 22/1994.

[4] J. Dahler: Ein interaktives Simulations- und
Programmgenerations-Werkzeug  fir erweiterte
Petri-Netze. Bulletin SEV/VSE 79(1988)17, S. 1035 bis
1040.

[5] E. Yourdon: Moderne strukturierte Analyse.
Wolframs Fachverlag 1992.

[6] P.T. Ward, S.J. Mellor: Structural Development
for Real-Time Systems. Vol. 1-3, Yourdon Press, 1985.

[7] H. Fierz, H. Miiller, S. Netos: CIP-Communi-
cating Interacting Processes. A Formal Method for
the Development of Reactive Systems. GorskiJ. (Ed.):
Proceedings Safecomp '93, Poland 1993, Springer-
Verlag 1993.

[8] D. Harel: On Visual Formalisms. Communica-
tions of the ACM 31(1988)5, pp. 514-530.

[9] Ivyteam: System Specs 3.0, Reference Manual,
1995.

Modéliser avec les réseaux Specs

Les réseaux Specs, une extension des réseaux de Pétri classiques, ont été utilisés pour
modéliser des systemes tres divers. Cet article présente le formalisme des réseaux Specs a
travers un réglage de chauffage. Ensuite I'article présente la modélisation d’un protocole
de communication comme application distribuée. Enfin la simulation d’une nouvelle
génération de téléphone a cartes est décrite.
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