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Leit

Definition
Sei T ein Modell fiir die Zeit.

time: (T — Ry)

step := (Ry)
tick : (T — N)
toTime : (N— T)
time t = step x (tick t)
toTime(tick t) =t

tick(toTime n) = n



Definition
Sei ty,to € Tund n € N:

t1 + to := toTime(tick t; + tick t2)

t; — tp := toTime(max(0, tick t; — tick t2))
nx t; ;= toTime(n * tick t)

t n:= toTime((tick t) div n)



Vergleich von Prozessen

Definition
p1 = p2 < statey p; t = statey po ¢
p1 \to: p2 < Jt, € T: (t > to = statey p; t = statey p; t)
p1 :to\ p2 < dt, € T: (t < tp = statey p; t = stateg pp t)

to t1
p1 | =|p2e Jto,t1 € T: (tp < t < t; = stateg p; t = statey p t)



Ereignisse

Definition

Das Auftreten eines Ereignisses nach einem gegebenen Zeitpunkt ty wird
beschrieben durch:

happened . E— T +— T — B

t < to = —(happened e t; t)
(happened e ty t) A (t < t') = happened e to t'



Vergleich von Ereignissen

Definition

Vei,e € E, Vtg,t € T, never € E :
e1 = & < happened e; tp t = happened e, ty t
e1 < ey < happened e ty t = happened ¢e; ty t

happened never t ty = false



Timeout und Takt

Definition (Timeout)
Fir eine Funktion after : T — E:

happened (after At) ty t =t > (tp + At)

Definition (Takt)
Ein Takt ist definiert durch eine Periodendauer AT und eine

Phasenverschiebung t;.
Fiir eine Funktion clock : T — T, — E:

t>1t;, fallst; >t

happened (clock t; At)ty t =
happened(clock(t; + At) At)tg t , sonst

(clock t; At) wirft nach t; + At ein Event.



Mehr Ereignisse

Definition (Trigger)
Die trigger-Funktion erzeugt ein Event, wenn der Zustand eines booleschen
Prozesses von false auf true wechselt 1. Fiir eine Funktion trigger : P — E:

false, falls t < tg
happened (trigger p)t; t = < true, falls happened (trigger p) ty (t — 1)
(statep p t) A —(stateg p (t — 1)), sonst

leine steigende Flanke



Sequenz von Ereignissen

Definition (Ereignissequenz)
ey + e1 bezeichnet das Ereignis e;, das auf das Ereignis ey folgt. Fiir eine
Funktion 4+ : E x E — E in infix-Notation gilt:

false, falls —(happened ey to t
happened (e + )ty t = alse, falls —( 2pp eo to t)
happened e; t;“ t, sonst

2t) = min{t € T|happened e to t}



Ereignisausschluss und bewachte Ereignisse

Definition (Ereignisausschluss)
Fiir eine Funktion — : E +— E — E in Infix-Notation gilt:

happened (ey —e1) tp t &
happened ¢y tp t A ~(happened e; tj t)

Definition (bewachtes Ereignis)
Fiir eine Funktion guard : P — E — E gilt:

false, falls —(happened e tj t)
happened (guard p e) ty t = { true, falls stateg p t; = true

happened (guard p e) t;° t, sonst

3wobei t; = min{t € T|happened e t; t}



Definition (bedingtes Ereignis)
Fiir eine Funktion ifElseEvent : P — E — E — E gilt:

happened ¢ ty, falls state p ty = t

happened (ifElseEvent p ey e1) to =
happened e; tp, sonst

Definition (Watchdog-Timeout)
Fiir eine Funktion watchdog : E — T, — E gilt:

false, falls t < (to + At)
happened (watchdog e At) tg t = [ true, falls —(happened e ty (to + At
happened (watchdog e At) t; t, son

,wobei t; = min{t € T | happened e t; t}



Signalflusssysteme

Definition (Konstante)
Fiir eine Funktion consty : X — Px zu jeder Zustandsmenge X gilt:

statex (constxk)t = k

Definition (Zeit als Signal)
Fiir ein Objekt timeProcess : Pt gilt:

stater timeProcess t = t

, mit timeProcess = idy



Statische Systeme

Definition (Statisches System)
Ein statisches System hat daher die Systemfunktion

f:Px — Py
und ist charakterisiert durch eine Funktion
fl: XY
, mit statey (f p) t = f'(statex p t), Vp € Px und Vt € T
Definition (Lifting)
Fiir eine Funktion applyx,_,y : (X — Y) — Px — Py gilt:

statey (applyx._,y f p) t = f (statex p t)



Dynamische Systeme

Definition (Zeitverschiebung)
Fiir eine Funktion delayy : X — Px — Px gilt:

statex(delayy xp p)0 = xo

statex(delayy xp p)(t + 1) = statex p t



Reaktive Prozesse

Definition (Phase)

phasey : Px — Phasex
valuelnPhasey x : Py — (Y +— Phasex) — Phasex
switchy : Phasex —> Transitionx — Phasex
starty : Phasex — Time — Px
gotoy : Phasex — Continuationx
waitx € Continuationy

wheny : E — Continuationy + Transitiony

to
startx (phasey p) top |=p



Definition

to
startx (valuelnPhasey x p ¢,) to | = startx(yp(statey p ty)) to

t > ty = statex(startx(switchx ¢ [whenx e ¢y, ...,whenx e, ¥,]) ty) t =

statex(startx ¢ to)t  ,falls ~(happened(ey V ---V ep)ty t)
statex(startx @i t1) t ,sonst

, wobei
t1 = min{t € T | happened (e V ---V ep)ty t}

X1 = statex(startx © to) t1
k=min{i €0...n | happened ¢; ty t;}

{qs,- , falls 1; = gotoy &
i =

phasey(constx x1) t ,falls ¢; = waitx



Mehr Phasen

Definition (ifElsePhasey)
Fiir eine Funktion ifElsePhasey : Py — Phasex +— Phasex und fiir jede
Zustandsmange X gilt:

ifElsePhasex ¢ ¢y 1 =

, falls cg = true
valuelnPhaseyx ¢ ()\co € B. {(’00 0 >
w1 ,sonst

Definition (bedingter Phasenwechsel)

switchx p[wheny e (gotoy (ifElsePhasex ¢ vy ¢1))]



Nebenldufigkeit

Definition (Phasenparallelisierung)

Sei Ai € I.X; eine Mengenabbildung die jedem Index i aus einer
Indexmenge | eine Zustandsmenge X; zuordnet und

orthogonalizen )¢/ x;) M(Ai € I.Phasex,) — Phasenxics.x;)

to
startx (orthogonalizen,ic; x,) (A € 1.¢))) to | =

zipn(aier.x,) (M € I.startx ¢; to)



Lokalitat

Definition (lokale Variablen)

Fiir eine Funktion
variableInPhasey x : Phasey — (Py +— Phasex)Phasex gilt:

to
startx (variableInPhasey x p ¢,) to | = startx (y, (starty p tg))to

Definition (Ereignislokale Auswertung )

Fiir eine Funktion valuelnEventy : Px — (X — E) — E und
Phasex — (Px — E) — E gilt:

happened (valuelnEventx p e,)ty t = happened(e,(statexp ty)) to t

happened (variablelnEventx ¢ e, )ty t = happened(e,(startxy to)) to t



Sequentielle Prozesse
Definition

behavioury : Ax — Phasex
terminationy : Ay — E
untily : E — Phasex — Ax
continuey : Ax — Continuationx — Phasex
loopy : Ax — Phasex
sequencey : Ax — Ax — Ax
ifElsex : Pp— Ax — Ax — Ax
repeatUntily : Ax — P — Ax
valuelnActiony : Py — (Y — Ax) — Ax

variablelnAction : Phasey — (Py — Ax) — Ax



Mehr Sequentielle Prozesse
Definition

behaviourx (untily e ) = ¢
terminationx (untilx e ) = e
continuex a i) = switchx(behaviourya)[whenx (terminationx a)y]
loopy a = continuex a(gotoy(loopy a))
behaviourx (sequencey a b) = (terminationx a) + (terminationy b)
behaviourx(ifElsex c a b) = ifElsePhasex c (behaviourx a)(behaviourx b
terminationy (ifElsex c a b) = ifElseEvent c(terminationyx a)(termination
behaviourx (repeatUntily a c) = loopy a

terminationx (repeatUntily a ¢) = guard c(terminationy a)



Noch mehr Sequentielle Prozesse
Definition

to
startx (behaviourx (valuelnActiony x y a,)) to | =
startx (behaviourx(a,(statey y tp)))to
happenedy (terminationx(valuelnActiony x y a,)) to t =

happenedy (terminationx(a,(statey y tp)))to t

to
start x (behaviourx (variablelnActiony x ¢ a,)) to | =
startx (behaviourx (a,(starty @y tg)))to
happened(terminationx(variablelnActiony x ¢ a,)) to t =

happened(terminationy (a,(starty ¢ tg)))to t



Ein paar sequentielle Details

Definition (Vergleich von Aktionen)
a; = ap < (behaviourx a;) = (behavioury ay)
Definition (Aktionswiederholung)

lxa=a

(n+1) % a=sequence (nx*a) a



Definition (Ausnahmebehandlung)

Fiir die Funktion continueWithExceptionsy : Ax — Continuationy >
Transitiony — Phasex gilt:

continueWithExceptionsy a [, ..., Th-1] =

switchx (behaviouryx a)[whenx(terminationy a)u, 7o, ..., 7p—1]



