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Schnittstelle

= Eine Schnittstelle ist festgelegt durch
eine Grenze zwischen einem System und seiner Umgebung
eine Grenze zwischen Systemteilen

= Durch die Schnittstelle wird ein System von seiner Umgebung
abgegrenzt

= Die Schnittstelle wird gegeben durch

die Angabe, welche Arten von Informationen (allgemeiner:
Material, Energie etc.) zwischen System und Umgebung
ausgetauscht werden (fur diskrete Systeme die Aktionen an der
Schnittstelle

die Wechselwirkungen zwischen System und Umgebung
(gegeben etwa durch die Menge der Folgen von Aktionen)
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Schnittstellensicht

" Schnittstelle

Alle relevanten Informationen uUber das Zusammenwirken des
Systems mit seiner Umgebung

= die Schnittstellensicht (Aul3enansicht) konzentriert sich auf
die Beschreibung der Schnittstelle(n) eines Systems

Interaktionsmuster, die bei Nutzung des Systems auftreten

Welche Informationen zwischen dem System und seiner
Umgebung ausgetauscht werden

Wie System und Umgebung zusammenwirken
= Schnittstellenabstraktion

Ubergang von der internen Sicht zur Schnittstellensicht eines
Systems
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Schnittstellenkompatibilitat

= Ein System A heil3t zu einem System B schnittstellenkompatibel
wenn A in beliebigen Umgebungen durch B ersetzt werden kann,
ohne, dass sich das Verhalten aus Sicht der Umgebung andert.

= Schnittstellenkompatibilitat (System A stets durch System B
ersetzbar ohne nach sichtbare Verhaltensanderung):

keine Aquivalenzrelation
eine partielle Ordnung

= Schnittstellendquivalenz
A schnittstellenkompatibel zu B ist und umgekehrt
= Syntaktische Schnittstelle (auch statische Schnittstelle):

Festlegung, in welcher grundséatzlichen Form ein
Informationsaustausch maoglich ist
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Programmiertechnisch: Schnittstelle

= Syntaktische (statische) Schnittstelle einer Komponente:

Bestimmt, in welche Umgebungen ein Programm eingefiigt werden
kann, ohne dass es syntaktische Probleme gibt

= Semantische (dynamische) Schnittstelle (Verhalten) einer
Komponente:

Bestimmt die Interaktion (den Informationsaustausch) zwischen
der Komponente und seiner Umgebung
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Formen von Schnittstellen

= Gemeinsamer Speicher (vgl. parallele Komposition von
Zustandsmaschinen mit Gberlappenden Zustanden)

" |Informationsaustausch durch Nachrichten/Signale
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Syntaktische Schnittstellen zum Nachrichtenaustausch: Kanale

Ein Kanal ist ein Medium fiir die Ubertragung von Nachrichten:

= Der Datentyp (die Sorte) des Kanals gibt an, welche
Nachrichtentypen Ubertragen werden

= Der Kanal Ubertragt Nachrichten

sequentiell (eine Nachricht nach der anderen)
gerichtet (nur in einer Richtung) vom Sender zum Empfanger

Bemerkung:

= Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Konzepte (Protokolle), wie die
Ubertragung der Nachrichten erfolgt (verzogert, gepuffert,
synchron, asynchron, ...)

= Wir betrachten zunachst eine elementare Form der
Nachrichtentbertragung
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Systeme mit Ein/Ausgabekanélen

= Ein System F mit Ein/Ausgabekanalen besitzt
eine Menge von Eingabekanalen |
eine Menge von Ausgabekanélen O
jeder Kanal in | und O hat einen Identifikator und einen Typ

= Mit (I » O) bezeichnen wir die syntaktische Schnittstelle des
Systems

cl:T1 c3: T3

v

c2: T2 c4: T4

v
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Zustandsmaschinen mit Ein- und Ausgabe Uber Kanéle

Eine nichtdet. ZM (A, Z,) mit Ein- und Ausgabe Uber die Kanale der
syntaktische Schnittstelle (I » O) benutzt als Eingaben Belegungen der
Eingabekanéle und als Ausgaben Belegungen der Ausgabekanale

Eine Belegung x der Menge C von Kanalen ordnet jedem Kanal in C die
ubertragenen Nachrichten zu

Sei M die Menge der Nachrichten; wir betrachten folgende Arten von
Belegungen der Kanéle in C

x.C->M Genau eine Nachricht pro Kanal
X: C—> M u {-} HoOchstens eine Nachricht pro Kanal
X: C—> M* Eine Sequenz von Nachrichten pro Kanal

Mit B[C] bezeichnen wir die Menge der Belegungen der Kandle in C mit
Sequenzen
Die ZM mit Schnittstelle (I » O) besteht dann

aus einer Zustandsmenge %,

Anfangszustanden %, c X (oder einem o, € X) und

einer Zustandstbergangsfunktion A: X x B[l] - @ (2 x B[O])
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Tabelle fur Berechnung einer Zustandsmaschine

¥2 1 1 g 1 A 1 1

Y1 -4 3 -5 -9 -3 8 10 7 11

X2 4 8 4 3

X1 7 6 11 2 4
Gy 0 1 2 4 5 7 8 9

M. Broy MVS SS 12 Schnittstellensicht



Technische Universitat Miinchen

Schnittstellenabstraktion

2 1 1 2 1 2 1 1

Y1 -4 3 -5 -3 8 10 7 11
X2 4 8 4 3

X1 7 6 11 2 4

tlmet
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Schnittstellenverhalten

= FUr ein System mit Ein- und Ausgabe Uber die Kanale der
syntaktische Schnittstelle (I » O) definieren wir das
Schnittstellenverhalten durch die Abbildung der
Kanalgeschichten der Eingabekanale auf die Kanalgeschichten der

Ausgabekanéle

= Eine Kanalgeschichte entspricht der Belegung der Kanale und der
Ausgaben durch Datenstrome

= Ein Datenstrom ist eine Folge (Sequenz) von Nachrichten
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Unbeschrankte Datenstrome

= MitIN={0, 1, 2, ... } bezeichnen wir die naturlichen Zahlen
= MitIN, ={1, 2, ... } bezeichnen wir die echt positiven natlrlichen Zahlen

= Sei M die Menge der Nachrichten;
wir betrachten folgende Arten von unbeschrankten Stromen

S:IN, > M Unendlicher Strom von Nachrichten aus M

s: IN, > (MU {}) Unendlicher Strom von Nachrichten aus M mit
leeren Stellen

= Mit M* bezeichnen wir die Menge der unendlichen Strome

= Mit (M*)* bezeichnen wir die Menge der unendlichen Strome von
Sequenzen von Nachrichten aus M

S: IN, > M* Eine Sequenz von Nachrichten pro Kanal
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Diskrete Zeit

" Ein Strom
S: IN, > M*

kann als Kommunikationsgeschichte eines Kanals tber der
diskreten Zeit IN, gesehen werden.

= Die Zeit wird durch eine Folge von Zeitintervallen dargestellt.
= Jede Zahlt € IN, bezeichnet dann ein Zeitintervall.

= FUr jede Zeitt € IN, bezeichnet dann s(t) die Sequenz der
Nachrichten, die im Zeitintervall t gesendet wurde.

(abab)

)

(cca)

(aabc)

(b)

(de)

e d)

1

2

3

4

5

6

8 time
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Belegungen von Kanalen mit Stromen

= Eine Belegung x einer Menge C von Kandalen ordnet jedem Kanal
In C den Strom der Ubertragenen Nachrichten zu

= Sei M die Menge der Nachrichten; wir betrachten folgende Arten
von Belegungen

X:C - (IN, > M) Genau eine Nachricht
X:C— (IN, > Mu{-}) Hochstens eine Nachricht
X: C = (IN, > M%) Eine Sequenz von Nachrichten

= Mit IH[C] oder mit c

bezeichnen wir die Menge der Belegungen der Kanale mit
Stromen, die den Typen der Kanale entsprechen
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Schnittstellenverhalten: Verhaltensfunktionen

= FUr ein System mit Ein- und Ausgaben Uber die Kanale der
syntaktischen Schnittstelle

(1»O)
definieren wir sein Schnittstellenverhalten f durch die Abbildung
der Kanalgeschichten der Eingabekanale auf die Kanalgeschichten
der Ausgabekanale : :
f:1>0
Durch f wird jeder Eingabehistorie x (Belegung der Eingabekanale

durch Strome) eine Ausgabehistorie y = f(x) (Belegung der
Ausgabekanéale durch Strome)

= Die Eigenschaften der Verhaltensfunktionen betrachten wir spater.
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Verhaltensmodell: Kanale und Strome

C Menge von typisierte Kanalen
type: C > TYPE  Typzuordnung

Xx: C =2 (IN, = M*) Kanalgeschichte flr Nachrichten
vom Typ M

C oder IH[C] Menge der Kanalgeschichten far
Kanale aus C
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Schnittstellenmodell fur Systeme

l={X{, X5, ... } Menge der Eingabekanéle
O={v4,V¥2,..} Menge der Ausgabekanale

Syntaktische Schnittstelle: (1 » O)

Schnittstellenverhalten

f:1— 0O

M. Broy MVS SS 12 Schnittstellensicht

19



Technische Universitat Miinchen TI.ITI

Beispiel: Spezifikation eines Systems

Ubertragungskomponente TMC

a. T
TMC

In a T
out bh: T
a~>b

a~b=(vVmeT: {m}a={m}#b)

{m}#a bezeichnet die Anzahl der Vorkommnisse von m im Strom a
Die Zusicherung a ~ b heif3t Schnittstellenzusicherung
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Schnittstellenzusicherung

" Eine Funktion f mit f150

erfllt die Spezifikation mit Schnittstellenzusicherung Q,
wenn gilt

vV Xy y=1x) = Q[x(iphy, ..., x( ), y(0)/0,, ..., y(0,)/0,]

wobei | ={i,, ..., 1.}, O ={04, ..., 0.}
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Verifikation von Eigenschaften

Aus Schnittstellenspezifikationen lassen sich Eigenschaften beweisen

= Sicherheit
{m}#b >0 A TMC(a, b) = {m}#a >0
= | ebendigkeit

{m}#a >0 A TMC(a, b) = {m}#b > 0
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Schnittstellenabstraktion fir Zustandsmaschinen

Eine Zustandsmaschine (& &) mit synt. Schnittstelle (1 » O) besteht
aus

" ©Zustandsmenge
= z[1©Anfangszustande

" Transitionsfunktion:

X: OxPIOXx 3
In nichtdeterministischer Version;:

®: Ox DL p(©xJ)
wobei:
E=1L M*
A=0L[]M*
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Berechnungen

Eine Zustandsmaschine (®, ¢) definiert fur jeden Anfangszustand
([

und jede Folge von Eingaben

€y, €5, €3, ... JE
eine Folge von Zustanden

(L (o (5. 00
und eine Folge von Ausgaben

a, ay, ag, ... L1 A
durch

( (.i+1’ ai+1) [] & rp ei+1)

Ist die Zustandsmaschine (&, ¢) deterministisch und total, dann ist die Folge
der Zustdnde und die Folge der Ausgaben durch den Anfangszustand und
die Folge der Eingaben eindeutig bestimmt.
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Schnittstellenabstraktion flr det. Zustandsmaschinen

= Wir erhalten Berechnungen

e/ e,/a, e;/ag

o >0,

>0, > Oy

= Fir einen Anfangszustand o’ definieren wir die Funktion

f: 'I —>é)
durch

fs(X)=y< 30;:0 =0, ViEIN: (0,4, X(I+1)) = A(o;, y(i+1))}

= f, heild3t die Schnittstellabstraktion der Zustandstbergangsfunktion

Abs((A, 0°)) = T,
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Strome (1)

= Entsprechen endlichen und unendlichen Sequenzen von
Datenelementen (Signhalen, Nachrichten, Aktionen, Ereignissen,
Zustanden)

= Dienen zur Darstellung der Folge von Datenelementen, die tber
ein sequentielles Kommunikationsmedium zur Ubertragung
geschickt werden

= Sorte o mit Tragermenge Mt =M u { 1 }
1 steht fur ,undefiniert”
Esgelte M=Mt\ {1}
=  Stream o hat die Tragermenge M®
M® = M* U M®

M. Broy MVS SS 12 Schnittstellensicht 26



Technische Universitat Miinchen

Stromverarbeitende Funktionen (1): Operationen

& o x Stream a — Stream o linksstrikt
rest . Stream o —» Stream o
first : Stream o — a
() . Stream o
_~_: Stream a x Stream oo — Stream a
Axiome fur x e M
first(x & s) = x
rest(x &s) =s
1L &s =)

(X&S;) "8, =X&(s;S))
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Zeitabstraktion

= (Gegeben ein Strom
X: IN, > M*
der aus einer Folge von Sequenzen besteht.
Wir definieren die Zeitabstraktion
timeabs: (IN, > M*) > M®
wie folgt:
timeabs(s) = s(1)"s(2)"s(3) ...
= Die Zeitabstraktion timeabs(s) ist

endlich, genau dann, wenn in s nur flr endlich viele t € IN, nicht leer
ISt
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Zeitabstraktion: Notation

= Abklrzend schreiben wir:

timeabs(s) = s

S bezeichret die Zatabstraktion von s
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Time Abstraction

s=(1 4 ) 7

v

v
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Zeitunabhangigkeit

= Eine Verhaltensfunktion f 1 50

heil3t zeitunabhangig, wenn fur alle x, x" und y, y gilt

f(x) =y Af(X") = y'A V¥ C € |. timeabs(x(c)) = timeabs(x'(c)) =
Vv ¢ € O: timeabs(y(c)) = timeabs(y(c))

d.h. die Nachrichtenfolge timeabs(y(c)) in den Ausgabekanalen c e
O hangt nur von den Nachrichtenfolgen in den Eingabekanalen,
aber nicht von deren Eingabezeitpunkten ab.
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Zeitunabhangigkeit

= |st f zeitunabhangig, £ 10
-

dann existiert zu | = {i, ..., i} fur jeden Ausgabekanal c € O eine
Funktion auf Stromen
f:M®x ... x M® —» M®
e mit
¢ f(x)=y=
e f'(timeabs(x(i,)), ..., timeabs(x(i,)) ) = timeabs(y(c))

e f' heildt dann Zeitabstraktion fur f
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Stromverarbeitende Funktionen

m Zeitabstraktion fuhrt auf stromverarbeitende Funktionen

= Wir kbnnen auch Algorithmen durch Funktionen auf Stromen
darstellen
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Stromverarbeitende Funktionen (3)

fct rest: Stream a — Siream «

fct sum = (s: Stream Nat) Stream Nat:
first(s) & sum((first(s) + first(rest(s))) & rest(rest(s)))

fct sumk = (n: Nat, s: Stream Nat) Stream Nat:
n & sumk(n+ first(s), rest(s))

sum(s) = sumk(first(s), rest(s))
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Stromverarbeitende Funktionen (4)

fct sadd = (s1, s2: Stream Nat) Stream Nat:
(first(s1) + first(s2)) & sadd(rest(s1), rest(s2))

fct smult = (s1, s2: Stream Nat) Stream Nat:
(first(s1) * first(s2)) & smult(rest(s1), rest(s2))

fct enum = (n: Nat) Stream Nat: n & enum(n+1)
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Stromverarbeitende Funktionen (5)

fct diff = Stream Int — Stream Int
diff(x & y & s) = (y — x) & diff(y & s)

fct integ = Inf, Stream Int — Stream Int
infeg(z, x & s) = z & integ(z + X, s)

integ(x, diff(x & y & s))
— integ(x, (y — x) & diff(y & s))
— x & integ(y, diff(y & s))

integ(first(s), diff(s)) =s
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Stromverarbeitende Funktionen (6)

fct store = (c: Stream Bool, s: Stream Data) Stream Data:

store(true & c, s) = first(s) & store(c, s)
store(false & c, s) = store(c, rest(s))
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Beispiel: Das Sieb des Eratosthenes

Unendlicher Strom aller Primzahlen:

Stream Nat erastosthenes = sieb(enum(2))

fct sieb = (s: Stream Nat) Stream Nat:
first(s) & sieb(elim(first(s), s))

fct elim = (n: Nat, s: Stream Nat) Stream Nat:
if n divides first(s) then elim(n, rest(s))
else first(s) & elim(n, rest(s))
fi
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Beispiel: Nutzer und System (1)

fct user = (Stream Output s, t: userstate) Stream Input:
if enough(first(s), t) then ()
else newinput(first(s), t ) &
user(rest(s), newuserstate(first(s), t))
fi
fct systemn = ( Stream Input s, t: Systemstate) Stream Output:
if ready(first(s), t) then ()
else newoutput(first(s), t) &
system(rest(s), newsystemstate(first(s), t))
fi

Stream Output systemoutput = system(userinput, initialsystemstate)
Stream Input userinput = initialinput & user(systemoutput, initialuserstate)
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Beispiel: Nutzer und System (2)

user

userinput

system

systemoutput
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Abschliel3ende Bemerkungen

= Schnittstellenverhalten kann durch die Interaktionsgeschichten
(Austausch der Nachrichten Uber die Zeit) erfasst werden

= Kandle und Strome sind ein Konzept fur die Beschreibung von
Schnittstellen

= Spezielle Zustandsmaschinen arbeiten auf Stromen
= Auch Algorithmen kdnnen tber Strome formuliert werden

= Spater behandeln wir
Komposition von Systemen tber die Verbindung von Kanalen
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Prafixordnung auf Stromen

Prafixordnung auf Stromen £ € M® x M®
Definiert durch
XEy<esdzeM®: :xz=y

Die Relation ist eine partielle Ordnung mit
kleinstem Element ()
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Stromverarbeitende Funktionen (2)

f: Stream T, x ... x Stream T, - Stream M, x ... x Stream M,

X1 ZT1 VA M*I
- .
f
Xn © Th Ym * M
- -
Monotonie: (Vl; : Ym) — f(Xh 3 Xﬂ)
A (yflz 3 ylm) — f(xrl" " x;l)
/\ )(1 E )("1 /\ .o /\ Xn ; x‘:l
— yl ; yll /\ . /\ Vm ; Y;n,
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