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Zusammenfassung

Am Beispiel der Kommunikationsanwendung Home Shopping wird die Entwicklung
einer Spezifikation im Rahmen der formalen Entwicklungsmethodik Focus vorge-
stellt. Ausgehend von einer gegebenen informellen Beschreibung des Systems wird
schrittweise eine formale Spezifikation erstellt, wobei insbesondere graphische und
tabellarische Beschreibungstechniken verwendet werden. Anhand der Fallstudie wird
untersucht, inwieweit sich die vorhandenen Modellierungs- und Beschreibungstech-
niken von Focus fiir die Spezifikation der Dienststeuerung von Multimediadiensten
eignen.

1 Motivation

Basierend auf der informellen Beschreibung des Home Shopping Systems in [KS98] wird in
diesem Bericht eine formale Spezifikation des Systems mit Focus erstellt. Focus ([Foc98])
ist eine Methodik zur formalen Spezifikation und schrittweisen Entwicklung verteilter, re-
aktiver Systeme, die eine Reihe von Beschreibungstechniken und Verfeinerungskonzepten
zur Verfiigung stellt.

Ziel der Fallstudie ist es, die in Focus vorhandenen Modellierungsmoglichkeiten vorzu-
stellen und zu vermitteln, wie eine formale Spezifikation entwickelt werden kann. An-
hand der Fallstudie werden wir aulerdem untersuchen, inwieweit sich die vorhandenen

*Diese Arbeit entstand im Teilprojekt C2 (Softwaretechnik fiir Kommunikationssysteme) des Bayeri-
schen Forschungsverbundes FORSOFT und wurde geférdert von der Bayerischen Forschungsstiftung.



2 2 Informelle Systembeschreibung

Modellierungs- und Beschreibungstechniken von Focus fiir die Spezifikation der Dienst-
steuerung von Multimediadiensten eignen.

Wir werden fiir die Spezifikationen praxisorientierte, vorzugsweise graphische Beschrei-
bungstechniken einsetzen, die aus industriellen Beschreibungstechniken hervorgegangen
und in die Methodik Focus eingebunden worden sind. Dazu z&hlen zum Beispiel System-
struktur- und Ereignisdiagramme ([HSS96]). Eine vollstdndige Spezifikation des Home
Shopping Systems konnte in der knappen Zeit, die fiir die Fallstudie zur Verfiigung stand,
nicht durchgefiihrt werden und war auch nicht Ziel dieser Arbeit.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 2 stellen wir Ausziige aus
der informellen Beschreibung des Home Shopping Systems vor und listen eine Reihe von
Erginzungen zu [KS98] auf, die im Laufe dieser Fallstudie gesammelt worden sind. In Ab-
schnitt 3 geben wir eine kurze Einfiihrung in die Entwicklungsmethodik Focus. Abschnitt
4 stellt unsere Vorgehensweise bei der formalen Modellierung des Home Shopping Systems
vor. Die Struktur des Systems wird in Abschnitt 5 modelliert. Typische Systemablaufe wer-
den in Abschnitt 6 vorgestellt. In Abschnitt 7 erfolgt die tabellarische Spezifikation einer
Systemkomponente als Beispiel fiir eine Verhaltensspezifikation in Focus. Ein Ausblick
auf die Modellierung von dynamischen und kontinuierlichen Verhaltensanteilen sowie die
Einbindung pragmatischer Beschreibungstechniken in Focus ist in Abschnitt 8 enthalten.
Abschnitt 9 fait unsere Erfahrungen bei der Modellierung mit FOCUS zusammen.

2 Informelle Systembeschreibung

Die formale Modellierung des Home Shopping Systems basiert auf der informellen Be-
schreibung des Systems in [KS98], das die Funktionalitit und die Hardwareumsetzung des
Home Shopping Systems beschreibt. Es folgt eine kurze Charakterisierung des Systems aus
[KS98]; dort findet sich auch eine ausfiihrliche Beschreibung des Systems.

Ausgangspunkt fir die Fallstudie ist das in [HKS97] beschriebene Home Shop-
ping System. ...In der geplanten Realisierung dieses Systems kann ein Kun-
de zu Hause mittels WWW-Browser im virtuellen Katalog eines Kaufhauses
blittern. Zu einigen der angebotenen Artikel kénnen Videoclips aufgerufen wer-
den, welche dann auf dem PC oder dem Fernseher des Kunden abgespielt wer-
den. Hat der Kunde weitergehende Fragen oder méchte er eine Bestellung abge-
ben, so kann er mittels Videoverbindung einen Berater kontaktieren. Ein zentra-
les Element in diesem Szenario stellt hierbei die hohe Qualitdt der Videotiber-
tragungen dar. Diese soll sich an der Qualitit des herkommlichen Fernsehens
messen und tbersteigt damit die derzeitige Leistungsfihigkeit des Internets.

Wiéhrend der Durchfithrung der Fallstudie hat sich gezeigt, dafl [KS98] nur eine grobe Be-
schreibung des Systems gibt und wichtige Verhaltensaspekte des Systems nicht behandelt.
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Wir haben deshalb die informelle Beschreibung um eine Reihe von Punkten erginzt, so
daB als Ergebnis unserer Fallstudie nun eine genauere Beschreibung des Systems vorliegt.

Zwischen der IP-Adresse des Rechners, von dem aus sich der Kunde ins Internet
begibt, sowie der Kundennummer des Dienstnutzers ist keine eindeutige Beziehung
moglich, da der Dienstnutzer den Dienst von unterschiedlichen Rechnern aus be-
anspruchen kann und/oder unterschiedliche Dienstnutzer den Dienst mit derselben
IP-Adresse aufrufen kénnen, wenn sie einen Internet-Anschlufl gemeinsam nutzen.

Die Kommunikationsverbindung bei der Videokonferenz zwischen dem Berater und
dem Kunden wird mittels Internettelephonie erfolgen.

Bei der Anmeldung erhilt der Kunde eine eindeutige Kundennummer und gibt die
Identifikationsnummer seiner Set-Top-Box an.

Die SmartCom, ein Server fiir die Dienststeuerung und das Dienstmanagement, kann
auf moglicherweise schon bestehende Datenbesténde zugreifen, wie z.B. Liste mit
Kundennummer und zugehoriger Nummer der Set-Top-Box.

Sobald sich der Kunde fiir die Ubertragung eines Videofilms oder fiir eine Beratung
entscheidet, werden die Formulardaten vom Kunden direkt an die SmartCom geleitet,
die daraufhin eine Verbindung mit dem Kunden aufbaut.

Der Bezug zwischen der SmartCom und dem WWW-Server ist zu prézisieren. So
ist zum Beispiel unklar, ob die SmartCom selbst WWW-Seiten erzeugen und als
Server dienen kann oder ob sie Daten fiir die Erstellung von WWW-Seiten an den
WWW-Server sendet.

Jede Set-Top-Box erhilt eine Kanalnummer, die als eine Art , Schliissel dient, um
aus dem Datenstrom, der fiir alle Set-Top-Boxen identisch ist, die fiir sie bestimmten
Daten zu filtern. Der Multiplexer erhilt von der Set-Top-Box die Schliissel mitgeteilt
und mischt die Datenstrome, die er vom Videoserver und den Beratern erhélt, derart,
daf die einzelnen Set-Top-Boxen anhand ihres Schliissels die fiir sie bestimmten Daten
aus dem Eingabestrom filtern konnen. Bei der Verwendung der Schliissel handelt es
sich nicht um Codierungs- bzw. Verschliisselungsverfahren, sondern um ein Verfahren,
das die Videofilme eindeutig den Set-Top-Boxen zuordnet.

Die Ergénzung von [KS98] um die eben genannten Punkte bildet ein wichtiges Ergebnis
unserer Fallstudie. Es wurde deutlich, dafl die Durchfiihrung einer formalen Spezifikation
zu einer sehr genauen Betrachtung der Problemstellung und der gegebenen informellen
Beschreibung zwingt. Dadurch wird eine Konkretisierung der Aufgabenstellung erreicht.
Voraussetzung dafiir ist allerdings ein reger Informationsaustausch zwischen den Auftrag-
gebern und den Erstellern der Spezifikation.
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3 Focus

Focus ([Foc98]) ist eine Methodik zur Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme. Die
grundlegende Vorstellung besteht darin, Systeme als Netzwerke von Komponenten zu mo-
dellieren, die durch asynchronen Nachrichtenaustausch iiber gerichtete Kanéle kommuni-
zieren.

Focus ist wie folgt charakterisiert:

e Focus verfiigt iiber eine prézise, formale Basis auf mathematisch-logischen Konzep-
ten (denotationelle Semantik), die auf Strémen und stromverarbeitenden Funktionen
basiert [Kah74, Bro86].

e Focus bietet fiir die Spezifikation von verteilten, reaktiven Systemen eine Reihe von
Beschreibungstechniken an, mit denen sich verschiedene Systemsichten spezifizieren
lassen. Die Beschreibungstechniken sind sowohl graphisch als auch textuell ausge-
richtet; die Semantik der Beschreibungstechniken ist mittels der formalen Basis von
Focus prazise festgelegt. Die Beschreibungstechniken ermdoglichen die Spezifikation
eines Systems ohne expliziten Zugriff auf die mathematisch-logischen Konzepte von
Focus.

e FoCcus ermoglicht eine vollstindige Systementwicklung, ausgehend von einer ab-
strakten Anforderungsspezifikation iiber die Designphase bis hin zur Implementie-
rungsphase. Focus verfiigt dazu iiber einen Verfeinerungsbegriff mit verschiedenen
Ausprigungen. Damit wird eine schrittweise Entwicklung von Systemspezifikationen
methodisch unterstiitzt.

— Verhaltensverfeinerung: Das Verhalten von Komponenten, die unterspezifiziert
sind (d.h. ihr Verhalten ist nicht vollstindig, z.B. nur fiir bestimmte Eingabe-
nachrichten, festgelegt), wird konkretisiert.

— Strukturelle Verfeinerung: Der strukturelle Aufbau des verteilten Systems wird
prézisiert, indem die Komponenten zu Netzwerken von Komponenten verfeinert
werden.

— Interaktionsverfeinerung: Hierbei wird die Schnittstelle einer Komponente ver-
feinert, indem die Anzahl oder auch die Typen der Kaniile verdndert werden.

e Basierend auf der formalen Basis stehen eine Reihe von Verifikationskonzepten zur
Verfiigung; damit kénnen Eigenschaften einer Systemspezifikation iiberpriift werden.

e Durch das Case-Tool AUTOFOCUS ist eine prototypische Werkzeugunterstiitzung fiir
die Systemsperzifikation mit praxisorientierten, vorzugsweise graphischen Beschrei-
bungsmitteln in FOCUS gegeben.

Fiir die Spezifikation der verschiedenen Sichten auf ein System stehen jeweils unterschied-
liche Beschreibungstechniken zur Verfiigung:
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e Der Aufbau des Systems aus seinen Komponenten und seinen Kommunikationsver-
bindungen wird graphisch durch Systemstrukturdiagramme skizziert und auf textu-
eller Ebene durch Netzwerkbeschreibungen spezifiziert.

e Das Verhalten des Gesamtsystems und seiner Komponenten kann graphisch durch
Zustandsiibergangsdiagramme sowie textuell durch funktionale Beschreibungen oder
tabellarische Spezifikationen beschrieben werden.

e Fiir die Beschreibung von Beispielabldufen eines Systems bzw. einer Komponente
koénnen Erweiterte Ereignisdiagramme (EETSs) verwendet werden.

Eine Einfiihrung in diese Beschreibungstechniken geben beispielsweise [HSS96] und [SS95].
In den nachfolgenden Abschnitten werden wir die konkrete Anwendung einiger dieser Be-
schreibungstechniken anhand der Fallstudie vorstellen. Ein Uberblick iiber die Methodik
Focus und einige ihrer Anwendungsbereiche ist in [BHS98] zu finden.

4 Vorgehen

Bei der Modellierung des Home Shopping Systems mit FOCUS werden wir uns an folgender
Vorgehensweise orientieren:

e Zunichst werden wir eine Abgrenzung zwischen dem zu modellierenden System und
seiner Systemumgebung vornehmen. Dabei ist zu beachten, dafl wir iiber das Verhal-
ten der Systemumgebung keinerlei Festlegungen treffen werden. Das System selbst
verhilt sich geméfl der von uns zu entwickelnden Spezifikation. Fiir den Nachrich-
tenaustausch zwischen System und Systemumgebung sind Kanalverbindungen an-
zugeben. Fiir jeden Kanal ist der dazugehorige Nachrichtentyp zu definieren, um
festzulegen, welche Nachrichten iiber den Kanal iibertragen werden.

e Dann erfolgt der Aufbau des Systems aus seinen Komponenten und seinen internen
Kommunikationsverbindungen. Dazu wird das System in Komponenten unterteilt.
Die Komponenten, die miteinander durch Nachrichtenaustausch kommunizieren, wer-
den durch Kanile verbunden. Dabei ist wieder fiir jeden Kanal der dazugehorige
Nachrichtentyp anzugeben.

e Es folgen eine Reihe von Verfeinerungsschritten, in denen die Struktur des Systems
detaillierter beschrieben wird, bis die endgiiltige Strukturierung des Systems erreicht
ist. Die vorhandenen Komponenten der untersten Hierarchieebene sollen nicht weiter
in Komponenten zerlegt werden; wir bezeichnen sie als Basiskomponenten.

e Bereits nach der Abgrenzung des Systems zu seiner Umgebung oder aber nach der
Strukturierung des Systems konnen Erweiterte Ereignisdiagramme (EETSs) erstellt
werden. Diese beschreiben exemplarische Systemablédufe, indem sie den Nachrichten-
austausch zwischen dem System und seiner Umgebung bzw. zwischen den einzelnen
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Systemkomponenten angeben.

e Abschlielend erfolgt die Verhaltensbeschreibung der einzelnen Basiskomponenten.
Es wird definiert, wie eine Komponente auf die Nachrichten reagiert, die sie iiber
ihre Eingabekanile empfingt. Die Komponente kann als Reaktion Nachrichten an
andere Komponenten senden und ihren lokalen Datenzustand verdndern. Zunéchst
beschreiben wir das Verhalten informell mit schematisiertem Text. Aus dieser textu-
ellen Form wird die formale Spezifikation abgeleitet. Diese besteht aus einer Menge
von Funktionsgleichungen, die wir in tabellarischer Form angeben.

5 Strukturbeschreibung

Um die Struktur des Systems konzeptionell festzulegen, mufl eine genaue Vorstellung der
Aufgaben vorliegen, die das System zu erfiillen hat. Darauf aufbauend wird entschieden,
wie diese Aufgaben auf einzelne Komponenten verteilt werden.

5.1 Erste Strukturbeschreibung

Wir beginnen mit der Black-Box-Sicht des Systems, die in Abbildung 1 graphisch durch
ein Systemstrukturdiagramm spezifiziert ist. Fiir das System Home Shopping wird die Ka-
nalschnittstelle festgelegt, ohne daB dabei seine innere Struktur betrachtet wird. Uber die
Kanéle ins,...,in, und outy,...,out, tauschen das System und die n Kunden (Dienst-
nutzer des Systems) Informationen aus: die Kunden rufen Webseiten ab. Uber die Kandle
vdy, ..., vd, sendet das System fiir die Ubertragung von Videofilmen oder Videokonferen-
zen Videostréme an die Kunden. Mit der Definition der Schnittstelle ist eine Trennung
zwischen dem System und seiner Umgebung vorgenommen — dies ist ein erster Modellie-
rungsschritt. Die hier gewihlte Trennung gibt die Sicht wieder, die ein Dienstnutzer auf
das System hat.

in; out;
Home Shopping
System
in, out,,

vd; { { vd,,

Abbildung 1: System aus Black-Box-Sicht

In einem néchsten Schritt wird die Struktur des Home Shopping Systems graphisch skizziert
(siehe Abbildung 2). Dabei werden zwecks Ubersichtlichkeit Komponenten, die mehrfach
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auftreten, nur einmal mit den dazugehotrigen Kanalverbindungen erfafit; die weiteren Kom-
ponenten werden durch einen Index, die Anzahl der Kanalverbindungen durch ein Intervall
angedeutet. Dies ist eine Erweiterung der Syntax von Systemstrukturdiagrammen, wie sie
bisher in FOCus eingesetzt werden.

In Tabelle 1 sind fiir einige Kanile die dazugehotrigen Nachrichtenmengen aufgelistet. Die
Nachrichten sind zum Teil mit Parametern versehen, die weitere Informationen einer Nach-
richt enthalten, wie zum Beispiel Information iiber die Anforderung des Kunden. Sdmtliche
Parameter sind vom Datentypen Naturals der natiirlichen Zahlen. Datentypen werden in
der algebraischen Spezifikationssprache SPECTRUM ([BFG193]) definiert. In [BFG'93] ist
die Definition von Naturals als abstrakter Datentyp enthalten, so dafl wir hier auf die
Angabe der Definition verzichten.

n
Dienstnutzer vd[1:n]

in[1:n] out[1:n]

Home Shopping System

Informationsanbieter sV

Verteiler

m[1:1]

Videoserver

vb

css[1:K] |k_ m[(1+1):K]

Beratung

cst[1:K]

Abbildung 2: Systemstruktur von Home Shopping

Die graphische Darstellung dient zur Veranschaulichung der Systemstruktur, die in Abbil-
dung 3 textuell mit ANDL [SS95] beschrieben wird. Mit der ANDL-Spezifikation werden der
Aufbau des Systems aus seinen Komponenten und seinen Kommunikationsverbindungen
auf textueller Ebene mit programmiersprachenihnlichen Konstrukten definiert. Ab einer
gewissen Systemgrofle sind graphische Darstellungen nicht mehr iibersichtlich; die Informa-
tion kann dann in einer textuellen Darstellung iibersichtlicher und vollstdndig dargestellt
werden. Das in der Graphik angedeutete mehrfache Auftreten von Komponenten wird in
der ANDL-Spezifikation explizit spezifiziert.
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Kanal | Typ | Nachrichtenmenge

in, cl IN | request_info (ip, user_id, prod_id),
request_video (ip, user_id, prod_id),
request_conference (ip, user_id, prod_id)

out, ¢2 | OUT | html data (ip, user_id, prod.id)

vd, m VD | video_begin, video_end, video_data

vin VIN | start_video (session_nr, video_nr, channel),
get_channel (session_nr)

vb VST | free (session nr, video_channel), trans_end (session nr)

sV SV | channels (channel, key), get_video (key)

smux | SV1 | channel (channel, key)

sstb SV2 | get_video (key)

css CSS | conference_ session (ip, user_id, conf info)

cst CST | consultance_info (consultance_id, data)

Tabelle 1: Definition der Kanile mit den dazugehorigen Nachrichtentypen

agent Home Shopping System
input channel
output channel

is network

<outy, ..., out,, vin, =
CSS1, ..., CSSg, SV>

<my, ..., my, vb> =

<my;1, cst;> =

<myip, cstx> =

<vdy, ..., vd,> =

end Home Shopping System

iny : IN, ..., in,: IN

out; : OUT, ..., out, : OUT, vd; : VD, ..., vd, : VD

Informationsanbieter
<iny, ..., in,, vb, csty, ..., cstp>;
Videoserver <vin>;

Beratung; <css;>;

Beratung;, <cssy>;

Verteiler <my, ..., m;, myq, ..., My, SV>

Abbildung 3: Spezifikation des Systems Home Shopping

5.2 Strukturelle Verfeinerungsschritte

Ausgehend von der ersten strukturellen Spezifikation werden wir im folgenden einige Ver-
feinerungsschritte durchfithren und somit mehr Information {iber den Aufbau des Systems

in die Spezifikation aufnehmen.
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In einem ersten Schritt werden Informationen iiber das bisher nicht erfafite Kommuni-
kationsnetz in die Strukturbeschreibung aufgenommen. Damit wird detaillierter spezifi-
ziert, welche Komponenten fiir den Nachrichtenaustausch zwischen dem System und der
Systemumgebung erforderlich sind. Es wird dabei nur das abstrakte Verhalten der Uber-
tragungsmedien erfafit, nicht ihre technische Realisierung. Abbildung 4 zeigt die Struktur
des Home Shopping Systems mit Komponenten, die die Ubertragungsmedien darstellen.
Wir bezeichnen dieses System mit Home Shopping 2.

|l vd[1:n]

Dienstnutzer

in[1:m] out[l:n]

Home Shopping System2

Verteiler

Internet n
sstb[1:n] ST
c1 c2
cx[1:n]
Informationsanbieter
CATV
vin smux mx
[}
Videoserver m|1:1] .
b Multiplexer
css[l:k |i
Beratung m[(1+1):k]

cst[1:K]

Abbildung 4: Die Komponente Home Shopping 2

Die abstrakte Verbindung zwischen dem Informationsanbieter und der Systemumgebung
wird durch eine Verbindung ersetzt, die {iber das Internet erfolgt. Dazu wird eine Kanal-
verfeinerung durchgefiihrt; die Komponente Internet wird hinzugefiigt.

Fiir den Nachrichtenflufl vom Verteiler zur Umgebung ist als Transportmedium das Kabel-
netz vorgesehen; jeder Dienstnutzer verfiigt iiber eine Set-Top-Box (STB), die die Vide-
odaten, die an den Dienstnutzer gerichtet sind, aus dem Datenstrom filtert. Wir verfeinern
die Komponente Verteiler strukturell in die Komponenten Multiplezer, CATV und STB.

Zudem ist eine Interaktionsverfeinerung erforderlich: Der Kanal sv wird in die Kanéle smux
und sstb; bis sstb,, verfeinert. Uber smux teilt der Informationsanbieter dem Multiplexer
mit, mit welchem Schliissel welche Eingabestrome zu verschliisseln sind. Uber sstb; wird
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die Set-Top-Box informiert, mit welchem Schliissel sie die fiir sie bestimmten Daten aus
ihrem Eingabestrom filtern kann. Wie diese Information bei einer spéteren Realisierung die
Set-Top-Box erreicht, ist eine Implementierungsentscheidung und bleibt auf dieser Spezifi-
kationsebene offen; wir erfassen die logische, nicht die physikalische Verbindung zwischen
dem Informationsanbieter und der Set-Top-Box.

In der ANDL-Spezifikation von Home Shopping 2 (Abbildung 5) sind die Verdnderungen
gegeniiber der ersten Spezifikation Home Shopping hervorgehoben. In Abbildung 6 ist die
Komponente Verteiler als ANDL-Netzwerk spezifiziert.

agent Home Shopping System 2

input channel iny : IN, ..., in,: IN
output channel out; : OUT, ..., out, : OUT, vd; : VD, ..., vd, : VD
is network
<outqy, ..., outy, ¢y > = Internet <ingy, ..., in,, cg >
< €9, Vin, csSi, ..., CSSk, SMUX,
sstby, ..., sstby > = Informationsanbieter
< c1, vb, csty, ..., cstp>;
<mip, ..., my, vb> = Videoserver <vin>;
<myyq, csty> = DBeratung; <css;>;
<myir, csty> = DBeratung, <cssy>;
<vdy, ..., vd,> = Verteiler <my, ..., my;, my,q, ..., My g,
smux, sstby, ..., sstby>

end Home Shopping System 2

Abbildung 5: Spezifikation des Systems Home Shopping 2

agent Verteiler

input channel m; : VD, ..., my . VD, smux : SV1, sstby : SV2, ..., sstb, : SV2
output channel vd; :VD,..., vd,: VD
is network
< mx > = Multiplexer < my, ..., m; g, sSmux >
< CXpy, ..., CX, > = CATV < mx >
<vd; > = STB; <cxq, sstby >
<vd, > = STB, <cx,, ssth, >

end Verteiler

Abbildung 6: Spezifikation der Komponente Verteiler
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Nun erfolgt die Aufteilung der Komponenten Informationsanbieter, Videoserver und Bera-
tung in mehrere Teilkomponenten (siche Abbildung 7). Zusétzlich werden die Kanile ¢; und
co zwischen den Komponenten Internet und Informationsanbieter in die Kanéle wwwin
und usc bzw. wwwout und scu verfeinert. Die Komponenten SmartCom und WW WServer
verfiigen damit iiber getrennte Verbindungen zu Internet.

Die dazugehorigen Netzwerkspezifikationen in ANDL werden wie bei den vorherigen Struk-
turdiagrammen erstellt und hier nicht angegeben. Aus diesem Grund haben wir in den
Strukturdiagrammen auf die durchgehende Angabe von Kanalbezeichnern verzichtet. Die
strukturellen Verfeinerungsschritte werden solange fortgesetzt, bis jede Komponente eine
sogenannte Basiskomponente darstellt. Fiir eine Basiskomponente gilt, dafl sich das Verhal-
ten der Komponente unmittelbar durch ihr Ein-/Ausgabeverhalten beschreiben 1afit und
eine weitere Zerlegung in Teilkomponenten nicht mehr sinnvoll ist.

SmartCom
Informationsanbieter y
Datenbank Beratung

I PC

n
out[l:n] ¢
R — e wWwwin
in[1:n] r WWW Server
in[l:n
— 2 wwout Audioquelle Videoquelle

t scu win

s\ sstb[En]
usc| N SmartCom Merge
smux
Verteiler y
Y \
vin  vb css[l:k]cst[1:k]
WWWServer Internet
‘ . .
win usc scu Videoserver Video-DB
SmartCom
smux din
- SmartCom u
- Manag. ) Datenbank V-Manag V-Quelle
sstb[1:n] out
\
vinY [ vb ¥ css[l:k] cst[1:k]
SmartCom Verteiler

Abbildung 7: Komponenten aus Home Shopping 2 nach struktureller Verfeinerung
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6 Ablaufdiagramme

Ein wesentlicher Punkt bei der Erstellung der Spezifikation ist die Beschreibung der In-
teraktion zwischen dem System und seiner Umgebung sowie zwischen den einzelnen Sy-
stemkomponenten. Als Beschreibungstechnik fiir diesen Aspekt der Systembeschreibung
liegen in Focus Erweiterte Ereignisdiagramme (EETs) in Anlehnung an Message Sequence
Charts [IT96] vor.

Home Shopping

System
WWW-Datenabruf I 1-%*
0-*
Information =
Information {Videokonferenz, | (.1
Videofilm}
Home Shopping Home Shopping Home Shopping
System System System
request-info request-video request-conference
_— _— > _— >
html-data video-begin video-begin
video-data I video-data I
- 1- * - 1- *
video-end video-end
WWW-Datenabruf Videofilm Videokonferenz

Abbildung 8: Nachrichtenaustausch zwischen System und Kunde

In Abbildung 8 ist ein EET dargestellt, das den Nachrichtenaustausch zwischen einem
Kunden und dem System Home Shopping spezifiziert, wobei die Parameterwerte der Nach-
richten nicht beriicksichtigt sind. Wir betrachten das System dabei aus Black-Box-Sicht,
d.h. ohne Beriicksichtigung seiner internen Struktur.
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Durch das obere EET ist sichergestellt, dal vor jedem Videofilm und jeder Videokonferenz
ein Datenabruf iiber WWW erfolgt, in dem der Kunde die entsprechende Auswahl trifft.
Das EET lafit aber auch einen Ablauf zu, bei dem der Kunde nur Daten iiber WWW
abruft und keine anderen Informationsmoglichkeiten wahrnimmt.

7 Verhaltensspezifikation

Als Beispiel fiir eine Verhaltensbeschreibung einer Basiskomponente wéihlen wir die Kom-
ponente SmartComManager, im weiteren kurz SCM genannt. SCM weist ein komplexes
Verhalten auf — sie ist die Dienststeuerung des Home Shopping Systems. Wir konzentrie-
ren uns im wesentlichen auf die Verhaltensanteile, die die Ubertragung von Videofilmen
betreffen.

In Abschnitt 7.1 beschreiben wir das Verhalten von SCM zunéchst informell und geben
darauf aufbauend in Abschnitt 7.2 eine schematisierte textuelle Darstellung an. Anschlie-
Bend leiten wir aus der schematischen Beschreibung das Ein/-Ausgabeverhalten ab und
geben es tabellarisch an (sieche Abschnitt 7.3). Damit erhalten wir eine formale Spezifikati-
on der Komponente. In Abschnitt 7.4 folgen einige Anmerkungen zu unserer Spezifikation.

7.1 Informelle Beschreibung von SmartComManager

Abbildung 9 zeigt die Kanalschnittstelle der Komponente SCM; Tabelle 2 enthélt die
Nachrichten, die iiber die Ein- und Ausgabekanile von SCM gesendet werden, wobei nur
die Nachrichten aufgefiihrt sind, die im Zusammenhang mit einer Videoiibertragung stehen.
SCM bildet die Dienststeuerung des Home Shopping Systems.

WWWServer Internet

win scu usc
dout
Multiplexer SHux ou
sstb[1:n] Smart Com Manager din Datenbank
Set-Top-Box <—————— | dm
vin vb css[1:k]
Videoserver Beratung

Abbildung 9: Schnittstelle von SmartComManager
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Im folgenden stellen wir vor, wie die Anforderung eines Kunden fiir einen Videofilm durch
SCM bearbeitet wird. Diese Beschreibung stellt eine Ergénzung von [KS98| dar, in der
keine Beschreibung des Verhaltens der SmartCom enthalten ist. Die folgende informelle
Beschreibung resultiert aus Gespréachen zwischen den Auftraggebern und den Erstellern
der Spezifikation.

Die Komponente SC'M ist iiber das Internet mit den Kunden des Home Shopping Systems
verbunden und setzt die Anforderungen (request), die sie von den Kunden erhélt, in Nach-
richten um, die den gewiinschten Informationsdienst anstoflen. Fiir die Videoiibertragung
fordert SCM mit der Nachricht get data Information aus der Datenbank an und erhilt
als Antwort die Nachricht snd_data mit folgenden Parametern: der Nummer des Video-
films wvideo_nr, der zu dem Produktbereich prod_id gehort, den der Kunde gewihlt hat; den
Schliissel key fiir die Set-Top-Box des Kunden und den Namen des Kanals stb_channel,
iiber den diese Set-Top-Box erreichbar ist. Vom Videoserver fordert SC'M mit der Nach-
richt get_channel die Nummer eines freien Kanals channel_nr an, iiber den der Videofilm
abgespielt werden wird. Erst wenn all diese Informationen mit dem Erhalt der Nachrichten
free und snd_data fiir einen Auftrag vorliegen, kann SCM die Ubertragung des Videofilms
durch den Videoserver veranlassen (start_video). Der Multiplexer wird informiert, mit wel-
chem Schliissel key die Videodaten, die er vom Videoserver auf Kanal channel erhilt, in
den Ausgabestrom zu mischen sind. An die Set-Top-Box des Kunden sendet SCM die
Nachricht get_video mit dem Schliissel key, damit diese die fiir sie bestimmten Videodaten
aus ihrem Eingabestrom filtern kann.

Alle Nachrichten, die im Zusammenhang mit dem Auftrag eines Kunden fiir eine Vi-
deoiibertragung stehen, sind mit einer Auftragsnummer versehen, die SC M bei Erhalt eines
Kundenauftrags vergibt. Anhand dieser Nummer kann SCM eintreffende Informationen
von Videoserver und Datenbank den verschiedenen Auftrigen zuordnen und entscheiden,
ob fiir einen Auftrag alle notwendigen Informationen vorliegen. Ist dies nicht der Fall, so
werden die Informationen solange zwischengespeichert, bis die restlichen Informationen
eingetroffen sind.

Kanal | Typ Nachrichtenmenge
(alle Parameter vom Typ Naturals)
usc IN request_video (user_id, prod_id) (kurz: request(user_id, prod_id))

din DIN get_data (session_nr, user_id, prod_id),
put_data (session_nr, user_id, prod_id, channel, stb_chan, key)

dout DOUT | snd_data (session_nr, video_nr, stb_channel, key)

vb VST free (session_nr, channel nr), end_trans (session_nr)
vin VIN start_video (session.nr, video_nr, channel), get_channel (session_nr)
smux | SV1 channels (channel, key)

sstb SV2 get_video (key)

Tabelle 2: Nachrichtenmengen fiir die Ein- und Ausgabekanile von SCM
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Der Datenzustand von SCM setzt sich aus zwei Variablen zusammen: Um die Auftrige
der Kunden eindeutig identifizieren zu kénnen, verfiigt SC' M iiber einen Z&hler. Dariiber
hinaus ist eine Variable erforderlich, die einen lokalen Datenspeicher von SC'M reprasen-
tiert. In dieser Variablen speichert SC'M fiir jede Auftragsnummer die dazugehorigen Infor-
mationen. Nach erfolgreicher Beendigung einer Videoiibertragung (end_trans) werden diese
Informationen fiir den Zweck der Vergebiihrung oder Statistik mit der Nachricht put_data
an die Datenbank gesendet und aus dem Speicher gelscht.

7.2 Schematisierte Beschreibung von SmartComManager

Um das Verhalten von SCM formal zu spezifizieren, ist die Beziehung zwischen den Ein-
und den Ausgabestromen von SCM festzulegen. Dies erfolgt bei unserer Vorgehensweise
schrittweise operationell, indem die Reaktion der Komponente auf einzelne Nachrichten
beschrieben wird; die Eingabestréme werden nachrichtenweise abgearbeitet. Als Reaktion
auf eine Eingabenachricht kann die Komponente ihren internen Datenzustand &ndern und
Nachrichten auf ihre Ausgabekanile senden.

Auf der funktionalen Ebene besteht in Focus die Mdoglichkeit, das Zeitverhalten einer
Komponente explizit zu modellieren. Dazu wird eine globale, diskrete Systemzeit voraus-
gesetzt. Wir wéhlen fiir unsere Spezifikation eine synchrone Zeitmodellierung: in jedem Zei-
tintervall kann hochstens eine Nachricht gesendet oder empfangen werden. Die Nachrichten
in den Stromen sind eindeutig Zeitintervallen zugeordnet. Wird in einem Zeitintervall keine
Nachricht versendet, so wird dies durch das spezielle Symbol 1/ (Zeittick) beschrieben. Mit
diesem einfachen Zeitmodell kénnen wir zum Beispiel die Situation spezifizieren, dafl an
einem Eingabekanal einer Komponente zum aktuellen Zeitpunkt keine Nachricht vorliegt.

Wir beschreiben das Ein-/Ausgabeverhalten nun informell, aber schematisch, indem wir
fiir die verschiedenen Kombinationen von Eingabenachrichten die Reaktion von SC'M be-
schreiben.

Seien z der Wert des Ziahlers und o die aktuelle Belegung des lokalen Speichers bestehend
aus den Auftrigen mit den dazugehorigen Informationen.

Erhélt die Komponente SCM auf Kanal usc die Nachricht request(user, product), so

e erzeugt sie einen neuen Eintrag in o, gekennzeichnet mit z, in dem die Werte user
und product abgespeichert werden,

e erhoht den internen Zahler z
und sendet
e auf Kanal din die Nachricht get_data(z, user, product),

e auf Kanal vin die Nachricht get_channel(z) an den Videoserver.
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Erhilt SCM
e auf Kanal dout die Nachricht snd_data(n,vnr, stb_chan, key),
e auf Kanal vb die Nachricht free(n,c) vom Videoserver,
so sendet sie
e auf Kanal vin die Nachricht start_video(n,vnr,c) an den Videoserver,
e auf Kanal stb_chan die Nachricht get_video(key) an die Set-Top-Box des Kunden,
e auf Kanal smux die Nachricht channel(c, key) an den Multiplexer
und

e speichert die Informationen aus den Nachrichten ab.

Erhélt SCM
e auf Kanal dout die Nachricht snd_data(m,vnr, stb_chan, key)
e auf Kanal vb die Nachricht free(n,c) vom Videoserver,

mit m # n, so werden die Informationen aus den Nachrichten in den Speicher eingetragen
und folgende Fallunterscheidung durchgefiihrt:

1. Weder fiir Auftrag n noch fiir Auftrag m liegen alle Informationen vor, so daf§ fiir
keinen der Auftrdge eine Videoiibertragung gestartet werden kann.

2. Fiir einen der beiden Auftrige liegen bereits Informationen vor, so dafl die Vi-
deoiibertragung fiir diesen Auftrag gestartet werden kann.

3. Fiir beide Auftrige liegen bereits Informationen vor, so daf§ fiir beide Auftrige die
Videoiibertragungen gestartet werden kénnen.

Das Starten der Videoiibertragung erfolgt wie im vorherigen Fall.

Erhilt SCM
e auf Kanal dout den Zeittick 1/,
e auf Kanal vb die Nachricht free(n,c) vom Videoserver,

so werden die Informationen aus der Nachricht free gespeichert und folgende Fallunter-
scheidung durchgefiihrt:

e Fiir den Auftrag n liegt bereits die Information aus der Datenbank vor, so daf} die
Videoiibertragung fiir diesen Auftrag gestartet werden kann.

e Fiir den Auftrag n liegt noch keine Information aus der Datenbank vor, so dafl noch
keine Videoiibertragung gestartet werden kann.
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Erhilt SCM
e auf Kanal dout die Nachricht snd_data(m,vnr, stb_chan, key) von der Datenbank,
e auf Kanal vb den Zeittick 1/,

so werden die Informationen aus der Nachricht snd_data gespeichert und folgende Fallun-
terscheidung durchgefiihrt:

e Fiir den Auftrag m liegt bereits die Information des Videoservers vor, so daf§ die
Videoiibertragung fiir diesen Auftrag gestartet werden kann.

e Fiir den Auftrag m liegt noch keine Information des Videoservers vor, so daf3 noch
keine Videoiibertragung gestartet werden kann.

Erhilt SCM auf Kanal vb die Nachricht trans_end(n) vom Videoserver, so bedeutet dies,
daB fiir den Auftrag mit Nummer n die Ubertragung des Videos beendet ist. SCM sen-
det auf Kanal din die Nachricht put mit den zum Auftrag n gehorigen Informationen an
die Datenbank, wobei diese Informationen aus der Speichervariablen o fiir n entnommen
werden. Anschliefend werden die Eintrige fiir Auftrag n aus o geloscht.

7.3 Formale Spezifikation von SmartComManager

Das Verhalten einer Komponente wird, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, durch die Be-
ziehung zwischen ihren Ein- und Ausgabestrémen charakterisiert. Diese Beziehung wird
durch die Angabe einer Funktion definiert, die fiir jeden Eingabekanal einen Strom von
Eingabenachrichten erhilt und diese auf Strome von Ausgabenachrichten abbildet. Jeder
Komponente werden auf diese Weise eine oder mehrere Funktionen zugeordnet. Letzteres
bedeutet, dafl das Verhalten der Komponente nicht eindeutig festgelegt ist und es deshalb
mehrere mogliche Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgabestromen und damit mehre-
re Funktionen gibt. Durch Verhaltensverfeinerung kann das Verhalten der Komponente in
weiteren Schritten konkretisiert werden, so dafl die Zahl der Funktionen, die ein mégliches
Verhalten festlegen, abnimmt.

Um das Verhalten der Funktionen zu definieren, verwenden wir einen konstruktiven Spe-
zifikationsstil auf der Basis von rekursiven Funktionsgleichungen. Eine Funktionsgleichung
geniigt im wesentlichen folgendem Schema:

flda, ..., d;] ({ing = mq, ing = ma, ..., ing > my}&s) =
{out; — nq, outy — ng, ..., outy — nx}& fd,...,d}](s)
Diese Funktionsgleichung steht fiir folgende textuelle Beschreibung;:

Die Funktion f erhilt auf ihren Eingabekanélen in,,...,in; die Nachrichten
my,...,my, reagiert darauf mit der Ausgabe der Nachrichten nq,...,n; auf
ihre Ausgabekanile outy,...,outy und arbeitet mit dem Reststrom s weiter.
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Zusatzlich verfiigt die Funktion {iber lokale Variablen, deren aktuelle Bele-
gung dy, . . ., d; sich durch die Verarbeitung der Eingabenachrichtenin d;, ..., d,

verdndert.
Fiir das Verhalten von SC M ergeben sich komplexe Funktionsgleichungen, die nur schwer

lesbar und erfaflbar sind. Deshalb geben wir die Gleichungen nicht explizit an, sondern
erfassen den Informationsgehalt der Gleichungen in tabellarischer Form.

spec SCM : (IN¥ x DOUTY x VST®)
— (DING < VING x sV12 % (sv22) )

data 2z : Naturals = 1
o : Buffer = 0
input channels :  usc, dout, vb
output channels: din, vin, smuzx, sstby,...,sstb,

behaviour: Ein-/Ausgabetabellen, siehe Tabellen 4, 5, 6

Tabelle 3: Tabellenspezifikation

Die Tabellenspezifikation in Tabelle 3 setzt sich aus vier Teilen zusammen:

spec gibt den Namen und die Funktionalitdt der zu spezifizierenden Komponente an. Die
Funktionalitit setzt sich aus den Ein- und den Ausgabestrémen der Komponente
zusammen. Dabei bezeichnet N die Menge aller Strome, bestehend aus Nachrichten
des Typs N und dem Zeittick +/. N(1:n) steht abkiirzend fiir das n-fache Vorkommen

des Stromtyps N.
data definiert den Datenzustand von SCM, der sich aus der Variablen z fiir den Z&hler
und der Variablen o fiir den lokalen Speicher zusammensetzt. Initialisiert werden

diese Variablen mit 1 bzw. mit dem Wert 0;,;; fiir den leeren Speicher (siehe auch
nachfolgende Erlduterungen zum Datenzustand auf Seite 19).

input/output channels gibt die Schnittstelle der Komponente an, bestehend aus ihren
Ein- und Ausgabekanilen. (Wir haben nur diejenigen Kanile in die Schnittstellenbe-
schreibung mit aufgenommen, die fiir die Erbringung des Videodienstes erforderlich

sind.)

behaviour referenziert eine Ein-/Ausgabetabelle, in der die Beziehung zwischen den Ein-
und Ausgabenachrichten in Abhéngigkeit des Datenzustands von SCM beschrieben

wird.
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Die drei folgenden Tabellen 4, 5 und 6 beschreiben das Ein-/Ausgabeverhalten von SCM.
Im folgenden geben wir einige Erlduterungen zum Aufbau der Tabellen und dem Daten-
zustand von SCM.

Eine Ein-/Ausgabetabelle setzt sich aus der Angabe der Eingabekanile, Vorbedingungen
PRE, den Ausgabekanilen und Nachbedingungen POST zusammen. Ist die Spalte PRE
leer, so konnen die Eingabenachrichten bei beliebigem Datenzustand von SC' M verarbeitet
werden. Liegen Vorbedingungen vor, so kénnen die Eingabenachrichten nur verarbeitet
werden, wenn der aktuelle Datenzustand von SCM diese Bedingungen erfiillt. Nach der
Verarbeitung der Eingabenachrichten erfiillt der Datenzustand von SC M die unter POST
aufgefithrten Nachbedingungen. z und o bezeichnen den Datenzustand von SCM vor, 2’
und ¢’ den Datenzustand nach Verarbeitung der Eingabenachrichten.

Aufgrund des groflen Umfangs der Tabelle wird die Tabelle in mehrere Teiltabellen zer-
legt. So werden die Belegung der Eingabekanile und die Vorbedingungen (siehe Tabelle 4)
getrennt von der Belegung der Ausgabekanile und den Nachbedingungen (siehe Tabelle 5,
6) aufgefithrt. In der Spalte fiir den Ausgabekanal sstb; wird neben der Nachricht auch ein
Index angegeben. Damit wird festgelegt, {iber welchen der n Kanéle sstby, ..., ssth, die
Nachricht gesendet werden soll.

Erlduterungen zum Datenzustand:

Wir geben hier eine kurze Beschreibung des Datenzustands von SC'M; die fiir den Zustand
erforderlichen Datentypen lassen sich durch die in SPECTRUM ([BFG'93]) gegebenen ab-
strakten Datentypen definieren und werden hier nicht vorgestellt.

Die Variable z bezeichnet den aktuellen Wert des Zahlers vom Typ Naturals.

Die Variable o des Typs Buffer bildet den lokalen Speicher fiir die Auftragsnummern von
SCM. Fiir jede Auftragsnummer von SCM sind in o die dazugehorigen Informationen
gespeichert.

Oini¢ 1St der leere Speicher von SC'M am Beginn des Systemablaufs, in dem noch keine
Daten gespeichert sind.

oy, liefert die Informationen fiir die Auftragsnummer n und besteht aus sechs Feldern mit
Eintrdgen vom Typ Naturals:

1. Kundennummer u

Produktbezeichner p

Kanal fiir Ubertragung des Videofilms ¢
Nummer des Videofilms v

Schliissel fiir die Set-Top-Box k

A A B R

Kanal s, auf dem die Set-Top-Box erreichbar ist
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Belegung der Eingabekanile mit Vorbedingung

usc dout vb PRE
1 | request(us,pr) | +/ v
2 | request(us,pr) | snd_data(n,vn,stb,key) | free(m,c) n=m
3a n#£m
db_exists(oy,), c-exists(oy,)
3b n#m
—db_exists(o.,), c_exists(oy,)
T request(us,pr) | snd_data(n,vn, stb,key) | free(m,c) nEm
db_ezists(oy,), cexists(oy,)
3d n#£m
—db_exists(om), "c_exists(oy)
4a n#r
c_exists(op,)
s request(us,pr) | snd_data(n,vn, stb, key) | trans_end(r) .
—c_exists(oy,)
5a c_exists(op,)
b request(us,pr) | snd_data(n,vn, stb,key) | v/ “c_egists(on)
6a c_exists(om)
6b request(us,pr) | v/ free(m,c) “c.exists(om)
7 | request(us,pr) | v/ trans_end(r)
81V v v
9a n=m
9b n#*m
db_exists(oy,), c-exists(oy,)
9 | v/ snd_data(n,vn, stb, key) | free(m,c) n#m
—db_exists(om), c_exists(on)
9d n#m
db_exists(oy,), c_exists(oy,)
9e n#*m
—db_exists(oy,), “cexists(oy,)
10a n#r
c_exists(op)
106 4 snd_data(n,vn, stb, key) | trans_end(r) .
—c_exists(oy,)
11a c_exists(oy,)
11h 4 snd_data(n,vn, stb,key) | v/ “c_ezists(om)
12a c_exists(om)
12b v v free(m,c) —c_exists(om)
13 | v/ v trans_end(r)

Tabelle 4: Belegung der Eingabekanéle und Angabe der Vorbedingungen
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,m din vin smux sth;, 1 POST
~
2]
E 3| v v v v
=~
r~ 9a | +/ start_video(n, vn, c) channel(c, key) get_video(key),i = stb ol = [*,%,c,vn, stb, key]
9 | 4/ start_video(n,vn, c(oy,)) | channel(c(on), key) | get_video(key),i = ol = |*,*, x,vn, stb, key|
start_video(m,v(om),c) | channel(c, k(o)) get_video(k(oy,)),t = A m) || T = [*, %, €, %, %, %]
9c start_video(n,vn, c(o,)) | channel(c(on), key) | get_video(key),i = al, = |*, %, x,vn, stb, key|
Q.\“: = _”*g *u Qq *g *u *H_
9 | start_video(m, v, c(om)) | channel(c, k(om)) get_video(k(om)),i = s(om) || ol = [*, %, ¢, *, %, %]
Q.\“G = _”*4 *u *u \czu .W.Wmvu \GW&\H_
9e | v v Vv Ty = [%: %, €, %, %, %]
ol = [x,x, x,vn, stb, key|
10a | put_data(o,) | start-video(n,vn,c(oy)) | channel(c(oy), key) | getvideo(key),i = stb ol = [*, %, x,un, stb, key|, o' =0\ o
10b | put_data(o,) | +/ Vv v ol = [*, %, %,un, stb, key|, o' =\ o
11a | v/ start_video(n,vn, c(oy,)) | channel(c(oy,), key) | get_video(key),i = stb o), = [*,*, %, vn, stb, key|
11b | / i Vi Vv ol = [, x, x,vn, stb, key|
12a | / start_video(m,v,c(om)) | channel(c,k(om)) get_video(k(om)),i = s(om) || oh = [*, %, C, %, *, %]
12b /\ /\ /\ /\ Q.“: = Tf*up*g*ui
13 | put_data(o,) | +/ v v o' =0o\o,
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Tabelle 6: Belegung der Ausgabekanéle und Angabe der Nachbedingungen (Teil 2)
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Die Angaben hinter den Eintrédgen sind die Selektoren, mit denen auf die einzelnen Felder
einer Auftragsnummer n zugegriffen wird. So erhalten wir beispielsweise den Kanal fiir die
Videoiibertragung von Auftragsnummer n mit ¢(oy,).

Wird fiir eine neu vergebene Auftragsnummer ein Eintrag im Speicher erzeugt, so werden
Felder, fiir die noch keine aktuellen Daten vorliegen, mit 0 initialisiert. Es wird vorausge-
setzt, dafl 0 keine giiltige Belegung eines Feldes durch aktuelle Daten darstellt.

Werte von Feldern, die bei einer Zuweisung unverdndert bleiben sollen, werden mit * ge-
kennzeichnet. So ist zum Beispiel o,, = [*, %, d, *, €, *| eine abkiirzende Schreibweise dafiir,
daB die Felder 3 und 5 des Eintrags fiir Auftragsnummer n mit den Werten d und e belegt
werden, die Belegungen der Felder 1,2,4 und 6 jedoch unverdndert bleiben.

o\ 0, bezeichnet den Speicher, aus dem der Eintrag fiir die Auftragsnummer r gel6scht ist.

Fiir die Abfrage, ob fiir eine Auftragsnummer m bestimmte Felder mit giiltigen Werten
belegt sind, fithren wir die Pradikate c_exists und db_exists ein:

cexists(om) < c(om) # 0

db_ezists(om,) < n(oy) #0Ak(om) #0A s(om) #0

7.4 Diskussion der Spezifikation

Wir haben im vorherigen Abschnitt die Spezifikation der Komponente SCM in Form
von Ein-/Ausgabetabellen angegeben. Mit dieser Spezifikation ist nun eindeutig festgelegt,
wie die Komponente in jedem Zeitintervall die aktuell anliegenden Nachrichten von ihren
Eingabekanilen liest und verarbeitet. Fiir Eingabenachrichten, die in der Tabelle nicht
aufgefiihrt sind, ist das Verhalten der Komponente nicht festgelegt und somit beliebig; wir
sprechen in diesen Fillen von Unterspezifikation. Das gleichzeitige Lesen von mehreren
Eingabekanilen ist die allgemeinste Vorstellung von einer Komponente mit mehreren Ein-
/Ausgabekanilen.

Wir haben uns fiir die Modellierung mit mehreren Eingabekanilen entschieden, da mangels
einer informellen Beschreibung der Komponente SC'M keine Information dariiber vorlag,
auf welche Weise SC'M Eingabenachrichten verarbeitet. In der Diskussion iiber die vorlie-
gende Spezifikation stellte sich die Frage, ob fiir diese Komponente auch folgende Verhal-
tensmodellierung adéquat ist: sdmtliche Eingabestrome der Komponente werden zu einem
einzigen Eingabestrom gemischt; die Komponente verfiigt somit iiber nur mehr einen Ein-
gabestrom, den sie sequentiell verarbeitet. Mit dieser alternativen Modellierung geht ein
gewisser Grad an Freiheit bei der Spezifikation verloren. Die Nachrichten, die eine Kompo-
nente iiber die verschiedenen Eingabekanéle erreichen, werden von dieser erst nach einer
Zeitverzogerung verarbeitet, da die Nachrichten hintereinander in aufeinanderfolgenden
Zeitintervallen verarbeitet werden. Zudem gilt, dal die Komponente bei jedem Lesen der
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Eingabe nur noch einen Teil der gleichzeitig moglichen Verarbeitungsschritte durchfiihrt!.

In zukiinftigen Arbeiten ist zu untersuchen, ob die Vorstellung eines einzelnen Eingabe-
stroms fiir Komponenten einer Dienststeuerung eine geeignete Sichtweise ist oder ob es
Komponenten gibt, die tatsédchlich auf die Nachrichten unterschiedlicher Eingabekanile
gleichzeitig reagieren miissen. Dariiber hinaus ist es in Focus moglich, einen Eingabe-
kanal in mehrere Kanéle bzw. mehrere Eingabekanéle in einen Kanal zu verfeinern, so
daB auf jeder Abstraktionsebene eines Modells die Art von Kommunikationsverbindungen
modelliert werden kann, die fiir die Abstraktionsebene adiaquat ist.

8 Weitere Modellierungsaspekte

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir die Spezifikation des Home Shopping Sy-
stems in FOcUs vorgestellt. Dabei wurde das System als Netzwerk von Komponenten spezi-
fiziert, dessen Struktur wihrend des Systemablaufs fest ist. Im folgenden erldutern wir, wie
sich dynamisches und kontinuierliches Verhalten in einer Systemspezifikation ausdriicken
lassen; diese Verhaltensaspekte sind charakteristisch fiir Dienststeuerungen von Multime-
diadiensten. Daneben diskutieren wir die Einbindung pragmatischer Beschreibungstechni-
ken in die Systementwicklung mit Focus.

8.1 Dynamische Verhaltensanteile

Bei der Modellierung verteilter Systeme ist es oft notwendig und wiinschenswert, nicht
von einer festen Anzahl von Komponenten auszugehen, sondern zusétzlich das dynamische
Erzeugen neuer Komponenten wihrend des Systemablaufs zuzulassen sowie die Kommu-
nikationsstruktur variabel zu gestalten. Allgemein gilt fiir Kommunikationssysteme, dafl
Komponenten wihrend des Systemablaufs hinzukommen oder geléscht werden (etwa neue
Vermittlungsknoten, neue Anschliisse) und Aufbau, Abbau und Umleiten von Verbindun-
gen typische Vermittlungsaktivitdten darstellen. Kommunikationssysteme sind somit in
hohem Mafle dynamische Systeme; diese Eigenschaft ist in der Dienststeuerung zu beriick-
sichtigen.

Fiir das Focus-Modell, das unserer Systemspezifikation zugrunde liegt, existiert eine Er-
weiterung, mit der die Modellierung von dynamischen Systemen in zweierlei Hinsicht un-
terstiitzt wird:

e Fiir die Kanile, die innerhalb des Systems und zur Systemumgebung existieren, wer-
den Schreib- und Leserechte vergeben. Eine Komponente darf nur auf Kanéle zu-
greifen, fiir die sie die Lese- und Schreibrechte besitzt. Wahrend des Systemablaufs

!Das Mischen von Strémen zu einem einzigen Eingabestrom #hnelt dem Vorgehen in SDL ([IT93]).
Jeder SDL-Prozef} verfiigt iiber einen Eingabepuffer, in den alle eintreffenden Signale eingetragen werden.
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dandert sich die Menge der verfiigharen Ein- und Ausgabekanile einer Komponen-
te, so da} dadurch eine dynamische Verdnderung der Kommunikationsverbindungen
modellierbar ist.

e Das Erzeugen einer neuen Komponente wihrend des Systemablaufs wird in der Spe-
zifikation des Systems durch einen Verfeinerungsschritt modelliert. Durch einen re-
kursiven Funktionsaufruf innerhalb der auf Seite 17 vorgestellten Gleichungen wird
eine neue Komponente erzeugt und in die bestehende Systemstruktur eingebunden.

Fiir die Modellierung von dynamischem Systemverhalten steht eine Sammlung von Leitfa-
den und Spezifikationsschemata zur Verfiigung ([HS97]), wodurch ein systematisches Vor-
gehen bei der Sperzifikation unterstiitzt wird.

8.2 Kontinuierliche Verhaltensanteile

Ein Multimediasystem ist nach [Ste93] durch die rechnergesteuerte, integrierte Erzeugung,
Manipulation, Darstellung, Speicherung und Kommunikation von unabhéngigen Informa-
tionen gekennzeichnet, die in mindestens einem kontinuierlichen (zeitabhéngigen) und ei-
nem diskreten (zeitunabhingigen) Medium kodiert sind. Damit sind in der Dienststeuerung
von Multimediadiensten sowohl kontinuierliche als auch diskrete Strome zu behandeln —
es handelt sich um ein hybrides System. Die in dieser Arbeit erstellte FOcus-Modellierung
basiert ausschlieflich auf diskreten Strémen. So wird zum Beispiel die Ubertragung eines
Videofilms durch eine Sequenz von Datenpaketen und nicht als kontinuierlicher Datenstrom
modelliert. Diese Abstraktion ist jedoch addquat, da wir an Verhaltensaspekten interessiert
sind, die in Zusammenhang mit Aufgaben der Dienststeuerung, nicht jedoch mit der Rege-
lung von kontinuierlichen Stromen verbunden sind. In zukiinftigen Arbeiten ist es denkbar,
die Umsetzung von kontinuierlichen Verhaltensanteilen in FOCUS vorzunehmen. Dazu ist
die Wahl eines alternativen Focus-Modells fiir hybride Systeme erforderlich.

In [GS98| wird eine neuartige graphische Beschreibungstechnik, HyCharts, fiir solche Syste-
me definiert. HyCharts sind an die in der Industrie weit verbreiteten Statecharts [Har87]
angelehnt. Sie sind sowohl anschaulich als auch formal fundiert und - im Gegensatz zu
anderen Bereibungstechniken in diesem Gebiet - modular.

8.3 Einbindung pragmatischer Beschreibungstechniken

Im Rahmen der Systementwicklung, wie wir sie in Abschnitt 4 skizziert haben, ist es
moglich, pragmatisch orientierte, ingenieurtechnische Beschreibungstechniken aus dem in-
dustriellen Anwendungsbereich einzubinden. So konnen zum Beispiel fiir die Verhaltens-
beschreibung von Komponenten SDL [IT93] oder Statecharts [Har87] eingesetzt werden.
Voraussetzung dafiir ist jedoch, daf3 diese Beschreibungstechniken eine formale Semantik
im semantischen Modell von FocuUs erhalten. So sind die in Abschnitt 4 verwendeten
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Erweiterten Ereignisdiagramme in Anlehnung an Message Sequence Charts MSC [IT96]
in Focus integriert worden. Fiir SDL und Teile von UML existiert bereits eine formale
Fundierung, so daf} diese Beschreibungstechniken in den Entwicklungsprozef3 mit Focus
aufgenommen werden koénnen. So kann untersucht werden, ob sich das Verhalten einer
Komponente anstelle von Funktionsgleichungen auch graphisch durch eine existierende
pragmatische Beschreibungstechnik definieren 148t.

Auch wenn graphische Beschreibungstechniken bei Anwendern in der Industrie auf ho-
he Akzeptanz stoflen, ist zu bedenken, dafl bei umfangreichen Spezifikationen graphische
Darstellungen uniibersichtlich werden und somit textuelle Darstellungen kompakter sind.

9 Schluflbemerkung

In diesem Bericht wurde die schrittweise Entwicklung einer Systemspezifikation mit Fo-
cus am Beispiel eines Home Shopping Systems vorgestellt. Im folgenden fassen wir die
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

Ausgangspunkt fiir die Spezifikation mit FOcus war eine informelle Beschreibung des Ho-
me Shopping Systems. Bereits bei der Modellierung der Architektur in Focus wurden
einige Unklarheiten in der informellen Beschreibung aufgedeckt. Auch fiir die Spezifikation
der Komponente SmartComManager waren Informationen erforderlich, die in der infor-
mellen Beschreibung nicht enthalten sind. Hier wurde deutlich, welch komplexes Verhalten
die einzelnen Komponenten des Systems aufweisen und dafl die informelle Beschreibung
nur ein sehr grobes Bild des zu implementierenden Systems wiedergibt. Unsere Erfahrun-
gen zeigen, dafl die Entwicklung einer formalen Spezifikation auf abstraktem Niveau zu
einer intensiven Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung fiithrt. Als Folge davon wer-
den Ungenauigkeiten und Liicken in der informellen Anforderungsspezifikation aufgedeckt.
Wesentlich ist, dafl diese Punkte bereits am Beginn der Systementwicklung und nicht erst
bei der Implementierung des Systems aufgedeckt werden.

Anhand der Spezifikation des Home Shopping Systems wurde deutlich, da FOCUS einen
umfassenden Rahmen fiir die Modellierung unterschiedlicher Sichten auf ein System bil-
det: wir haben Struktur, Nachrichtenaustausch und Verhalten von Komponenten in Focus
modelliert; dynamische Aspekte, Zeitanforderungen und kontinuierliche Verhaltensanteile
sind ebenfalls in FOCUs spezifizierbar. Damit ist mit den Spezifikationsmitteln von Focus
eine adaquate Entwicklung von Kommunikationssystemen, insbesondere von Dienststeue-
rungen, moglich. Diese Erfahrung wird durch [Sch97] bestétigt, das eine Videokonferenz
im Rahmen von TINA ([Tin98]) mit Beschreibungstechniken aus Focus formalisiert. Von
besonderem Interesse fiir die Modellierung von Aufgaben der Dienststeuerung sind die Er-
weiterten Ereignisdiagramme. Um zeitliche Anforderungen erfassen zu kénnen, ist hier eine
Erweiterung der Ereignisdiagramme um Zeitaspekte wiinschenswert.

Mit der vorliegenden Fallstudie haben wir gezeigt, dafl FOCUS einen geeigneten Entwick-
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lungsrahmen fiir Kommunikationssysteme darstellt. In zukiinftigen Arbeiten werden wir
ein methodisches Vorgehen fiir die formale Spezifikation von Dienststeuerungen fiir Multi-
mediasysteme entwickeln.
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