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Zusammenfassung

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

� Motivation

Basierend auf der informellen Beschreibung des Home Shopping Systems in �KS��� wird in
diesem Bericht eine formale Spezi�kation des Systems mit Focus erstellt� Focus ��Foc���	
ist eine Methodik zur formalen Spezi�kation und schrittweisen Entwicklung verteilter
 re�
aktiver Systeme
 die eine Reihe von Beschreibungstechniken und Verfeinerungskonzepten
zur Verf�ugung stellt�

Ziel der Fallstudie ist es
 die in Focus vorhandenen Modellierungsm�oglichkeiten vorzu�
stellen und zu vermitteln
 wie eine formale Spezi�kation entwickelt werden kann� An�
hand der Fallstudie werden wir au�erdem untersuchen
 inwieweit sich die vorhandenen

�Diese Arbeit entstand im Teilprojekt C� �Softwaretechnik f�ur Kommunikationssysteme� des Bayeri�
schen Forschungsverbundes FORSOFT und wurde gef�ordert von der Bayerischen Forschungsstiftung�






� � Informelle Systembeschreibung

Modellierungs� und Beschreibungstechniken von Focus f�ur die Spezi�kation der Dienst�
steuerung von Multimediadiensten eignen�

Wir werden f�ur die Spezi�kationen praxisorientierte
 vorzugsweise graphische Beschrei�
bungstechniken einsetzen
 die aus industriellen Beschreibungstechniken hervorgegangen
und in die Methodik Focus eingebunden worden sind� Dazu z�ahlen zum Beispiel System�
struktur� und Ereignisdiagramme ��HSS���	� Eine vollst�andige Spezi�kation des Home
Shopping Systems konnte in der knappen Zeit
 die f�ur die Fallstudie zur Verf�ugung stand

nicht durchgef�uhrt werden und war auch nicht Ziel dieser Arbeit�

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert� In Abschnitt � stellen wir Ausz�uge aus
der informellen Beschreibung des Home Shopping Systems vor und listen eine Reihe von
Erg�anzungen zu �KS��� auf
 die im Laufe dieser Fallstudie gesammelt worden sind� In Ab�
schnitt � geben wir eine kurze Einf�uhrung in die Entwicklungsmethodik Focus� Abschnitt
� stellt unsere Vorgehensweise bei der formalen Modellierung des Home Shopping Systems
vor� Die Struktur des Systems wird in Abschnitt � modelliert� Typische Systemabl�aufe wer�
den in Abschnitt � vorgestellt� In Abschnitt � erfolgt die tabellarische Spezi�kation einer
Systemkomponente als Beispiel f�ur eine Verhaltensspezi�kation in Focus� Ein Ausblick
auf die Modellierung von dynamischen und kontinuierlichen Verhaltensanteilen sowie die
Einbindung pragmatischer Beschreibungstechniken in Focus ist in Abschnitt � enthalten�
Abschnitt � fa�t unsere Erfahrungen bei der Modellierung mit Focus zusammen�

� Informelle Systembeschreibung

Die formale Modellierung des Home Shopping Systems basiert auf der informellen Be�
schreibung des Systems in �KS���
 das die Funktionalit�at und die Hardwareumsetzung des
Home Shopping Systems beschreibt� Es folgt eine kurze Charakterisierung des Systems aus
�KS���� dort �ndet sich auch eine ausf�uhrliche Beschreibung des Systems�

Ausgangspunkt f�ur die Fallstudie ist das in �HKS��� 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
bl�attern� Zu einigen der angebotenen Artikel k�onnen Videoclips aufgerufen wer�
den� welche dann auf dem PC oder dem Fernseher des Kunden abgespielt wer�
den� Hat der Kunde weitergehende Fragen oder m�ochte er eine Bestellung abge�
ben� so kann er mittels Videoverbindung einen Berater kontaktieren� Ein zentra�
les Element in diesem Szenario stellt hierbei die hohe Qualit�at der Video�uber�
tragungen dar� Diese soll sich an der Qualit�at des herk�ommlichen Fernsehens
messen und �ubersteigt damit die derzeitige Leistungsf�ahigkeit des Internets�

W�ahrend der Durchf�uhrung der Fallstudie hat sich gezeigt
 da� �KS��� nur eine grobe Be�
schreibung des Systems gibt und wichtige Verhaltensaspekte des Systems nicht behandelt�



� Informelle Systembeschreibung �

Wir haben deshalb die informelle Beschreibung um eine Reihe von Punkten erg�anzt
 so
da� 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
m�oglich
 da der Dienstnutzer den Dienst von unterschiedlichen Rechnern aus be�
anspruchen kann und�oder unterschiedliche Dienstnutzer den Dienst mit derselben
IP�Adresse aufrufen k�onnen
 wenn sie einen Internet�Anschlu� gemeinsam nutzen�

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

� Bei der Anmeldung erh�alt der Kunde eine eindeutige Kundennummer und gibt die
Identi�kationsnummer seiner Set�Top�Box an�

� Die SmartCom
 ein Server f�ur die Dienststeuerung und das Dienstmanagement
 kann
auf m�oglicherweise schon bestehende Datenbest�ande zugreifen
 wie z�B� Liste mit
Kundennummer und zugeh�origer Nummer der Set�Top�Box�

� Sobald sich der Kunde f�ur die �Ubertragung eines Video�lms oder f�ur 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 pr�azisieren� So
ist zum Beispiel unklar
 ob die SmartCom selbst WWW�Seiten erzeugen und als
Server dienen kann oder ob sie Daten f�ur die Erstellung von WWW�Seiten an den
WWW�Server sendet�

� Jede Set�Top�Box erh�alt eine Kanalnummer
 die als eine Art
�
Schl�ussel� dient
 um

aus dem Datenstrom
 der f�ur alle Set�Top�Boxen identisch ist
 die f�ur sie bestimmten
Daten zu �ltern� Der Multiplexer erh�alt von der Set�Top�Box die Schl�ussel mitgeteilt
und mischt die Datenstr�ome
 die er vom Videoserver und den Beratern erh�alt
 derart

da� die einzelnen Set�Top�Boxen anhand ihres Schl�ussels die f�ur sie bestimmten Daten
aus dem Eingabestrom �ltern k�onnen� Bei der Verwendung der Schl�ussel handelt es
sich nicht um Codierungs� bzw� Verschl�usselungsverfahren
 sondern um ein Verfahren

das die Video�lme eindeutig den Set�Top�Boxen zuordnet�

Die Erg�anzung von �KS��� um die eben genannten Punkte bildet ein wichtiges Ergebnis
unserer Fallstudie� Es wurde deutlich
 da� die Durchf�uhrung einer formalen Spezi�kation
zu einer sehr genauen Betrachtung der Problemstellung und der gegebenen informellen
Beschreibung zwingt� Dadurch wird eine Konkretisierung der Aufgabenstellung erreicht�
Voraussetzung daf�ur ist allerdings ein reger Informationsaustausch zwischen den Auftrag�
gebern und den Erstellern der Spezi�kation�



� � Focus

� Focus

Focus ��Foc���	 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 �uber gerichtete Kan�ale kommuni�
zieren�

Focus ist wie folgt charakterisiert�

� Focus verf�ugt �uber eine pr�azise
 formale Basis auf mathematisch�logischen Konzep�
ten �denotationelle Semantik	
 die auf Str�omen und stromverarbeitenden Funktionen
basiert �Kah��
 Bro����

� Focus bietet f�ur die Spezi�kation von verteilten
 reaktiven Systemen eine Reihe von
Beschreibungstechniken an
 mit denen sich verschiedene Systemsichten spezi�zieren
lassen� Die Beschreibungstechniken sind sowohl graphisch als auch textuell ausge�
richtet� die Semantik der Beschreibungstechniken ist mittels der formalen Basis von
Focus pr�azise festgelegt� Die Beschreibungstechniken erm�oglichen die Spezi�kation
eines Systems ohne expliziten Zugri� auf die mathematisch�logischen Konzepte von
Focus�

� Focus erm�oglicht eine vollst�andige Systementwicklung
 ausgehend von einer ab�
strakten Anforderungsspezi�kation �uber die Designphase bis hin zur Implementie�
rungsphase� Focus verf�ugt dazu �uber einen Verfeinerungsbegri� mit verschiedenen
Auspr�agungen� Damit wird eine schrittweise Entwicklung von Systemspezi�kationen
methodisch unterst�utzt�

� Verhaltensverfeinerung� Das Verhalten von Komponenten
 die unterspezi�ziert
sind �d�h� ihr Verhalten ist nicht vollst�andig
 z�B� nur f�ur bestimmte Eingabe�
nachrichten
 festgelegt	
 wird konkretisiert�

� Strukturelle Verfeinerung� Der strukturelle Aufbau des verteilten Systems wird
pr�azisiert
 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 Kan�ale ver�andert werden�

� Basierend auf der formalen Basis stehen eine Reihe von Veri�kationskonzepten zur
Verf�ugung� damit k�onnen Eigenschaften einer Systemspezi�kation �uberpr�uft werden�

� Durch das Case�Tool AutoFocus ist eine prototypische Werkzeugunterst�utzung f�ur
die Systemspezi�kation mit praxisorientierten
 vorzugsweise graphischen Beschrei�
bungsmitteln in Focus gegeben�

F�ur die Spezi�kation der verschiedenen Sichten auf ein System stehen jeweils unterschied�
liche Beschreibungstechniken zur Verf�ugung�



� Vorgehen �

� Der Aufbau des Systems aus seinen Komponenten und seinen Kommunikationsver�
bindungen wird graphisch durch Systemstrukturdiagramme skizziert und auf textu�
eller Ebene durch Netzwerkbeschreibungen spezi�ziert�

� Das Verhalten des Gesamtsystems und seiner Komponenten kann graphisch durch
Zustands�ubergangsdiagramme sowie textuell durch funktionale Beschreibungen oder
tabellarische Spezi�kationen beschrieben werden�

� F�ur die Beschreibung von Beispielabl�aufen eines Systems bzw� einer Komponente
k�onnen Erweiterte Ereignisdiagramme �EETs	 verwendet werden�

Eine Einf�uhrung in diese Beschreibungstechniken geben beispielsweise �HSS��� und �SS����
In den nachfolgenden Abschnitten werden wir die konkrete Anwendung einiger dieser Be�
schreibungstechniken anhand der Fallstudie vorstellen� Ein �Uberblick �uber die Methodik
Focus und einige ihrer Anwendungsbereiche ist in �BHS��� zu �nden�

� Vorgehen

Bei der Modellierung des Home Shopping Systems mit Focus werden wir uns an folgender
Vorgehensweise orientieren�

� Zun�achst werden wir eine Abgrenzung zwischen dem zu modellierenden System und
seiner Systemumgebung vornehmen� Dabei ist zu beachten
 da� wir �uber das Verhal�
ten der Systemumgebung keinerlei Festlegungen tre�en werden� Das System selbst
verh�alt sich gem�a� der von uns zu entwickelnden Spezi�kation� F�ur den Nachrich�
tenaustausch zwischen System und Systemumgebung sind Kanalverbindungen an�
zugeben� F�ur jeden Kanal ist der dazugeh�orige Nachrichtentyp zu de�nieren
 um
festzulegen
 welche Nachrichten �uber den Kanal �ubertragen werden�

� 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 Kan�ale verbunden� Dabei ist wieder f�ur jeden Kanal der dazugeh�orige
Nachrichtentyp anzugeben�

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

� Bereits nach der Abgrenzung des Systems zu seiner Umgebung oder aber nach der
Strukturierung des Systems k�onnen Erweiterte Ereignisdiagramme �EETs	 erstellt
werden� Diese beschreiben exemplarische Systemabl�aufe
 indem sie den Nachrichten�
austausch zwischen dem System und seiner Umgebung bzw� zwischen den einzelnen



� � Strukturbeschreibung

Systemkomponenten angeben�

� Abschlie�end erfolgt die Verhaltensbeschreibung der einzelnen Basiskomponenten�
Es wird de�niert
 wie eine Komponente auf die Nachrichten reagiert
 die sie �uber
ihre Eingabekan�ale empf�angt� Die Komponente kann als Reaktion Nachrichten an
andere Komponenten senden und ihren lokalen Datenzustand ver�andern� Zun�achst
beschreiben wir das Verhalten informell mit schematisiertem Text� Aus dieser textu�
ellen Form wird die formale Spezi�kation abgeleitet� Diese besteht aus einer Menge
von Funktionsgleichungen
 die wir in tabellarischer Form angeben�

� Strukturbeschreibung

Um die Struktur des Systems konzeptionell festzulegen
 mu� eine genaue Vorstellung der
Aufgaben vorliegen
 die das System zu erf�ullen hat� Darauf aufbauend wird entschieden

wie diese Aufgaben auf einzelne Komponenten verteilt werden�

��� Erste Strukturbeschreibung

Wir beginnen mit der Black�Box�Sicht des Systems
 die in Abbildung 
 graphisch durch
ein Systemstrukturdiagramm spezi�ziert ist� F�ur das System Home Shopping wird die Ka�
nalschnittstelle festgelegt
 ohne da� dabei seine innere Struktur betrachtet wird� �Uber die
Kan�ale in�� � � � � inn und out�� � � � � outn tauschen das System und die n Kunden �Dienst�
nutzer des Systems	 Informationen aus� die Kunden rufen Webseiten ab� �Uber die Kan�ale
vd�� � � � � vdn sendet das System f�ur die �Ubertragung von Video�lmen oder Videokonferen�
zen Videostr�ome an die Kunden� Mit der De�nition der Schnittstelle ist eine Trennung
zwischen dem System und seiner Umgebung vorgenommen � dies ist ein erster Modellie�
rungsschritt� Die hier gew�ahlte Trennung gibt die Sicht wieder
 die ein Dienstnutzer auf
das System hat�

in�

inn

out�

outn

vdnvd�

Home Shopping

System

Abbildung 
� System aus Black�Box�Sicht

In einem n�achsten Schritt wird die Struktur des Home Shopping Systems graphisch skizziert
�siehe Abbildung �	� Dabei werden zwecks �Ubersichtlichkeit Komponenten
 die mehrfach



��� Erste Strukturbeschreibung �

auftreten
 nur einmal mit den dazugeh�origen Kanalverbindungen erfa�t� 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 
 sind f�ur einige Kan�ale die dazugeh�origen Nachrichtenmengen aufgelistet� Die
Nachrichten sind zum Teil mit Parametern versehen
 die weitere Informationen einer Nach�
richt enthalten
 wie zum Beispiel Information �uber die Anforderung des Kunden� S�amtliche
Parameter sind vom Datentypen Naturals der nat�urlichen Zahlen� Datentypen werden in
der algebraischen Spezi�kationssprache Spectrum ��BFG����	 de�niert� In �BFG���� ist
die De�nition von Naturals als abstrakter Datentyp enthalten
 so da� wir hier auf die
Angabe der De�nition verzichten�

Informationsanbieter sv

Videoserver

Dienstnutzer

Verteiler

Beratung

vb

vin

n

k

Home Shopping System

out���n�in���n�

cst���k�

css���k�

vd���n�

m���l�

m��l����k�

Abbildung �� Systemstruktur von Home Shopping

Die graphische Darstellung dient zur Veranschaulichung der Systemstruktur
 die in Abbil�
dung � textuell mit Andl �SS��� beschrieben wird� Mit der Andl�Spezi�kation werden der
Aufbau des Systems aus seinen Komponenten und seinen Kommunikationsverbindungen
auf textueller Ebene mit programmiersprachen�ahnlichen Konstrukten de�niert� Ab einer
gewissen Systemgr�o�e sind graphische Darstellungen nicht mehr �ubersichtlich� die Informa�
tion kann dann in einer textuellen Darstellung �ubersichtlicher und vollst�andig dargestellt
werden� Das in der Graphik angedeutete mehrfache Auftreten von Komponenten wird in
der Andl�Spezi�kation explizit spezi�ziert�



� � Strukturbeschreibung

Kanal Typ Nachrichtenmenge
in
 c
 IN request info �ip
 user id
 prod id	


request video �ip
 user id
 prod id	

request conference �ip
 user id
 prod id	

out
 c� 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 SV
 channel �channel
 key	

sstb SV� get video �key	

css CSS conference session �ip
 user id
 conf info	

cst CST consultance info �consultance id
 data	

Tabelle 
� De�nition der Kan�ale mit den dazugeh�origen Nachrichtentypen

agent Home Shopping System

input channel in� � IN
 � � � 
 inn� IN

output channel out� � OUT
 � � � 
 outn � OUT
 vd� � VD
 � � � 
 vdn � VD

is network

�out�
 � � � 
 outn
 vin
 � Informationsanbieter
css�
 � � � 
 cssk
 sv� �in�
 � � � 
 inn
 vb
 cst�
 � � � 
 cstk��

�m�
 � � � 
 ml
 vb� � Videoserver �vin��

�ml��
 cst�� � Beratung� �css���
��� �

���

�ml�k
 cstk� � Beratungk �cssk��

�vd�
 � � � 
 vdn� � Verteiler �m�
 � � � 
 ml
 ml��
 � � � 
 ml�k
 sv�

end Home Shopping System

Abbildung �� Spezi�kation des Systems Home Shopping

��� Strukturelle Verfeinerungsschritte

Ausgehend von der ersten strukturellen Spezi�kation werden wir im folgenden einige Ver�
feinerungsschritte durchf�uhren und somit mehr Information �uber den Aufbau des Systems
in die Spezi�kation aufnehmen�



��� Strukturelle Verfeinerungsschritte �

In einem ersten Schritt werden Informationen �uber das bisher nicht erfa�te Kommuni�
kationsnetz in die Strukturbeschreibung aufgenommen� Damit wird detaillierter spezi��
ziert
 welche Komponenten f�ur den Nachrichtenaustausch zwischen dem System und der
Systemumgebung erforderlich sind� Es wird dabei nur das abstrakte Verhalten der �Uber�
tragungsmedien erfa�t
 nicht ihre technische Realisierung� Abbildung � zeigt die Struktur
des Home Shopping Systems mit Komponenten
 die die �Ubertragungsmedien darstellen�
Wir bezeichnen dieses System mit Home Shopping ��

Dienstnutzer

n

Informationsanbieter

Videoserver

Beratung

vb

vin

Internet

CATV

Multiplexer

c�

smux mx

c�

Verteiler

STB

k

n

Home Shopping System�

vd���n�

out���n�

m���l�

cx���n�

css���k�

cst���k�

in���n�

sstb���n�

m��l����k�

Abbildung �� Die Komponente Home Shopping �

Die abstrakte Verbindung zwischen dem Informationsanbieter und der Systemumgebung
wird durch eine Verbindung ersetzt
 die �uber das Internet erfolgt� Dazu wird eine Kanal�
verfeinerung durchgef�uhrt� die Komponente Internet wird hinzugef�ugt�

F�ur den Nachrichten�u� vom Verteiler zur Umgebung ist als Transportmedium das Kabel�
netz vorgesehen� jeder Dienstnutzer verf�ugt �uber eine Set�Top�Box �STB	
 die die Vide�
odaten
 die an den Dienstnutzer gerichtet sind
 aus dem Datenstrom �ltert� Wir verfeinern
die Komponente Verteiler strukturell in die Komponenten Multiplexer
 CATV und STB�

Zudem ist eine Interaktionsverfeinerung erforderlich� Der Kanal sv wird in die Kan�ale smux

und sstb� bis sstbn verfeinert� �Uber smux teilt der Informationsanbieter dem Multiplexer
mit
 mit welchem Schl�ussel welche Eingabestr�ome zu verschl�usseln sind� �Uber sstbi wird




� � Strukturbeschreibung

die Set�Top�Box informiert
 mit welchem Schl�ussel sie die f�ur sie bestimmten Daten aus
ihrem Eingabestrom �ltern kann� Wie diese Information bei einer sp�ateren Realisierung die
Set�Top�Box erreicht
 ist eine Implementierungsentscheidung und bleibt auf dieser Spezi��
kationsebene o�en� wir erfassen die logische
 nicht die physikalische Verbindung zwischen
dem Informationsanbieter und der Set�Top�Box�

In der Andl�Spezi�kation von Home Shopping � �Abbildung �	 sind die Ver�anderungen
gegen�uber der ersten Spezi�kation Home Shopping hervorgehoben� In Abbildung � ist die
Komponente Verteiler als Andl�Netzwerk spezi�ziert�

agent Home Shopping System �

input channel in� � IN
 � � � 
 inn� IN

output channel out� � OUT
 � � � 
 outn � OUT
 vd� � VD
 � � � 
 vdn � VD

is network

�out�� � � � � outn� c� � � Internet �in�� � � � � inn� c� �

� c�
 vin
 css�
 � � � 
 cssk
 smux

sstb�� � � � � sstbn � � Informationsanbieter

� c�
 vb
 cst�
 � � � 
 cstk��

�m�
 � � � 
 ml
 vb� � Videoserver �vin��

�ml��
 cst�� � Beratung� �css���
��� �

���

�ml�k
 cstk� � Beratungk �cssk��

�vd�
 � � � 
 vdn� � Verteiler �m�
 � � � 
 ml
 ml��
 � � � 
 ml�k

smux� sstb�� � � � � sstbn�

end Home Shopping System �

Abbildung �� Spezi�kation des Systems Home Shopping �

agent Verteiler

input channel m� � VD
 � � � 
 ml�k� VD
 smux � SV

 sstb� � SV�
 � � � 
 sstbn � SV�

output channel vd� � VD
 � � � 
 vdn � VD

is network

� mx � � Multiplexer � m�
 � � � 
 ml�k
 smux �

� cx�
 � � � 
 cxn � � CATV � mx �

� vd� � � STB� �cx�
 sstb� �
��� �

���

� vdn � � STBn �cxn
 sstbn �

end Verteiler

Abbildung �� Spezi�kation der Komponente V erteiler



��� Strukturelle Verfeinerungsschritte 



Nun erfolgt die Aufteilung der Komponenten Informationsanbieter
 Videoserver und Bera�
tung in mehrere Teilkomponenten �siehe Abbildung �	� Zus�atzlich werden die Kan�ale c� und
c� zwischen den Komponenten Internet und Informationsanbieter in die Kan�ale wwwin
und usc bzw� wwwout und scu verfeinert� Die Komponenten SmartCom und WWWServer
verf�ugen damit �uber getrennte Verbindungen zu Internet�

Die dazugeh�origen Netzwerkspezi�kationen 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� F�ur eine Basiskomponente gilt
 da� sich das Verhal�
ten der Komponente unmittelbar durch ihr Ein��Ausgabeverhalten beschreiben l�a�t und
eine weitere Zerlegung in Teilkomponenten nicht mehr sinnvoll ist�

I
n
t
e
r
n
e
t

SmartCom

Informationsanbieter

WWW Server

vin vb

wwwin

wwwout

usc

scu win

css���k�cst���k�

out���n�

in���n�

Datenbank

vin vb

smux

scu

InternetWWWServer

din

dout

SmartCom
Manag�

uscwin

css���k� cst���k�

V�Quelle
l

V�Manag

Video�DBVideoserver

Videoquelle

PC

Beratung

Merge

Audioquelle

SmartCom

Verteiler

sstb���n�

smux

VerteilerSmartCom

sstb���n�

SmartCom

Datenbank

Abbildung �� Komponenten aus Home Shopping � nach struktureller Verfeinerung




� � Ablaufdiagramme

� Ablaufdiagramme

Ein wesentlicher Punkt bei der Erstellung der Spezi�kation ist die Beschreibung der In�
teraktion zwischen dem System und seiner Umgebung sowie zwischen den einzelnen Sy�
stemkomponenten� Als Beschreibungstechnik f�ur diesen Aspekt der Systembeschreibung
liegen in Focus Erweiterte Ereignisdiagramme �EETs	 in Anlehnung an Message Sequence
Charts �IT��� vor�

� � �

� � � � � �

� � �

Home Shopping

WWW�Datenabruf

System

Information

� � �

Information 	

Video
lmg
fVideokonferenz�

System System

request�video

video�begin

video�data

video�end

request�conference

video�begin

video�end

Video
lm Videokonferenz

request�info

html�data

System

Home Shopping Home ShoppingHome Shopping

WWW�Datenabruf

video�data

Abbildung �� Nachrichtenaustausch zwischen System und Kunde

In Abbildung � ist ein EET dargestellt
 das den Nachrichtenaustausch zwischen einem
Kunden und dem System Home Shopping spezi�ziert
 wobei die Parameterwerte der Nach�
richten nicht ber�ucksichtigt sind� Wir betrachten das System dabei aus Black�Box�Sicht

d�h� ohne Ber�ucksichtigung seiner internen Struktur�



� Verhaltensspezi�kation 
�

Durch das obere EET ist sichergestellt
 da� vor jedem Video�lm und jeder Videokonferenz
ein Datenabruf �uber WWW erfolgt
 in dem der Kunde die entsprechende Auswahl tri�t�
Das EET l�a�t aber auch einen Ablauf zu
 bei dem der Kunde nur Daten �uber WWW
abruft und keine anderen Informationsm�oglichkeiten wahrnimmt�

� Verhaltensspezi�kation

Als Beispiel f�ur eine Verhaltensbeschreibung einer Basiskomponente w�ahlen 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 Video�lmen
betre�en�

In Abschnitt ��
 beschreiben wir das Verhalten von SCM zun�achst informell und geben
darauf aufbauend in Abschnitt ��� eine schematisierte textuelle Darstellung an� Anschlie�
�end leiten wir aus der schematischen Beschreibung das Ein��Ausgabeverhalten ab und
geben es tabellarisch an �siehe Abschnitt ���	� Damit erhalten wir eine formale Spezi�kati�
on der Komponente� In Abschnitt ��� folgen einige Anmerkungen zu unserer Spezi�kation�

��� Informelle Beschreibung von SmartComManager

Abbildung � zeigt die Kanalschnittstelle der Komponente SCM � Tabelle � enth�alt die
Nachrichten
 die �uber die Ein� und Ausgabekan�ale von SCM gesendet werden
 wobei nur
die Nachrichten aufgef�uhrt sind
 die im Zusammenhang mit einer Video�ubertragung stehen�
SCM bildet die Dienststeuerung des Home Shopping Systems�

Smart Com Manager

Videoserver Beratung

css��
k�

win scu usc

smux

sstb��
n�

InternetWWWServer

Datenbankdin

dout

vb

Multiplexer

Set�Top�Box

vin

Abbildung �� Schnittstelle von SmartComManager




� � Verhaltensspezi�kation

Im folgenden stellen wir vor
 wie die Anforderung eines Kunden f�ur einen Video�lm durch
SCM bearbeitet wird� Diese Beschreibung stellt eine Erg�anzung von �KS��� dar
 in der
keine Beschreibung des Verhaltens der SmartCom enthalten ist� Die folgende informelle
Beschreibung resultiert aus Gespr�achen zwischen den Auftraggebern und den Erstellern
der Spezi�kation�

Die Komponente SCM ist �uber das Internet mit den Kunden des Home Shopping Systems
verbunden und setzt die Anforderungen �request	
 die sie von den Kunden erh�alt
 in Nach�
richten um
 die den gew�unschten Informationsdienst ansto�en� F�ur die Video�ubertragung
fordert SCM mit der Nachricht get data Information aus der Datenbank an und erh�alt
als Antwort die Nachricht snd data mit folgenden Parametern� der Nummer des Video�
�lms video nr
 der zu dem Produktbereich prod id geh�ort
 den der Kunde gew�ahlt hat� den
Schl�ussel key f�ur die Set�Top�Box des Kunden und den Namen des Kanals stb channel

�uber den diese Set�Top�Box erreichbar ist� Vom Videoserver fordert SCM mit der Nach�
richt get channel die Nummer eines freien Kanals channel nr an
 �uber den der Video�lm
abgespielt werden wird� Erst wenn all diese Informationen mit dem Erhalt der Nachrichten
free und snd data f�ur einen Auftrag vorliegen
 kann SCM die �Ubertragung des Video�lms
durch den Videoserver veranlassen �start video	� Der Multiplexer wird informiert
 mit wel�
chem Schl�ussel key die Videodaten
 die er vom Videoserver auf Kanal channel erh�alt
 in
den Ausgabestrom zu mischen sind� An die Set�Top�Box des Kunden sendet SCM die
Nachricht get video mit dem Schl�ussel key
 damit diese die f�ur sie bestimmten Videodaten
aus ihrem Eingabestrom �ltern kann�

Alle Nachrichten
 die im Zusammenhang mit dem Auftrag eines Kunden f�ur eine Vi�
deo�ubertragung stehen
 sind mit einer Auftragsnummer versehen
 die SCM bei Erhalt eines
Kundenauftrags vergibt� Anhand dieser Nummer kann SCM eintre�ende Informationen
von Videoserver und Datenbank den verschiedenen Auftr�agen zuordnen und entscheiden

ob f�ur einen Auftrag alle notwendigen Informationen vorliegen� Ist dies nicht der Fall
 so
werden die Informationen solange zwischengespeichert
 bis die restlichen Informationen
eingetro�en 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 SV
 channels �channel
 key	

sstb SV� get video �key	

Tabelle �� Nachrichtenmengen f�ur die Ein� und Ausgabekan�ale von SCM



��� Schematisierte Beschreibung von SmartComManager 
�

Der Datenzustand von SCM setzt sich aus zwei Variablen zusammen� Um die Auftr�age
der Kunden eindeutig identi�zieren zu k�onnen
 verf�ugt SCM �uber einen Z�ahler� Dar�uber
hinaus ist eine Variable erforderlich
 die einen lokalen Datenspeicher von SCM repr�asen�
tiert� In dieser Variablen speichert SCM f�ur jede Auftragsnummer die dazugeh�origen Infor�
mationen� Nach erfolgreicher Beendigung einer Video�ubertragung �end trans	 werden diese
Informationen f�ur den Zweck der Vergeb�uhrung oder Statistik mit der Nachricht put data
an die Datenbank gesendet und aus dem Speicher gel�oscht�

��� Schematisierte Beschreibung von SmartComManager

Um das Verhalten von SCM formal zu spezi�zieren
 ist die Beziehung zwischen den Ein�
und den Ausgabestr�omen von SCM festzulegen� Dies erfolgt bei unserer Vorgehensweise
schrittweise operationell
 indem die Reaktion der Komponente auf einzelne Nachrichten
beschrieben wird� die Eingabestr�ome werden nachrichtenweise abgearbeitet� Als Reaktion
auf eine Eingabenachricht kann die Komponente ihren internen Datenzustand �andern und
Nachrichten auf ihre Ausgabekan�ale senden�

Auf der funktionalen Ebene besteht in Focus die M�oglichkeit
 das Zeitverhalten einer
Komponente explizit zu modellieren� Dazu wird eine globale
 diskrete Systemzeit voraus�
gesetzt� Wir w�ahlen f�ur unsere Spezi�kation eine synchrone Zeitmodellierung� in jedem Zei�
tintervall kann h�ochstens eine Nachricht gesendet oder empfangen werden� Die Nachrichten
in den Str�omen sind eindeutig Zeitintervallen zugeordnet� Wird in einem Zeitintervall keine
Nachricht versendet
 so wird dies durch das spezielle Symbol

p
�Zeittick	 beschrieben� Mit

diesem einfachen Zeitmodell k�onnen wir zum Beispiel die Situation spezi�zieren
 da� an
einem Eingabekanal einer Komponente zum aktuellen Zeitpunkt keine Nachricht vorliegt�

Wir beschreiben das Ein��Ausgabeverhalten nun informell
 aber schematisch
 indem wir
f�ur die verschiedenen Kombinationen von Eingabenachrichten die Reaktion von SCM be�
schreiben�

Seien z der Wert des Z�ahlers und � die aktuelle Belegung des lokalen Speichers bestehend
aus den Auftr�agen mit den dazugeh�origen Informationen�

Erh�alt die Komponente SCM auf Kanal usc die Nachricht request�user� product	
 so

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


� erh�oht den internen Z�ahler z

und sendet

� auf Kanal din die Nachricht get data�z� user� product	


� auf Kanal vin die Nachricht get channel�z	 an den Videoserver�




� � Verhaltensspezi�kation

Erh�alt SCM

� auf Kanal dout die Nachricht snd data�n� vnr� stb chan� key	


� auf Kanal vb die Nachricht free�n� c	 vom Videoserver


so sendet sie

� auf Kanal vin die Nachricht start video�n� vnr� c	 an den Videoserver


� auf Kanal stb chan die Nachricht get video�key	 an die Set�Top�Box des Kunden


� auf Kanal smux die Nachricht channel�c� key	 an den Multiplexer

und

� speichert die Informationen aus den Nachrichten ab�

Erh�alt SCM

� auf Kanal dout die Nachricht snd data�m� vnr� stb chan� key	

� 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 durchgef�uhrt�


� Weder f�ur Auftrag n noch f�ur Auftrag m liegen alle Informationen vor
 so da� f�ur
keinen der Auftr�age eine Video�ubertragung gestartet werden kann�

�� F�ur einen der beiden Auftr�age liegen bereits Informationen vor
 so da� die Vi�
deo�ubertragung f�ur diesen Auftrag gestartet werden kann�

�� F�ur beide Auftr�age liegen bereits Informationen vor
 so da� f�ur beide Auftr�age die
Video�ubertragungen gestartet werden k�onnen�

Das Starten der Video�ubertragung erfolgt wie im vorherigen Fall�

Erh�alt SCM

� auf Kanal dout den Zeittick
p



� auf Kanal vb die Nachricht free�n� c	 vom Videoserver


so werden die Informationen aus der Nachricht free gespeichert und folgende Fallunter�
scheidung durchgef�uhrt�

� F�ur den Auftrag n liegt bereits die Information aus der Datenbank vor
 so da� die
Video�ubertragung f�ur diesen Auftrag gestartet werden kann�

� F�ur den Auftrag n liegt noch keine Information aus der Datenbank vor
 so da� noch
keine Video�ubertragung gestartet werden kann�



��� Formale Spezi�kation von SmartComManager 
�

Erh�alt SCM

� auf Kanal dout die Nachricht snd data�m� vnr� stb chan� key	 von der Datenbank


� auf Kanal vb den Zeittick
p



so werden die Informationen aus der Nachricht snd data gespeichert und folgende Fallun�
terscheidung durchgef�uhrt�

� F�ur den Auftrag m liegt bereits die Information des Videoservers vor
 so da� die
Video�ubertragung f�ur diesen Auftrag gestartet werden kann�

� F�ur den Auftrag m liegt noch keine Information des Videoservers vor
 so da� noch
keine Video�ubertragung gestartet werden kann�

Erh�alt SCM auf Kanal vb die Nachricht trans end�n	 vom Videoserver
 so bedeutet dies

da� f�ur 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 geh�origen Informationen an
die Datenbank
 wobei diese Informationen aus der Speichervariablen � f�ur n entnommen
werden� Anschlie�end werden die Eintr�age f�ur Auftrag n aus � gel�oscht�

��� Formale Spezi�kation von SmartComManager

Das Verhalten einer Komponente wird
 wie in Abschnitt ��� beschrieben
 durch die Be�
ziehung zwischen ihren Ein� und Ausgabestr�omen charakterisiert� Diese Beziehung wird
durch die Angabe einer Funktion de�niert
 die f�ur jeden Eingabekanal einen Strom von
Eingabenachrichten erh�alt und diese auf Str�ome von Ausgabenachrichten abbildet� Jeder
Komponente werden auf diese Weise eine oder mehrere Funktionen zugeordnet� Letzteres
bedeutet
 da� das Verhalten der Komponente nicht eindeutig festgelegt ist und es deshalb
mehrere m�ogliche Beziehungen zwischen den Ein� und Ausgabestr�omen und damit mehre�
re Funktionen gibt� Durch Verhaltensverfeinerung kann das Verhalten der Komponente in
weiteren Schritten konkretisiert werden
 so da� die Zahl der Funktionen
 die ein m�ogliches
Verhalten festlegen
 abnimmt�

Um das Verhalten der Funktionen zu de�nieren
 verwenden wir einen konstruktiven Spe�
zi�kationsstil auf der Basis von rekursiven Funktionsgleichungen� Eine Funktionsgleichung
gen�ugt im wesentlichen folgendem Schema�

f �d�� � � � � di� �fin� � m�� in� � m�� � � � � inl � mlg� s	 �

fout� � n�� out� � n�� � � � � outk � nkg� f �d��� � � � � d
�
i
� �s	

Diese Funktionsgleichung steht f�ur folgende textuelle Beschreibung�

Die Funktion f erh�alt auf ihren Eingabekan�alen in�� � � � � inl die Nachrichten
m�� � � � �ml
 reagiert darauf mit der Ausgabe der Nachrichten n�� � � � � nk auf
ihre Ausgabekan�ale out�� � � � � outk und arbeitet mit dem Reststrom s weiter�




� � Verhaltensspezi�kation

Zus�atzlich verf�ugt die Funktion �uber lokale Variablen
 deren aktuelle Bele�
gung d�� � � � � di sich durch die Verarbeitung der Eingabenachrichten in d

�
�� � � � � d

�
i

ver�andert�

F�ur das Verhalten von SCM ergeben sich komplexe Funktionsgleichungen
 die nur schwer
lesbar und erfa�bar sind� Deshalb geben wir die Gleichungen nicht explizit an
 sondern
erfassen den Informationsgehalt der Gleichungen in tabellarischer Form�

spec SCM �
�
IN�p �DOUT �p � V ST �p

�

�
�
DIN�p � V IN�p � SV 
�p �

�
SV ��p

�
���n�

�

data z � Naturals � 

� � Buffer � �init

input channels � usc� dout� vb

output channels � din� vin� smux� sstb�� � � � � sstbn

behaviour� Ein��Ausgabetabellen
 siehe Tabellen �
 �
 �

Tabelle �� Tabellenspezi�kation

Die Tabellenspezi�kation in Tabelle � setzt sich aus vier Teilen zusammen�

spec gibt den Namen und die Funktionalit�at der zu spezi�zierenden Komponente an� Die
Funktionalit�at setzt sich aus den Ein� und den Ausgabestr�omen der Komponente
zusammen� Dabei bezeichnet N�p die Menge aller Str�ome
 bestehend aus Nachrichten
des Typs N und dem Zeittick

p
� N���n� steht abk�urzend f�ur das n�fache Vorkommen

des Stromtyps N �

data de�niert den Datenzustand von SCM 
 der sich aus der Variablen z f�ur den Z�ahler
und der Variablen � f�ur den lokalen Speicher zusammensetzt� Initialisiert werden
diese Variablen mit 
 bzw� mit dem Wert �init f�ur den leeren Speicher �siehe auch
nachfolgende Erl�auterungen zum Datenzustand auf Seite 
�	�

input�output channels gibt die Schnittstelle der Komponente an
 bestehend aus ihren
Ein� und Ausgabekan�alen� �Wir haben nur diejenigen Kan�ale in die Schnittstellenbe�
schreibung mit aufgenommen
 die f�ur die Erbringung des Videodienstes erforderlich
sind�	

behaviour referenziert eine Ein��Ausgabetabelle
 in der die Beziehung zwischen den Ein�
und Ausgabenachrichten in Abh�angigkeit des Datenzustands von SCM beschrieben
wird�



��� Formale Spezi�kation von SmartComManager 
�

Die drei folgenden Tabellen �
 � und � beschreiben das Ein��Ausgabeverhalten von SCM �
Im folgenden geben wir einige Erl�auterungen zum Aufbau der Tabellen und dem Daten�
zustand von SCM �

EineEin��Ausgabetabelle setzt sich aus der Angabe der Eingabekan�ale
 Vorbedingungen
PRE
 den Ausgabekan�alen und Nachbedingungen POST zusammen� Ist die Spalte PRE
leer
 so k�onnen die Eingabenachrichten bei beliebigem Datenzustand von SCM verarbeitet
werden� Liegen Vorbedingungen vor
 so k�onnen die Eingabenachrichten nur verarbeitet
werden
 wenn der aktuelle Datenzustand von SCM diese Bedingungen erf�ullt� Nach der
Verarbeitung der Eingabenachrichten erf�ullt der Datenzustand von SCM die unter POST
aufgef�uhrten Nachbedingungen� z und � bezeichnen den Datenzustand von SCM vor
 z�

und �� den Datenzustand nach Verarbeitung der Eingabenachrichten�

Aufgrund des gro�en Umfangs der Tabelle wird die Tabelle in mehrere Teiltabellen zer�
legt� So werden die Belegung der Eingabekan�ale und die Vorbedingungen �siehe Tabelle �	
getrennt von der Belegung der Ausgabekan�ale und den Nachbedingungen �siehe Tabelle �

�	 aufgef�uhrt� In der Spalte f�ur den Ausgabekanal sstbi wird neben der Nachricht auch ein
Index angegeben� Damit wird festgelegt
 �uber welchen der n Kan�ale sstb�� � � � � sstbn die
Nachricht gesendet werden soll�

Erl�auterungen zum Datenzustand�

Wir geben hier eine kurze Beschreibung des Datenzustands von SCM � die f�ur den Zustand
erforderlichen Datentypen lassen sich durch die in Spectrum ��BFG����	 gegebenen ab�
strakten Datentypen de�nieren und werden hier nicht vorgestellt�

Die Variable z bezeichnet den aktuellen Wert des Z�ahlers vom Typ Naturals�

Die Variable � des Typs Bu�er bildet den lokalen Speicher f�ur die Auftragsnummern von
SCM � F�ur jede Auftragsnummer von SCM sind in � die dazugeh�origen Informationen
gespeichert�

�init ist der leere Speicher von SCM am Beginn des Systemablaufs
 in dem noch keine
Daten gespeichert sind�

�n liefert die Informationen f�ur die Auftragsnummer n und besteht aus sechs Feldern mit
Eintr�agen vom Typ Naturals�


� Kundennummer u

�� Produktbezeichner p

�� Kanal f�ur �Ubertragung des Video�lms c

�� Nummer des Video�lms v

�� Schl�ussel f�ur die Set�Top�Box k

�� Kanal s
 auf dem die Set�Top�Box erreichbar ist



�� � Verhaltensspezi�kation

Belegung der Eingabekan�ale mit Vorbedingung

usc dout vb PRE

� request�us� pr�
p p

� request�us� pr� snd data�n� vn� stb� key� free�m� c� n 	 m

�a n �	 m

db exists��m�� c exists��n�
�b n �	 m

�db exists��m�� c exists��n�
�c

request�us� pr� snd data�n� vn� stb� key� free�m� c�
n �	 m

db exists��m���c exists��n�
�d n �	 m

�db exists��m���c exists��n�
�a n �	 r

c exists��n�
�b

request�us� pr� snd data�n� vn� stb� key� trans end�r�
n �	 r

�c exists��n�

�a c exists��n�

�b
request�us� pr� snd data�n� vn� stb� key�

p
�c exists��n�

�a c exists��m�

�b
request�us� pr�

p
free�m� c� �c exists��m�

� request�us� pr�
p

trans end�r�

�
p p p

�a n 	 m

�b n �	 m

db exists��m�� c exists��n�
�c

p
snd data�n� vn� stb� key� free�m� c� n �	 m

�db exists��m�� c exists��n�
�d n �	 m

db exists��m���c exists��n�
�e n �	 m

�db exists��m���c exists��n�
��a n �	 r

c exists��n�
��b

p
snd data�n� vn� stb� key� trans end�r�

n �	 r

�c exists��n�

��a c exists��n�

��b

p
snd data�n� vn� stb� key�

p
�c exists��n�

��a c exists��m�

��b

p p
free�m� c� �c exists��m�

��
p p

trans end�r�

Tabelle �� Belegung der Eingabekan�ale und Angabe der Vorbedingungen



��� Formale Spezi�kation von SmartComManager �
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�� � Verhaltensspezi�kation
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��� Diskussion der Spezi�kation ��

Die Angaben hinter den Eintr�agen sind die Selektoren
 mit denen auf die einzelnen Felder
einer Auftragsnummer n zugegri�en wird� So erhalten wir beispielsweise den Kanal f�ur die
Video�ubertragung von Auftragsnummer n mit c��n	�

Wird f�ur eine neu vergebene Auftragsnummer ein Eintrag im Speicher erzeugt
 so werden
Felder
 f�ur die noch keine aktuellen Daten vorliegen
 mit � initialisiert� Es wird vorausge�
setzt
 da� � keine g�ultige Belegung eines Feldes durch aktuelle Daten darstellt�

Werte von Feldern
 die bei einer Zuweisung unver�andert bleiben sollen
 werden mit � ge�
kennzeichnet� So ist zum Beispiel �n � ��� �� d� �� e� �� eine abk�urzende Schreibweise daf�ur

da� die Felder � und � des Eintrags f�ur Auftragsnummer n mit den Werten d und e belegt
werden
 die Belegungen der Felder 
� �� � und � jedoch unver�andert bleiben�

� n�r bezeichnet den Speicher
 aus dem der Eintrag f�ur die Auftragsnummer r gel�oscht ist�

F�ur die Abfrage
 ob f�ur eine Auftragsnummer m bestimmte Felder mit g�ultigen Werten
belegt sind
 f�uhren wir die Pr�adikate c exists und db exists ein�

c exists��m	� c��m	 �� �

db exists��m	� n��m	 �� � � k��m	 �� � � s��m	 �� �

��� Diskussion der Spezi�kation

Wir haben im vorherigen Abschnitt die Spezi�kation der Komponente SCM in Form
von Ein��Ausgabetabellen angegeben� Mit dieser Spezi�kation ist nun eindeutig festgelegt

wie die Komponente in jedem Zeitintervall die aktuell anliegenden Nachrichten von ihren
Eingabekan�alen liest und verarbeitet� F�ur Eingabenachrichten
 die in der Tabelle nicht
aufgef�uhrt sind
 ist das Verhalten der Komponente nicht festgelegt und somit beliebig� wir
sprechen in diesen F�allen von Unterspezi�kation� Das gleichzeitige Lesen von mehreren
Eingabekan�alen ist die allgemeinste Vorstellung von einer Komponente mit mehreren Ein�
�Ausgabekan�alen�

Wir haben uns f�ur die Modellierung mit mehreren Eingabekan�alen entschieden
 da mangels
einer informellen Beschreibung der Komponente SCM keine Information dar�uber vorlag

auf welche Weise SCM Eingabenachrichten verarbeitet� In der Diskussion �uber die vorlie�
gende Spezi�kation stellte sich die Frage
 ob f�ur diese Komponente auch folgende Verhal�
tensmodellierung ad�aquat ist� s�amtliche Eingabestr�ome der Komponente werden zu einem
einzigen Eingabestrom gemischt� die Komponente verf�ugt somit �uber nur mehr einen Ein�
gabestrom
 den sie sequentiell verarbeitet� Mit dieser alternativen Modellierung geht ein
gewisser Grad an Freiheit bei der Spezi�kation verloren� Die Nachrichten
 die eine Kompo�
nente �uber die verschiedenen Eingabekan�ale erreichen
 werden von dieser erst nach einer
Zeitverz�ogerung verarbeitet
 da die Nachrichten hintereinander in aufeinanderfolgenden
Zeitintervallen verarbeitet werden� Zudem gilt
 da� die Komponente bei jedem Lesen der



�� 	 Weitere Modellierungsaspekte

Eingabe nur noch einen Teil der gleichzeitig m�oglichen Verarbeitungsschritte durchf�uhrt��

In zuk�unftigen Arbeiten ist zu untersuchen
 ob die Vorstellung eines einzelnen Eingabe�
stroms f�ur Komponenten einer Dienststeuerung eine geeignete Sichtweise ist oder ob es
Komponenten gibt
 die tats�achlich auf die Nachrichten unterschiedlicher Eingabekan�ale
gleichzeitig reagieren m�ussen� Dar�uber hinaus ist es in Focus m�oglich
 einen Eingabe�
kanal in mehrere Kan�ale bzw� mehrere Eingabekan�ale in einen Kanal zu verfeinern
 so
da� auf jeder Abstraktionsebene eines Modells die Art von Kommunikationsverbindungen
modelliert werden kann
 die f�ur die Abstraktionsebene ad�aquat ist�

� Weitere Modellierungsaspekte

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir die Spezi�kation des Home Shopping Sy�
stems in Focus vorgestellt� Dabei wurde das System als Netzwerk von Komponenten spezi�
�ziert
 dessen Struktur w�ahrend des Systemablaufs fest ist� Im folgenden erl�autern wir
 wie
sich dynamisches und kontinuierliches Verhalten in einer Systemspezi�kation ausdr�ucken
lassen� diese Verhaltensaspekte sind charakteristisch f�ur Dienststeuerungen von Multime�
diadiensten� Daneben diskutieren wir die Einbindung pragmatischer Beschreibungstechni�
ken in die Systementwicklung mit Focus�

��� Dynamische Verhaltensanteile

Bei der Modellierung verteilter Systeme ist es oft notwendig und w�unschenswert
 nicht
von einer festen Anzahl von Komponenten auszugehen
 sondern zus�atzlich das dynamische
Erzeugen neuer Komponenten w�ahrend des Systemablaufs zuzulassen sowie die Kommu�
nikationsstruktur variabel zu gestalten� Allgemein gilt f�ur Kommunikationssysteme
 da�
Komponenten w�ahrend des Systemablaufs hinzukommen oder gel�oscht werden �etwa neue
Vermittlungsknoten
 neue Anschl�usse	 und Aufbau
 Abbau und Umleiten von Verbindun�
gen typische Vermittlungsaktivit�aten darstellen� Kommunikationssysteme sind somit in
hohem Ma�e dynamische Systeme� diese Eigenschaft ist in der Dienststeuerung zu ber�uck�
sichtigen�

F�ur das Focus�Modell
 das unserer Systemspezi�kation zugrunde liegt
 existiert eine Er�
weiterung
 mit der die Modellierung von dynamischen Systemen in zweierlei Hinsicht un�
terst�utzt wird�

� F�ur die Kan�ale
 die innerhalb des Systems und zur Systemumgebung existieren
 wer�
den Schreib� und Leserechte vergeben� Eine Komponente darf nur auf Kan�ale zu�
greifen
 f�ur die sie die Lese� und Schreibrechte besitzt� W�ahrend des Systemablaufs

�Das Mischen von Str�omen zu einem einzigen Eingabestrom �ahnelt dem Vorgehen in SDL ��IT�����
Jeder SDL�Proze� verf�ugt �uber einen Eingabepu�er� in den alle eintre�enden Signale eingetragen werden�



	�� Kontinuierliche Verhaltensanteile ��

�andert sich die Menge der verf�ugbaren Ein� und Ausgabekan�ale einer Komponen�
te
 so da� dadurch eine dynamische Ver�anderung der Kommunikationsverbindungen
modellierbar ist�

� Das Erzeugen einer neuen Komponente w�ahrend des Systemablaufs wird in der Spe�
zi�kation des Systems durch einen Verfeinerungsschritt modelliert� Durch einen re�
kursiven Funktionsaufruf innerhalb der auf Seite 
� vorgestellten Gleichungen wird
eine neue Komponente erzeugt und in die bestehende Systemstruktur eingebunden�

F�ur die Modellierung von dynamischem Systemverhalten steht eine Sammlung von Leitf�a�
den und Spezi�kationsschemata zur Verf�ugung ��HS���	
 wodurch ein systematisches Vor�
gehen bei der Spezi�kation unterst�utzt wird�

��� Kontinuierliche Verhaltensanteile

Ein Multimediasystem ist nach �Ste��� durch die rechnergesteuerte
 integrierte Erzeugung

Manipulation
 Darstellung
 Speicherung und Kommunikation von unabh�angigen Informa�
tionen gekennzeichnet
 die in mindestens einem kontinuierlichen �zeitabh�angigen	 und ei�
nem diskreten �zeitunabh�angigen	 Medium kodiert sind� Damit sind in der Dienststeuerung
von Multimediadiensten sowohl kontinuierliche als auch diskrete Str�ome zu behandeln �
es handelt sich um ein hybrides System� Die in dieser Arbeit erstellte Focus�Modellierung
basiert ausschlie�lich auf diskreten Str�omen� So wird zum Beispiel die �Ubertragung eines
Video�lms durch eine Sequenz von Datenpaketen und nicht als kontinuierlicher Datenstrom
modelliert� Diese Abstraktion ist jedoch ad�aquat
 da wir an Verhaltensaspekten interessiert
sind
 die in Zusammenhang mit Aufgaben der Dienststeuerung
 nicht jedoch mit der Rege�
lung von kontinuierlichen Str�omen verbunden sind� In zuk�unftigen Arbeiten ist es denkbar

die Umsetzung von kontinuierlichen Verhaltensanteilen in Focus vorzunehmen� Dazu ist
die Wahl eines alternativen Focus�Modells f�ur hybride Systeme erforderlich�

In �GS��� wird eine neuartige graphische Beschreibungstechnik
 HyCharts
 f�ur solche Syste�
me de�niert� HyCharts sind an die in der Industrie weit verbreiteten Statecharts �Har���
angelehnt� Sie sind sowohl anschaulich als auch formal fundiert und � im Gegensatz zu
anderen Bereibungstechniken in diesem Gebiet � modular�

��� Einbindung pragmatischer Beschreibungstechniken

Im Rahmen der Systementwicklung
 wie wir sie in Abschnitt � skizziert haben
 ist es
m�oglich
 pragmatisch orientierte
 ingenieurtechnische Beschreibungstechniken aus dem in�
dustriellen Anwendungsbereich einzubinden� So k�onnen zum Beispiel f�ur die Verhaltens�
beschreibung von Komponenten SDL �IT��� oder Statecharts �Har��� eingesetzt werden�
Voraussetzung daf�ur ist jedoch
 da� diese Beschreibungstechniken eine formale Semantik
im semantischen Modell von Focus erhalten� So sind die in Abschnitt � verwendeten



�� 
 Schlu�bemerkung

Erweiterten Ereignisdiagramme in Anlehnung an Message Sequence Charts MSC �IT���
in Focus integriert worden� F�ur SDL und Teile von UML existiert bereits eine formale
Fundierung
 so da� diese Beschreibungstechniken in den Entwicklungsproze� mit Focus
aufgenommen werden k�onnen� So kann untersucht werden
 ob sich das Verhalten einer
Komponente anstelle von Funktionsgleichungen auch graphisch durch eine existierende
pragmatische Beschreibungstechnik de�nieren l�a�t�

Auch wenn graphische Beschreibungstechniken bei Anwendern in der Industrie auf ho�
he Akzeptanz sto�en
 ist zu bedenken
 da� bei umfangreichen Spezi�kationen graphische
Darstellungen un�ubersichtlich werden und somit textuelle Darstellungen kompakter sind�

	 Schlu
bemerkung

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

Ausgangspunkt f�ur die Spezi�kation 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 f�ur die Spezi�kation
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 da� die informelle Beschreibung
nur ein sehr grobes Bild des zu implementierenden Systems wiedergibt� Unsere Erfahrun�
gen zeigen
 da� die Entwicklung einer formalen Spezi�kation auf abstraktem Niveau zu
einer intensiven Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung f�uhrt� Als Folge davon wer�
den Ungenauigkeiten und L�ucken in der informellen Anforderungsspezi�kation aufgedeckt�
Wesentlich ist
 da� diese Punkte bereits am Beginn der Systementwicklung und nicht erst
bei der Implementierung des Systems aufgedeckt werden�

Anhand der Spezi�kation des Home Shopping Systems wurde deutlich
 da� Focus einen
umfassenden Rahmen f�ur 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 spezi�zierbar� Damit ist mit den Spezi�kationsmitteln von Focus
eine ad�aquate Entwicklung von Kommunikationssystemen
 insbesondere von Dienststeue�
rungen
 m�oglich� Diese Erfahrung wird durch �Sch��� best�atigt
 das eine Videokonferenz
im Rahmen von TINA ��Tin���	 mit Beschreibungstechniken aus Focus formalisiert� Von
besonderem Interesse f�ur die Modellierung von Aufgaben der Dienststeuerung sind die Er�
weiterten Ereignisdiagramme� Um zeitliche Anforderungen erfassen zu k�onnen
 ist hier eine
Erweiterung der Ereignisdiagramme um Zeitaspekte w�unschenswert�

Mit der vorliegenden Fallstudie haben wir gezeigt
 da� Focus einen geeigneten Entwick�
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lungsrahmen f�ur Kommunikationssysteme darstellt� In zuk�unftigen Arbeiten werden wir
ein methodisches Vorgehen f�ur die formale Spezi�kation von Dienststeuerungen f�ur Multi�
mediasysteme entwickeln�
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