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Zusammenfassung

Fiir die Beschreibung von reaktiven Systemen gibt es unterschiedliche Darstel-
lungsformen. Zwei davon sind Esterel und SyncCharts. Wahrend Esterel eine textu-
elle Darstellung ist, handelt es sich bei SyncCharts um eine grafische Darstellung.
Beide haben ihre Vorteile und Nachteile.

Grafische Darstellungsformen erlauben es dem Menschen, Zusammenhénge schneller
und leichter zu verstehen. Jedoch ist es meist schwierig, Verdnderungen vorzuneh-
men.

Textuelle Darstellungsformen erlauben schnelle Verénderung, sind jedoch meist deut-
lich schwieriger zu verstehen und auf Fehler zu iiberpriifen.

Durch die Transformation von Esterel nach SyncChart sollen die Vorteile beider Dar-
stellungsformen vereint werden. Wéahrend ein Programm verhéltnisméfig schnell in
Esterel geschrieben ist, fallt die Analyse nach der Transformation in ein SyncChart
leichter.

Diese Arbeit ist als Teil des KIELER-Projekts implementiert worden, welches es sich
zur Aufgabe gemacht hat, den Entwickler beim modellbasierten Entwurf komplexer
Systeme zu unterstiitzen.
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1 Einfiihrung

Um Zusammenhénge zu beschreiben, kann man auf zwei wesentliche Arten der Be-
schreibung zuriickgreifen, ndmlich auf textuelle und grafische Beschreibungen.
Dabei sind textuelle Beschreibungen in der Regel leichter und schneller verfasst. Wei-
terhin bereitet es kaum Schwierigkeiten, Verdnderungen im Nachhinein einzubauen.
Es ist jedoch schwieriger, eine textuelle Beschreibung zu verstehen oder Fehler zu
finden.

Grafische Beschreibungen sind verhéltnisméfig leicht zu verstehen. Fehler lassen sich
recht schnell erkennen. Es ist jedoch deutlich umstéandlicher eine grafische Beschrei-
bung zu verfassen. Nachtrégliche Verdnderungen lassen sich meist nur mit grofem
Aufwand einbauen.

Esterel und SyncCharts sind zwei unterschiedliche Beschreibungsformen fiir reaktive
Systeme. Esterel ist eine textuelle Beschreibung wéihrend ein SyncChart eine grafi-
sche Beschreibung ist. Durch die Transformation von Esterel nach SyncChart sollen
die Vorteile beider Beschreibungsformen genutzt werden. Es ist dadurch méglich ein
System in vergleichsweise kurzer Zeit in Esterel zu beschreiben oder auch zu &n-
dern. Dank der Transformation mufs man allerdings nicht auf die leichtere Analyse
im SyncChart verzichten.

Die Implementierung der Transformation ist Teil des KIELER Projekts, das Entwick-
ler beim modellbasierten Entwurf unterstiitzen soll.

Im Folgenden mochte ich die verwendeten Sprachen und Werkzeuge vorstellen. Dabei
handelt es sich nur um eine kurze Beschreibung, die lediglich einen groben Uberblick
bieten soll. Fiir genauere Details verweise ich auf die entsprechende Literatur.

1.1 Esterel

Bei Esterel handelt es sich um eine von G. Berry entwickelte synchrone Sprache [2],
die speziell fiir die Beschreibung eingebetteter, reaktiver Systeme geeignet ist. Das in
einem Esterel-Programm beschriebene Verhalten kann sowohl in Hardware als auch
in einer Mischung aus Hard- und Software umgesetzt werden.

Die Ausfiihrung des Programms wird in einzelne Zeitabschnitte, sogenannte Instan-
zen oder Ticks, unterteilt. Es konnen mehrere Befehle innerhalb einer Instanz ausge-
flihrt werden. Befehle, die innerhalb derselben Instanz ausgefiihrt werden, gelten als
gleichzeitig und verbrauchen somit keine Zeit. Dies hat insbesondere zur Folge, dass
ein Signal, das innerhalb einer Instanz auf present gesetzt wird (ausgesendet wird),
fiir die gesammte Instanz als present gilt.
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Esterel besteht aus einigen wenigen Grundbefehlen, den Kernel-Statements, aus de-
nen alle weiteren Befehle gebildet werden konnen. [Tabelle 1.1 zeigt eine Ubersicht
der Kernel-Statements.

nothing | leerer Ausdruck
pause | Trennung von zwei Makroschrittten

emit S | Signal Emission

present S then p else q end | bedingte Anweisung
suspend p when S | Suspendierung eines Prozesses
p;q | Sequenz
p || g | synchrone Parallelitét
loop p end | unendliche Schleife
trap T in p end | Ausnahmebehandlung
exit T' | Auslosen einer exception
signal S in p end | lokales Signal

Tabelle 1.1: Esterel Kernel-Statements

1.2 SyncCharts

Statecharts wurden von David Harel [4] entwickelt und werden genutzt, um komplexe
reaktive Systeme zu spezifizieren. Sie sind eine Form von endlichen Automaten, die
um Hierarchie, Parallelitit, Daten und Broadcasts erweitert wurden.

Die Hierarchie erlaubt es, das System in unterschiedlichen Schichten zu betrachten.
So mag die oberste Hierarchie-Ebene das Zusammenspiel zwischen groffen Kompo-
nenten beschreiben, wiahrend tiefere Ebenen das Verhalten der einzelnen Komponen-
ten darstellen. Die Hierarchie dient folglich der Lesbarkeit und verringert die Anzahl
der bendtigten Transitionen.

Parallelitéit dient vor allem der Ubersicht und dem Verstéindnis. Insbesondere wird
die Zustandsexplosion, die bei hoher Parallelitiat in endlichen Automaten auftritt,
vermieden.

SyncCharts sind eine Abwandlung der Statecharts, die von Charles André [I] ent-
wickelt wurde. SyncCharts orientieren sich stark an Esterel. SyncCharts sind insbe-
sondere, ebenso wie Esterel, eine synchrone, deterministische Sprache. SyncCharts
lassen sich automatisch in Esterel-Programme tibersetzen.

In ist das Programm ABRO sowohl in Esterel als auch als Sync-

Chart zu sehen. Das Programm wartet darauf, dass die Signale A und B auftreten
und emittiert dann das Signal O. Dieser Vorgang wird sofort abgebrochen und neu
gestartet, wenn das Signal R auftritt.



1.3 Verwendete Werkzeuge

1 | module ABRO: 4 ABRO N

2 linput A, B, R;

3 OUtpUt O; ‘//—3—\5*

4 |loop ~ ABO 1

5|1

6 await A [ WaitforAandB )

7|l R

8 await B b_A)© o

°or: 1 - ==

10 |emit O; RO_B)Q

11 |each R Q

12 |end module \ J

- J

(a) Esterel (b) SyncChart

Abbildung 1.1: ABRO in Esterel und als SyncChart

1.3 Verwendete Werkzeuge

Bei der Erstellung dieser Arbeit kamen einige Werkzeuge zum Einsatz, die ich im
Folgenden kurz vorstellen méchte.

1.3.1 Eclipse

EclipS(ﬂ ist eine Entwicklungsumgebung, die sich durch grofie Erweiterbarkeit aus-
zeichnet. Urspriinglich als Entwicklungsumgebung fiir JAVA gedacht, ist Eclipse dank
diverser Plugins inzwischen fiir weit mehr unterschiedliche Programmieraufgaben
nutzbar.

Bei Eclipse handelt es sich um ein Open Source Projekt.

1.3.2 EMF und GMF

Das Eclipse Modeling Framework (EMF)EI ist ein Plugin fir Eclipse. Es kann aus
einem Modell, das in einer XMI-Datei beschrieben wird, Java-Code erzeugen. Basie-
rend auf diesem Code konnen Instanzen des Modells erzeugt werden.

Das Eclipse Graphical Modeling Framework (GMF)E] bietet Werkzeuge, die es einem

"http://www.eclipse.org/
2http://www.eclipse.org/modeling/emf/
3http://www.eclipse.org/gmf/
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erlauben grafische Editoren auf Basis von EMF zu erstellen.

1.3.3 Xtext

Xtextﬂ ist ein Plugin fiir Eclipse, das fiir die Einbindung von Domain Specific Languages
(DSLs) in Eclipse gedacht ist.

Es erfordert die Eingabe der Grammatik der entsprechenden Sprache und liefert im
Gegenzug einen Editor und einen Parser, der auf dem mitgenerierten EMF-Modell
der Sprache basiert.

Die Grammatik muss in Erweiterter Backus-Naur-Form (EBNF)-Syntax angegeben
werden. Das Besondere ist, dass neben der konkreten Syntax auch die abstrakte Syn-
tax in die Grammatik einfliefst.

Ich will dies an einem Beispiel verdeutlichen. Nehmen wir an, dass eine DSL zur Be-
schreibung von Adressbucheintragen erstellt werden soll. Ein Eintrag in der Gram-
matik konnte wie in lauten. Dieser Grammatikeintrag bedeutet fiir die
konkrete Syntax lediglich, dass nach dem Eingeben des Wortes name zwei Strings
erwartet werden. Fiir die abstrakte Syntax bedeutet der Eintrag, dass ein Objekt
Person im Modell vorkommt. Dieses hat zwei Attribute, namlich firstname und last-
name, unter denen der erste und zweite String abgelegt werden.

Auflistung 1.1: Teilgrammatik einer Adresssbuchsprache in Xtext

Person:
"name" firstname=STRING lasthame=STRING;

Basierend auf der abstrakten Syntax wird ein Parser erstellt. Um die Funktion
zu verdeutlichen, erweitern wir unsere Grammatik aus so dass ein
Adressbuch mit mehreren Personen erstellt wird. Die neue Grammatik ist in [Auflis]
tung 1.2] zu sehen.

Auflistung 1.2: Grammatik einer Adressbuchsprache in Xtext

Addressbook:
person+=Person+;

Person:
name=Name ("," address=Address)? ";";

Name:
"name" firstname=STRING lastname=STRING ;

Address:
address=STRING;

*http://www.eclipse.org/Xtext/
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Demnach enthélt ein Adressbuch nun eine oder mehrere Personen. Eine Person
hat einen Namen, bestehend aus Vor- und Nachname, und optional eine Adresse, die
lediglich als String angegeben wird.

Xtext generiert dazu ein passendes Metamodell, anhand dessen Informationen beim
Parsen abgelegt werden. Das Metamodell zu |[Auflistung 1.2[ist in [Abbildung 1.2| zu
sehen.

H Address
= address : EString

0..1I address

H Addressbook| 0--*[  E Person
-

person
O..1I name

H Name
= firstname : EString
= lastname : EString

Abbildung 1.2: Klassenstruktur eines Adressbuchs

1.3.4 Xpand und Xtend

Xtendﬁ ist eine funktionale Sprache, die unter anderem genutzt wird, um bestehen-
de Modelle mit weiterer Logik auszustatten. Weiterhin kann Xtend jedoch auch fiir
Model-zu-Model-Transformationen genutzt werden. Xtend kann sowohl fiir Transfor-
mationen zwischen unterschiedlichen Modellen also auch fiir Transformationen mit
dem selben Ausgangs- und Zielmodell genutzt werden.

Xtend ist ein Teil des Xpand-Projekts, welches den Benutzer beim modellbasierten
Entwurf unterstiitzen soll und héufig auch fiir die Codegenerierung genutzt wird.

1.3.5 Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client

Kiel Integrated Environment for Layout Eclipse Rich Client (KIELER)H ist ein For-
schungsprojekt am Lehrstuhl fiir Echtzeit und Eingebettete Systeme an der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel. Ziel des Projekts ist es, den modellbasierten Entwurf

Shttp://help.eclipse.org/galileo/index. jsp?topic=/org.eclipse.xpand.doc/help/
ch01s05.html
Shttp://www.informatik.uni-kiel.de/rtsys/kieler/
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von komplexen Systemen zu unterstiitzen und zu vereinfachen [3]. Automatisches
Layout ist dabei der Anfang und Grundstein der folgenden Arbeiten [II]. Diese
umfassen Erleichterungen im Bereich des Editierens, wie z.B. strukturbasiertes Edi-
tieren, als auch Hilfsmittel in der Visualisierung, z.B. zum Vergleich von Modellen
[9].

Dabei soll sich KIELER nicht auf eine bestimmte Sprache einschrénken, sondern soll
eine Vielfalt an leicht integrierbaren Werkzeugen bereitstellen.

1.3.6 ThinKCharts

Der Thin Kieler SyncCharts Editor (ThinKCharts) [L0] ist Teil des KIELER-Projekts.
Es handelt sich um einen SyncChart-Editor, der die Features von KIELER, wie z.B.
automatisches Layout, nutzt.

ThinKCharts basiert zum grofen Teil auf EMF und GMF.

1.4 Verwandte Arbeiten

Das Kiel Integrated Environment for Layout (KIEL) [8] ist das Vorgéngerprojekt zu
KIELER.

KIEL wurde von Prochnow et al. speziell fiir den Umgang mit Statecharts entwickelt.
Unter anderem ermdglicht KIEL die Transformation von Esterel nach SyncCharts.
Die Transformationen wurden von Lars Kiihl im Rahmen seiner Diplomarbeit [5] in
KIEL implementiert. Vorgestellt wurden die Transformationstheorien von Prochnow
et al. [7]

Die Neuimplementierung in KIELER soll im Gegensatz zur KIEL-Version von der Er-
weiterbarkeit und Modularitét von Eclipse profitieren.
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In diesem Kapitel mochte ich nicht nur das aktuell angewandte Konzept erlautern,
sondern auch auf vorhergehende Ideen eingehen.

2.1 Konzept in KIEL

Die Moglichkeit, Esterel nach SyncCharts zu transformieren, war bereits in KIEL
gegeben, weshalb es naheliegend ist, den alten Code so weit wie moglich wiederzu-
verwenden.

Die Transformation ist in KIEL in drei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wird das
Esterel Programm geparsed. Im néchsten Schritt findet die eigentliche Transforma-
tion statt. Da die Transformationsregeln allerdings sehr allgemein gehalten sind, ist
das resultierende SyncChart sehr umfangreich. Daher findet ein letzter Schritt statt,
in dem das SyncChart optimiert wird. Ziel der Transformationen ist dabei immer
das SyncChart-Modell, das die grafischen Editoren in KIEL fiir die Darstellung von
SyncCharts nutzen, welches manuell in Java implementiert wurde.

Fiir das Parsen kommt der Columbia Esterel Compiler (CEC)E] zum FEinsatz, der in
seiner derzeitigen Form Esterel vb unterstiitzt. Der CEC erzeugt C-Code aus Esterel-
Code und hinterlédsst dabei eine XML-Datei, in der der Abstrakte Syntaxbaum des
komplett expandierten Esterel Programms enhalten ist. Die Transformationen finden
im Folgenden auf Basis dieser XML-Datei statt.

Die Transformationen sind komplett in JAVA geschrieben und bestehen aus zwei
Teilen. Der erste Teil ist fiir das Einlesen bzw. Erkennen des Esterelbefehls aus der
XML-Datei heraus zustandig. Im zweiten Teil wird die eigentliche Transformation
des erkannten Befehls in ein dquivalentes SyncChart, basierend auf dem SyncChart-
Modell von KIEL, durchgefiihrt.

Die Optimierung findet ebefalls komplett in JAVA statt. Ursprung und Ziel der Op-
timierungstransformationen ist ein SyncChart basierend auf dem SyncChartmodell
von KIEL.

Da KIEL und KIELER unterschiedliche Modelle fiir SyncCharts verwenden, ist es nicht
moglich, den komplette KIEL-Code zu iibernehmen. Durch die Aufteilung der Trans-
formation in zwei Teile, bietet sich jedoch die Moglichkeit, das Parsen und Einlesen
der XML-Datei aus KIEL zu iibernehmen und lediglich das Ziel der Transformation
auf das in KIELER verwendete SyncChartmodell zu &ndern. Die Optimierung miisste

"http://wwwl.cs.columbia.edu/ sedwards/cec/
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fiir KIELER komplett neu geschrieben werden.

Diese Losung hat allerdings einen Nachteil. Wie KIEL wiirde dadurch auch KIELER
vom CEC abhéngig sein. Der CEC ist komplett in C geschrieben und erfordert daher,
dass man den Code fiir jede Zielplatform individuell kompiliert, was zusétzlichen
Aufwand bedeutet.

Weiterhin unterstiitzt der CEC bisher lediglich Esterel v5. Sollte in KIELER irgend-
wann die Unterstiitzung fiir Esterel v7 implentiert werden sollen, so wére man darauf
angewiesen, dass der CEC entsprechend erweitert wird. Andernfalls wére eine Neu-
entwicklung ohne den CEC nétig.

2.2 Konzept in KIELER

Um spateren Problemen mit dem CEC aus dem Weg zu gehen, soll die Implementie-
rung der Transformationen in KIELER ohne den CEC erfolgen.

Der wiederverwendbare Code aus KIEL basiert allerdings komplett auf dem CEC, wo-
durch auch dieser aus der Neuimplementierung entfallt.

Da der CEC als Parser wegfallt, wird fiir KIELER ein neuer Parser mit Hilfe von Xtext
geschrieben. Damit Xtext einen automatisch generierten Editor mit den iiblichen
Features ausstattet, erfordert es die Eingabe der kompletten Esterel-Grammatik.
Basierend auf der Grammatik werden automatisch ein Parser und ein Editor gene-
riert. Der Editor enthélt dabei die {iblichen oben genannten Features, die man von
einem auf eine spezielle Programmiersprache zugeschnittenen Editor erwartet.

zeigt einen Editor, der durch Xtext aus einer Grammatik generiert

wurde.

Fiir die Transformationen ins SyncChart wird XTend verwendet. Das Ziel der
Transformationen ist das Modell in das in ThinKCharts verwendet
wird. Auf diese Weise konnen die SyncCharts mit Hilfe des ThinKCharts-Editors
angezeigt werden, der bereits in KIELER integriert ist.

Alle Transformationen beruhen dabei auf den bereits in KIEL genutzten Transfor-
mationstheorien.
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= Resource - Esterel/abro.strl - Eclipse Platform

M= X

File Edit Mawigate Search Project Run  KIELER  Window Help

mh Q- i B T &' 2ava |[25 Resource |
r[\jProject Explorer &3 = 0OV 5 abra.str 52 =0
=R “module AEBRO:
= =F Esterel “input &, B, R:
|=| abro.strl output C:
“loop
I
=  await 4
EE Outline &3 <;==g> laz & -~ O I
= 0= ide,cau.cs.kieler . esterel, esterel,impl Program await B
5 I= ABRO 1:
i=--I= de,cau.cs. kieler, esterelesterel impl.| emit O
=-0= de,cau.cs. kieler, esterel, esterel.in
= A each E
E end module

=R
=-0= de.cau.cs.kieler, esterel, esterel.in
=0
=--0= de,cau.cs. kieler, esterel,esterel impl.|
=-0= de.cau.cs.kieler, esterel, esterel.in
=-0= de,cau.cs.kicler esterel este
=--I= de.cau.cs kicler.esterel £
i=--I= de,cau.cs. kieler, este
I= de.caw,cs.kieler .
de.cau.cs, kieler este
=-0= de,cau.cs.kicler esterel este
=--I= de.cau.cs kicler.esterel £
I= de.cau.cs. kieler.este

=i

=
111

(%] I | (2]

Abbildung 2.1: Ein durch Xtext erzeugter Editor
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<<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>>
OperatorType CombineOperato 2 valueType

- Q = NONE = PURE

-7 - ADD - BOOL

- LEQ = muLT = UNSIGNED

-Gr = MAX = INTEGER

- GEQ = MIN = FLOAT

= NoT - OR - HOST

= NE = AND

= AND = HOST

= OR

= ADD

- sus

= MuLT

- owv

- MoD

- VAL

- PRE

2 value : EintegerObject |
|

| & value : EFloatObject [z
]

0..1*pavemAmon
H Action H Transition
1| = triggersAndEffects : EString = priority : Elnt
= delay : EInt 2 type : TransitionType
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

In der Grundinstallation bringt Eclipse keinen Editor oder Parser fiir Esterel mit.
Weiterhin existieren zum Zeitpunkt dieser Arbeit auch keine Plugins, die Eclipse um
diese Funktionen erweitern. Um Transformationen von Esterel nach Statecharts zu
ermoglichen, ist es daher nétig, Eclipse um einen Estereleditor und -parser zu erwei-
tern.

Zur Implementierung eben dieser Funktionen gibt es fiir Eclipse das Plugin Xtext,
dass bereits in|Unterabschnitt 1.3.3|vorgestellt wurde. Xtext erfodert die Eingabe der
Grammatik der DSL, auf der der Editor und Parser basieren sollen. Im Fall dieser
Arbeit handelt es sich folglich um die Esterel-Grammatik. Der Grofsteil der Funktio-
nen, so auch der fiir diese Arbeit wichtige Parser, werden auf Basis der Grammatik
automatisch generiert.

Dieser Abschnitt soll die Umsetzung der Esterel-Grammatik in Xtext demonstrie-
ren. Die vollstdndige Esterel-Grammatik steht in ,,Compiling Esterel* von Dumitru
Potop-Butucaru et al. [6]

Zur Benennung von Objekten, wie z.B. Variablen, werden in Esterel Identifier ge-
nutzt. In ,Compiling Esterel* wird ein Identifier als Sequenz von Buchstaben, Ziffern
und Unterstrichen, die mit einem Buchstaben beginnen muss, beschrieben. Dabei
wird zwischen Grof- und Kleinschreibung unterschieden. Die Entsprechung dazu in

Xtext steht in [Aafistung 3.1}

Auflistung 3.1: Identifier in Xtext

terminal EsterellD: ('a’..'z’

ALY (A ALY 009 )%

3.1 Module

Innerhalb von Esterel bildet Module die Basis des Programms. Innerhalb von Mo-
dule werden die verwendeten Signale deklariert und der eigentliche Programmablauf
festgehalten.

Auflistung 3.2: Module in Xtext

Module:
"module" name=EsterellD ":" (modInt=Modulelnterface)? modBody=ModuleBody "end"
"module";

11
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

Wie in[Auflistung 3.2 zu sehen, hat ein Module einen Namen, ein optionales Module

Interface, in dem die Deklarationen stattfinden, und einen Module Body, der den

Programmablauf enthélt. Dies entspricht dem Modell in das anhand
des Grammatik-Eintrags von Xtext generiert wurde.

H ModuleBody H Modulelnterface
01
modIn0..1
modBo
H Module

= name : EString

Abbildung 3.1: Modell von Module

3.2 Module Interface

Innerhalb des Module Interface (]Auﬂistung 3.3|) werden sdmtliche Signale (Auflis-

tung 3.4|), Typen (Auflistung 3.6), Sensoren (Auflistung 3.5, Konstanten (Auflis-

tung 3. E|), Relationen (Auflistung 3.8)), Funktionen (Auflistung 3.9) und Prozeduren
(Auflistung 3.10) deklariert, die modulweit verfiighar sein sollen.

Auflistung 3.3: Module Interface in Xtext

Modulelnterface:
(signalDecl+=SignalDecl
| typeDecl+=TypeDecl
| sensorDecl+=SensorDecl
| constantDecl+=ConstantDecl
| relationDecl+=RelationDecl
| functionDecl+=FunctionDecl
| procedureDecl+=ProcedureDecl)+;

3.2.1 Signale und Sensoren

Signale und Sensoren sind fundamentale Objekte in Esterel. Dabei wird zwischen
drei Typen unterschieden. Pure signals enthalten nur die Information, ob das Signal
present oder absent ist. Valued signals enthalten zusétzlich noch einen Datenwert.
Sensors enthalten lediglich einen Datenwert.

12
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3.2 Module Interface

Die Information, ob ein Signal present oder absent ist, ist innerhalb einer Zeitin-
stanz persistent. Ein Signal ist nur present in einer Instanz, wenn in dieser ein emit-
Statement ausgefithrt wurde. Andernfalls gilt es als absent. Die einzige Ausnahme
von dieser Regel bildet das Signal tick, welches immer present ist.

Der Wert eines sensors wird durch die Umgebung vorgegeben und kann sich zu Be-
ginn jeder Instanz verdandern.

Auflistung 3.4: Signal Declaration in Xtext

SignalDecl:
{Input} "input" signal+=Signal ("," signal4+=Signal)x
| {Output} "output" signal+=Signal ("," signal+=Signal)x
| {InputOutput} "inputoutput" signal+=Signal ("," signal+=Signal)x

| {Return} "return" signal+=Signal ("," signal+=Signal)x ";";

Auflistung 3.5: Sensor Declaration in Xtext

SensorDecl:
min

"sensor" sensor+=Sensor ("," sensor+==Sensor)* ";";

3.2.2 Typen

Esterel enthélt fiinf Typen. Dies sind boolean, integer, float, double und string. Wei-
terhin erlaubt Esterel benutzerdefinierte Typen.

Auflistung 3.6: Type Declaration in Xtext

TypeDecl:
"type" type+=Type ("," type+=Type)x ";";

Type:
name=EsterellD;

3.2.3 Konstanten

Konstanten sind Objekte, die einen Wert beinhalten. Der Wert einer Konstante wird
zum Programmstart gesetzt und wahrend des Programmablaufs nicht verédndert.
Konstanten werden iiber einen Namen identifiziert.

Auflistung 3.7: Constant Declaration in Xtext

ConstantDecl:
"constant" constant+=0neTypeConstantDecl ("," constant+=0neTypeConstantDecl)* ";

.
’

OneTypeConstantDecl:
constant+=Constant ("," constant+=Constant)x ":" (type=EsterellD | type=BaseType);

13
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

Constant:
name=EsterellD ("=" value=ConstantValue)?;

3.2.4 Relationen

Relationen geben einen Zusammenhang zwischen dem Zustand von Signalen (pre-
sent/absent) an.

relation A=>B, C# D #E

Die obige Relation besagt, dass B present sein muss, wenn A present ist, und dass
C, D und E sich gegenseitig ausschliefien.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Zusammenhinge durch die Umgebung be-
reitgestellt werden.

Auflistung 3.8: Relation Declaration in Xtext

RelationDecl:

{Relation} "relation" relation+=RelationType ("," relation+=RelationType)* ";";
RelationType:

RelationImplication|RelationIncompatibility;

Relationlmplication :
first=[Signal|EsterellD] type="=>" second=[Signal|EsterelID];

Relationlncompatibility :
incomp+=[Signal|EsterellD] type="#" incomp+=[Signal|EsterellD] ("#" incomp+=]
Signal|EsterellD])x;

3.2.5 Funktionen und Prozeduren

Funktionen und Prozeduren werden durch den Benutzer definiert. Es wird vorraus-
gesetzt, dass sie in der Ausfiihrungsinstanz terminieren, in der sie aufgerufen wurden.

Auflistung 3.9: Function Declaration in Xtext

FunctionDecl:
"function" function+=Function ("," function+=Function)* ";";

Function:
name=EsterellD "(" (idList4+=(EsterellD|BaseType) ("," idList+=(EsterellD|BaseType))x)
7 M"Y (type=EsterellD | type=BaseType);

Auflistung 3.10: Procedure Declaration in Xtext
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ProcedureDecl:

"procedure" procedure+=Procedure (",

Procedure:
name=EsterellD

3.3 Module Body

procedure+=Procedure)* ";";

"(" (idList14+=(EsterellD|BaseType) ("," idList1+=(EsterellD|BaseType))*)? ")"
"(" (idList2+=(EsterellD|BaseType) ("," idList2+=(EsterellD|BaseType))*)? ")"

Das aus diesen Deklarationen resultierende Modell fiir das Module Interface ist

in  schen.

[ OneTypeConstantDed 0..*

H Constant

= name :

= type : EString

EString

5 FunctionDecl| 0..*

nt

E Type

= name : EString

0.* [ H TypeDec
]
type

0..*| typeDecl

constantDecl

functionDec!

H RelationType |0..
o type : EString I
I

N relation

H Procedure
= name : EString
&% idList : EString

0.prpcedure
H ProcedureDe
I
I

procedureDecl

o

0.*

sensorDecl

-*| H SensorDecl

B RelationIncomEatibil?

H RelationDecl \elationDecI

signalDecl

ignalDecl

0 *lincomp
O.second " N
H RelationImplicatiory | H Signal__|0-
I
‘ | signal
0..* [function 0..1first
E Function

= name : EString
&L idList : EString
= type : EString

E Output |

[ B InputOutput | [ ERetun |

Abbildung 3.2: Modell von Module Interface

3.3 Module Body

Innerhalb des Module Body wird der eigentliche Programmablauf deklariert. Dieser
setzt sich aus unterschiedlichen Statements zusammen, die im Folgenden erldutert

werden.
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

3.3.1 Sequence, Parallel und Block

Durch ,, || ¢ getrennte Objekte werden in Esterel gleichzeitig ausgefiihrt. Das entspre-
chende Statement wird Parallel (Auflistung 3.11) genannt. Unter Sequence (Auflis-|
tung 3.12)) versteht man die Nacheinanderausfithrung von Statements, die durch ein
. ;3 getrennt werden.

Der Block (Auflistung 3.13)) wirkt als Klammerung und legt somit eine bestimmte
Ausfithrungsreihenfolge fest.

Auflistung 3.11: Parallel in Xtext

Statement:
Sequence ( {Parallel.list+=current} "||" list+=Sequence)x;

Auflistung 3.12: Sequence in Xtext

Sequence returns Statement:
AtomicStatement ({Sequence.list+=current} ";" list+=AtomicStatement)x ";"7?;

Auflistung 3.13: Block in Xtext

Block:
"["statement=Statement"]";

Neben diesen Statements gibt es noch atomare Statements, deren Aufruf breits in
Sequence zu sehen ist.
Dies sind z.B. Loop, Abort und Pause. In [Auflistung 3.14] sieht man den Aufruf der
atomaren Statements.

Auflistung 3.14: Atomic Statement in Xtext

AtomicStatement:
Abort
| Await
| Do
| Emit
| EveryDo
| Exit
| Halt
| IfTest
| LocalSignalDecl
| Loop
| Nothing
| Pause
| Present
| Repeat
| Run
| Suspend
| Sustain
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3.3 Module Body

| Trap
| Variable
| WeakAbort;

3.3.2 Abort

Die Grundform von Abort (Auflistung 3.15)) lautet:

abort p when d

Dabei wird bei Erreichen von Abort das Programm p ausgefiihrt. Die Ausfithrung von
p wird sofort abgebrochen, wenn die Bedingung in d erfiillt ist. Das Abort-Statement
terminiert, wenn p terminiert oder wenn d erfiillt ist und, sofern vorhanden, der op-
tionale zu einer Bedingung gehoérende do-Teil terminiert.

Auflistung 3.15: Abort in Xtext

Abort:
"abort" statement=Statement "when" body=AbortBody;

AbortBody:
AbortlInstance | AbortCase;

Abortlnstance:
delay=DelayExpr ("do" statement=Statement "end" "abort"?)?;

AbortCase:
cases+=AbortCaseSingle (cases+=AbortCaseSingle) "end" "abort"?;

AbortCaseSingle:
"case" delay=DelayExpr ("do" statement=Statement)?;

3.3.3 Await

Das Await-Statement (Auflistung 3.16)) wartet darauf, dass eine bestimmte Bedin-
gung erfiillt wird. Wird diese Bedingung erfiillt, terminiert das Statement oder es
wird, sofern vorhanden, der zur erfiillten Bedingung gehorende do-Teil ausgefiihrt.

Auflistung 3.16: Await in Xtext

Await:
"await" body=AwaitBody;

AwaitBody:
Awaitlnstance | AwaitCase;

Awaitlnstance:
delay=DelayExpr ("do" statement=Statement "end" "await"?)?;
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

AwaitCase:
cases+=AbortCaseSingle (cases+=AbortCaseSingle)x "end" "await"?;

3.3.4 Do

Das Do-Statement (Auflistung 3.17)) ist inzwischen veraltet und sollte nicht langer
genutzt werden. Es lasst sich allerdings durch andere Statements ausdriicken. Dabei
gibt es zwei unterschiedliche Do-Statements, ndmlich Do-Upto und Do- Watching.
Der dquivalente Ausdruck zu ,,do p upto d“ ist ,,abort p ; halt when d“.

Bei Do-Watching handelt es sich um eine veraltete Form des Abort-Statement. Dabei
ist ,,do p watching d timeout q end* &dquivalent zu ,,abort p when d do q end“. Die kiir-
zere Version von Do-Watching ohne den timeout-Teil entspricht der kiirzeren Version
von Abort ohne den do-Teil.

Auflistung 3.17: Do in Xtext

Do:
"do" statement=Statement (endUp=DoUpto | endWatch=DoWatching);

DoUpto:
"upto" expr=DelayExpr;

DoWatching:
"watching" delay=DelayExpr (end=DoWatchingEnd)?;

DoWatchingEnd:
"timeout" statement=Statement "end" "timeout"?;

3.3.5 Emit

Emit (Auflistung 3.18)) setzt das angegebene Signal auf present in der entsprechen-
den Instanz, in der es aufgerufen wurde. Emit ist ein instantanes Statement, d.h. es
terminiert in derselben Instanz, in der es aufgerufen wurde.

Auflistung 3.18: Emit in Xtext

Emit:
"emit" signal=[Signal|EsterellD] ("(" expr=DataExpr")")?;

3.3.6 Every-do

FEvery-Do (Auflistung 3.19) ist dem Loop-Each sehr dhnlich. Jedes Mal, wenn die
Bedingung wahr wird, wird die Ausfithrung der Schleife neu gestartet. Anders als

18
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3.3 Module Body

beim Loop-FEach wird die erste Ausfiihrung allerdings nicht sofort gestartet, sondern
erst, nachdem die Bedingung das erste Mal erfiillt wurde.

Auflistung 3.19: Every-do in Xtext

EveryDo:
"every" delay=DelayExpr "do" statement=Statement "end" "every"7?;

3.3.7 Halt

Durch Halt (Auflistung 3.20) wartet das Programm auf unbestimmte Zeit, es sei
denn, der Zustand wird durch preemption abgebrochen. Der Ausdruck ,,halt* ist &qui-
valent zu ,loop pause end®.

Auflistung 3.20: Halt in Xtext

Halt:
Ilhaltll.

3.38 If

Das If (Auflistung 3.21)) priift, ob eine Bedingung erfiillt ist. Trifft diese zu, wird der
then-Teil ausgefiihrt, andernfalls der else-Teil. Es kann auch der then- oder else-Teil
fehlen, was dquivalent zu einem nothing an der entsprechenden Stelle ist. Weiterhin
gibt es noch den optionalen elsif-Teil, der das Priifen auf weiterer Bedingungen er-
moglicht, sollten die vorherigen nicht zutreffen.

Auflistung 3.21: If in Xtext

[fTest:
"if" expr=DataExpr (thenPart=ThenPart)?
(elself=ElsIfPart)? (elsePart=ElsePart)?
Ilendll ||if|l?;
ElslfPart:
elsif+=Elslf (elsif+=Elslf)x;
ElsIf:
"elsif" expr=DataExpr (thenPart=ThenPart)?;
ThenPart:
"then" statement=Statement;
ElsePart:

"else" statement=Statement;
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3.3.9 Loop

Es gibt zwei Arten von Loops in Esterel (Auflistung 3.22]).

Das einfache Loop wiederholt unendlich oft den Loop-Body. Der Loop-Body darf nicht
instantan sein.

Das Loop-FEach fithrt beim start den Loop-Body aus. Jedes Mal, wenn die Bedingung
nach dem each zutrifft, wird die aktuelle Ausfithrung des Loop-Body abgebrochen
und der Loop-Body neu gestartet.

Auflistung 3.22: Loop in Xtext

Loop:
"loop" body=LoopBody (EndLoop | end=LoopEach);
EndLoop:
IIendII Illoopll?.
LoopEach:
"each" LoopDelay;
LoopDelay:
delay=DelayExpr;
LoopBody:

statement=Statement;

3.3.10 Nothing

Bei Nothing (Auflistung 3.23)) wird die Kontrolle innerhalb eine Sequence sofort wei-
tergegeben. Nothing verbraucht keine Zeit.

Auflistung 3.23: Nothing in Xtext

Nothing:
"nothing";

3.3.11 Pause

Pause (Auflistung 3.24)) gibt die Kontrolle innerhalb einer Sequence nicht sofort wei-
ter, sondern erst in der nichsten Instanz nach dem Aufruf.

Auflistung 3.24: Pause in Xtext

Pause:
"pause";

20




© 0 N O s W N =

I T e e
o O W N9 O U A W N = O

3.3 Module Body

3.3.12 Present

Present (Auflistung 3.25)) ist dem If &hnlich. Es wird auf eine Bedingung gepriift
und entsprechend der then- oder else-Teil ausgefiihrt. Es kann einer der beiden Teile
fehlen, was einem nothing an der entsprechenden Stelle entspricht. Die Abfrage auf
mehrere Bedingungen nacheinander ist durch case-Ausdriicke moglich.

Auflistung 3.25: Present in Xtext

Present:
"present" body=PresentBody
(elsePart=ElsePart)? "end" "present"?;

PresentBody:
PresentEventBody
| PresentCaselList;

PresentEventBody:
event=PresentEvent (thenPart=ThenPart)?;

PresentCaseList:
case+=PresentCase (case+=PresentCase)x;

PresentCase:
"case" event=PresentEvent ("do" statement=Statement)?;

PresentEvent:
expression=SigExpr
| ,,[n expression=SigExpr II]||;

3.3.13 Repeat

Repeat (Auflistung 3.26|) wiederholt den Statement-Teil eine bestimmte Anzahl. Wie
oft die Wiederholung stattfinden soll, wird durch den Ausdruck in dateExpr festge-
legt. Durch Voranstellen des Wortes positive erzwingt man, dass der statement-Teil
mindestens einmal ausgefiithrt wird, selbst wenn dataExpr null oder negativ ist.

Auflistung 3.26: Repeat in Xtext

Repeat:
(positive?="positive")? "repeat" dataExpr=DataExpr "times" statement=Statement "end
" Vrepeat"?;

3.3.14 Run

Run (Auflistung 3.27)) erlaubt es innerhalb eines Module ein anderes Module zu in-
stanziieren. Dabei wird das Run durch den Module-Body des aufgerufenen Module
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse

ersetzt. Es ist moglich, eine Liste an Umbenennungen mit anzugeben. Im Code, der
an der Stelle von Run eingesetzt wird, werden die entsprechenden Umbenenungen
vollzogen.

Der Befehl copymodule ist veraltet und sollte durch run ersetzt werden. Das Verhalten
beider Befehle ist dquivalent.

Auflistung 3.27: Run in Xtext

Run:
"run" module=ModuleRenaming ("[" list=RenamingList"]")?
| "copymodule" module=ModuleRenaming ("[" list=RenamingList"]")?;

ModuleRenaming:
module=[Module|EsterellD] (renamed?="/" newName=EsterelID)?;

RenamingList:
list+=Renaming (";" list+=Renaming)x;

Renaming:
"type" renaming+=TypeRenaming ("," renaming+=TypeRenaming)x
| "constant" renaming+=ConstantRenaming ("," renaming+=ConstantRenaming)x
| "function" renaming+=FunctionRenaming ("," renaming+=FunctionRenaming)x

| "signal" renaming+=SignalRenaming ("," renaming+=SignalRenaming)x;

TypeRenaming:
newName=[Type|EsterelID] "/" oldName=[Type|EsterelID];

ConstantRenaming:
newName=[Constant|EsterelID] "/" oldName=[Constant|EsterelID];

FunctionRenaming:
newName=[Function|EsterellD] "/" oldName=[Function|EsterellD];

ProcedureRenaming:
newName=[Procedure|EsterellD] "/" oldName=[Procedure|EsterelID];

SignalRenaming;:
newName=][Signal|EsterellD] "/" oldName=[Signal|Esterel|D];

3.3.15 Local signal

Mit Local Signal (Auflistung 3.28) ist es moglich ein oder mehrere Signale zu dekla-
rieren, die nur lokal im statement-Teil giiltig sind.

Auflistung 3.28: Local signal in Xtext

LocalSignalDecl:
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3.3 Module Body

"signal" signallList=LocalSignalList "in" statement=Statement "end" "signal"?;

LocalSignalList:
{LocalSignal} signal+=Signal
("," signal+=Signal)x;

3.3.16 Suspend

Suspend (Auflistung 3.29) pausiert die Ausfithrung des statement-Teils in jeder In-
stanz, in der die delayExpr zutrifft. Der Fortschritt in der Ausfilhrung von statement
wird dabei nicht geloscht. Die Ausfithrung wird an der Stelle, an der sie unterbrochen
wurde, in der néchsten Instanz, in der die Bedingung nicht zutrifft, fortgesetzt.

Auflistung 3.29: Suspend in Xtext

Suspend:
"suspend" statement=Statement "when" delayExpr=DelayExpr;

3.3.17 Sustain

Sustain (Auflistung 3.30|) emittiert in jeder Instanz das entsprechende Signal. Die
Ausfithrung kann nur durch preemption abgebrochen werden, wie z.B. durch ein

umschliefendes Suspend.
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Auflistung 3.30: Sustain in Xtext

Sustain:
"sustain" signal=[Signal|EsterellD] ("(" dataExpr=DataExpr ")")?;

3.3.18 Trap

Mit Hilfe einer Trap (Auflistung 3.31)) kann ein Codeblock an einer bestimmten Stelle
verlassen werden. Dies geschieht mittels exit.

Auflistung 3.31: Trap in Xtext

Trap:
"trap" trapDeclList=TrapDeclList "in" statement=Statement (trapHandlerList=
TrapHandlerList)? "end" "trap"7;

TrapDeclList:
trapDecl+=TrapDecl ("," trapDecl+=TrapDecl)x;

TrapDecl:
name=EsterellD (channelDesc=ChannelDescription)?;

TrapHandlerList:
trapHandler+=TrapHandler (trapHandler+=TrapHandler)x;

TrapHandler:
"handle" trapExpr=TrapExpr "do" statement=Statement;

Exit:
"exit" trap=[TrapDecl|EsterellD] ("(" dataExpr=DataExpr ")")?;

3.3.19 Local variable

Mit Hilfe von Variable (Auflistung 3.32) ist es moglich eine lokale Variable zu dekla-
rieren. Diese ist nur im statement-Teil der Deklaration sichtbar und veranderbar.

Auflistung 3.32: Local Variable in Xtext

Variable:
"var" varDecl=VariableDecl "in" statement=Statement "end" "var"?;

VariableDecl:
varList=VariableList ":" (type=EsterellD | type=BaseType)
({VariableDecl.left=current}"," varList=VariableList ":" (type=EsterellD | type=BaseType

)%
VariableList:
variable=EsterellD (":=" expression=DataExpr)?
({VariableList.left=current} "," variable=EsterellD (":=" expression=DataExpr)?)x;
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3.3.20 Assignment

Unter Assignment (Auflistung 3.33)) versteht man in Esterel die Belegung einer Va-
riablen mit einem neuen Wert. Dabei kann es sich um einen einzelnen Wert oder
einen Ausdruck, der erst ausgewertet werden muss, handeln.

Auflistung 3.33: Assignment in Xtext

Assignment:

variable=EsterellD ":="

expr=DataExpr;

3.3.21 Weak abort

Weak Abort ist dem normalen Abort in der Funktion sehr dhnlich. Wird die Ab-
bruchbedingung erfiillt, so wird der statement-Teil nicht weiter ausgefiihrt. Anders
als Abort erlaubt Weak Abort allerdings, dass in der Instanz, in der die Bedingung
erfiillt wird, der statement-Teil noch ausgefiihrt wird.

Auflistung 3.34: Weak abort in Xtext

WeakAbort:
"weak" "abort" statement=Statement "when" weakAbortBody=WeakAbortBody;

WeakAbortBody:
WeakAbortInstance | WeakAbortCase;

WeakAbortInstance:
delay=DelayExpr ("do" statement=Statement "end" ("weak"? "abort")?)?;

WeakAbortCase:
cases+=AbortCaseSingle (cases+=AbortCaseSingle)* "end" ("weak"? "abort")?;

Das aus diesen Deklarationen resultierende Modell fiir Esterel ist in
zu sehen. Diese Abbildung soll lediglich einen Eindruck iiber den Umfang des Meta-
modells vermitteln.
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3 Umsetzung von Esterel in Eclipse
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4 Transformation von Esterel nach
SyncCharts

Fiir die Transformation von Esterel nach SyncCharts wird die Sprache Xtend ver-
wendet (Unterabschnitt 1.3.4). Als Ausgangspunkt der Transformationen wird das
durch Xtext erzeugte Modell von Esterel genutzt . Das Zielmodell der
Transformationen ist das in ThinKCharts genutzte Modell der SyncCharts (Abbil|
ffunz 29).

Es werden die gleichen Transformationstheorien verwendet, die in KIEL genutzt und
bewiesen wurden. Im Folgenden sollen diese noch einmal aufgefiihrt werden. Fiir Be-
weise verweise ich auf Prochnow et al. [7] und die Diplomarbeit von Lars Kiihl [5].

4.1 Module

Das Module enthélt sowohl Deklarationen, als auch den gesammten Programmab-
lauf. Bei der Transformation in ein SyncChart werden die Signaldeklarationen in das
SyncChart iibernommen. Weiterhin wird ein Makrozustand erzeugt, der gleichzeitig
der initiale Zustand des SyncChart ist und den Programmcode enthélt.

zeigt den verwendeten Transformationscode beispielhaft an der Trans-

formation von Module. zeigt die Transformationsregel.

Auflistung 4.1: Transformationscode von module

//@r: rootregion of the syncChart
//@m: Esterel—Module, source of transformation
transModule(Region r, Module m):
let s = new State:
let ri = new Region:
let i = new State:
//module name —> SnycChart name
s.setLabel(m.name)—>
//transform interface if there is one
(if m.modInt == null
then s
else s.setSignals(transIntSignalDecl(m.modInt.intSignalDecl))) —>
//configure inner macrostate and start transformation of module body
i.setlslnitial(true) —>
i.setlsFinal(true) —>
transStatement(i,m.modBody.statement.first()) —>
//link regions and states
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

ri.innerStates.add(i) —>
s.regions.add(ri) —>
r.innerStates.add(s);

( <Identifier> \

module <Identifier>: signal <SignalDeklarationen>,
<Modulelnterface >
p >
end module
- J

Abbildung 4.1: Transformation von Module

4.2 Sequence

Die einzelnen Statements innerhalb von Sequence werden in der angegebenen Rei-
henfolge nacheinander ausgefiihrt. In SyncCharts wird dies durch eine Reihe von
Makrozustéinden reprasentiert, die durch normal terminations miteinander verbun-

den sind. zeigt die Transformationsregel.
( Sequence \

Abbildung 4.2: Transformation von Sequence

4.3 Parallel

Die einzelnen Statements innerhalb von Parallel werden gleichzeitig ausgefiihrt. In
SyncCharts wird dies erreicht, indem diese Statements in parallelen Makrozustanden

ausgefiihrt werden. Die Transformationsregel ist in zu sehen.

4.4 Abort

Durch Abort wird die Ausfiihrung des umschlossenen Programms unterbrochen, so-
bald eine der Abbruchbedingungen erfiillt ist. Dabei kann ,abort p when d* in , abort
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4.5 Await

( Parallel \

N
pLl ... Il pn — :m :R—
— pl | N R
I I
I I

Abbildung 4.3: Transformation von Parallel

p when case d do nothing” iibersetzt werden. Im SyncChart wird der Abbruch durch
strong abortions realisiert. Jede dieser Transitionen entspricht einem case-Fall. Die
Abbruchbedingung wird zum Transitionslabel. Ziel der Transition ist ein Makrozu-
stand, in dem der do-Teil des entsprechenden case-Falls ausgefiihrt wird. Die Transi-

tionen bekommen Prioritdten anhand der textuellen Reihenfolge. In

ist die Transformationsregel zu sehen.

y-a N\
abort

p
when case d1 do q1

case dn do gn

end abort
- J
Abbildung 4.4: Transformation von Abort
4.5 Await

Das Await-Statement hélt die Ausfithrung eines Threads an, bis eine bestimmte
Bedingung eintritt. Dies wird im SyncChart durch einen einfachen Zustand ausge-
driickt, der nur iiber eine strong abortion verlassen werden kann. Jeder case-Fall wird
durch eine Transition ausgedriickt, deren Prioritdt anhand der textuellen Reihenfol-
ge bestimmt wird. Das Transitionslabel entspricht dabei der Bedingung, auf die der

entsprechende case-Fall wartet. zeigt die Transformationsregel.
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

4 Await )
y- N

await case d1 do pl
case dn do pn — ﬁ N
end await

- J

Abbildung 4.5: Transformation von Await

4.6 Do-Upto

Do-Upto fiihrt das Body-Statement aus und wartet anschliefend. Diese Ausfiihrung
kann jederzeit unterbrochen werden, sobald die Abbruchbedingung eintritt. Im Sync-
Chart entspricht dies einem Makrozustand, der das Statement enthélt und nur iiber
eine strong abortion mit der Abbruchbedingung als Transitionslabel verlassen werden

kann. In ist die Transformationsregel zu sehen.

N\
do

upto s 7

Abbildung 4.6: Transformation von Do-Upto

4.7 Do-Watching

Do-Watching fiihrt das Body-Statement aus und terminiert, wenn auch das Body-
Statement terminiert. Die Ausfiihrung kann jederzeit abgebrochen werden, sobald
die Abbruchbedingung eintritt. Do- Watching ist semantisch dquivalent zu Abort mit
nur einer Abbruchbedingung. Die Transformation ins SyncChart findet daher analog

statt. zeigt die Transformationsregel.
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4.8 Emit

— 4 DoWatching )

do

p
watching s

timeout —

q
end timeout

—

-

Abbildung 4.7: Transformation von Do-Watching

4.8 Emit

Durch emit wird ein Signal ausgesendet, das optional einen Wert enthalt. Emat ist
instantan. Im SyncChart wird dies durch einen Makrozustand realisiert, der beim Be-
treten das Signal aussendet und sofort durch die Transition in einen finalen Zustand

terminiert. Die Transformationsregel ist in zu sehen.

A f Emit \
emit S(expr)
— ( ) # / S(expr) 3( >J

Abbildung 4.8: Transformation von Emit

4.9 Every

FEvery wartet zundchst auf das Eintreffen der Bedingung. Ist diese erfiillt, so wird das
Body-Statement ausgefiihrt. Terminiert das Statement, so wird auf das Eintreffen der
Bedingung gewartet. Trifft die Bedingung ein, so wird die Ausfithrung des Statements
sofort abgebrochen und neu gestartet. Im SyncChart bedeutet dies, dass der initiale
Zustand nur durch eine strong abortion verlassen werden kann, wenn die Bedingung
zutrifft. Dabei wird der Zustand betreten, der den Statement-Body ausfiihrt. Dieser
wird bei Eintreffen der Bedingung durch eine strong abortion verlassen und neu

betreten. Die Transformationsregel ist in zu sehen.
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

4 Every )

every d do
p

end every ——

Abbildung 4.9: Transformation von Every

4.10 Halt

Halt terminiert nicht, sondern wartet eine unbegrenzte Zeit. Im SyncChart bedeutet
dies, dass ein einfacher, nicht finaler Zustand ohne ausgehende Transitionen betreten
wird. Die Transformationsregel ist in [Abbildung 4.10| zu sehen.

E—T—
— 100

Abbildung 4.10: Transformation von Halt

4.11 If

Das If-Statement wertet die Bedingungen nacheinander aus. Das Statement, das zur
textuell ersten Bedingung gehort, die erfiillt wird, wird ausgefiihrt. Im SyncChart
bedeutet dies, dass jede Moglichkeit als Transition ausgehend vom initialen Zustand
realisiert wird. Die Bedingung bildet das Transitionslabel. Ziel der Transition ist ein
Zustand, in dem das zur Bedingung gehorende Statement ausgefithrt wird. Die Tran-
sitionen bekommen eine Prioritdt geméf der textuellen Reihenfolge. [Abbildung 4.17]
zeigt die Transformationsregel.

4.12 Loop

Loop wiederholt undendlich oft das angegebene Statement. Im SyncChart entspricht
dies einem Zustand, in dem das Statement ausgefiihrt wird. Dieser wird iiber eine
normal termination verlassen und sofort wieder betreten. Die Transformationsregel
ist in [Abbildung 4.12| abgebildet.
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4.13 Loop-Each

y- BN

if exprl then p
elsif expr2 then g1

elsif exprn+1 then gn
else gn+1

Abbildung 4.11: Transformation von If

( Loop |

loop

p
end loop >

—

Abbildung 4.12: Transformation von Loop

4.13 Loop-Each

Loop-Each fiihrt das Body-Statement aus. Terminiert dieses, so pausiert das State-
ment bis zum Eintreffen der Bedingung. Die Bedingung kann jederzeit eintreffen.
Wenn sie eintrifft, so wird die Ausfithrung des Statements sofort abgebrochen und
neu gestartet. Im SyncChart entspricht das einem Zustand, der das Statement ent-
hélt. Dieser Zustand wird durch eine strong abortion verlassen und sofort betreten,
wenn die Bedingung eintrifft. Die Transformationsregel ist in [Abbildung 4.13| zu se-
hen.

( LoopEach )

N
d
loop
p (N
each d _A—

—

Abbildung 4.13: Transformation von Loop-Each
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

4.14 Nothing

Nothing terminiert sofort. Im SyncChart entspricht dies einem sofortigen Ubergang
in einen finalen Zustand nach Betreten des Makrozustands. [Abbildung 4.14] zeigt die
Transformationsregel.

Der ThinKCharts-Editor erlaubt, dass ein Zustand sowohl initial, als auch final ist.
Es wire daher moglich, die Transition in den finalen Zustand zu entfernen und den
initialen Zustand gleichzeitig final zu machen. Jedoch bietet der ThinKCharts-Editor
derzeit keine besondere Darstellung fiir initiale Zustdnde, die auch final sind, son-
dern zeigt diese lediglich als initial an. Durch das Weglassen der Transition in Nothing
und analog dazu auch in Halt, waren Nothing und Halt im SyncChart nicht mehr
unterscheidbar. Der besseren Lesbarkeit wegen wird daher an der Stelle auf eine Ver-
einfachung verzichtet.

nothing (" Nomng )
— 00|

Abbildung 4.14: Transformation von Nothing

4.15 Pause

Pause unterbricht die Ausfiihrung in der aktuellen Zeitinstanz und terminiert in
der darauffolgenden. Im SyncChart wird das durch eine Transition vom initialen
in den finalen Zustand realisiert, die erst beim néchsten tick genommen wird. Die
Transformationsregel ist in [Abbildung 4.15| abgebildet.

S TR
=~ [0=0

Abbildung 4.15: Transformation von Pause
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4.16 Present

4.16 Present

Es werden bei Present die Bedingungen abgepriift und die textuell erste, die zu-
trifft, ausgefiihrt. Damit ist Present in seinem Verhalten dem If dhnlich. Aus diesem
Grund findet die Transformation von Present analog zur If-Transformation statt.
Die Transformationsregel ist in [Abbildung 4.16] dargestellt.

Present

|/

present case exprl do pl

case exprn do pn —
else q

Abbildung 4.16: Transformation von Present

4.17 Local Signal

Signale, die durch Local Signal deklariert sind, stehen dem Body-Statement zur Ver-
fiigung. Im SyncChart wird bei der Transformation der Makrozustand um die dekla-
rierten Signale erweitert. [Abbildung 4.17] zeigt die Transformation.

4.18 Suspend

Die Ausfiihrung des Statements innerhalb von Suspend wird angehalten, wann immer
die Bedingung erfillt ist. Trifft die Bedingung nicht zu, so wird das Statement weiter
ausgefiihrt. Dies entspricht im SyncChart einem Zustand, der die Bedingung als
suspension trigger nutzt. In [Abbildung 4.18ist die Transformation abgebildet.

4.19 Sustain

Sustain sendet in jeder Zeitinstanz ein Signal aus. Das entsprechende SyncChart
muss beim Betreten des Makrozustands das Signal aussenden. Der initiale Zustand
wird sofort durch eine Transition verlassen und sendet dabei das Signal aus. Der
Zielzustand hat eine Transition auf den initialen Zustand. Dadurch werden der in-
itiale Zustand und die aussendende Transition in jeder Zeitinstanz ein mal aktiv.
[Abbildung 4.19| zeigt die Transformationsregel.

4.20 Trap

Durch Trap wird die Ausfilhrung des Statements unterbrochen, sofern eine excepti-
on auftritt. Jede exception hat optional einen handler, der ausgefithrt wird, sofern
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

( LocalSignal

signal signalList in signal signalList;

p
end signal >

—

Abbildung 4.17: Transformation von Local Signal
( Suspend )

suspend
p Suspend: d
—

when d

—

Abbildung 4.18: Transformation von Suspend

die entsprechende exception aufgetreten ist. Sind mehrere exceptions aufgetreten, so
werden die entsprechenden handler parallel ausgefiihrt. Bei den Ausfiihrungsbedin-
gungen der handler handelt es sich um boolsche Ausdriicke auf den Trap-Signalen.
Fiir die Realisierung im SyncChart miissen zusétzliche Signale eingefiihrt werden.
Eine Trap hat die lokalen Signale traphalt und tl bis tn. Dabei wird traphalt ge-
nutzt, um die Ausfithrung der Trap durch eine weak abortion anzuhalten, sofern
eine hierarchisch hohere Trap ausgelost wurde. Die Signale t1 bis tn entsprechen den
Trap-Deklarationen und werden genutzt, um das Auslésen der entsprechenden Trap
anzuzeigen. Die handler werden parallel in einem finalen Makrozustand ausgefiihrt.

( Sustain \
sustain S(expr)
o # [ S(expr) Cj

Abbildung 4.19: Transformation von Sustain
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4.21 Exit

Das Programm, welches ein handler ausfiithrt, wenn er ausgelost wird, wird in ei-
nem finalen Makrozustand ausgefiihrt. Wenn eine exception ausgelost wird, hat dies
zur Folge, dass die Trap nur terminiert, wenn die ausgeldsten handler terminieren.
Insbesondere bedeutet dies, dass der Thread nach der Trap nicht weiter ausgefiihrt
wird, sollte einer der ausgelosten handler nicht terminieren, was z.B. durch ein Halt
eintreten konnte. [Abbildung 4.20] zeigt die Transformationsregel.

4 Trap ™

y- N
trap t1, ..., tnin
p
handle eh1 do q1 #tlor.. ortn
5 ; R
handle ehn do gn >
end trap 3 2
1 mT T —————
K j # traphalt sem @
1
2| #
e A
- Wy,
Abbildung 4.20: Transformation von Trap
4.21 Exit

Durch Ezit wird eine Trap ausgelost. Es wird dhnlich dem Emit das entsprechende
Signal ausgesendet. Fzit terminiert danach nicht, weshalb der enstprechende Zustand
im SyncChart kein finaler Zustand ist. Es werden aufterdem die traphalt-Signale jener
Traps ausgendet, die von der ausgelosten Trap umschlossen werden. Die Transfor-
mationsregel ist in [Abbildung 4.21] zu schen.

N
exit t(expr)

( Exit N
> LO # / t(expr), traphalti, ..., traphaltn )Q

Abbildung 4.21: Transformation von Exit
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

4.22 Local Variable

Durch Local Variable werden Variablen deklariert, die dem Body-Statement zur Ver-
fiigung stehen. Lokale Variabeln werden im Interface eines Zustands deklariert. Das
Body-Statement wird innerhalb dieses Zustands ausgefiihrt. In [Abbildung 4.22] ist
die Transformationsregel abgebildet.

( LocalVariable )

var variableList;

var variableList in

p
end var > P

—

Abbildung 4.22: Transformation von Local Variable

4.23 Assignment

Durch Assignment wird einer lokalen Variablen ein Wert zugewiesen. Im SyncChart
wird beim Betreten eines Makrozustands die Zuweisung durchgefithrt und der Ma-
krozustand sofort wieder verlassen. In [Abbildung 4.23| ist die Transformationsregel
zu sehen.

Assignment \

-
— LO #  D:=espr )QJ

Abbildung 4.23: Transformation von Assignment

4.24 \Weak abort

Analog zum Abort bricht Weak Abort die Ausfithrung des Statements ab, wenn die
Bedingung erfiillt ist. Bei Weak Abort geschieht dies allerdings erst am Ende der
Zeitinstanz, in der die Bedingung erfiillt wurde. Entsprechend wird das SyncChart
analog zum Abort konstruiert, wobei die strong abortions durch weak abortions er-
setzt werden. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass Weak Abort die Ausfihrung
abbricht und nicht die eigenen Abbruchbedingungen noch ausfiihrt, falls eine iiber-
geordnete Trap ausgelost wurde. Dies wird erreicht, indem eine weak abortion zu
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4.24 Weak abort

einem nicht finalen Zustand ohne ausgehende Transitionen hinzugefiigt wird, sofern
Weak Abort durch eine Trap umschlossen ist. Die Transition wird durch immediate
TE ausgelost, wobei TE die oder-Verkniipfung der hierarchisch iibergeordneten trap-
halt-Signale und der exceptionEvent-Signale der hierarchisch néchst héheren Trap ist.
In [Abbildung 4.24]ist die Transformationsregel zu sehen.

Inwiefern {ibergeordnete Traps eine Rolle fiir das Weak Abort spielen, will ich anhand
eines Beispiels verdeutlichen.

zeigt das Beispielprogramm, in dem ein Weak Abort durch eine Trap
umschlossen wird. Das Programm enthélt zwei parallele Threads, die im ersten tick
beide durch ein pause angehalten werden. Im zweiten tick emitiert einer der Threads
das Signal W, welches die Abbruchbedingung des Weak Abort auslosen wiirde. Das
Weak Abort fiihrt in diesem tick sein Programm noch aus, ehe es die Abbruchbe-
dingung ausfiihren mufs. Dies hat zur Folge, dass A emitiert und die Trap T ausge-
16st wird. Da die umschliefende Trap ausgelost wurde, fiihrt das Weak Abort den
when-Teil nicht mehr aus, obwohl die Abruchbedingung erfiillt ist. Das bedeutet ins-
besondere, dass C nicht emitiert wird. Genau dieses Verhalten wird im SyncChart
dadurch erreicht, dass die Transition mit der hochsten Prioritdt durch immediate TE
ausgeldst wird und in einem normalen Zustand endet.

( WeakAbort \

y- N
weak abort

p
when case d1 do q1

case dn do q
end weak abort

- J

- J

Abbildung 4.24: Transformation von Weak Abort
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4 Transformation von Esterel nach SyncCharts

Auflistung 4.2: Beispiel fiir Weak Abort mit umschlieftender Trap

trap T in
weak abort
pause;
emit A;
exit T;
emit B;
when W
emit C
end trap;
I
pause;
emit W;

Durch die Anwendung dieser Transformationsregeln auf das Programm ABRO

(Auflistung 4.3)), erhdlt man das SyncChart in [Abbildung 4.25|
Auflistung 4.3: ABRO in Esterel

module ABRO:
input A, B, R;
output O;
loop

[

await A

await B
|5
emit O;
each R
end module
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4.24 Weak abort

4 ABRO )

Signal: A, B, R, O,

Loop_Each

Sequence

Parallel

Await

Abbildung 4.25: Transformationsergebnis von ABRO
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Vorteile von Esterel und SyncCharts bei der Modellie-
rung von reaktiven Systemen zu vereinen.

Vorteile der textuellen Modellierung mit Esterel sind dabei vor Allem die leichte Er-
weiterbarkeit und das schnellere und leichtere Erstellen. Die grafische Darstellung in
SyncCharts erlaubt hingegen ein leichteres Verstdndnis und eine bessere Fehlerana-
lyse. Weiterhin bietet eine grafische Darstellung die bessere Grundlage fiir Simula-
tionen.

Dieses Ziel wurde erreicht, indem zuerst ein textueller Editor und Parser fiir Esterel
implementiert wurde. Fiir die Implementierung wurde Xtext verwendet. Xtext war
fiir diesen Zweck besonders geeignet, da lediglich auf Basis der Grammatik alle be-
notigten Komponenten generiert werden konnten.

Als néchstes sollten die Transformationen von Esterel nach SyncCharts implemen-
tiert werden. Mit ThinKCharts hatte Eclipse bereits einen SyncChart-Editor, der fiir
die Darstellung der resultierenden SyncCharts genutzt werden konnte. Daher sollte
das durch ThinKCharts verwendete Metamodell als Ziel der Transformationen die-
nen.

Fiir die Transformationen wurde Xtend verwendet. Der Vorteil von Xtend war, dass
die Transformationen als Regeln direkt auf den Modellen angegeben werden konnten.
Dies war deutlich schneller realisiert, als den entsprechenden Java-Code zu verfas-
sen. Sollten die Transformationen zukiinftig erweitert werden sollen, so bietet Xtend
auch eine leichtere Einarbeitung, als es bei einer reinen Java-Implementierung der
Fall ware.

Diese Arbeit bietet mehrere Ansatzpunkte fiir zukiinftige Erweiterungen, die ich
nun kurz erldutern will.

5.1 Optimierung von SyncCharts

Wie bereits in erwahnt, sind die aus der Transformation resultierenden
SyncCharts sehr umfangreich. Sie lassen sich jedoch durch Optimierungen reduzie-
ren, ohne dass das Programmverhalten verédndert wird. Die dafiir benotigten Trans-
formationstheorien wurden bereits in KIEL genutzt [7].

Durch die Optimierung wiirden die SyncCharts in ihrem Umfang stark reduziert
werden. Dies wiirde sie wiederum leichter lesbar machen und die Analyse des Sync-
Charts vereinfachen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Optimierungen kénnte man, wie schon fiir die Transformationen, Xtend ver-
wenden. Xtend hat sich als besonders einfach und schnell programmierbar bei Modell-
zu-Modell Transformationen erwiesen. Die Optimierungen wéren dabei Transforma-
tionen vom SyncChart-Modell ins SyncChart-Modell.

5.2 Erweiterung auf Esterel v7

Eine weitere Moglichkeit fir zukiinftige Erweiterungen bietet die Esterelversion. Es-
terel v7 unterstiitzt unter Anderem die Definition von eigenen Datentypen. Weiterhin
stellt Esterel v7 Arrays zur Verfiigung.

Derzeit sind der Parser und die Transformationen auf Esterel v5 ausgelegt. Dadurch,
dass fiir den Esterel-Editor und Parser Xtext mit einer Grammatik verwendet wur-
de, wire es lediglich nétig, die Grammatik um die neuen Funktionen zu erweitern.
Dadurch wiirden Editor und Parser Esterel v7 erkennen.

Wahrend die Transformationen rein technisch durch Xtend leicht erweiterbar sind,
stellt die Theorie die grofere Hiirde dar. Es wére zu priifen, ob und in welchem Aus-
maf die Esterel v7 Erweiterungen in SyncCharts transformierbar sind.
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