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Zeit

Definition
Sei T ein Modell für die Zeit.

time : (T 7→ R+)

step := (R+)

tick : (T 7→ N)

toTime : (N 7→ T)

time t = step ∗ (tick t)

toTime(tick t) = t

tick(toTime n) = n



Definition
Sei t1, t2 ∈ T und n ∈ N:

t1 + t2 := toTime(tick t1 + tick t2)

t1 − t2 := toTime(max(0, tick t1 − tick t2))

n ∗ t1 := toTime(n ∗ tick t)

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



Vergleich von Prozessen

Definition

p1 = p2 ⇔ stateZ p1 t = stateZ p2 t

p1

t0

| = p2 ⇔ ∃to ∈ T : (t ≥ t0 ⇒ stateZ p1 t = stateZ p2 t)

p1

t0

= | p2 ⇔ ∃to ∈ T : (t < t0 ⇒ stateZ p1 t = stateZ p2 t)

p1

t0 t1

| = | p2 ⇔ ∃to , t1 ∈ T : (t0 ≤ t < t1 ⇒ stateZ p1 t = stateZ p2 t)



Ereignisse

Definition
Das Auftreten eines Ereignisses nach einem gegebenen Zeitpunkt t0 wird
beschrieben durch:

happened : E 7→ T 7→ T 7→ B

t ≤ t0 ⇒ ¬(happened e t0 t)

(happened e t0 t) ∧ (t ≤ t ′)⇒ happened e t0 t ′



Vergleich von Ereignissen

Definition

∀e1, e2 ∈ E, ∀t0, t ∈ T, never ∈ E :

e1 = e2 ⇔ happened e1 t0 t = happened e2 t0 t

e1 ≤ e2 ⇔ happened e2 t0 t ⇒ happened e1 t0 t

happened never t t0 = false



Timeout und Takt

Definition (Timeout)

Für eine Funktion after : T→ E:

happened (after ∆t) t0 t = t ≥ (t0 + ∆t)

Definition (Takt)

Ein Takt ist definiert durch eine Periodendauer ∆T und eine
Phasenverschiebung t1.
Für eine Funktion clock : T→ T+ → E:

happened (clock t1 ∆t)t0 t =

{
t ≥ t1 , falls t1 > t

happened(clock(t1 + ∆t) ∆t)t0 t , sonst

(clock t1 ∆t) wirft nach t1 + ∆t ein Event.



Mehr Ereignisse

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

happened (trigger p)t0 t =


false, falls t ≤ t0

true, falls happened (trigger p) t0 (t − 1)

(stateB p t) ∧ ¬(stateB p (t − 1)), sonst

1eine steigende Flanke



Sequenz von Ereignissen

Definition (Ereignissequenz)

e0 + e1 bezeichnet das Ereignis e1, das auf das Ereignis e0 folgt. Für eine
Funktion + : E× E→ E in infix-Notation gilt:

happened (e0 + e1)t0 t =

{
false, falls ¬(happened e0 t0 t)

happened e1 t1
2 t, sonst

2t1 = min{t ∈ T|happened e0 t0 t}



Ereignisausschluss und bewachte Ereignisse

Definition (Ereignisausschluss)

Für eine Funktion − : E 7→ E 7→ E in Infix-Notation gilt:

happened (e0 − e1) t0 t ⇔

happened e0 t0 t ∧ ¬(happened e1 t0 t)

Definition (bewachtes Ereignis)

Für eine Funktion guard : P 7→ E 7→ E gilt:

happened (guard p e) t0 t =


false, falls ¬(happened e0 t0 t)

true, falls stateB p t1 = true

happened (guard p e) t1
3 t, sonst

3wobei t1 = min{t ∈ T|happened e t0 t}



Definition (bedingtes Ereignis)

Für eine Funktion ifElseEvent : P 7→ E 7→ E 7→ E gilt:

happened (ifElseEvent p e0 e1) t0 =

{
happened e0 t0, falls state p t0 = true

happened e1 t0, sonst

Definition (Watchdog-Timeout)

Für eine Funktion watchdog : E 7→ T+ 7→ E gilt:

happened (watchdog e ∆t) t0 t =


false, falls t < (t0 + ∆t)

true, falls ¬(happened e t0 (t0 + ∆t))

happened (watchdog e ∆t) t1 t, sonst

,wobei t1 = min{t ∈ T | happened e t0 t}



Signalflusssysteme

Definition (Konstante)

Für eine Funktion constX : X 7→ PX zu jeder Zustandsmenge X gilt:

stateX (constXk)t = k

Definition (Zeit als Signal)

Für ein Objekt timeProcess : PT gilt:

stateT timeProcess t = t

, mit timeProcess = idT



Statische Systeme

Definition (Statisches System)

Ein statisches System hat daher die Systemfunktion

f : PX 7→ PY

und ist charakterisiert durch eine Funktion

f ′ : X 7→ Y

,mit stateY (f p) t = f ′(stateX p t), ∀p ∈ PX und ∀t ∈ T

Definition (Lifting)

Für eine Funktion applyX 7→Y : (X 7→ Y ) 7→ PX 7→ PY gilt:

stateY (applyX 7→Y f p) t = f (stateX p t)



Dynamische Systeme

Definition (Zeitverschiebung)

Für eine Funktion delayX : X 7→ PX 7→ PX gilt:

stateX (delayX x0 p)0 = x0

stateX (delayX x0 p)(t + 1) = stateX p t



Reaktive Prozesse

Definition (Phase)

phaseX : PX 7→ PhaseX

valueInPhaseY ,X : PY 7→ (Y 7→ PhaseX ) 7→ PhaseX

switchX : PhaseX 7→ TransitionX 7→ PhaseX

startX : PhaseX 7→ Time 7→ PX

gotoX : PhaseX 7→ ContinuationX

waitX ∈ ContinuationX

whenX : E 7→ ContinuationX 7→ TransitionX

startX (phaseX p) t0

t0

| = p



Definition

startX (valueInPhaseY ,X p ϕp) t0

t0

| = startX (ϕp(stateY p t0)) t0

t ≥ t0 ⇒ stateX (startX (switchX ϕ [whenX e0 ψ0, . . . ,whenX en ψn]) t0) t ={
stateX (startX ϕ t0)t , falls ¬(happened(e0 ∨ · · · ∨ en)t0 t)

stateX (startX ϕk t1) t , sonst

, wobei
t1 = min{t ∈ T | happened (e0 ∨ · · · ∨ en)t0 t}

x1 = stateX (startX ϕ t0) t1

k = min{i ∈ 0 . . . n | happened ei t0 t1}

ϕi =

{
φi , falls ψi = gotoX φi

phaseX (constX x1) t , falls ψi = waitX



Mehr Phasen

Definition (ifElsePhaseX )

Für eine Funktion ifElsePhaseX : PB 7→ PhaseX 7→ PhaseX und für jede
Zustandsmange X gilt:

ifElsePhaseX c ϕ0 ϕ1 =

valueInPhaseX c

(
λc0 ∈ B.

{
ϕ0 , falls c0 = true

ϕ1 , sonst

)

Definition (bedingter Phasenwechsel)

switchX ϕ[whenX e (gotoX (ifElsePhaseX c ϕ0 ϕ1))]



Nebenläufigkeit

Definition (Phasenparallelisierung)

Sei λi ∈ I .Xi eine Mengenabbildung die jedem Index i aus einer
Indexmenge I eine Zustandsmenge Xi zuordnet und

orthogonalizeΠ(λi∈I .Xi ) : Π(λi ∈ I .PhaseXi
) 7→ PhaseΠ(λi∈I .Xi )

startX (orthogonalizeΠ(λi∈I .Xi )(λi ∈ I .ϕi )) t0

t0

| =

zipΠ(λi∈I .Xi )(λi ∈ I .startX ϕi t0)



Lokalität

Definition (lokale Variablen)

Für eine Funktion
variableInPhaseY ,X : PhaseY 7→ (PY 7→ PhaseX )PhaseX gilt:

startX (variableInPhaseY ,X p ϕp) t0

t0

| = startX (ϕp (startY p t0))t0

Definition (Ereignislokale Auswertung )

Für eine Funktion valueInEventX : PX 7→ (X 7→ E) 7→ E und
PhaseX 7→ (PX 7→ E) 7→ E gilt:

happened (valueInEventX p ep)t0 t = happened(ep(stateXp t0)) t0 t

happened (variableInEventX ϕ eϕ)t0 t = happened(eϕ(startXϕ t0)) t0 t



Sequentielle Prozesse

Definition

behaviourX : AX 7→ PhaseX

terminationX : AX 7→ E

untilX : E 7→ PhaseX 7→ AX

continueX : AX 7→ ContinuationX 7→ PhaseX

loopX : AX 7→ PhaseX

sequenceX : AX 7→ AX 7→ AX

ifElseX : PB 7→ AX 7→ AX 7→ AX

repeatUntilX : AX 7→ PB 7→ AX

valueInActionX : PY 7→ (Y 7→ AX ) 7→ AX

variableInAction : PhaseY 7→ (PY 7→ AX ) 7→ AX



Mehr Sequentielle Prozesse

Definition

behaviourX (untilX e ϕ) = ϕ

terminationX (untilX e ϕ) = e

continueX a ψ = switchX (behaviourXa)[whenX (terminationX a)ψ]

loopX a = continueX a(gotoX (loopX a))

behaviourX (sequenceX a b) = (terminationX a) + (terminationX b)

behaviourX (ifElseX c a b) = ifElsePhaseX c (behaviourX a)(behaviourX b)

terminationX (ifElseX c a b) = ifElseEvent c(terminationX a)(terminationX b)

behaviourX (repeatUntilX a c) = loopX a

terminationX (repeatUntilX a c) = guard c(terminationX a)



Noch mehr Sequentielle Prozesse

Definition

startX (behaviourX (valueInActionY ,X y ay )) t0

t0

| =

startX (behaviourX (ay (stateY y t0)))t0

happenedX (terminationX (valueInActionY ,X y ay )) t0 t =

happenedX (terminationX (ay (stateY y t0)))t0 t

startX (behaviourX (variableInActionY ,X ϕ aϕ)) t0

t0

| =

startX (behaviourX (aϕ(startY ϕy t0)))t0

happened(terminationX (variableInActionY ,X ϕ aϕ)) t0 t =

happened(terminationX (aϕ(startY ϕ t0)))t0 t



Ein paar sequentielle Details

Definition (Vergleich von Aktionen)

a1 = a2 ⇔ (behaviourX a1) = (behaviourX a2)

Definition (Aktionswiederholung)

1 ∗ a = a

(n + 1) ∗ a = sequence (n ∗ a) a



Definition (Ausnahmebehandlung)

Für die Funktion continueWithExceptionsX : AX 7→ ContinuationX 7→
Transition∗X 7→ PhaseX gilt:

continueWithExceptionsX a ψ[τ0, . . . , τn−1] =

switchX (behaviourX a)[whenX (terminationX a)ψ, τ0, . . . , τn−1]


