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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes KIEL wurde in diese Arbeit und zwei Module zum Projekt
KIEL erstellt. Der erste Teil dieser Arbeit beschreibt die Transformation von Esterel
Code in SyncCharts, wobei in dieser Arbeit der Transfomation eine grofere Bedeu-
tung zukommt. Dadurch, dass die Transformation der einzelnen Esterel-Befehle all-
gemein und einfach kombinierbar sind, wurde ein zweiter Teil, die Optimierung, von
SyncCharts erforderlich. Im Folgenden wird die Transformation jedes Esterel-Befehls
und die Optimierung von SyncCharts beschrieben.

Schliisselworter Esterel, EsterelStudio, cec
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1. Einleitung

Wir leben in einer Zeit, die durch die Verbesserungen in der Chiptechnologie ge-
préagt ist. Diese Technologie gewinnt seit Jahren einen immer grofseren Einfluss auf
unser tégliches Leben. In einem Grofsteil der Haushalte der Industriestaaten steht
mittlerweile ein Computer mit Internetanschluft, sodass Informationen weltweit zu
beziehen sind, das Handy ermoglicht eine Erreichbarkeit an fast jedem beliebigen
Ort, selbt Kaffeemaschinen produzieren heutzutage an Hand eines mit einem Barco-
de versehenen, mit Pulver gefiilltem Plastikbehélters das gewiinschte Heifsgetrank,
das weitverbreitete Navigationssystem weist den Weg zum dem gewiinschten Ort und
der Airbag verhindert oft schwerwiegende Folgen eines Unfalls. Diese zuletzt aufge-
zéhlten Systeme sind sogenannte eingebettete Systeme, die auf dufsere Gegebenheiten
reagieren. Fast jeder Gegenstand, der heutzutage genutzt wird und der auf irgendeine
Art elektrisch betrieben wird, ist ein eingebettetes System. Uberall auf diesen Syste-
men ist programmierbare Hardware vorhanden, auf der, je nach Anwendung, andere
Programme laufen, um das System zu steuern. Diese Programme werden durch Pro-
grammiersprachen beschrieben. Der Duden [13] definiert eine Programmiersprache
als

ein System von Wortern u. Symbolen, die zur Formulierung von Pro-
grammen dient.

Die ersten Programme wurden gegen Mitte des 19. Jahrhunderts auf Lochstreifen
geschrieben.

Abbildung 1.1.: Lochstreifen Programm

Auf Bild [T] ist zu erkennen, dass diese Programme recht schwierig zu verstehen,
erstellen oder zu verédndern sind. Ebenso wenig konnen damit komplizierte Sachver-
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1. FEinleitung

halte in einer verniinftigen Lénge beschrieben werden.

Der néchste grofe Schritt war dann die Beschreibung von Programmen durch
Schalter, die auf An und Aus gestellt werden konnten. Dadurch wurde zwar eine
grofere Flexibilitdt erlangt, intuitiv verstanden und erstellt werden konnten diese
Programme jedoch nach wie vor nicht.

Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die Rechner leistungsfahiger und es wurden die
Maschinensprachen, im englischen Assembler, entwickelt. Jene ermdglichten es nun,
Programme in einer versténdlicheren Form zu erstellen. Intern wurden die Befehle
trozdem als eine Folge von Zustdnden An und Aus gesehen.

Auflistung 1.1: Maschinensprache

Ol:read x
02:get x
03:gotoz 10
04:subi 1
05:put 1
06:add x
07:put x
08:get i
09:goto 03
10:write x
11:halt

Die Auflistung [I.1] ist ein Programm, welches die Summe der Zahlen von 1 bis
zu einem eingelesenen Wert grofer 0 berechnet. Die benutzten Befehle sind nur ein
Beispiel dafiir, wie ein Maschinenbefehl aussehen kann, da es verschiedene Maschi-
nensprachen fiir die unterschiedlichen Chiparchitekturen gibt. Auf den Maschinen-
sprachen aufbauend wurden die héheren Programmiersprachen wie z. B. : Fortran,
COBOL, ALGOL, C, PASCAL und LISP entwickelt. Die Compiler fir die jeweili-
gen Programmiersprachen wandeln dann diesen Programmtext in Programme der
entsprechenden Maschinensprache so um, dass die Hardware nun genau das im Pro-
grammtext Beschriebene ausfiihrt. In der Auflistung [I.2] ist das bereits dargestellt
Beispiel in der Sprache PASCAL aufgefiihrt.

Die Funktion des Programmes ist nun bereits erkennbar und Fehlersuche und Kor-
rektur im Programmtext sind besser moglich. Es wurden noch viele dieser textlichen
Programmiersprachen entwickelt, die jeweils auf spezielle Bediirfnisse in ihrer An-
wendung eingehen.

Die Sprache Esterel [7, 6l [4], 5] ist eine von diesen, wobei Esterel gerade fiir die
Beschreibung von eingebetteten Systemen geeignet ist. Die verschiedenen Esterel
Compiler [8, 29, [I5] {ibersetzen Esterel Programmcode in der Regel in C-Code, wo-
bei vom Entwickler anschliefsend noch verschiedene Funktionalititen implementiert
werden miissen. Das C-Programm wird dann in den Maschinencode fiir die entspre-
chende Hardware iibersetzt.
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Auflistung 1.2: Summe in Pascal

program summe;

var

i,n,x : integer;

begin

read(n);

x:= 0;

for i:=1 to n do x= x+n;
write(x);

end.

Dieses System des Ubersetzens in eine andere Programmiersprache ist aufgrund der
Kosten und Komplexitéat der Entwicklung einer kompletten, richtigen und effizienten
Ubersetzung von einer neuen Hochsprache in die verschiedenen Maschinensprachen,
entstanden. Seit ein paar Jahren werden immer mehr Programme in grafischen Mo-
dellierungswerkzeugen wie EsterelStudio [16], Matlab [25] oder UML [33] erstellt.
Im Unterschied zu textlichen Programmen, welche in der Regel aus Zeichen, die auf
einer normalen Tastatur abgebildet sind, bestehen, nutzt ein Modellierungswerkzeug
zusatzlich noch grafische Elemente wie Kreise, Rechtecke, Pfeile, Linien usw. zur Be-
schreibung eines Programmes. Mit Hilfe des Modellierungswerkzeugs wird eine Art
wZeichnung” erstellt, welche ein Programm darstellt. Diese Zeichnungen werden nun
wieder in eine Hochsprache {ibersetzt, in welcher teilweise noch Funktionalitdten be-
schrieben oder ergidnzt werden miissen. Diese Zeichnungen oder im Fall dieser Arbeit
ein SyncChart [Il 2], die nicht-kommezielle Variante der EsterelStudio -Safe-State-
Machine [3] sind ein Dialekt der Zustands-Ubergangs-Diagramme [20], im folgenden
mit ihrem geldufigeren englischen Namen Statechart [19] bezeichnet. Sie sind in der
Regel verstandlicher als dquivalente textliche Programme. Ein Vergleich von einem
Esterel-Programm und einem SyncChart ist in der Abblidung dargestellt.

Das Verhalten der Programme kann sicherlich schneller an Hand des SyncCharts in
Abbildung erkannt werden, als in der textlichen Auflistung in Esterel.
Der Mensch versteht Bilder in der Regel intuitiver als einen Text und einen Text
leichter als Zahlenkolonnen oder Formeln. Ebenso fillt es ihm leichter einen Fehler
in einer Zeichnung zu finden als in einem Text oder einer Formel. In diesen Fall trifft
das Sprichwort ,ein Bild sagt mehr als tausend Worte “zu.

Ironischerweise gelingt es uns schneller eine Formel oder einen Text zu schrei-
ben, als eine Zeichnung mit einer dquivalenten Aussage anzufertigen. Aus diesen
Erkenntnissen entstand die Idee zu dieser Arbeit, in der die Vorteile einer graphi-
schen Darstellung als SyncChart und der textlichen Erstellung als Esterel-Programm
verbunden werden sollen.

Die Arbeit wird folgendes umfassen.

e Kapitel 2| beschreibt die Grundlagen der Arbeit.
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Abbildung 1.2.: Die Gegeniiberstellung von Esterel Programmcode und einem ent-
sprechenden SyncChart
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. Einleitung

Auflistung 1.3: ABRO

module abro:
input A,B,R;
output 0;
loop
abort
[ await A
Il
await B];
emit O;
halt
when R
end loop

end module
(a) ABRO in Esterel

e Kapitel [3] beschreibt die Transformationen der einzelnen Esterel-Befehle in

SyncCharts.

e Kapitel [] beschreibt die Regeln und das Vorgehen der Vereinfachung der er-

zeugten SyncCharts.

Module_ABRO

R

T

StatementList39state

!

f ParalIeIStatementList405tate]

(b) ABRO als Statechart

e Kapitel [5] gibt ein Beispielhafte Umwandlung an.

e Kapitel[f]stellt die Implementierung und die verwendeten Hilfsmittel stelle vor.

e Kapitel [7] fasst die Arbeit zusammen und fithrt Moglichkeiten der Fortsetzung

auf.

e Im Anhang [B|sind die Einstellungsmdoglichkeiten des Programms beschrieben,

im Abhang[C]ist der Quellcode aufgelistet.




2. Grundlagen

In dieser Arbeit wird die Umwandlung von einer textlichen Programmiersprache Es-
terel in graphische SyncCharts beschrieben. Die Programmiersprache Esterel ist, laut
Berry [6], eine textliche Sprache zum Beschreiben von kontrollorientierten, reaktiven
Systemen. Die SyncCharts sind eine graphische Beschreibung von kontrollorientier-
ten, reaktiven Systemen. Fin solches System beschreibt die Reaktion auf &ufsere
Einfliisse.

Die Umwandlung ist nur denkbar, da die Programmiersprache und das Model-
lierungswerkzeug dafiir geeignet sind, dieselben Systeme zu beschreiben. Im Model-
lierungswerkzeug EsterelStudio ist die Umwandlung [28] aus SyncChart in Esterel
bereits integriert. Die kontrédre Transformation soll hier erarbeitet werden.

2.1. Vorgaben

Die Vorgaben zur Transformation von Esterel in ein SyncChart bei dieser Arbeit
waren:

e Erzeugen von SyncCharts aus Esterel,

e die Korrektheit der Umwandlung,

e gegebenenfalls die Vereinfachung des SyncChart,

o die Implementation der Umwandlung als Komponente von KIFL.

Bedingt durch diese Vorgaben war der erste Schritt fiir jeden Esterel-Kernel-Befehl
eine Darstellung als SyncChart zu erarbeiten, um festzustellen, ob die Problemstel-
lung 16sbar ist, da noch keine Arbeit dariiber verfasst worden ist. Die einzelnen
Umwandlungen sind jeweils bei den Esterel -Befehlen [3]zu finden. Da sich die Kernel-
Befehle in dquivalente SyncCharts transferieren liefen, wurden die Uberlegungen auf
die verbleibenden Befehle erweitert. Diese Befehle mussten ebenfalls umwandelbar
sein, da jeder Nicht-Kernel-Befehl durch eine Kombination von Kernel-Befehlen er-
setzbar ist.

Um die Korrektheit der Transformation zu zeigen, wurden nun die von Esterel-
Studio aus einem SyncChart erzeugten Esterel Module herangezogen. So war es nicht
notwendig, diese Umwandlungen, welche auf der Basis von [28] aufgebaut sind, ei-
genhédndig durchzufiihren, sondern es war moglich auf die korrekte und bereits op-
timierte Darstellung eines Esterel-Programms zuriickzugreifen. Um die Aquivalenz
zwischen dem Esterel-Befehl und dem aus EsterelStudio heraus erzeugten Programm
zu zeigen, wird im Folgenden die Esterel-Process-Calculus-Syntax aus [4].
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2. Grundlagen

Die Implementierung, die im Kapitel [6] genauer beschrieben wird, erfolgte im Rah-
men des Projektes KIEL [32], welches mehrere Arbeiten am Lehrstuhl fir Echt-
zeitsysteme und Eingebettete Systeme der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
verbindet. Zunédchst werden nun die Sprache Esterel und die graphischen Elemente
eines SyncCharts vorgestellt.

2.2. Esterel

Die Sprache Esterel wurde von Berry [17,[7] zum Beschreiben von reaktiven Systemen
entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht moglich detaillierte Informationen
iber Esterel zu geben, diese sind in Berry [5] nachzulesen.

Esterel fithrt Programmstiicke in Zeiteinheiten, sogenannten Instanzen, aus. Das
bedeutet, dass beliebig viele Befehle in einer Instanz ausgefiihrt werden, es sei denn,
ein Befehl wartet auf den Beginn einer neuen Instanz. In diesen Fall werden die
folgenden Befehle auch erst in der nachsten Instanz ausgefiihrt. Desweiteren reagiert
ein Esterel Programm auf seine Umwelt, indem es eingehende Signale auswertet.
Befehle, die auf diese Signale reagieren, beginnen mit der Uberpriifung der Signale
in der Regel in der, auf ihren Aufruf folgenden, Instanz. Um die Signale in der Instanz
ihres Aufrufs auszuwerten, wird das Schliisselwort immediate verwendet.

Nachfolgend wir eine Einfithrung in die Syntax von Esterel gegeben. Ein Esterel-
Programm besteht aus einem Hauptmodul und eventuell aus weiteren Modulen. Der
Name des Hauptmoduls ist auch gleichzeitig der Name des Programms. Anschliefend
folgt ein Deklarationsteil, der spiter im Abschnitt 2:2.1] ndher beschrieben wirde.
Als letztes folgt dann der Anweisungsteil, der aus mindestens einem Esterel-Befehl
besteht. Die einzelnen Esterel-Befehle beschreibe werden im Zusammenhang mit der
Transformation nach SyncCharts beschrieben, da dort das jeweilige Verhalten der
Befehle umgesetzt wird.

Ist ein Esterel-Programm in mehrere Module unterteilt, so ist dies nur eine Ver-
einfachung fiir den Entwickler. Man kann aus einem Modul mittels des Befehls run
ein anderes Modul aufrufen. Dieser run- Befehl wird dann textlich durch den Pro-
grammteil von dem aufgerufenen Modul ersetzt. Zudem werden iibergebene Signal-
namen im aufgerufenen Modul textlich durch die angegebenen, bereits vorhandenen
Signalnamen ersetzt. Die Deklarationen des aufgerufenen Moduls werden zum De-
klarationsteil des aufrufenden Moduls hinzugefiigt. Der Befehl run ist somit mehr ein
Hilfsmittel zur Gestaltung {ibersichtlicherer Programme. Da eine Textersetzung eher
einem Parser [27] zuzuordnen ist und das Verhalten eines Programmes nicht beein-
flufst, wird nachfolgend aus Griinden der Vereinfachung davon ausgegangen, dass ein
Esterel-Programm nur aus einem Modul besteht. Dies ist jedoch der einzige Befehl,
der nicht betrachtet wird, da die Textersetzung insbesondere in der Implementation
durch den cec [6] gelost wird.

Desweitern kénnen input, output, return, inputoutput Signale, Funktionen, Typen,
Prozeduren, Tasks und Relationen deklariert werden. Die input, output, inputoutput
und return Signale definieren die méglichen globalen Signale mit Typ und Funktion,
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2.2. Esterel

wobei Input-Signale eingelesen werden, emphOutput-Signale ausgegeben werden, In-
putOutput-Signale eingelesen und ausgegeben werden und jedes Return-Signal beim
Aufruf eines Tasks an diesen gebunden wird. Prozeduren und Funktionen fiihren ein
Programm instantan aus und liefern im Falle von Funktionen ein Ergebnis zurtick.
Tasks varhalten ebenso miissen aber nicht instantan sein, sondern signalisieren ihre
Termination durch ein bestimmtes Return-Signal.

Um die Sprache genau vorzustellen wird im Folgenden eine kontextfreie Gramma-
tik [9, 10]die EBNF [24] verwendet.

2.2.1. Deklarationen

Definition 1 Der Deklarationsteil (DeclarationList) in einem Esterel Module ist
folgendermafen aufgebaut.

<Zlﬁe7’> e 407|417|427‘437|447|L5)‘467’477|48)|497

(UnsignedIntegerConstant) ::= <Ziffer> {<Ziffer>}

<Letter> = Ca7 ‘ (b? |(C7 |(d7 ‘Le7 ‘Cf? ‘Cg7 ‘Lh’ ‘Ci? |(j7 |(k7 ’(17 ‘4m7
|£n? | 407 | (p7 |(q7 ‘(IJ |£S? |4t7 ‘(V)| AW? | £X7 |£y? |LZ7
‘L_? |(A7’ CB? ‘CC? ’CD’ ’ (E? ‘LF7 ‘CG? ‘4H7 |(I7 |(J7 |(K7
|£L7 |(M7 |CN7 |£O7 | (P? |£Q’ |€R7 ’ (S? |£T7 |£v7 |(W7
‘LX’ ’(Y? ‘4Z7

(Identifier) = <Letter> {(<Letter>) | <Ziffer> }

(Typeldentifier) ::= <Identifier>

(Functionldentifier) ::= <Identifier>

(Procedureldentifier) ::= <Identifier>

(Taskldentifier) ::= <Identifier>

(Stgnalldentifier) ::= <Identifier>

(Variableldentifier) ::= <Identifier>

(Constantldentifier) ::= <Identifier>

(StringConstant) ::= <Identifier>
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2. Grundlagen

(DeclarationList) ::= ‘type’ <Typeldentifier>

{ ‘) <Typeldentifier>}

‘constant’

<ConstantIdentifier> [‘=’<ConstantAtom> |
7 <Typeldentifier>
{*,’<ConstantlIdentifier> [‘=’<ConstantAtom> |
7 <Typeldentifier> }

‘function” <Functionldentifier>
‘("<TypeldentifierList >*)" ‘"< Typeldentifier >
{¢,” <Functionldentifier>
‘(’<TypeldentifierList>)" ‘:’<Typeldentifier>}
‘procedure’ <Procedureldentifier>
‘("<TypeldentifierList >*)
(’<TypeldentifierList>*)’

{¢,) <Procedureldentifier>
‘("<TypeldentifierList >*)
(’<TypeldentifierList>‘)"}

‘task’ <Taskldentifier>

‘("< TypeldentifierList >*)
(’<TypeldentifierList>*)’

{¢,) <Taskldentifier>
‘(’<TypeldentifierList >*)
(’<TypeldentifierList>‘)"}

‘input’ <SignalDeclList> *;’

‘inputoutput’ <SignalDeclList>";’

‘output’ <SignalDeclList>*;’

‘return’ <SignalDeclList>*;’

‘sensor’ <Identifier> *:’

<Typeldentifier>

{,<Identifier> “:" <Typeldentifier>}
‘relation’ ( <Implication> | <Exclusion> )
{*, ( <Implication> | <Exclusion> )}

Die Nicht-Terminalzeichen (TypeldentifierList), (SignalDeclList), ( ChannelType),

(Implication) und (Ezclusion) sind folgendermafen definiert.
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2.2. Esterel

(TypeldentifierList) ::= [<Typeldentifier>|

(SignalDeclList) ::

(Channel Type)

(Implication) ::=

(Exclusion) =

2.2.2. Ausdriicke

(Expression)

<Typeldentifier> {‘,’<Typeldentifier>}

= <Signalldentifier> [:=" <Expression>| [’
<ChannelType>| {‘’<Signalldentifier> [:=’
<Expression>| > <ChannelType>|}

= <Typeldentifier>

‘combine’ <Typeldentifier> ‘with’ (Functionl-
dentifier | ‘7 | “*" | ‘and’ | ‘or’)

<Signalldentifier> ‘=>" <Signalldentifier>

<Signalldentifier> ‘#’ <Signalldentifier> {‘#’
<Signalldentifier>}

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Ausdriicke definiert.

Definition 2 Die Ausdriicke (Ezpression) sind folgendermafen in der EBNF defi-

;= <Constant>

‘(’<Expression>*)’
¢?’<Signalldentifier>
‘pre(?’<Signalldentifier>*)’
‘77’<Exceptionldentifier >
‘-’<Expression>

‘not’ < Expression >

<Expression> ‘*" <Expression>
<Expression> ‘/’ <Expression>
<Expression> ‘4’ <Expression>
<Expression> ‘- <Expression>
<Expression> ‘mod’ <Expression>
<Expression> ‘=" <Expression>
<Expression> ‘<>’ <Expression>
<Expression> ‘<’ <Expression>
<Expression> ‘<=’ <Expression>
<Expression> ‘>’ <Expression>
<Expression> ‘>=" <FExpression>
<Expression> ‘and’ <Expression >
<Expression> ‘or’ <Expression>
<Variablenldentfier >
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2. Grundlagen

(Constant) ::= <ConstantLiteral>

| <UnsignedNummber >
(ConstantLiteral) ::= <ConstantIdentifier>

| ‘true’

| ‘false’

| <StringConmstant>
(ConstantAtom) ::= <ConstantLiteral>

| <SignedNumber>
(StgnedNumber) ::= |*-’] <UnsignedNumber>

(UnsignedNumber) ::— <UnsignedIntegerConstant >
| <UnsignedFloatConstant >
| < UnsignedDoubleConstant >

(UnsignedFloatConstant) := {<UnsignedIntegerConstant >}
( <UnsignedIntegerConstant > .’
| ©.” <UnsignedIntegerConstant> )
{<UnsignedIntegerConstant >} ‘f’

(UnsignedDoubleConstant) := {<UnsignedIntegerConstant >}
( <UnsignedIntegerConstant> ‘.’
| ©.> <UnsignedIntegerConstant™> )
{<UnsignedIntegerConstant >}

Als néchstes folgen die Darstellungen von den Signalausdriicken.

Definition 3 Die Ausdriicke fiir Signale, (SignalExpression), haben den folgenden
Aufbau.

(SignalExpression) ::= <Signalldentifier >
| ‘pre(’<Signalldentifier>*)’
| ‘not’ <SignalExpression>
| <SignalExpression> ‘and’ <SignalExpression>
| <SignalExpression> ‘or’ <SignalExpression>
| ‘(’<SignalExpression>‘)’

Definition 4 (DelayExpression) werden aus der folgenden EBNF aufgebaut.

(DelayExpression) ::= | ( ‘immediate’ | <Expression> ) |
(<Signalldentifier> | ‘[" <SignalExpression>|" )

Nachdem nun die Deklarationen und Ausdriicke von Esterel bekannt sind, werden
die Nicht-Terminale fiir die einzelnen Befehle vorgestellt, fiir welche die Ersetzungs-
regeln im Kapitel [3] beschrieben werden. Zum Abschluf des Abschnittes folgt die
Definition von (Statement).
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2.3. Einfiihrung in die Syntax der SyncChart

Definition 5

(Statement) := <Sequence>

| <Parallel>

|  <AtomicStatement>
(AtomicStatement) ::= <Abort> | <Await> | <Assign>

| <DoWatching> | <DoUpTo>| <Halt>
| <Pause> | <Nothing> | <Emit>

| <Every> | <Exit> | <If>

| <LocalSignalDeclaration> |

| <LocalVariableDeclaration>

| <LoopEach> | <Loop>

| <Call> | <Exec> | <Present>

| <Repeat> | <Suspend> | <Sustain>

| <Trap> | ‘("<Statement>*)’

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten graphischen Elemente der Sync-
Charts beschrieben.

2.3. Einfiihrung in die Syntax der SyncChart

Dies soll keine vollstdndige Beschreibung der SyncCharts werden, sondern nur das
Verstéandnis, der im spéteren Verlauf abgebildeten SyncCharts, ermoglichen.

Die im Abschnitt vorgestellten Deklarationen existieren ebenfalls in Esterel-
Studio Statecharts.

Ein Statechart besteht aus Zustdnden und Transitionen, wobei letztere die Zu-
stdnde miteinander verbinden und eine Richtung besitzen. Ein SyncChart ist eine
Form eines Zustands-Ubergangs-Diagramms [20]. Im folgenden werden diese beiden
Komponentenarten fiir ein SyncChart vorgestellt, wobei das Augenmerk zun#chst
auf die Zusténden gerichtet wird.

2.3.1. Zustande

In SyncChart gibt es Zustédnde und Pseudozusténde. In einem Zustand kann das Sys-
tem beliebig lange verweilen, wahrend die Pseudozustéinde immer sofort durchlaufen
werden.

Desweiteren existieren Makrozustdnde, die wiederum ein Netz aus Zustidnden und
Transitionen beinhalten kénnen. Die Makrozustinde bilden so eine Hierachie inner-
halb eines SyncChart. An dieser Stelle werden die Begriffe normal termination,weak

abortion und strong abortion eingefiihrt, sie werden im Abschnitt beschrieben.
Ein Initialer Zustand ist ein Pseudozustand, der

@ : den Startpunkt innerhalb des Makrozustandes dar-
stellt.
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2. Grundlagen

Neben diesen Zustandsarten sind noch Textblocke und textliche Makrozustiande
in SyncCharts definiert, diese werden hier jedoch nicht verwendet. Die folgenden

Ein Conditional Pseudozustand, der eine sofortige
Weiterleitung gestattet.

Ein Suspension Pseudozustand, der mit ihm ver-
bundene Zustidnde in der Ausfilhrung einfrieren
kann.

Ein einfacher Zustand, den man nur mittels einer
strong abortion oder weak abortion verlassen kann.

Ein einfacher, finaler Zustand, der das Ende der
Ausfithrung des tibergeordneten Makrozustandes
anzeigt.

Ein Makrozustand, der ein Statechart beinhaltet
und so eine Hirarchie bildet. Von einem Makrozu-
stand kann man mittels strong abortion, weak ab-
ortion und normal termination zu einem anderen
Zustand gelangen.

Ein finaler Makrozustand, der ein Statechart bein-
haltet und nach dessen Ausfiihrung, dem ihm {iber-
geordneten Makrozustand anzeigt, dass dessen die
Ausfiihrung beendet ist.

Ein paralleler Makrozustand, der mehrere paralle-
le SyncChart beinhaltet. Haben diese jeweils einen
finalen Zustand erreicht, so terminiert der parallele
Zustand in der gleichen Instanz.

Dieser finale, parallele Makrozustand verbindet die
Eigenschaften des parallelen Makrozustandes sowie
des finalen Makrozustandes indem nach seiner Ter-
minierung auch der tibergeordnete Makrozustand
terminiert.

Transitionen verbinden die verschieden Zustande miteinander.

2.3.2. Transitionen

Neben den Zustanden existieren Verbindungen zwischen den Zustdnden - die Tran-
sitionen. Eine Transition besitzt genau einen Anfangszustand und einen Endzustand,
also eine Richtung. Jede Transition besitzt eine Bezeichnung, die beschreibt, ob und
unter welchen Bediungen ein Zustand tiber diese Transition verlassen werden soll.
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2.3. Einfiihrung in die Syntax der SyncChart

FEine solche Bezeichnung besteht aus mehreren Teilen und es ist abhéngig von der
Art der Transition, welche Teile vorhanden sind. Es folgt die Beschreibung einer
vollsténdigen Transitionsbeschriftung.

(TransitionLabel) ::= (‘4 | (factor)) (trigger) ‘{’{condition)‘}’ ‘/’
(effect)

<factor> ist ein ganzzahliger Ausdruck, der dafiir sorgt, dass eine Transition erst
nach (factor)-maligem Auftreten des (trigger) ausgelost wird.

‘4" steht fiir sofortige erstmalige Uberpriifung des (triggers).

<trigger> ist ein Boolescher Ausdruck, der Signalausdriicke beinhalten kann.

<condition> ist ein Boolescher Ausdruck.

<effect> steht fiir beliebig viele instantane Esterel-Befehle.

Nachdem nun der Aufbau der Transitionsbeschriftungenbeschrieben ist, wird nun
auf die verschiedenen Transitionen eingegangen.

Transitionsarten

Bevor nun zur Beschreibung der unterschiedlichen Transitionen tibergegangen wird,
muss darauf hingewiesen werden, dass jede Transition an jedem Zustand, mit Aus-
nahme der Pseudozusténde Initial und Suspension enden kann.

33



2. Grundlagen

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Transitionen bilden die im Folgenden Ab-

Die Transitionen sind.

Die Conditional-Transition ist optisch nur durch
den Startzustand von der weak abortions und
der Initialen Transitionzu unterscheiden, wobei
die Initialen Transitionen in der Funktionalitét
der Conditional-Transitionen gleichen. Die con-
ditional-Transition beginnt bei einem Conditio-
nal-Zustand. Es konnen beliebig viele conditio-
nal-Transitionen von einem Zustand ausgehen, wo-
bei aber immer eine so genannte default-Tran-
sitionnotwendig ist, d.h. sie besitzt in der Transi-
tionsbeschriftung weder einen <trigger>, noch eine
<condition>.

Eine Suspension startet nur bei einem Suspensi-
on-Pseudozustand und fithrt zu dem Zustand, der
eingefroren werden soll.

Eine normal termination kann nur an einem Ma-
krozustand beginnen und es darf nur genau eine
normal termination von einem Makrozustand aus-
gehen. Die Transitionsbeschriftung darf nur aus ei-
nem <effect> bestehen.

Eine strong abortion kann an jedem Nicht-
Pseudozustand beginnen und bricht die Ausfiih-
rung eines Zustandes sofort ab, sobald der <trig-
ger> erfiillt ist.

Eine weak abortion kann an jedem Nicht-
Pseudozustand beginnen und bricht die Ausfiih-
rung eines Zustandes am Ende einer Instanz ab,
sobald der <trigger> erfillt ist.

schnitt beschriebenen Prioritaten.

Prioritaten

Zusétzlich zu den Transitionsbeschriftungen hat jede Transition eine Prioritdt, dar-
gestellt durch eine natiirliche Zahl. Eine Transition hat eine hohe Prioritdt, wenn
der Wert moglichst niedrig ist, wobei der Wert einer Prioritdt immer mindestens 1
ist und kein Wert, ausgehend von ein und dem selben Zustand, mehrfach vergeben
werden darf. Eine weitere Bedingung bei den Prioritdten von Transitionen, welche
an einem Zustand beginnen, ist, dass eine strong abortion eine hohere Prioritédt hat
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2.4. Verwendete Programme

als eine weak abortion und diese wiederum eine hohere als die normal termination.

Diese kurze Einfiihrung in SyncCharts sollte fiir ein ausreichendes Verstandnis der
noch folgenden Teile dieser Arbeit sorgen.

2.4. Verwendete Programme

Bevor der Haupteil dieser Arbeit beginnt, soll noch ein verwendetes Programm und
das bereits erwahnte Projekt KIEL vorgestellt werden.

2.4.1. Der Columbia Esterel Compiler

Der Columbia Esterel Compiler [14], kurz cec, ist ein freier Esterel Compiler. Er er-
stellt aus einem Esterel-Programm ein C-Programm, in welchem dann die Funktio-
nalitdten von Signalen, Tasks, Prozeduren, Funktionen und Typen in C' beschrieben
werden miissen.

Der cec bietet zudem die Moglichkeit Zwischenschritte der Ubersetzung von Esterel
zu C als Datei abzuspeichern. Von besonderem Interesse ist dabei die . exp Datei, wel-
che das expandierte Esterel-Programm, also ein Modul, indem sdmtliche Aufrufe von
Untermodulen mittels des run-Befehls, korrekt ersetzt wurden, als XML-Dokument
enthélt. Dadurch entféllt eine Erkennung von Syntaxfehlern, Typefehlern und unzu-
ldssige Zyklen, da der cec eine entsprechende Fehlermeldung generiert. Nachteilig ist
jedoch, dass der cec nur Esterel Programme des Typs ,,Esterel v5* erkennt und nicht
nEsterel v7.

Sollte der cec jedoch erweitert werden, so sollte dies nur Verdnderungen beim
Parsen der .exp Datei und einige Erweiterungen in der Transformation nachsich
ziehen.

2.4.2. KIEL

KIEL steht fiir Kiel Integrated Environment for Layout und ist eine Entwicklung des
Lehrstuhls fiir Echtzeitsysteme und Eigebette te Systeme der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel [11]. Es soll die Darstellung von Statecharts, die in unterschied-
lichen Werkzeugen entstanden sind, vereinheitlichen, um so eine bessere Lesbarkeit
der Statecharts zu erreichen.

Die Grafik bietet eine Ubersicht der Struktur von KIEL.

Da KIEL in Java [30] implementiert ist, ist es plattformunabhéngig und erzwingt
eine Paket-und Klassenstruktur fiir das Projekt. Die zu KIFL gehorenden Java-
Pakete sind nach den in der Abbildung dargestellten Modulen benannt. Durch
diese Aufteilung in unterschiedliche Module ist eine parallele Enwicklung von KIEL
moglich. Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Module eingegangen.
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2. Grundlagen

Kiel Integrated Environment
for Layout

Datenstruktur

‘

Filelnterf

Abbildung 2.1.: Die Struktur von KIEL

Die KIEL-Datenstruktur

Die KIEL-Datenstruktur [3I] ist das Zentrum Projektes KIEFL und wurde zum Be-
ginn entwickelt. Zu der kompletten Datenstruktur des Projektes KIEL gehoren neben
der eigentlichen Datenstruktur noch grafische Informationen und Informationen iiber
den aktuellen Zustand eines Statecharts. Die beiden letzteren Pakete dienen der Vi-
sualisierung eines Statecharts, wahrend in der eigentlichen Datenstruktur alle zulas-
sigen Komponenten eines Statecharts beschrieben werden. Die KIFL-Datenstruktur
vereint dabei mehrere Dialekte von Statecharts als Obermenge.

Der Editor

Der Editor ermoglicht es Stateflow [18] und SyncChart innerhalb von KIEL zu er-
stellen. Er gleicht in seinen Grundfunktionen dem Editor, der in EsterelStudio vor-
handen ist, bietet dariiber allerdings eine Vielzahl von Méoglichkeiten, die man in der
Arbeit [23] nachlesen kann.

Der Browser

Der Browser stellt ein Statechart dar. Er beinhaltet zusétzlich eine Schnittstelle zum
Simulator, um die Simulation eines Statecharts unmittelbar grafisch zu betrachten.
Desweiteren ermoglicht der Browser auch die Manipulation des Statecharts durch
den im folgenden Abschnitt beschriebenen Layouter und den Optimierer [4] Diese
Funktionen stehen auch im Editor zur Verfiigung, dienen aber primér der Manipu-
lation von syntaktisch korrekten Statecharts. Weitere Informationen zum Browser
sind in der Arbeit [34] zu finden.

Der Layouter

Der Layouter wurde in den Arbeiten [2I], 22] entwickelt und wird dort auch aus-
fiihrlich erkléart. Der Layouter erstellt fiir die moglichen Zustédnde eines Statecharts
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2.4. Verwendete Programme

ein moglichst gut lesbares und einheitliches Layout. So werden zwei Statecharts, die
die gleichen Zustédnde und Transitionen, aber unterschiedliche grafische Auspragun-
gen besitzen auf ein und dieselbe Art dargestellt. Dies erleichtert das Verstdndnis
eines Statecharts. Der Layouter bietet mehrere Layoutvarianten an, die auch in der
oben genannten Arbeiten beschrieben sind. Fiir diese Arbeit ist der Layouter von
herausragender Bedeutung, da ein Esterel-Programm keine grafischen Informationen
besitzt und der Layouter fiir Statecharts ohne grafisches Layout ein Layout und somit
grafische Informationen erstellt.

Der Simulator

Der Simulator ermdglicht die Simulation eines Statecharts. Diese Simulation wird
durch den Browser visuell angezeigt, indem die aktuellen aktiven Zustdnde und Tran-
sitionen farblich hervorgehoben und animiert werden. Je nach Statechart-Dialekt
wird ein Simulator benétigt. Momentan existiert der Simulator, der aus der Ar-
beit [26] hervorgegangen ist.

Das Fileinterface

Das Fileinterface [34] dient zum Einlesen der verschieden Statechart-Dialekte in
KIEL. Die Umwandung von Esterel in SyncCharts ist hier ebenfalls eingebunden.
Es ist, neben der Datenstruktur, das wichtigste Element von KIEL, da hier die Um-
wandlung von externen Datenquellen in die KIEL -Datenstruktur stattfindet.
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3. Transformation von Esterel in
SyncCharts

3.1. Einfiihrungen

Bevor die einzelenen Umwandlungen erldutert werden, miissen ein paar Erklarungen
zu den Schreibweisen und der Aufteilung vorgenommen werden, sodass das Verstand-
nis vereinfacht wird.

Da in den Grafiken und in den Beweisen, mehrere Statements auftreten konnen,
werden die folgenden alternativen Schreibweisen benutzt.

p : (Statement)
q (Statement)
DE (DelayEzpression)
SE : (SignalEzpression)
ES : (EzceptionSignal)
EXP : (Ezpression)
ID (Variableldentifier)
S (Signalldentifier)
PID (Procedureldentifier)

VList : {(Variableldentifier)}
EXPList : {(Ezpression)}
ExceptionSignallist : (EzceptionDeclaration) {(EzceptionDeclaration)}
Tritt eine Indizierung hinter den Bezeichnern auf, so wird zwischen endlich vielen
Vorkommen unterschieden.

3.2. Die Transformation der Esterel-Deklarationen

Die Deklarationen eines Esterel-Moduls werden fiir das SyncChart iibernommen.

3.3. Die Transformation der Esterel-Ausdriicke

Da es in SyncCharts keine Ausnahmesignale gibt, miissen diese durch normale Signale
ersetzt werden, wodurch der Ausdruck ‘??’ in den Statecharts nicht vorhanden ist.
Anstatt, wie in Esterel ‘immediate’ wird in SyncCharts ‘#’ verwendet. Demzufolge
ist eine entsprechende textliche Ersetzung durchzufiihren.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Es wird bei jedem Esterel-Befehl nach dem gleichen Muster vorgegangen.
e Esterel-Befehl in der EBNF,
e die Beschreibung des Befehls,
e cine Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes,

o Auffiihrung einer Regel fiir die unten eingefiihrte Grammatik, links ein nicht-
terminaler textlicher Makrozustand mit einem Esterel Befehl,rechts ein grafi-
scher Makrozustand mit derselben semantischen Funktion,

e Behauptung und Beweis, dass der Esterel Programmcode, welcher aus dem
Makrozustand erzeugt wird, und der Esterel Befehl semantisch dquivalent sind.

Bei den Beweisen zur semantischen Aquivalenz von Programmstiicken, werden
mehrere Axiome und Folgerung aus [6] benutzt. Diese werden ebenso wie ihre ab-
kiirzende Schreibweise fiir Esterel-Befehle vorgestellt.

Behavior Calculus

Im diesen Abschnitt wird das Behavior-Calculus von Esterel vorgestellt und erwei-
tert. Dazu werden zunéchst die bekannten Schreibweisen und Regeln aufgefiihrt.
Anschliefsend folgen Schreibweisen und Regeln fiir weitere Befehle.

nothing 0
pause 1
emit S(exp) IS(exp)
present SE then p else q SE?p,q
p:q b:q
loop p end p*
pllq plaq
signal S in p end p\S
suspend p when SE end SEDp
trap T in p end {p}
exit T k with k£ > 2

Tp
suspend p when immediate SE end SE- Dp = {(SE?1,2)*};SEDp
await immediate SE do p end SE- =p = {(SE(Tp;2),1)* }
await SE do p end SE=p = 1;SE-=p
weakly abort p when immediate SE- >p = {(Ip;2)| s =}
weakly abort p when SE>p = {(1p;2)] s=}
abort p when immediate SE- >p = SE- >SE(SE- Dp)
abort p when SE SE>p = SE>SE(SEDp)
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Die folgenden Schreibweisen dienen zur Ergédnzung, sei dazu x € N.
Definition 6

present case SE; do py
...case SE, do p, SEq,....SEn7p1.....Pn
else q end

Definition 7

await x SEdop x SE --» p Dazu gelte die Ersetzung

SE = (x—1)SE--»>p ,fallsz>1

:CSE_HPE{SE =p , sonst

Definition 8

await DE do p DE~p Es gelte die Ersetzung

2SE --» p , falls DE = <factor> SE
DE~p=4¢ SE-=p , falls DE = immediate SE .
SE =p , sonst

Definition 9

await case DE; do p;
...case DE, do p, DE,,...,DE,#p1,....pn
end

Definition 10

weak abort case DE;

do Py ({(T Ps2)|DEy.. .. DE,#1(H}):2,. .. (H,):2};
...case DE,, do p,

end

(Hy),. .. ,(Hp)?p1s - po)\ (HL) ...\ (Hp)

Es folgen nun die Regeln fiir das Verhalten eines Befehls. Dazu sei £ die Menge
der Signale.

(null) 022
E

0
(unit delay) 1%0

(emit) !S%O
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Es folgen die Ableitungsregeln, beginnend mit der allgemeinen Form einer Ab-
Ey .k . . . .
leitung, p—;——>p’ , wobei Fj, die Menge der gesendeten Signale in p und k der

Completion-Code von p ist.

42



(seql)

(seq2)

(loop)

(parallel)

(present+)

(present-)

(sig+)

(sig-)

(exit)

(trapl)

(trap2)

3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Ep.k
p——p k#0

Epk |
P;qTP »q

Ep.k

p—%lap k=0Vk=2

fp} =%

E
pr k=1Vk>2

(P} 25 (p)
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Epk
Pp——P

(shift) Tom %
fp}——1p’

Ep,0

pP—— P’
(suspendl) £ 5
SEDp% p’
p2 o0 b £0
(suspend2) E

Ep.k
SESp—-= SE- Op’

Fiir den completion code k gilt

0 ,falls k=0V k=2
k=<1 yfalls k=1
k—1 ,falls k> 2
und
Tk—{k yfalls k=0VvEk=1
k+1 S fallsk>1

Fiir die Beweise zur semantischen Aquivalenz der Transformationssregeln werden
die folgenden Lemmata als Hilfen.

Im Lemmall| wird gezeigt dass ein nothing -Befehl keinen Einfluss auf die Semantik
des Programmes hat, gleichgiiltig ob nothing vor oder nach einem Befehl steht.

Lemma 1 (nothing) Sei p ein beliebiger Esterel Befehl und E die Menge der akti-
ven Signale, dann gilt:

1. nothing;p & p.
2. p;nothing < p.

BEWEIS
Zu 1:
Es gilt:
0,0 EIHk
11
(null) 0 —~ 0 p ¥ P

/

Bk
(seq2) 0;p ’# i

Da auch p —%);]L P gilt, ist 0;p < p.

Zu 2:

Hierfiir wird nur die Inztanz betrachtet, in welcher p terminiert, also k = 0 ist, da
sich p vorher in allen Instanzen auf beiden Seiten gleich verhélt. k£ kann nur durch die
Regeln (null) oder (emit) auf 0 gesetzt werden, deshalb entspricht in diesen Féllen
p' 0. Es gilt:
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Ep,0 0,0
pTO (null) 0?0

(seq2) p; 0 % 0

Ep,0 L
Da p % 0 gilt, ist p; 0 < p.

Definition 11 (presentcase) Die zu Deﬁnition@] gehorenden Ableitungsregeln lau-
ten:

. o Epk
zE{l,...,n} SEZ‘EE/\V]<Z:SE]‘¢E piTpZ.
Epk
SEi,....SE.7p1,....pPn T D;
und
. . Bk
ie{l,...,n}Vi<n:SE; ¢ E ¢ =4
Eok
SEl,. .. ,SEn?pl,. . Pn qT> q'
Lemma 2 (presentCase)
Es gilt :
SE;,...,SE, .Qpl,. ., P
SEI ?pl;SEQ ?p27' . 75E’Vl ?pn'q
BEWEIS
Sei i € {1,...,n}. Fiir den Beweis zur semantischen Aquivalenz werden zwei Fille

betrachtet. Zunéchst der Fall, in dem keine der Signalexpression SE; zutrifft und im
Folgenden der Fall in dem die Signalexpression SE; zutrifft und keine mit kleinerem
Index.
Fiir den Fall SE; ¢ E gilt:
Eq,k
(presentcase) i€ {l,...,n}Vi<n:SE; ¢ E q qT> q
Eq .k

SE;.... ,SEn?PL- - Pn T q

/

ist dquivalent zu

(present)SE,, ¢ E a— q
(present)SE,,_1 ¢ E SE,.?pn.q % q

(present) SE; ¢ E SEy7po,...,SE,?pn.q % q

Eok
SE1?p1,SE2?pa,. .. ,SE,7pn.q qT> q

Fiir den Fall SE; € E und SE; ¢ E fiir alle j < i gilt:
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

By k
(presentcase) i€ {l,...,n} SE; € EAVj<i:SE; ¢ FE p; —>z o
Ep, .k ,
SE4,. .. ,SEn?PL- - Pn T) D;
ist dquivalent zu
Ep, .k
(present)SE; € E Y2 pTZ> i
Ep b,
(present)SE;_; € F SEi?pig — — p;
Ep b,

(present) SEJ §é FE SEj+1?pj+1,. .. ,SEn?Pn.q T) pi

E, &
SE1?7p1,SE2?pa,. - - ,SE,7pn.q pT> 2

Definition 12 (awaitcase) Die Verhaltensregel zu DE;,... ,DE,#p1,...,p, in der
bereits etablierten Schreibweise lautet:

DE;,...,.DE,# p1,...,pn = ({DEy\A'Sl,Q’ . ’DEn’\»'Sn,Q }; Sy, ....S.7p1, - .,pn,O)
N\ S1 ...\ Sy

Trifft mindestens eine Delayexpression zu, dann wird zuerst ein Signal, welches den
entsprechenden Fall représentiert, gesendet. Anschliefend wird die Trap ausgelost,
also werden alle parallelen Ausfithrungen von await beendet. Da nun mehrere Signale
aktiv sein konnen, wird durch presentcase aus Lemma [6] der Fall mit der hochsten
Prioritdt gewahlt und das entsprechende Statement ausgewihlt. Der Fall, dass kein
Signal aktiv ist, kann nicht eintreten da ein Signal S; aktiv sein muss, wird aber
durch ein nothing dargestellt.

3.4.1. Die Transformationsgrammatik

Sollte bei einem Esterel-Befehl in der beschreibenden Grammatik ein optionales
(Statement) vorhanden sein, und an einer Stelle im Code von diesen optionalen
(Statement) kein Gebrauch gemacht werden, so wird ein nothing als Ersatz verwen-
det. Durch diese Vereinfachung kann die Anzahl der Regeln deutlich reduziert werden,
denn das Nichtverwenden optionaler Statements dient lediglich der Vereinfachung
des zu schreibenden Programms. Lemma [1| zeigt, dass zusétzliche nothing-Befehle
keinen Einflufs auf das Verhalten haben.

Definition 13 Da bei den Deklarationen und den Ausdriicken keine Umwandlung
von Text zu Grafik zu vollziehen ist, sondern die Textkomponenten kopiert werden,
werden diese Teile der Sprache Esterel bei der fo lgenden Grammatik nicht verwen-
det. G sei die Transformationsgrammatik, V' die Menge der Nichtterminal-Zeichen,
module das Startsymbol und P die Menge der Transformationsregeln.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Sei G = (V, 3, module, P) mit
V= {module, abort, assign, await,do upto, do watching, ||,
halt,pause, nothing, emit,every,exit, if,
signal,var, loopeach,loop, ||, present,
repeat, positive, ;,suspend, sustain,
call,exec,trap, weak} U

o)
o

> = Die unter Punkt vorgestellten Grafiken
flir Zustdnde und Transitionen.

Die einzelnen Elemente der Transformationsregeln P werden in den folgenden Ab-
schnitten beim jeweils zugehorigen Befehl angegeben.
3.4.2. Das Modul

Esterelgrammatik

(Module) = ‘module’ (Identifier) ‘:’ {(DelarationList)} (Statement) ‘end’ [‘module’|

Beschreibung des Befehls

Fin module beschreibt den Namen eines Programms, die Namen externer Ein- und
Ausgaben und die Syntax moglicher extern zu definierender Typen, Funktionen,
Tasks und Prozeduren. Zudem werden Relationen zwischen den Signalen definiert.
Die verschieden Deklarationen sind im Abschnitt 2.2.1] erldutert.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Die Deklarationen werden vom SyncChart iibernommen. Zudem wird der Makrozu-
stand, welcher aus der Transformation des (Statement) entsteht, von der Initialen
Transition referenziert.

Transformationsregel 1 (module)

an_module

module <Identifier>
<DeclarationlList>

p
end module
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Lemma 3 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

module <Identifier>:

module <Identifier>: <Declarationlist>
<DeclarationList> nothing;
—
P [p];
end module halt

end module

BEWEIS Entfernt man den nothing-Befehl aufgrund des Lemma [T} so ergibt sich,
dass auf beiden Seiten dieselben Programmstiicke stehen. Diese sind auch semantisch
dquivalent.

3.4.3. Der Befehl nothing

Esterelgrammatik

(Nothing) = ‘nothing’

Beschreibung des Befehls

Der nothing Befehl terminiert sofort.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Eine sofortige Terminierung eines Makrozustandes wird durch einen direkten Uber-
gang vom initialen Zustand zu einem einfachen, finalen Zustand erreicht.

Transformationsregel 2 (nothing)

( )

nothing

-

Lemma 4 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

nothing <= nothing

BEWEIS In diesem Fall offensichtlich.

3.4.4. Der Befehl halt

Esterelgrammatik

(Halt) = ‘halt’
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Beschreibung des Befehls

Der halt-Befehl pausiert fiir immer und terminiert niemals.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Eine unendliche Pause eines Makrozustandes wird durch einen direkten Ubergang
vom Initialen Zustand zu einem einfachen Zustand ohne ausgehende Transitionen
erreicht.

Transformationsregel 3 (halt)

=

halt

Lemma 5 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;

halt
@ halt

BEWEIs Folgt aus Lemma

3.4.5. Der Befehl pause

Esterelgrammatik

(Pause) 1= ‘pause’

Beschreibung des Befehls

Der pause-Befehl unterbricht die Ausfithrung fiir eine Instanz, wobei laut Berry [5]
pause dquivalent zu await tick.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Eine Unterbrechung der Ausfiihrung wird dadurch erreicht, dass ein einfacher Zu-
stand mit einer strong abortion die tick als Trigger besitzt, in einen einfachen, finalen
Zustand tiberfiithrt wird.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Transformationsregel 4 (pause)

)

angs)

=

pause

Lemma 6 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;

await case [tick] do
nothing

end awatt

pause <~

BewErs Folgt aus Lemma |1} der Aquivalenz von pause zu await tick und der
Aquivalenz von await tick zu await case tick.

3.4.6. Der Befehl abort
Esterelgrammatik

(Abort) = <WeakAbort>
| ‘abort” <Statement> ‘when’ <DelayExpression> [‘do’ <Statement>
)] ‘end’ [‘abort’|
| ‘abort” <Statement> ‘when’ <AbortCase> {<AbortCase>)} ‘end’
[‘abort’|

(AbortCase) ::= ‘case’ <DelayExpression> [‘do’ <Statement>|

Beschreibung des Befehls

Der abort-Befehl bricht die Ausfiihrung vom <Statement> ab, sobald eine <De-
layExpression> erfiillt ist. Tritt keine <DelayExpression> auf und terminiert das
<Statement>, so terminiert auch der abort-Befehl. Sollte zu einer ausgelosten <De-
layExpression> ein ‘do’ <Statement> gehdhren, so wird dieser Teil in der Instanz
des Abbruchs ausgefiihrt. Existieren verschiedene Abbruchbedinungen, so entspricht
die textliche Reihenfolge der Prioritdt, wobei der textlich erste Fall, jener mit der
hochsten Prioritat ist.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Um einen Makrozustand entsprechend der Semantik eines abort-Befehls abzubre-
chen, verwendet man strong abortions mit den entsprechenden Delayexpressions als
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Transitionsbeschriftungen mit der textlichen Reihenfolge als Prioritét. Die strong ab-
ortions fithren zu finalen Makrozustanden, welche aus der Transformation der State-
ments enstehen.

Fiir den Fall einer normalen Terminierung des Befehls, welcher abgebrochen wer-
den kann, fiihrt eine normal termination zu einem einfachen, finalen Zustand.

Transformationsregel 5 (abort)

an_abort

abort

P
when caseDE1 do g1 <> <n>

caseDEn do gn e
end abort DEn/

\
3
<
)

Transformationsregel 6 (abort in weak abort)
weak abort p when DE +— weak abort p when case DE do nothing

Lemma 7 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;

abort [pl;
nothing

when

case DE1 do
nothing;
[q1]

abort p
case DE1 do run ql

case DEn do run qn
d abort o
end asor case DEn do
nothing;
[gn ]

end abort

BewEers Mit Hilfe des Lemma [1] ergibt sich die Aquivalenz.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

3.4.7. Der Befehl assign
Esterelgrammatik

(Assign) ::= < Variableldentifier> “:=’ <Expression>

Beschreibung des Befehls

Dieser Befehl weist einer lokalen Variable eine <Expression> zu. Dazu miissen die
Typen der <Expression> und der Variable dieselben sein.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Die Zuweisung wird als Aktion im Transitionsbeschriftung wie in Esterel angegeben.

Transformationsregel 7 (assign)

=)

ID :=EXP

an_assign

Lemma 8 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

_ nothing;
ID := EXP ID = EXP

BEWEIS Hier folgt die Aquivalenz ebenfalls durch das Lemma

3.4.8. Der Befehl await

Esterelgrammatik

(Await) = ‘await’ <DelayExpression> [‘do’ <Statement> ‘end’ [‘await’]|
| ‘await case’ <DelayExpression> |‘do’ <Statement>|
{‘case '<DelayExpression> |‘do’ <Statement>|}
‘end’ [‘await’]

Beschreibung des Befehls

Der await-Befehl wartet auf das Eintreten einer <DelayExpression>> und fiihrt dann,
wenn vorhanden, ein fiir diesen Fall vorgesehenes <Statement> aus. Stehen mehrere
alternative DelayFExpressions zur Auswahl, so wird zunéchst die im Programmtext
oberste liberpriift und ggf. das <Statement> angewendet. Dies wird fiir alle Delay-
Ezpressions in der textlichen Reihenfolge wiederholt. Anschliefend terminiert der
await-Befehl. Die Schreibweise await DE do p ist nur eine Abkiirzung fiir await
case DE do p mit nur einem Fall.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Ein SyncChart verbleibt in einem Zustand, wenn dieser ein einfacher ist. Um diesen
einfachen Zustand zu verlassen wird eine Transitionbenotigt. Hier fallt die Wahl auf
eine strong abortion. Die als Trigger verwendete Delayexpression einer strong abor-
tion, erzwingt eine Prioritét der strong abortion, welche der Stelle Delayexrpression
in der textlichen Reihenfolge entspricht. Zudem ist das Ziel der strong abortion ein
Makrozustand, welcher dem Verhalten vom <Statement> entspricht. Sollte in einem
Fall der optionale Anweisungsteil nicht vorhanden sein, so wahlt man als Ziel einen
einfachen, finalen Zustand. Dieser entspricht der Umwandlung von nothing.

Transformationsregel 8 (await)

an_await

[ )

await caseDE1 do p_1

DE1/ DEn/
caseDEnN do p_n 3
end await

\
3
N
%)

Transformationsregel 9 (await in await case)
awatt DE do p — awatt case DE do p

Lemma 9 FEs gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
awatt
await case DE1 do
case DE1 do p_1 nothing;
— [p_1]
case DEn do p_n case DEn do
end awatt nothing;
[p_n ]

end await

BEWEIS Entfernt man die nothing-Befehle aufgrund des Lemma [I] so ergibt sich,
dass auf beiden Seiten dieselben Programmstiicke stehen. Diese miissen also auch
semantisch dquivalent sein.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

3.4.9. Der Befehl doupto
Esterelgrammatik

(Do Upto) = ‘do’ <Statement> ‘upto’ <SignalExpression>

Beschreibung des Befehls

Es wird das <Statement> ausgefiihrt. Sollte dieses terminieren bevor die <Signal-
Expression> zutrifft, wird die weitere Ausfilhrung angehalten und erst nach dem
Auftreten der <SignalExpression> fortgesetzt. Tritt die <SignalExpression> wih-
rend der Ausfiihrung von <Statement> auf, so wird dieses sofort abgebrochen.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Das auszufiihrende <Statement> wird in einem Makrozustand dargestellt. Dieser
Makrozustand kann nur {iber eine strong abortion mit der <SignalExpression> als
Ausléser verlassen werden. Solange die <SignalExpression> nicht eintritt, kann der
Makrozustand, ob terminiert oder aktiv, nicht verlassen werden.

Transformationsregel 10 (doupto)

( an_doupto

upto SE 3

SE/

O

Der Befehl doupto entstammt noch aus alteren Esterel Versionen und sollte nicht
mehr verwendet werden. Im Berry [5] ist die folgende, dquivalente Ersetzung
angegeben.

do abort
P <~ p;halt
upto SE when SE

Abbildung 3.1.: Die Alternative zu doupto

Lemma 10 Es gilt die folgende Aquivalenz.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

nothing;
abort
[p];
do p halt
upto S when SE
do
nothing
end abort

BEWEIS Die Behauptung folgt aus der Aquivalenz und dem Lemma

3.4.10. Der Befehl dowatching

Esterelgrammatik

(DoWatching) = ‘do’ <Statement> ‘watching’
<SignalExpression> | ‘timeout’ <Statement™> ‘end timeout’ |

Beschreibung des Befehls

Beim Auftreten der <SignalExpression> wird das <Statement> sofort abgebrochen,
ansonsten wird es normal ausgefithrt. Terminiert das <Statement>, so terminiert
auch der dowatching Befehl. Existiert ein timeout-Konstrukt, so wird dieses unmit-
telbar nach dem Auftreten der <SignalExpression> gestartet.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Das <Statement> wird durch einen Makrozustand dargestellt. Nach seiner Terminie-
rung wird tiber eine normal termination zu einem einfachen, finalen Zustand {iberge-
gangen. Der Makrozustand wird durch eine strong abortion abgebrochen, sobald die
<SignalExpression> eintritt. Die strong abortion endet an einem finalen Makrozu-
stand, welches in einem timeout-Fall das entsprechende, auszufiithrende <Statement >
oder ein nothing darstellt.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Transformationsregel 11 (dowatching)

an_dowatching

( )

do

p
watching SE 5
timeout

q

end timeout

R — )

Da der Befehl dowatching veraltet ist, sollte er entsprechend der Vorgaben aus
Berry [5] ersetzt werden.

do p abort
watching SE )

timeout <= when SE do
q q

end timeout end abort

Abbildung 3.2.: Die Alternative zu dowatching

Lemma 11 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
abort
[p];
do p nothing
watching SE timeout when [tick]
dotimeout do
end timeout nothing;
[q]
end abort

}

BEWEIS Die Behauptung folgt aus der Aquivalenz und dem Lemma
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

3.4.11. Der Befehl emit
Esterelgrammatik

(Emit) = ‘emit’ <Signalldentifier> [‘("Expression‘)’|

Beschreibung des Befehls

emit sendet ein Signal, wobei je nach Typ des Signals der Wert einer <Expression>
beigefiigt werden kann.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Um ein Signal zu senden, muss es in einer Transitionsbeschriftung als Aktion ge-
setzt werden. Da das Senden instantan ist, wird nur eine Transition bend6tigt. Diese
braucht einen Start-und Endzustand den Initialen Zustand und einen einfachen, fi-
nalen Zustand.

Transformationsregel 12 (emit)

)

emit S(EXP)

— S(EXP)

Lemma 12 Es gilt die folgende Aquivalenz.
emtt S(EXP) <= emit S(EXP)

BEWEIS Die linke und die rechte Seite sind offensichtlich dquivalent.

3.4.12. Der Befehl every

Esterelgrammatik

(Bvery) = ‘every’ <DelayExpresion> ‘do’ <Statement> ‘end’ |‘every’|

Beschreibung des Befehls

Das <Statement> wird erst ausgefiihrt, wenn die <DelayExpression> erfiillt ist.
Anschliefsend wird das Statement bei jeder positiven Auswertung der <DelayEx-
pression> neu aufgerufen, wobei der vorherige Aufruf zunéchst abgebrochen wird.
Sollte das <Statement> vor dem Auslosen der <DelayExpression> terminieren, so
wird auf das Eintreten der <DelayExpression> gewartet. Das <Statement> darf
nicht innerhalb einer Instanz terminieren, wihrend die <DelayExpression> jederzeit
erfiillt sein darf. Eine im Berry [5] angegebene Alternative ist in der Abbildung
dargestellt.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Da die Ausfithrung erst nach dem ersten Auftreten einer Delayexpression erfolgt,
wird vom Startzustand direkt in einen einfachen Zustand iibergegangen, welcher nur
mittels einer strong abortion beim Zutreffen der Delayexpression, verlassen werden
kann. Das Ziel der strong abortion ist ein Makrozustand, welcher als Start und Ziel
einer strong abortion, wiederum mit der Delayexpression als Ausléser, dient. Dadurch
entspricht das Verhalten dem von every. Der Makrozustand darf nicht in derselben
Instanz gestartet werden und terminieren.

Transformationsregel 13 (every)

( an_every
( e
epvery DE do .
end every N DE/
. DE/
U J
await DE ;
loop
every DE do
y abort
ené?e er p;halt
v
Y when DE
end loop

Abbildung 3.3.: Alternative zu every

Lemma 13 Es gilt die folgende Aquivalenz.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

nothing;
awatit case [DE] do
nothing
end await ;
loop
every DE do abort
P — [p];
end every halt
when [DE]
do
nothing
end abort
end loop

BEWEIS Die Behauptung folgt aus der Aquivalenz und dem Lemma

3.4.13. Der Befehl if

Esterelgrammatik

(If) = ‘if” <Expression> | ‘then’ <Statment> | | <Elself> { <Elself> }
| [ ‘else’ <Statement> | ‘end’ [‘if’]

(Elself) = ‘elsif’ <Expression> |‘then’ <Statement>|

Beschreibung des Befehls

Der if-Befehl reagiert auf die Auswertung der <Expression>s. Sollte eine <Expres-
sion> zutreffen, so wird das zugehorige <Statement> sofort ausgefithrt und keine
weitere Auswertung der folgenden <Expression>s vorgenommen. Die Reihenfolge
der Auswertung entpricht der textlichen Reihenfolge. Trifft keine <Expression> zu,
so wird, falls angegeben, dass zu else gehorige <Statement> ausgefiihrt.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Eine dquivalente, grafische Darstellung kann man {iber den Conditional-Pseudozustand
erreichen, indem man an die ausgehenden Transitionen die <Expression> als das
Konditional angibt. Das Ziel der Transition ist ein Makrozustand, der das zugehori-
ge <Statement> umsetzt. Da alle <Statement>s optional sind, verwendet man fir
nicht angegebene <Statement>s eine Umwandlung von nothing. Der else-Fall wird
durch die erzwungende default-Transition dargestellt.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Transformationsregel 14 (if)

[EXP1]/

if EXP1 thenp
elseif EXP2 then g1

[EXP2)/

éiseifEXPn then gn
elseqn+1
<n+1

Lemma 14 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
1f EXP1 then
nothing;

[p]
elstf EXP2 then
nothing;

[q1]

if EXP1 then p
elsif EXP2 then ql

elsif EXPn then qn
else gqn+l
end 1if

elstf EXPn then
nothing;

[gn]
else

nothing;
[gn+1]
end 1if

BEWEIS Die Behauptung gilt aufgrund des Lemma [I}

3.4.14. Der Befehl localsignal

Esterelgrammatik

(LocalSignal) ::= ‘signal’ <SignalDeclList> ‘in’ <Statement> [‘end signal’]
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Beschreibung des Befehls

Der localsignal fiigt die in der <SignalDeclList > stehenden Signale fiir das <State-
ment> hinzu. Bereits deklarierte Signale mit gleichen Namen werden verdeckt. Die
lokalen Signale haben die gleichen Eigenschaften wie die Signale, die im Modulkopf
deklariert worden sind, mit der Ausnahme, dass sie nur innerhalb des <Statement>s
gliltig sind.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Fiigt man in einem Makrozustand die <SignalDeclList> entprechend ein, so kann
man diese Signale im Makrozustand und allen, in der Hierariche folgenden Zustdnden
nutzen.

Transformationsregel 15 (localsignal)

(" an localsignal )
an_localsignal

SignalList

signal SignalList in
p
end signal

r )

N —

Lemma 15 Es gilt die folgende Aquivalenz.
signal Signallist

signal Signallist in n
P <=  mnothing;
end signal [p]

end signal

BEWEIs Die Behauptung folgt aus dem Lemmal [I}

3.4.15. Der Befehl localvariable

Esterelgrammatik

(LocalVariable) ::= ‘var’ <VariableDeclarationList> ‘in’
<Statement >
‘end’ [‘var’|

(VariableDeclarationList) ::= <Identifier> [:=’<Expression>| .’ <Typeldentifier>
{,)<Identifier> [:=’<Expression>| ‘:" <Typeldentifier>}
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Beschreibung des Befehls

Der Befehl var fiigt lokale Variablen fiir das <Statement> hinzu. Der Wert der loka-
len Variablen kann, falls angegeben, mittels der <Expression> zugewiesen werden.
Der Typ einer Variablen muss in jeden Fall angegeben werden. Es konnen beliebig
viele Variablen deklariert werden.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Werden einem Makrozustand Variablen hinzugefiigt, so kénnen diese Variablen in-
nerhalb des Makrozustandes und der in der Hierarchie untergeordneten Zustéande
verwendet werden.

Transformationsregel 16 (localvariable)

e 0

an_localvariable

( ""‘\ var VariableList

var VariableListin
p
endvar 3 a

3

Lemma 16 Es gilt die folgende Aquivalenz.

var VariablelList

var VariablenList in n
p <~ nothing;
end var [p]

end var

BEWEIS Die Behauptung folgt aus dem Lemma

3.4.16. Der Befehl loop

Esterelgrammatik

(Loop) = ‘loop’ <Statement> [‘end loop’|
Beschreibung des Befehls

Eine Schleife darf nicht in der gleichen Instanz enden und eine Schleife terminiert
nicht. Das Statement wird sofort nach der Terminierung wieder ausgefiihrt.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Diese Form einer Schleife ist durch eine normal terminationdarstellbar. Diese besitzt
als Start und Ziel den Makrozustandes, welcher aus dem <Statement> abgeleitet
wird. Dadurch wird der sofortige Wiedereintritt in den Makrozustand erméoglicht.

Transformationsregel 17 (loop)

s =
an_loop

( =)

loop

B -

~ J

Lemma 17 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
2

loop ?op

p — ]P

end Loop n;thing
end loop

BEWEIS Die Behauptung gilt aufgrund von Lemma

3.4.17. Der Befehl loopeach

Esterelgrammatik

(LoopEach) ::= ‘loop’ <Statement> ‘each’ <DelayExpresion>

Beschreibung des Befehls

Die Schleife darf nicht in der gleichen Instanz enden und terminiert nicht. Das <State-
ment> wird am Anfang sofort gestartet, anschliefend wird das <Statement> bei
jeder positiven Auswertung der <DelayExpression> neu aufgerufen, wobei der vor-
herige Aufruf abgebrochen wird. Terminiert das <Statement> vor dem Auslésen der
<DelayExpression>, so wird auf das Eintreten der <DelayExpression> gewartet.
Eine altenative Schreibweise aus Berry [5] ist in der Abbildung dargestellt.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Um das oben beschriebene Verhalten in einem SyncChart nachzubilden, wird eine
strong abortion mit der <DelayExpression> als Trigger verwendet. Die strong aborti-
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

on beginnt und endet an dem Makrozustand, welcher das <Statement> darstellt. So
wird der Makrozustand gegebenenfalls, abgebrochen und erneut ausgefiihrt, sobald
die DelayFzxpression eintritt.

Transformationsregel 18 (loopeach)

an_loopeach

[ 5

loop

p
eachDE 3

-

loop
loop abort
p <~ p;halt
each DE when DE
end loop

Abbildung 3.4.: Alternative zu loopeach

Lemma 18 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
loop
abort
[p];
halt
P — when DE
each DE
do
nothing
end abort
end loop

loop

BEWEIS Es gilt die folgende Aquivalenz.
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3.4.18. Der Befehl parallel
Esterelgrammatik

(Parallel)  ::= (<NonParallel>
| <Parallel>) ¢||” <NonParallel>

(NonParallel) ::= <AtomicStatement>
| <Sequence>

Beschreibung des Befehls

Durch das | | Kommando kénnen beliebig viele nicht-parallele Befehle p; i € 0,...,n
unmittelbar parallel ausgefiihrt werden. Das | | Komando terminiert erst, wenn alle
p; terminiert sind.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes
Die einzelnen <NonParallel>-Befehle werden jeweils in einen Makrozustand umge-

wandelt. Diese Makrozustdnde werden in einen parallelen Makrozustand eingefiigt.

Transformationsregel 19 (parallel)

( 55

‘
p1ll...[len e N |

«~—®
~®

Lemma 19 Es gilt die folgende Aquivalenz.

[ mothing;
[p1]
/1

pl || .. || pn = //
nothing;
[on ]

]

BEWEIS Die Behauptung folgt unter Einbeziehung von Lemma [I]
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts
3.4.19. Der Befehl present
Esterelgrammatik

(Present) = ‘present’
‘end’ [‘present’|

(Case) = ‘case’ <PresentEvent> [‘do’ <Statement>|
(PresentEvent) ::= ‘|’ <SignalExpression> ‘|’
| <SignalExpression>

Beschreibung des Befehls

Der present-Befehl testet, ob eine <SignalExpression> erfiillt ist oder nicht. Dabei
stehen dabei zwei Varianten zur Verfiigung.

e present SE then p else q end present

e present case SE1 do pl ... case SEn do pn else q end present

Die erste Variante ist nur eine abkiirzende Schreibweise der zweiten fiir den Fall,
dass nur eine Bedinung zu {iberpriifen ist. Ist ein Signalausdruck wahr, so wird das
entsprechende <Statement> sofort ausgefiihrt und nach dessen Terminierung der
present- Befehl ebenfalls terminiert. Die Reihenfolge der Uberpriifung enspricht der
textlichen Reihenfolge. Sollte keine der Uberpriifungen ein positives Ergebnis liefern,
wird ein moglicher else-Zweig ausgefiihrt.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Fiir die Darstellung im SyncChart sind die gleichen Uberlegungen anzustellen, wie
im Falle von if nur werden die <SignalExpression>s als Trigger nicht als
Kondition verwendet.
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Transformationsregel 20 (present)

an_present

pt

( )

present case SE1 do p1

case SEn do pn —
elseq

. J

Transformationsregel 21 (then in case)
then +— case

Lemma 20 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;
present
case SE1 do
nothing;
present case SE1 do pl [p1]

case SEn do pn

case SEn do

else ¢q nothing;
end present [pn]
else

nothing;
[q]

end present

BEWEIs Die Behauptung folgt aufgrund von Lemma [I] und Lemma [2]

3.4.20. Der Befehl call

Esterelgrammatik

(Call) = ‘call’ <Procedureldentifier> ‘(’ { <Variableldentifier> } >¢)*(’{
<Expression> }‘)’
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Beschreibung des Befehls

Der call-Befehl ruft eine Prozedur auf, welche extern definiert wird. Dieser Auf-
ruf muss in derselben Instanz enden, in welcher er gestartet wurde. Dabei kénnen
mehrere Variablen {ibergeben werden. Die Werte dieser Variablen konnen durch die
Prozedur verédndert werden. Zusétzlich konnen Ausdriicke iibergeben werden. Die
Reihenfolge der Typen der Parameter muss mit der in der Deklaration zu Beginn
des Moduls identisch sein.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Der Aufruf wird als Aktion einer Transitionsbeschriftung hinzugefiigt.

Transformationsregel 22 (call)

an_call

=)

call ProcID
(VariableList)

(ExpressionList ) I’call PID(VList)(EXPList)'

Lemma 21 Es gilt die folgende Aquivalenz.

nothing;

11 PID(VList) (EXPList
ca (Viist) (EXPList) call PID(VList)(EXPList)

BEWEIS Die Behauptung folgt aus dem Lemma

3.4.21. Der Befehl sequence
Esterelgrammatik

(Sequence) = <SequenceWithoutTerminator> [*;]

(Sequence Without Terminator) ::= <AtomicStatement>*;’<AtomicStatement >
| <SequenceWithoutTerminator>‘;’<AtomicStatement >

Beschreibung des Befehls

Eine Sequenz von <AtomicStatement>>;...;<AtomicStatement> wird sofort ausge-
fithrt. Terminiert ein <AtomicStatement>, so wird sofort das Folgende ausgefiihrt.
Terminiert das letzte <AtomicStatement>>, so terminiert die Sequenz ebenfalls. Wird
innerhalb der Sequenz eine, der Sequenz iibergeordnete, Trap ausgelOst, so werden
nachfolgende <AtomicStatement>s nicht mehr ausgefiihrt.
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Die einzelnen Makrozustinde, welche ein <AtomicStatement> darstellen, werden
mit Hilfe von normal terminations in der textlichen Reihenfolge der <AtomicState-
ment>s miteinander verbunden. Die Ausfithrung im Falle einer ausgelosten Trap
wird in dem entsprechenden Makrozustand unterbrochen, da dieser in dem Fall nicht
terminiert.

Transformationsregel 23 (sequence)

e —\
an_sequence

r )
N ———)
Lemma 22 Es gilt die folgende Aquivalenz.
nothing;
[p1];
pl; ;pn — ...
nothing;
[pn];

BeEwEls Aufgrund von Lemma [1] ist die Behauptung wahr.

3.4.22. Der Befehl suspend
Esterelgrammatik

(Suspend) = ‘suspend’ <Statement> ‘when’ |‘immediate’] <SignalExpression>

Beschreibung des Befehls

Der suspend-Befehl unterbricht die Ausfithrung des <Statement>s, solange die <Si-
gnalExpression> giiltig ist.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Nur fiir diesen Befehl wird der Suspend-Pseudozustand mit einer Suspension zum
Makrozustand des umgewandelten <Statement>s benutzt. Dabei wird die <Signal-
Expression> inklusive des eventuellen immediate als Trigger verwendet.

Transformationsregel 24 (suspend)

( an_suspend W

when DE [EEEN r 22
DE/ p
G—»a
Lemma 23 Es gilt die folgende Aquivalenz.
thing;
suspend norhng
suspend
P <~
when DE {p]
when DE

BEWEIS Die Behauptung trifft aufgrund des Lemma [1] zu.

3.4.23. Der Befehl sustain

Esterelgrammatik

(Sustain) = ‘sustain’ <Signalldentifier> [‘(" <Expression>‘)’|

Beschreibung des Befehls

Der sustain-Befehl sendet in jeder Instanz das Signal <Signalldentifier>. Kann das
Signal einen Wert beinhalten und ist es in Form der <Expression> angegeben, so
wird das Signal entsprechend gesetzt. Eine alternative Schreibweise aus Berry [5] ist
in der Abbildung angegeben.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Ein einfacher Zustand wird durch eine strong abortion in jeder Instanz abgebrochen,
wobei <Signalldentifier> [‘(’ <Expression>‘)" gesendet wird. Das Ziel der strong
abortion ist wieder der einfache Zustand. Zusitzlich muf beim Ubergang vom Initi-
alzustand zum einfachen Zustand das Signal <Signalldentifier> |‘(* <Expression>*)’
gesendet werden, da es sonst in der ersten Instanz nicht gesendet werden wiirde.
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loop
sustain S(EXP) <= emit S(EXP)
each tick

Abbildung 3.5.: Alternative zu sustain

Transformationsregel 25 (sustain)

an_sustairgs]

[ )

sustain SE

IS(EXP)

&
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

3.4.24. Der Befehl trap

Esterelgrammatik

rap = ‘trap’ <ExceptionDeclaration> {<ExceptionDeclaration>} ‘in
T) ‘trap’ <ExceptionDeclarati ExceptionDeclarati ‘in’
<Statement > [<ExceptionHandler> { <ExceptionHandler>}| ‘end’
[‘trap’]
zeeptionDeclaration) ::= <Exceptionldentifier> |[[ ‘:=’<Expressiom>
E tionDeclarati E tionldentifi “="<k i
‘> <ChannelType> |
zeeptionHandler) ::= ‘handle’ <ExceptionEvent> ‘do’ <Statement >
FExceptionHandl ‘handle’ <ExceptionEvent> ‘do’ <Stat t
(EzxceptionEvent) ::= <Exceptionldentifier>

| ‘("<ExceptionEvent>*)’
| ‘not’<ExceptionEvent>
| <ExceptionEvent> (‘and’ | ‘or’) <ExceptionEvent>

Beschreibung des Befehls

Ein trap-Befehl bricht die Ausfithrung des <Statement>s ab, sobald ein <Excep-
tionEvent> auftritt. Tritt keines auf, wird das <Statement> normal durchlaufen.
Optional kann man fiir verschiedene Ausnahmefélle bestimmte Programmstiicke aus-
fiihren. Treffen mehrere Ausnahmefélle zu, so werden die entsprechenden Programm-
stiicke parallel durchlaufen.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Es muss zunéchst ein lokales Signal als Ersatz fiir die in SyncChart nicht vorhande-
nen Ausnahmesignale, fiir jede <ExceptionDeclaration> sowie ein neues Signal zum
Anhalten der Ausfithrung der trap eingefithrt werden. Dieses Signal wird im Folgen-
den mit traphalt bezeichnen. Die Initiale Transition geht dann zum Makrozustand
des <Statement>s iiber. Von diesem Makrozustand fithrt eine normal termination
in einen finalen, einfachen Zustand, falls keine Ausnahme eintritt, eine weak abor-
tion in einen einfachen Zustand mit dem Signal traphalt als Trigger und eine weak
abortion mit dem Trigger der Oder-Verkniipften <Exceptionldentifier>, welcher zu-
sitzlich auch immediate ist, in einen finalen, parallelen Makrozustand. In diesem
Makrozustand werden parallel die einzelnen <ExceptionEvents> auf ihr Vorhanden-
sein iiberpriift und gegebenenfalls das zugehorige <Statement> ausgefithrt. Sollte
kein <ExceptionHandler> deklariert worden sein, so wird der finale parallele Ma-
krozustand durch einen einfachen, finalen Zustand ersetzt.

Wie beschrieben, wird ein trap umgewandelt, indem ein schwacher Abbruch des
eingeschlossenen Befehls ausgelost wird. Dadurch ergeben sich die folgenden Proble-
matiken:

e Prioritédt der iibergeordneten Traps,
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

e Prioritdt gegeniiber eines normalen schwachen Abbruchs,

e Anhalten von Sequenzen,

Der erste Punkt wird mit Hilfe des traphalt-Signals gelost, indem dieses Signal
beim Auslosen eines Ausnahmesignals einer priorisierten trap durch exit [3.4.29
zusitzlich gesendet wird. Daher werden neben dem Ausnahmesignal alle traphalt-
Signale der Umwandlung eines exit-Befehls gesendet, die in der Hierarchie zwischen
der ausgelosten Trap und dem FEzit stehen.

Bricht die Umwandlung einer trap aufgrund des entsprechenden traphalt die Aus-
fithrung ihres zugehorigen Befehls ab, so wird in einen einfachen Zustand iibergegan-
gen, der keine ausgehenden Transitionen besitzt. Die Ausfithrung wird also angehal-
ten.

Der zweite Punkt kann dhnlich wie der erste gelost werden, dieses genauer im
Abschnitt beschrieben.

Die Problemstellung des letzten Punktes wird dadurch geldst, dass zunéchst die
ersten beiden Punkte erfiillt werden, also Komponenten, die den Programmflufs ver-
dndern kénnen, angehalten werden und dadurch, dass die Umwandlung eines exit-
Befehls nicht terminiert, Befehle die dem exit folgen, nicht mehr ausgefiihrt werden.

Transformationsregel 26 (trap)

( an_trap M

traphalt_,
ExceptionSignalList

-
( =) f

#ESE1 or ... pr ESEn/
trap ExceptionDeclList in

p
handleEH1 do p1 —

; ;
' '

handle EHm do pm i '@
' '

end trap ENET/ ' ' h!
' '
' '
' '
' ]
' '
' '
' '

L : : 9

Zunéchst werden Abkiirzungen und Hilfslemmata, die fir diesen Beweis gelten,
definieren.

traphalt th
ESE; or ... or ESE,, ESE
sc_ weakl wl
sc_go_ state 20 g20
sc_go state 23 g23
* beliebig
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Lemma 26 (H1)
Seien S,HS Signale und r := (S?(1(!HS;2);2),1)*. Dann gilt

{HS} 2

(1) {r} —={10;2;r} fir Se E

(2) {r} = v} fin S ¢ B

BEwEIs Es gilt:

(1) SeE
Hs 222 g

(emit)! (exit)2 % 0

_—
E

(seq2)!HS;2 0
—10

222000052
{HS}S

(shift)T(HS;2) {HS} ’

(seq)T(1HS;2);2 “““’

(present+)S?(7(!HS;2);2 )
(loop)(S7(1(!HS;2);2),1)*
(trap2) {(S?(T(!HS;2);2),1)"}

2) S¢E

222000052

TS 00,

——{1 027}

{HS} 2

(unit delay)1 01’2—0> 0

(present-)S7(T(!HS;2);2),1 0;0> 0

(loop)(S?(1(1HS;2):2),1)* “’?‘)) 0;r

(trap) {(57(1(1H5:2):2).1)"} 2% {017}
Mit Lemma [1] folgt die Behauptung.

Lemma 27 (H2) Seien S1,52,HS1,HSy Signale, 1 := (517(1(!HS1,2);2),1)* und
ro = (S22(1(!HS2;2);2),1)*. Dann gilt:

(1) p terminiert nicht, also k,, =1 und $1,52¢ E,. Dann gilt
Ep,1
{tp2 [{r} | {r2}} —— {1p72 |{r} | {r2}}
(2) p terminiert, S1,52€ Ep. Dann gilt {1p;2 |{r1} | {r2}} RZLNY

Epx{HS1}*{HS2},0
E

(3) 51,5:€ Ep, dann gilt {1p;2 [{r1} | {r2}} 0
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

E,x{HS1},0
s

(4) Si€ Ep und S2¢ E,, dann gilt {1p;2 |{r1} | {r2}} 0

E,x{HS2},0
—_

(5) S$1¢ E, und S2€ E,, dann gilt {1p;2 |{r1} | {ro}} 0

BEWEIS Da p aus dem SyncChart folgt, enthélt p kein exit fiir einen priorisierten

Epk . . .
trap-Befehl. Somit folgt fiir p%p’, dass k, < 2 ist. Aus diesem Grund entspricht

Ep kr. ]
der Completion-Code von Tp k,. Terminiert p, so folgt fiir r3 :=1p;2 r3 % 0 mit

kr, = 2.
Es gilt:

(1) p terminiert nicht, also k., = 1 und S1,52¢ E,.

Es gilt:
P2 225 1p7;2 <H1>{r1}“i> {n} (H1){r2} 22 {r}
<paranemp 21{ri} | {ra} 225 1p732 [{r1} | {ra}

(trap2) {1p;2 [{r1} | {r2}} T {1p>:2 [{r1} [ {r2}}

(2) p terminiert, S1,52€ E,,.
Dann gilt:

2 50 (HD{)SS () (HD{ra} 5 (o}
(parallel)1p:2 [{r1} | {ra2} =25 0 [{r1} | {r2)
(trapl) {1p;2 [{r1} | {7“2}} B

(3) S1,52¢ E,.

Dann gilt:

Epkry <3 {HSl} 2 {HSQ} 2
—_ %

Tp;2 {10251} (H){ro}——— { 1 0;2;r2}

(HD){rm}——
B, {1 0;2;7“1} | {10522}

(parallel)Tp;2 [{r1} | {r2} j
(trapl) {1p:2 |{r1} | {r2}} Ep*{Hslij*{HsQ},o

(4) Si€ E, und S»¢ Ep,.

0

Dann gilt:
Ep k<3 HS1},2 0,0
2 0 MDA 02} (HD{r} S ()

Ep*{HS1},2
_

[ {10251} | {ra}

E,x{HS1},0
—>

(parallel) Tp;2 [{r1} | {ra}

(trapl) {1p;2 [{r1} [ {ra}}

0

78



3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

(5) Sl¢ Ep und So€ Ep.
Dann gilt

1p:2 Epkry <3 {HS,},2
)

(D5 () (HD{ra} 2220 032ir)

(parallel)Tp;2 [{r1} | {ra} 22502 ) oy | {1 0:2im0)

E
E,x{HS2},0
_pr e

(trapl) {1p;2 [{r1} [ {ra}} -

0
Also gelten die Behauptungen.

Lemma 28 (H3) Seien 51,52, HS1,HS2,HSs Signale

(1) Ist S; € E so gilt:

51,50 2(IHS;IHS1 ), (IHS;! HS;) 0 L152HS1H0,

0.

(2) Ist S, e ES; ¢ E
Es gilt:

51,55 2(IHS2;1HS, ), (IHS;! HS3) 0 152510,

0

(3) Ist S, So & E S1,522(IHS3;:IHS, ), (IHS:! HS3) .0 %‘% 0 Es gilt:

BEweEIs (1) Ist S; € E. Es gilt:
. {HS2},0 .
(emlt)!HSQT 0; (emit)!HS;

{HS2,HS1},0
_—

{HS1},0
— 50
E

(seq)!HS;!HS;, 0

{HS2,HS1},0
_

(presentcase)S1,S27(!HS2;!HS1),('HS2 ;!HS3),0 0

(2) Ist S € E Sy ¢ E, dann gilt Es gilt:
(emit)IHS, 2210, . (emit)!HS;

{HS2,HS3},0
_—

{HS3},0
- "' 0
E

(seq)!HSQ;!H53 0

{HS3,HS3},0
—_—

(presentcase)S1,S27(!HS2;!HS1),('HS2 ;!HS3),0 0

(3) Ist Sy, Se ¢ E, dann gilt Es gilt:
(null)0 % 0

(presentcase)S1,S27(!HS2;!HS1),('HS2 ;!HS3),0 % 0

Lemma 29 (H4) Seien S1,52,HS1,HS2,HSs Signale und sei
r:= ({1p;2 | immediate Sy, immediate Sy # (!HS1;!HSs) (!HS1;!HSs)) \HS1, dann
gilt:
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

(1) p terminiert nicht und S1,5:¢ E,. ’FE;—’(L ({Tp’;2 | immediate Si, immediate
52#(!/‘/51,‘!/‘/52)(!/‘/51;/ H53 ))\HSl

Ep#{HS2},0
—_—

(2) p terminiert, $1,52€ E,. Dann gilt r 0\HS;

Ep*{HSQ},O
5

(3) 51,5€ E,, dann gilt r 0\HS;

E,x{HS2},0
SRR

(4) Si1€ Ep und S2¢¢ E,, dann gilt r 0\HS:

E,«{HS3},0
_—

(5) S1¢ Ep und S2€ E,, dann gilt r 0\HS:

BEWEIS (1) p terminiert nicht und S;,S2¢ E,. Die Behauptung folgt aus dem
Lemma 27

(2) p terminiert, S1,S2€ E,. Die Behauptung folgt aus dem Lemma [27| und Lem-
ma [28 und der Verhaltensregel (signal).

(3) S1,S2€ E,. Die Behauptung folgt aus dem Lemma 27| und Lemma |28 und der
Verhaltensregel (signal).

(4) Si€ E, und Sy¢ E,. Die Behauptung folgt aus dem Lemma [27 und Lemma [2§]
und der Verhaltensregel (signal).

(5) Si1¢ E, und Sz€ E,. Die Behauptung folgt aus dem Lemma 27| und Lemma
und der Verhaltensregel (signal).

Lemma 30 (H5) Sei S ein Signal.
(1) Ist Se E, so folgt S71*,0 Q)T,EO_) 1*

(2) Ist S¢ E, so folgt S71*,0 % 0
BEWEIS
(1) Ist Se E, so folgt
(unit delay)l% 0

(loop)1* % 0;1* Die Behauptung folgt mit Lemma |1

(present+)S?1*,0 % 0;1*

(nul)0 2% o
E

(present-)S?71*,0 %

(2) Ist S¢ E, so folgt

0
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Lemma 31 (H6) Seien S,HE Signale, so folgt

(1) Ist S¢ E, so folgt S?(HE?q,O),O% 0

(2) Sind S,HEE E, so folgt S?(HE?q, 0),0%@;

(3) Ist HE¢ E und S,HEE E, so folgt 5?(HE?q,0),0%)> 0

BEWEIS

(null)0 22 0
E

(1) Ist S¢ E, so folgt 70
(present—)S?(HE?q,O),O? 0

Bpk
—_—
q 5 q

(2) Sind S,HE€ E, so folgt (present+)HE?q,0%>q’

Epk
(present+)S?(H E?q,O),O%q’

0% ¢
E

(3) Ist HE¢ E und S,HEE FE, so folgt (present-)HE?q,O% 0

(present+)S?(HE?q,0) ,002—0> 0

Lemma 32 Es gilt die folgende Aquivalenz.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

trap ExceptionSignallist in

p
handle EHE1 do pl

handle EHEm do pm
end trap

82

signal traphalt_,
EzceptionSignallist
in
signal sc_go_state_23,
sc_go_state_20 in
nothing;
signal sc_weakl 1in
weak abort
[p]
when
case immediate [traphalt_] do
emitt sc_weakl;
nothing;
emit sc_go_state_20
case immediate [ESE1 or ESEn] do
emit sc_weakl;
nothing;
emit sc_go_state_23
end weak abort;
present [not sc_weakl]
then nothing
end present
end signal ;
present [sc_go_state_20]
then halt
end present;
present [sc_go_state_23]
then
[
nothing;
present [EHE1]
then nothing; [p1]
else mnothing
end present
... 11
nothing;
present [EHEm]
then nothing; [pm]
else nothing
end present
]
end present
end signal
end signal
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

3.4.25. Der Befehl exit

Esterelgrammatik

(Exit) = ‘exit’ <Exceptionldentifier> [‘(’<Expression>‘)’|

Beschreibung des Befehls

Der exit-Befehl emitiert ein Ausnahmesignal, welches eine trap auslost. Das Aus-
nahmesignal verhalt sich wie ein normales Signal. Eventuell vorhandene Sequenzen,
die in der Hierachie zwischen dem exit und der zugehorigen trap liegen, halten vor
dem néchsten Befehl an.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Der exit-Befehl wird ahnlich wie der emit Befehl umgewandelt. Dabei wird
statt des Ausnahmesignals ein, in der zum Ausnahmesignal gehérenden Umwand-
lung, deklariertes Signal gesendet. Zuséatzlich werden die traphalt-Signale, der in der
Hierachie zwischen dem exit und der zugehdrigen trap liegenden, umgewandelten
Traps gesendet. Dadurch werden nur diese Traps angehalten. Traps die zwar der aus-
gelosten Trap untergeordnet sind, aber parallel zum exit ausgefiihrt werden, werden
so nicht beeinflufit.

Transformationsregel 27 (exit)

m\ ( an_exit =)

exit ES(EXP)
/ESE(EXP), traphalt1,...,traphaltn

J

Das Auslosen einer Ausnahme mit dem entsprechenden Verhalten mufs im Zusam-
menhang mit der Umwandlung der zugehorigen Trap betrachtet werden.

Lemma 33 Es gilt die folgende Aquivalenz.

emit ESE;

emit traphaltl;
exit ESE(EXP) = ...
emit traphaltn;
halt

BEWEIS Es gilt aufgrund von mehreren Anwendungen von (emit).
1* {ESE}«{traphalty }*...x{traphalt, },0 0 1*

E
Durch 1* hélt die weitere Ausfiihrung an, es werden also insbesondere keine Se-

quenzen mehr fortgesetzt. Durch die traphalt Signale werden alle Traps mit geringere

'ESE;!traphalty;. . . ;ltraphalty,;
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3.4. Die Transformation der Esterel-Befehle

Prioritédt als die Ausgeloste angehalten. Somit ist das Verhalten der Umwandlung
dquivalent exit.

3.4.26. Der Befehl weakabort
Esterelgrammatik

(WeakAbort) ::= ‘weak abort” <Statement> ‘when’ (<DelayExpression> [‘do’ <State-
ment> | end’ [‘weak abort’|
| ‘weak abort’ <Statement> ‘when’ <AbortCase> <AbortCase>
‘end’ | ‘weak abort’ |

Beschreibung des Befehls

Der weak abort Befehl bricht die Ausfithrung eines <Statement> am Ende der ak-
tuellen Instanz ab, sobald eine <DelayExpression> erfiillt ist. Tritt keine <Delay-
Expression> auf und terminiert das syntax<Statement>, so terminiert auch der
weak abort Befehl. Existiert zu der ausgelosten <DelayFExpression> ein do Teil, so
wird dieser Teil in der gleichen Instanz nach Abbruch des <Statement> ausgefiihrt.
Werden mehrere Félle durch das Schliisselwort case beschrieben, so entspricht die
textliche Reihenfolge der Prioritét, wobei der textlich erste Fall, der mit der héchsten
Prioritaten ist.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Man kann ein weak abort nachstellen, indem man vom Makrozustand des Umgewan-
delten <Statement >, welches abbgeborchen werden kann, fiir jeden angegebenen Fall
eine weak abortion die zu einem Makrozustand fiihrt, darstellt. Der Makrozustand,
der das Ziel einer weak abortion ist, entspricht der Umwandlung des entsprechenden
<Statement> oder der Umwandlung von nothing falls kein do <Statement> vorhan-
den ist. Die Prioritdten der weak abortion entsprechend der textlichen Reihenfolge
der Fille.

Ist der weak abort Befehl einer Trap untergeordnent, so wird zusétzlich eine weak
abortion mit hochster Prioritdt, die zu einem einfachen Zustand ohne ausgehende
Transitionen fiihrt, hinzugefiigt. Diese weak abortion wird durch ein # T augeldst.
Dabei ist das T eine Oder-Verkniipfung vom traphalt Signal und den lokales
Signalen, welcher der Umwandlung eines Ausnahmesignales entsprechen, der in der
Hierarchie néchst hoheren Trap. Wird aufgrund, einer Ausfiihrung eines Transferier-
ten exit T wahr, so wird insbesondere p am Ende der Instanz abgebrochen, aber die
Umwandlung von werk abort wird so in der weiteren Ausfiihrung unterbrochen. Auf
diese Weise wird verhindert, dass die Umwandlung des weak abort-Befehl Vorrang
vor einer Trap besitzt.
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3. Transformation von Esterel in SyncCharts

Transformationsregel 28 (weakabort)

£)

( an_weakabort

<n+2>

T

( = O]’

weak abort

p
when caseDE1 do g1 3

(.:glse DEn do gn
end weak abort

\
3
N
3

aql an

S J/

Transformationsregel 29 (weak abort in weak abort case)
weak abort p when DE +— weak abort p when case DE do nothing

3.5. Nicht transformierbare Befehle

Es ist nur der exec nicht in ein SyncCharttransformierbar.

Esterelgrammatik von exec

(Exec) = ‘exec’ <Taskldentifier>
‘(" { <Variableldentifier> } >)’
‘(’{ <Expression>}‘)’
‘return’ <Signalldentifier> | ‘do’ <Statement >
‘end’ |‘task’] |
| ‘exec’ ‘case’ <Taskldentifier>
‘(" { <Variableldentifier> } )’
‘(’{ <Expression> })’
‘return’ <Signalldentifier> | ‘do’ <Statement >
{ ‘case’ <TasklIdentifier>
‘(" { <Variableldentifier> } >)’
‘(’{ <Expression>}‘)’
‘return’ <Signalldentifier> | ‘do’ <Statement> |

}

‘end’ [‘task’]

Beschreibung des Befehls

Der exec-Befehl ruft einen Task auf, welcher extern definiert wird. Dieser Aufruf
signalisiert seine Beendigung durch emitieren des ihm exklusiv zugeordneten Signals
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3.5. Nicht transformierbare Befehle

(Signalldentifier). Dabei konnen mehrere Variablen iibergeben werden. Die Werte
dieser Variablen kénnen durch den Task verédndert werden. Zusétzlich kénnen Aus-
driicke iibergeben werden. Die Reihenfolge der Typen der Parameter muss mit der
in der Deklaration zu Beginn des Moduls identisch sein.

Beschreibung eines dquivalenten Makrozustandes

Es ist keine Umwandlung méglich, da SyncCharts keinen Aufruf von Task zulas-
sen, es sei denn es wird ein textlicher Makrozustand benutzt, in den der Esterel-
Programmecode geschrieben wird.
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4. Optimierung von SyncCharts

In diesem Kapitel werden die verschieden Regeln vorgestellt, um in einem korrekten
SyncChart unnétige Zustdnde und Transitionen zu entfernen. Dabei handelt es sich
nur um eine strukturelle Optimierung. Es wird nicht das Verhalten analysiert und
optimiert, sondern nur der Aufbau des SyncCharts, um insbesonders die iiberfliissigen
Komponenten, die durch eine Umwandlung[3] von Esterel in ein SyncChart enstehen,
zu entfernen. Diese Optimierung ist aber fiir jedes SyncChart moglich.

Die folgenden Regeln betrachten jeweils nur einen Makrozustand, wobei kein Zu-
stand interne Aktionen besitzen darf. Zu diesen Regeln wird jeweils eine linke Seite
und die zugehorige rechte Seite angegeben, die die Verdnderungen darstellt.

Es werden die folgenden grafischen Objekte als Abkiirzung verwendet.
roy cloud Der Makrozustand mit dem Namen grey cloud

stellt eine beliebige Umgebung von Transitionen
und Zusténden eines SyncChart dar.

Diese Transition steht fiir beliebige zuléssige Tran-
sitionen.

Dieser Zustand steht fiir jede Art von Zusténden.

In den Regeln sind die Transitionsbeschriftungenin der Form e[c]/a angegeben,
wobei Indizierungen vorkommen. Dabei steht e fiir einen beliebigen Trigger, c fiir eine
beliebige Kondition und a fiir beliebige Aktionen. Am Ende des Kapitels wird ein
Algorithmus 4.1 angegeben, der einen Makrozustand optimiert. Die folgenden Regeln
sind entsprechend ihres Auftretens im obengenannten Algorithmus angegeben.

4.0.1. Entfernen unnétiger Conditional-Pseudozustinde

Diese Regel entfernt alle Conditional-Pseudozustande, die nur eine ausgehende Tran-
sitionohne Beschriftung besitzen. Dazu werden die Ziele aller eingehenden Tran-
sitionen des Conditional-Pseudozustandes auf das Ziel der ausgehenden Transition
des Conditional punktiert. Anschliefend wird der Zustand sowie die ausgehende
Transition aus dem Statechart entfernt.

Optimierungsregel 1 (Entfernen unnétiger Conditional-Pseudozustinde)
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conditional_befor&
grey cloud conditional_after 55

grey cloud

e_1fc_1)a_1

— e_1[c_1)a_1

grey cloud

grey cloud

4.0.2. Entfernen unnétiger, einfacher Zustande

Zunéachst werden die einfachen Zusténde entfernt, die nur eine ausgehende Transition,
mit e = # tick und ¢ = ) , besitzen. Alle eingehenden Transitionen werden dann
auf das Ziel der ausgehenden Transition umgeleitet. Die Aktionen der ausgehenden
Transition werdern den Aktionen der umgeleiteten Transitionen jeweils hinzugefiigt.
Aufserdem wird der einfache Zustand und die ausgehende Transition aus den Sync-
Chart entfernt.

Optimierungsregel 2 (Entfernen unnétiger, einfacher Zustédnde 1)

simplestate_before_optil ( simplestate,aner,op(@
grey cloud grey cloud

e_1[c_1ffa_1 e_1lc_1lfa_ta
(_n[c_nJ/a_n —

e_nlc_nJa_na

#tick/a

grey cloud grey cloud

Eine weitere Regel zum Entfernen einfacher Zustdnde wird angewendet, sobald
die eingehenden Transition und die ausgehende Transition den gleichen Trigger, der
nicht immediate sein darf, besitzen. In diesem Fall werden die in einer Transitions-
beschriftung angegebenen (factor) addiert, und als Summe der eingehenden
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Transitionen gesetzt. Diese wird auf das Ziel der ausgehenden Transitiongerichtet.
Der Zustand und die ausgehende Transition werden entfernt.

Optimierungsregel 3 (Entfernen unndétiger, einfacher Zustéinde 2)

simplestate_before_opti ( simplesme,aﬂer,op:@
grey cloud grey cloud

e_1[c_1| e_1[c_1lfa_1.a

_n[c_nJ/a_n —

e_nlc_nJa_na

#tick/a

grey cloud grey cloud

4.0.3. Zusammenfassen einfacher, finaler Zustande

Sind in einen Makrozustand mehrere einfache, finale Zustdnde vorhanden, so werden
alle eingehenden Transitionen der einfachen, finalen Zustdnde auf einen einfachen,
finalen Zustand gerichtet und alle anderen einfachen, finalen Zustdnde aus dem Sync-
Chart entfernt.

Optimierungsregel 4 (Zusammenfassen einfacher, finaler Zusténde)

~

finalstates_after_optimizattion

finalstates_before_optimization h

grey cloud
grey cloud

e_n+1[c\p+1Va_n+1

e_1[c_1)a_1 e e_mfc_m}a_m
e_mlc_m)a_m
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4. Optimierung von SyncCharts

4.0.4. Entfernen unnétiger normal terminations

Besitzt ein Makrozustand keine finalen Zusténde, so wird eine vorhanden ausgehende
Transition aus dem SyncChart geloscht, da sie niemals ausgelost wird. Entstehen
dadurch Zusténde, die keine eingehende Transition mehr besitzen, so werden diese
ebenfalls aus dem SyncChart entfernt. In der Regeldarstellung gelte, dass in grey
cloud1 auf der obersten Hierarchieebene keine finalen Zustdnde vorhanden sind.

Optimierungsregel 5 (Entfernen unnétiger normal terminations)

grey cloud1

grey cloud1

/a

grey cloud

4.0.5. Entfernen unnétiger Makrozustande

Um einen Makrozustand zu entfernen, miissen die folgenden Bedingungen erfiillt
sein:

Der Makrozustand darf keine ausgehende weak abortion oder strong abortion
besitzen,

e der Makrozustand darf keine lokalen Signale oder Variablen deklarieren,

es darf kein paralleler Makrozustand sein,
e es existiert ein libergeordneter Makrozustand.

Sind diese Bedingungen erfiillt, wird der Initiale Zustand in einen Conditional-
Pseudozustand umgewandelt. Alle beim dem Makrozustand eingehenden Transitionen
werden auf den Conditional-Pseudozustand gelenkt. Dadurch bleibt das Verhalten
zu Beginn des Makrozustandes gleich. Alle finalen Makrozusténde werden in die ent-
sprechenden nicht-finalen Makrozustdnde umgewandelt und erhalten als ausgehende
Transition eine Kopie der eventuell vorhandenen normal termination. Alle finalen,
einfachen Zustdnde werden in einfache Zustidnde umgewandelt und erhalten, falls
eine normal termination vorhanden ist, eine strong abortion,welche zum Ziel der
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normal termination fithrt. Dabei wird e := # tick gesetzt, um einen sofortigen Ab-
bruch des einfachen Zustandes herbeizufiihren. Die Aktion wird von der ausgehenden
Transition ibernommen. Diese einfachen Zustande werden spater mit der Regel [4.0.2]
entfernt. Somit ist auch ein dquivalentes Verhalten bei der Terminierung des Makro-
zustandes sichergesellt. Der Makrozustand mit seiner ausgehenden Transition kann
wird aus dem SyncChart entfernt und sein Inhalt wird dem iibergeordneten Makro-
zustand zugewiesen.

Optimierungsregel 6 (Entfernen unnétiger Makrozustinde)

.....................

4.0.6. Entfernen von Makrozustanden mit nur zwei Unterzustinden

Ein Spezialfall sind Makrozustande, die nur zwei Unterzustiande besitzen, wovon nur
einer kein Pseudozustand also ein beliebiger Zustand ist. Diese kénnen problemlos
entfernt werden, da sie primér der Weiterleitung der Ausfiihrung dienen. Es darf
sich jedoch auch nicht um einen parallelen Makrozustand handeln und es muf$ ein
iibergeordneter Makrozustand existieren.

Der Vorgang verlduft analog zu dem in der Regel beschriebenen Vorgehen.
Zusétzlich werden eventuelle ausgehende weak abortions und strong abortions zu den
ausgehenden Transitionen des Zustandes hinzugefiigt und die lokalen Deklarationen
dem iibergeordneten Makrozustand hinzugefiigt.

Optimierungsregel 7 (Entfernen von Makrozustinden mit nur zwei Unterzustidnden)

4.0.7. Uberpriifen auf finalen Charakter

Besitzt ein finaler Makrozustand, keine untergeordneten finalen Zusténde, so wird der
Makrozustand in einen entsprechenden nicht-finalen Zustand umgewandelt. Eventu-
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( SmallOr2

( Smallor &) SignalListi,

SignalList2
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ell vorhandene normal termination werden zuvor mittels der Regel entfernt. Es
wird in der Regeldarstellung davon ausgegangen, dass in der obersten Hierarchieebe-
ne von grey cloud keine finalen Zusténde existieren.

Optimierungsregel 8 (ﬁberprﬁfen auf finalen Charakter)

grey cloud grey cloud

4.1. Der Algorithmus zum Optimieren eines
Makrozustandes

Nachdem nun alle Regeln zur Optimierung eines SyncCharts angegeben wurden, wird
nun die Anwendung der Regeln, insbesondere die Reihenfolge der Anwendungen,
beschrieben.

M sei dazu ein Makrozustand. Eine Regel wird nur ausgefiihrt, wenn die Bedin-
gungen fiir ihre Anwendung erfiillt sind.

1. Wende die Regel auf alle Conditional-Pseudozusténde aus M an.
2. Wende die Regel auf alle einfachen Zusténde aus M an.

3. Wende die Regel auf M an.
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4.1. Der Algorithmus zum Optimieren eines Makrozustandes

4. Wende die Regel [£.0.4] auf M an.
5. Wende die Regel auf M an.
6. Falls M noch im Statechart vorhanden ist, wende die Regel auf M an.
7. Falls M noch im Statechart vorhanden ist, wende die Regel auf M an.

Nach der Anwendung dieses Algorithmus sollte sich das Verhalten des SyncChart
nicht veréindert haben. Der Beweis zur Korrektheit dieser Optimierung eines Sync-
Charts wird in dieser Arbeit nicht erbracht. Der Algorithmus ist in KIFL implemen-
tiert worden und liefert korrekte Ergebnisse.
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5. Transformation am Beipiel von
ABRO

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 3] und Kapitel [4] am Beispiel
von ABRO vorgestellt. Dieses Esterel Programm wird in den meisten Arbeiten zum
Thema Esterel oder Statecharts verwendet und erschient auch hier angemessen. Da-
bei wird zunéchst aus dem Esterel Programmcode mit Hilfe der Regeln aus Kapitel
ein SyncChart erzeugt und dieses anschliefend mit den Regeln aus dem Kapitel [f] op-
timiert. Der Anfang und das Ende dieses Beispiels sind bereits in der Abbildung
angegeben.

An dieser Stelle wird das Verhalten von ABRO vorgestellt. Zundchst wird auf die
Signale A und B gewartet und anschliefsend das Signal O gesendet. Wird das Signal
R empfangen, so wird der Vorgang abgebrochen und neu gestartet.

5.1. Beispielhafte Transformation von Esterel nach
SyncChart

Das Programm ABRO wird folgendermafsen in ein SyncChart transformiert. Zuerst
wird das module geméfs der Transformationsregel [I] umgewandelt. Dadurch werden
insbesondere die Deklarationen in das SyncChart iibernommen. Als nichstes wird
loop p end loop mittels der Transformationsregel [I7] umgewandelt. Die Transfor-
mationsregel [5| wandelt nun das Kommando abort p when R um und erzeugt, da
keine optionalen Befehle angegeben wurden, zwei einfache, finale Zusténde, wobei ei-
ner iiber eine normal termination und der andere iiber eine strong abortion erreicht
wird. Darauf folgend wird mit der Transformationsregel die Sequenz [await
A || await B]; emit 0; halt entfernt. Nun werden die parallen Befehle await
A und await B durch die Transformationsregel und die Transformationsregel
umgewandelt. Da bei den await-Befehlen kein optionaler Befehl fiir das Verhalten
nachdem eintreten der Signale A,B angegeben ist, werden einfache, finale Zustande
eingesetzt. Nun folgt die Transformation von emit 0 durch Transformationsregel
und zum Abschluft die Umwandlung von halt durch die Transformationsregel
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module abro:
input A,B,R;
output 0;
loop
abort

[ await A
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emit O;
halt
when R
end loop
end module
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5.1. Beispielhafte Transformation von Esterel nach SyncChart
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abros.
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5.1. Beispielhafte Transformation von Esterel nach SyncChart

Regel

Regel

Regel
—_— =

Es ist nun ein Statechart aus dem Esterel Programm entstanden, welches als néachs-
tes Optimiert wird.
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5. Transformation am Beipiel von ABRO

5.2. Optimierung

Zunéchst werden die beiden parallen Zustédnde mittels der Regel [6] nacheinander
aufgelost. Anschliefslend werden die gerade enstandenen Conditional-Pseudozustande
durch Regel [T] aus dem SyncChartentfernt, und es werden die Zusténde, welche aus
emit O und halt hervorgegangen sind, durch die Regel [f] aufgelost. Wieder werden
die Conditional-Pseudozustéinde durch Regel [I] aus dem SyncChart entfernt. Nun
wird durch die Regel [2| die strong abortion mit der Transitionsbeschriftung # tick
und der Zielzustand entfernt, da dieser nur durch die strong abortion erreichbar war.
Aufgrund der Regel [f| wird die normal termination entfernt. Der Zielzustand wird
ebenfalls aus dem SyncChart geloscht, da er nicht mehr erreichbar ist. Der Zustand
mit dem Namen abort_state wird durch die Regel [6] aufgelost. Im néchsten Schritt
wird der Conditional-Pseudozustand durch die Regel [I| aus dem SyncChart entfernt,
da er nur die Default-Transition besafs. Der einfache Zustand, an dem die strong ab-
ortion mit der Transitionsbeschriftung # tick wird nun entfernt und die strong ab-
ortion mit der Transitionsbeschriftung R wird auf den Makrozustand sequence  state
gelenkt. Als letztes wird der Makrozustand loop_ state mittels der Regel [6] aufgelost
und der enstandene Conditional-Pseudozustand durch die Regel [I] aus dem Sync-
Chart entfernt. Das Ergebnis ist die optimale Darstellung des Esterel Programms

ABRO als SyncChart.

Regel [6]
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6. Die Implementation

Die Transformation von Esterel in SyncChart verlduft in diesen drei Schritten:

1. Benutzung des cec zum Uberpriifen der Syntax, des Expandierens des Haupt-
moduls und dem Erstellen einer XML basierten Darstellung.

2. Einlesen der XML-Darstellung mit Hilfe von XPath in eine Java Datenstruktur.

3. Umwandeln der Java Datenstruktur in die KIEL Datenstruktur.

6.0.1. Die Verwendung des cec

Zur Erstellung der XML-Darstellung in Form einer .exp Datei wird der im Ab-
schnitt beschriebenen cec. Der cec wird folgendermafsen aufgerufen.
cec -keep exp -D <Dir> -logfile <Dir><logname> <filepath>

cec : Der Aufruf des cec

—keep exp . Loscht nicht den Zwischenschritt der
expandierten XML-Darstellung

-D <DIR> . Das Zielverzeichnis <DIR> der erstellten Dateien

—logfile <Dir><logname> : Erstellt im Zielverzeichnis eine Log Datei mit
dem Namen (logname)

<filepath> . Der Pfad der zu kompilierenden Esterel Datei

Diese Optionen stellen einen Teil der moglichen Optionen, die in [12] beschrieben
sind. Sollte der cec einen Fehler in der Esterel-Datei finden, so wird dieser in der
Log-Datei geschrieben. Zudem sind alle Aufrufe des Befehls run aus den einzelnen
Modulen entfernt worden.

6.0.2. XPath

Zum parsen der XML-Darstellung wird das Java Paket XPath verwendet. Dieses
Paket stellt eine Beschreibungssprache fiir XML-Strukturen bereit und ermoglicht
so eine Navigation innerhalb eines XML-Dokuments mittels einfacher Zeichenketten.
Durch eine solche Zeichenkette, in dem Zusammenhang spricht man vom XPath,
kann man alle XML-Elemente einer bestimmten Struktur aus dem XMIL-Dokument
herausfiltern. Es gibt in der Sprache XPath Schliisselworter, wobei nur ein kleiner
Teil verwendet wird. Diese Auflistung stellt die hier am meistenverwedeten Schliis-
selworter kurz vor.
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6. Die Implementation

// : Die Wurzel des Dokumentes
* : alle Nachfolger
(] : Bedingung
local-name(.) : Funktion, die die lokalen Namen aller Nachfolger liefert

Eine genauere Auflistung und Erkléarung zu XPath ist [35] zu entnehmen.

Nachdem nun die Hilfsmittel zum parsen einmal vorgestellt wurden wird nun der
wichtigste Teil der Implementation, die Java-Klassen, erlautert. Im Anschluss dar-
an folgen die Algorithmen zum parsen [6.2] und umwandeln [6.3] Im Abschnitt [6.3.2]
werden zudem Kompromisse bei der Umwandlung in die KIEL-Datenstruktur ange-
geben.

6.1. Die Java-Klassenstruktur fiuir Esterel

Das Ziel beim Aufbau der Java-Klassenstruktur fiir diese Arbeit war es, eine mog-
lichst einfache Wartbarkeit zu erreichen und eine Erweiterung zu ermdglichen. Daher
fiel die Entscheidung darauf, den Aufbau der Klassen der Esterel-Grammatik nach-
zustellen. So besitzt jede Klasse eine Methode zum FEinlesen seiner Attribute aus
dem XML Dokument und eine Methode zur Umwandlung in die KIEL Datenstruk-
tur. Durch diese Aufteilung ist der Vorgang des Erstellens einer Datenstruktur fiir
ein Esterel Modul und die Umwandlung in eine andere Datenstruktur voneinander
getrennt und das jeweilige Vorgehen lasst sich unabhangig verdndern. Ein weiterer
Vorteil ist, dass dieser Aufbau die Implementation einer Umwandlung in eine andere
(als KIEL) Java-Datenstruktur zulésst.

Es wird allerdings auf den rekursiven Aufbau der Esterel-Befehle verzichtet, son-
dern die einzelnen Klassen werden mit Indizes, die auf die zugehorigen Befehle in
einer ArrayList verweisen, ausgestattet. Diese eindimensionale ArrayList ist in der
Klasse EsterelModule [6.1.2] welche ein Esterel Modul représentiert, enthalten.

Die Java-Klassenstruktur enthélt fiir jeden Esterel-Befehl eine eigene Klasse. Diese
Klassen werden von einer abstrakten Superklasse EsterelStatement abgeleitet. So
enthélt jede Klasse, die einen Befehl darstellt, die gleichen Methoden, die die Funk-
tionalitdt des Einlesens und Umwandelns beinhalten. Nur die Funktionalitdt muss
dem Befehl angepasst werden. So kann man jedes Objekt einer Klasse, die einen
Befehl implementiert in der gleiche Art und Weise behandeln, ohne die genaue Art
des Befehls zu kennen.

Zunichst werden nun die Superklassen und die Klasse EsterelModul beschrie-
ben, da diese fiir das Verstdndnis der Implementation von groffer Bedeutung sind.
Alle Klassen die Esterel-Befehle implementieren, sind im Anhang [C] in einer UML-
Darstellung und im Quelltext dargestellt.

Jede Klasse dieser Datenstruktur enthélt einen Constructor, der eine Methode, die
die entsprechenden Daten aus dem XML-Dokument ausliest, automatisch aufruft.
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ht
EsterelDeclaration

{F#myName : String =

@#myXMLID : String = ™ -

% EsterelDeclaration (aName :String, anlD:String )

% getName () : String

& getXMLID () : String

% setName (aName :String ) : Void

% setXMLID (anID:String ) : Void =

Abbildung 6.1.: UML-Darstellung der Klasse EsterelDeclaration

ht

EsterelDeclaration

collapsed +

collapsed +

i

EsterelStatement

[F#myXxPathSearchPath : String
% nrofmyparsing : Integer
& parent : Integer -

collapsed +

Abbildung 6.2.: UML-Darstellung der Klasse EsterelStatement

6.1.1. Die Superklassen
Die Klasse EsterelDeclaration

Die noch nicht erwdhnte Klasse EsterelDeclaration ist die Superklasse, aller fir
die Umwandlung benétigten Klassen, und beinhaltet nur den Namen und die Identi-
fikationsnummer eines XML-Elementes, sowie Methoden zum Setzen und Lesen der
Werte.

Die Klasse EsterelStatement

Die Klasse EsterelStatement, dargestellt in der Abbildung [6.1.1]ist die Superklas-
se aller Esterel Klassen, die Befehle implementieren. Sie fiigt, den aus der Klasse
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vererbten Klassenattributen das Attribut myXPathSearchString, welcher auf den
entsprechenden Befehl im XML-Dokument verweist, hinzu. Zudem werden die fol-
genden Methoden implementiert:

e getEsterelStatementName() liefert einen eindeutigen Namen, der aus dem
Befehlsnamen und der Identifikationsnummmer des XML-Elements besteht,
zuriick.

e getXPathSearchString() liefert den Wert des Klassenattributs zuriick.

e preParseEsterelStatement (EsterelParser) setzt die Klassenattribute aus
dem XML-Dokument.

Desweiteren werden die folgenden abstrakten Methoden zur Verfiigung gestellt:

e parseEsterelStatement (EsterelParser),

Diese Methode liest die Attribute des Befehls aus einem XML-Dokument ein
und erhéht die Lange der Liste der Befehle um die Anzahl der im Esterel-Befehl
enthaltenden Befehle.

e setSubStatment (EsterelParser)

Diese Methode fiillt die zugehorigen Stellen der Liste der Befehle mit den ent-
sprechenden Objekten, wobei der Constructor mit dem Aufruf der Methode
parseEsterelStatement benutzt wird.

e convertToKiel (EsterelModule, boolean, Arraylist, Arraylist,
ArrayList)

Diese Methode erstellt entsprechend der Regeln aus Kapitel [3| einen Makrozu-
stand und liefert diesen zuriick. Dabei wird per true {ibergeben, dass der Ma-
krozustand ein finaler sei soll. Die ersten beiden ArrayListen beinhalten die lo-
kalen Signale und lokalen Variablen, welche bekannt sind. Die letzte ArrayList
enthélt alle tibergeordneten TrapEsterelStatement Objekte, um einen Zugriff
auf die entprechenden Signale zu ermoglichen.

e toString(EsterelModule)
Die toString Methode liefert eine Zeichenkette, die das Objekte reprasentiert,

zurick.

Die Parameter vom Typ EsterelParser und EsterelModule werden zum Zugriff
auf deren Attribute benétigt.

An dieser Stelle wird zu den Klassen, die die eigentliche Implementation darstellen
iibergegangen.
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ht
EsterelDeclaration

collapsed +

collapsed +

EsterelModule > myTyps :
@@myXPath : String = N EsterelTypeDeclaration
@ EsterelModule (name :String, myModuleXPath :String ) collapsed +
@ EsterelModule (theparser :EsterelParser , myModuleXPath :String ) collapsed -

% addNewSignal (): E ISignal
addNewsSignal () : EsterelSignal » anEsterelStateChart

& addNewVariable () : EsterelVariable StateChart
% addStatementToModule (index :Integer , aStatement :EsterelStatement ) : Void 1

@ convertToKielChart () : StateChart collapsed*
& getEsterelConstantByID (anID:String ) : EsterelConstant collapsed*

& getEsterelFunctionByName (aName :String ) : EsterelFunctionDeclaration

& getEsterelFunctionbylD (anID:String ) : EsterelFunctionDeclaration > myReturnSignals

EsterelSignal

@ getEsterelProcedureByID (anID:String ) : EsterelProcedureDeclaration » mylnputSignals
@ getEsterelProgram () : ArrayList - " collapsed [+
@ getEsterelRelationByID (anID:String ) : EsterelRelation > mylnputOutputSignals

collapsed [+

@ getEsterelSignalBylD (anID:String ) : EsterelSignal

@ getEsterelSignalByName (aName :String ) : EsterelSignal
@ getEsterelSignalByOrginalName (aName :String ) : EsterelSignal > mySensors
@ getEsterelStateChart () : StateChart

@ getEsterelTaskByID (anID:String ) : EsterelTaskDeclaration

@ getEsterelTypeByID (anID:String ) : EsterelTypeDeclaration

@ getEsterelTypeByName (aName:String ) : EsterelTypeDeclaration
& getEsterelVariableBylD (anID:String ) : EsterelVariable

@ getEsterelVariableByName (aName :String ) : EsterelVariable > allEsterelVariables collapsed
% parseEsterelModule (theparser :EsterelParser ) : Void * collapsed [+
@ toString () : String -

> myOutputSignals

»> allEsterelSignals

EsterelVariable

» myConstants

~— | EsterelConstant
v .
T anstereIProgramm ¥ myRelations ¥ myTasks collapsed [+
* * collapsed =
Y myProcedures .
EsterelStatement - ¥ myFunctions
EsterelRelation EsterelTaskDeclaration
collapsed + .
collapsed . collapsed [+ collapsed .
collapsed [+ * m
EsterelProcedureDeclaration collapsed -
collapsed + EsterelFunctionDeclaration
collapsed + collapsed +
collapsed ¥

Abbildung 6.3.: UML-Darstellung der Klasse EsterelModule
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6.1.2. Die Klasse EsterelModule

Eine Instanz dieser Klasse enthilt, wie in der Abbildung zu sehen, eine
ArrayList namens anEsterelProgram, die alle im Modul vorhandenen Befehle ent-
hélt. Dabei steht der Befehl, welcher dem Module durch die Grammatik direkt zu-
geordnet wird an der Stelle 0. Zudem enthélt ein Objekt von EsterelModule die
gesamten Deklarationen in Form von speziellen Klassen der einzelnen Deklarations-
moglichkeiten wie Signalen, Typen, Funktionen, Prozeduren, Tasks und Relationen.
Zur Vereinfachung kennt ein EsterelModule alle globalen und lokalen Signale, sowie
die lokalen Variablen und globalen Konstanten als Array der entsprechenden Klasse.
Dies ermoglicht ein Hinzufiigen von neuen zusétzlichen Signalen oder Variablen ohne
dass Konflikte in der Namensgebung auftreten kénnen. Mittels der Klassenmethode
convertToKiel wird die rekursive Umwandlung des Esterel-Moduls in ein SyncChart
vorgenommen. Dabei wird das, von der Methode erstellte und zuriickgelieferte Sync-
Chart in dem Klassenattribut anEsterelStateChart gespeichert.

An dieser Stelle wird das Vorgehen beim Einlesen des gesamten Moduls aus dem
XML-Dokument und das Vorgehen bei der Umwandlung vorgestellt.

6.2. Parsen eines Esterel Moduls

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Parser erstellt eine Java-Datenstruktur,
welche ein Esterel-Modul représentiert. Diese Datenstruktur wird im Abschnitt
beschrieben.

Den Algorithmus des Parsens eines Esterel-Moduls, welcher auf der Breitensuche
basiert, liefert eine flache Darstellung des Moduls in der entwickelten Java- Daten-
struktur. Der Algorithmus arbeitet folgendermafien:

1. Zunéchst werden die XPaths fiir die einzelnen Deklarationen gebildet und durch
ein neues Objekt der entsprechenden Klasse eingelesen.

2. Es werden alle lokalen und globalen Signale als Objekte der Klasse EsterelSignal
erstellt, wobei die Objekte die Signale selbst parsen. Dies wird ebenfalls fiir die
Konstanten und alle lokalen Variablen mittels der Klassen EsterelConstatant
und EsterelVariable ausgefiihrt.

3. Der Zéhler statementCounter wird auf 0 gesetzt und der Zahler lastparsed-
Statement auf —1. Der XPath zum ersten Esterel-Befehl wird ermittelt und in
der Variablen theElementXPathSearchString gespeichert.

4. An der Position statementcounter des anEsterelProgramm wird ein Objekt
der entsprechenden Klasse, des Esterel-Befehls, auf den theElementXPath-
SearchString verweist, erstellt. Aus den Daten des XML-Dokuments werden
an dieser Stelle die eventuell vorhanden Klassenattribute des Objekts selbst
erstellt.

5. Der Zihler lastparsedStatement wird um 1 erhoht.
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6. Solange statementcounter > lastparsedStatement ist, wird der folgende Punkt
wiederholt, ansonsten ist das Programm vollstdndig eingelesen.

7. Es wird das Objekt an der Position lastparsedStatement betrachtet. Besitzt
dieses andere Esterel-Befehle als Attribut, so werden fiir alle Befehle jeweils
nacheinander die folgenden Punkte ausgefiihrt.

e Der entsprechende XPath wird gebildet und im theElementXPathSearch-
String gespeichert,
e ss wird wie in Punkt 4 verfahren,

e in dem entsprechenden Klassenattribut wird der Wert des statement-
counter vermerkt,

e der Zahler statmentcounter wird um 1 erhoht.

Der Punkt 4 entspricht dem Aufruf der Methode parseEsterelStatement und

Punkt 7 entspricht der Methode setSubStatement aus der Klasse EsterelStatement.

Erkennt ein Objekt wéhrend des parsens Fehler oder unbekannte XML-Strukturen,

so wird eine EsterelParserException geworfen.

Auf die Beschreibung des parsens folgt nun die Beschreibung der Implementation

der Transformation.

6.3. Die Transformation in die graphische Darstellung

Hierbei wird wieder die oben genannte Datenstruktur genutzt, unter der jeder Esterel-
Befehl seine Umwandlung in ein Makrozustand kennt. Zur Transformation bestanden
zwei Moglichkeiten. Zum einen jeden Nicht-Kernelbefehl durch Kernelbefehle zu er-

setzen und dann eine graphische Ubersetzung der Kernelbefehle zu beschreiben oder

zum anderen jeden Befehl einzeln zu tibersetzen. An dieser Stelle wurde die zweite
Moglichkeit gewahlt, da es Umwandlungen in die graphischen Darstellung von Nicht-
Kernelbefehle gibt, die sehr leicht zu implementieren sind, wie z. B. abort durch den
entsprechenden Pfeil, wihrend einige Kernelbefehle, sehr komplex sind.

Der Transformationsalgorithmus basiert auf einer rekursiven Tiefensuche und ist

sehr einfach gehalten.

6.3.1. Der Transformationsalgorithmus

Der Transformationsalgorithmus benutzt die convertToKiel-Methoden der Klassen
fiir die Esterel-Befehle. Die einzelnen Befehle werden entsprechend der Regeln im

Kapitel3| umgewandelt.
1. Zunéchst wird aus dem EsterelModule ein SyncChart erstellt,

2. dann werden die einzelnen Deklarationen die im EsterelModule gespeichert
sind, in die KIEL-Datenstruktur umgewandelt und in das Statechart eingefiigt.
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Auf das EsterelStatement an der Position 0 der Klassenattribute anEsterel-
Programm wird die Methode convertToKiel () angewendet.

Besitzt das Objekt von EsterelStatement Verweise auf weitere Esterel-
Statements, so wird auf diese die Methode convertToKiel () angewendet. Fiir
jeden Verweis wird dieser Punkt ausgefiihrt.

Besitzt das EsterelStatement keinen Verweis, oder es sind alle Verweise abge-
arbeitet so wird der erstellte Makrozustand zuriickgeliefert und entsprechend
in das Statechart eingefiigt.

6.3.2. Kompromisse bei der Transformation in KIEL

Bei der Umwandlung in die KIEL-Datenstruktur mussten aus verschieden Griinden
Kompromisse bei der Transformation gemacht werden.

6.4.

Signale, die als InputQOutput deklariert sind, werden in KIEL nur als Input
Signal erstellt.

Es koénnen nur Konstaten und Variablen der Typen Float und Double genutzt
werden, Ausdriicke werden momentan noch nicht unterstiitzt.

Die Aufrufe von call, exec werden angezeigt, konnen allerdings intern nicht
verarbeitet werden, da die Funktionalitét in einer Host-Sprache implementiert
wird.

Funktionen werden als Variable implementiert und kénnen so innerhalb von
KIFEL verwendet werden. Thre Funktionalitdt miisste eingentlich in einer Host
Sprache implementiert werden.

Konstante werde auch als lokale Variable im Wurzelzustand implementiert.

Typen, die nicht integer, boolean, double, float oder string heifien kon-
nen nicht benutzt werden, da die Funktionalitit in einer Host-Sprache imple-
mentiert wird. Die Verwendung wird als Zeichenkette angezeigt. Anwendungen
von Komponeten dieser Typen werden als Zeichenkette implementiert.

Relationen werden im Simulator nicht beriicksichtigt.

Da von KIEL nur ein Statechart zur Zeit bearbeitet werden kann, wird aus
Esterel-Dateien die mehrere Module, in denen kein run-Aufruf steht, nur das
textlich erste Module transferiert. Es werden aber alle Module eingelesen.

Optimierung

Die Regeln zur Optimierung eines SyncChart und den Algorithmus werden in Ka-
pitel [f] beschrieben. Bei der Vereinfachung eines Statecharts gibt es die Moglichkeit
zwischen einer schrittweisen und einer kompletten Vereinfachung.
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Die einzelnen Regel wurden im Paket kiel.optimizer.esterelstudio jeweils als
Klasse implementiert. Die Abbildung stellt die Klassenstrucktur dar. Die Super-
klasse der Regeln OptimizerRule definiert die Methoden isOptimizationPossible
und optimize abstrakt, so dass diese beiden Methoden sind in den einzelnen Klassen
entsprechend zu definieren sind. Die Methode isOptimizationPossible {iberpriift,
ob die Regel angewendet werden kann, wahrend die Methode optimize die Regel
auf einen Makrozustand anwendet. Sollte eine Regel erfolgreich angewendet werden,
so wird ein true zuriickgeliefert. Anderenfalls wird ein false zuriickgeliefert oder es
wird eine OptimizerException in dem Fall einer Ausnahme geworfen.

Die im Kapitel [4] beschriebenen Regeln erlauterten nur jeweils die Vereinfachung
eines Makrozustandes. Im Folgenden wird nun die Vereinfachung eines gesamten
SyncChart unter Verwendung der Regeln aufgezeigt.

Da ein Makrozustand nur dann endgiiltig vereinfacht werden kann, wenn alle in-
ternen Zustédnde bereits in einer vereinfachten Form vorliegen, bietet es sich an an
der untersten Ebene mit der Vereinfachung zu beginnen und die Makrozusténde ebe-
nenweise abzuarbeiten. So muf jeder Makrozustand nur einmal betrachtet werden.

Definition 14 (Ebene im SyncChart) Die Ebene, in der ein Zustand liegt, ent-
spricht der Anzahl der ihn umgebenden Makrozustinde bis zum in der Hierarchie
obersten Zustand.

Der Algorithmus, der ein gesamtes SyncChart vereinfacht, setzt voraus, dass es
ein Feld myChart mit Verweisen zu den Makrozustinde des SyncCharts gibt, welches
aufsteigend nach der Ebene der Makrozustédnde sortiert ist. Zudem bedarf es des Pa-
rameters all der angibt, ob schrittwise oder komplett vereinfacht werden soll. Dazu
wird ein Ubergabeparameter all angezeigt. Ist all = true, so wird das SyncChart
komplett vereinfacht, ansonsten wird nach der ersten erfolgreichen Ausfiihrung einer
Regel die Vereinfachung abgebrochen. Die Regel sind in einem Feld £ entsprechend
ihrer Ausfithrungs-Reihenfolge im Feld sortiert.

1. Setze i auf Index des letzten Eintrages in myChart.
2. Setze die boolsche Variable aNoChange mit den Wert von all.
3. Solange i>-1 fahre mit den Punkten a),b) und c) fort.

a) Setze den Zahler ruleCounter auf 0.

b) Solange ruleCounter kleiner als die Liange des Feldes f und aNoChange
= true ist, wende die Regel, auf welche ruleCounter verweist, auf den
Zustand mit dem Index i aus myChart an. aNoChange wird auf den Riick-
gabewert der Regel ruleCounter Oder-verkniipft mit all gesetzt und
ruleCounter um eins erhoht.

c) Setze i auf i-1.

4. Liefer das optimierte SyncChart zuriick.
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6. Die Implementation

Dieser Algorithmus ist in der Klasse EsterelStudioChartOptimizer in der Metho-
de startOptimize implementiert, welche durch die Superklasse Optimizer abstrakt

definiert ist.
Der Java-Programmcode zu den beschriebenen Implemtierungen ist im Anhang[C]

dargestellt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die Ergebnisse wiederholt und ein Ausblick
gegeben.

7.1. Zusammenfassung

Die in Kapitel [3] erstellten Transformationsregeln fiir die einzelnen Esterel-Befehle,
ermdglichen die theoretische Transformation von Esterel nach SyncChart. Dadurch,
dass die Transformationsregeln jeden Esterel-Befehl, mit Ausnahme von run und
exec, in jeweils einen Makrozustand umwandeln, entstehen in der Regel unnoti-
ge Makrozustéande. Diese Makrozustande sollten daher aus dem SyncChart entfernt
werden, um eine verstédndlichere Darstellung zu erhalten. Aus diesem Grund wurden
zusétzlich im Kapitel [4] Regeln zum Optimieren eines SyncCharts angegeben. Diese
Regeln dienen nur der strukturellen Optimierung eines SyncCharts, das Verhalten
des SyncCharts wird dabei nicht verédndert. Durch die in Kapitel [ beschriebene Im-
plementation der Transformations-und der Optimierungsregeln in das Projekt KIEL,
ist die praktische Transformation von Esterel-Programmen nach SyncChart. Ein Bei-
spiel ist im Kapitel [5] aufgefiihrt.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die Ergebnisse diese Arbeit sind vielseitig und
kénnen sowohl als Dokumentation fiir Esterel-Programme dienen oder zur grafischen
Simulation von Esterel-Programmen genutzt werden. Das wichtigste Anwendungs-
gebiet ist aber die schnelle Erstellung eines reaktiven Systems durch die textliche
Sprache in einem Texteditor und die weitere Verwendung des Systems in einem gra-
fischen Modellierungswerkzeug.

7.2. Ausblick

Diese Arbeit dient als Grundlage zur Transformation von Esterel nach SyncChart. Ei-
ne Erweiterung fiir Esterel-Versionen nach ,Esterel v5 “sollte moglich sein. Interessan-
ter sind jedoch Erweiterungen in KIFL, um insbesondere die im Abschnitt auf-
gefiihrten Kompromisse zu Gunsten der Transformation zu l6sen. Eine weitere Ver-
besserung ware die Moglichkeit aus der KIFL-Datenstruktur Esterel-Programmcode
zu erzeugen, da so die Erstellung und Bearbeitung von SyncCharts vollstandig iiber
eine textlich Programmiersprache moglich wére. Desweiteren wére es moglich, analog
zu den hier entwickelten Transformationsregeln Transformationen in andere State-
chart-Dialekte zu erstellen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Optimierung von SyncCharts kann ebenfalls fiir weitere Dialekte in KIEL in-
tegriert werden. Sollte die Optimierung auf die Semantik erweitert werden, so wiirde
die Optimierung komplettiert werden.
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B. Bedienungsanleitung

B.1. Transformation von Esterel nach SyncChart

Um eine Transformation von Esterel in ein SyncChart vornehmen zu kénnen, miissen
die folgenden Vorraussetzungen erfiillt sein:

e Java muss zur Verfiigung stehen,
e KIFEL muss auf dem System vorhanden sein,
e der cec muss ist in KIEL vorhanden.

Die Umwandlung wird automatisch beim Einlesen einer beliebigen . strl-Datei ge-
startet. Dabei macht es keinen Unterschied ob man die GUI von KIEL benutzt oder
das Programm per Kommandozeile startet. Das Verhalten der Umwandlung kann
iiber zwei Dateien beeinflufsen, welche im Verzeichnis /.kiel vorhanden sind. Soll-
ten man Verdnderungen an diesen Dateien vorgenommen werden, kann es passieren
das die korrekte Ausfithrung des Programmes verhindert wird.

B.1.1. Die Datei esterel.properties

In dieser Datei konnen verschiedene Einstellung veréandert werden, die nicht direkt
mit der Umwandlung im Zusammenhang stehen.

AutomaticOptimizationOfEsterelStateCharts Hier hat man die Wahl zwischen true
und false. true gibt an, dass man SyncChart ab, einer spéter zu definierenden
Grofke, sofort vereinfacht werden, false verbietet diese automatische Optimie-
rung.

NumberOfStatesToStartWithOptimization Die Zustandsanzahl ab der gegebenen-
falls ein SyncChart automatisch optimiert wird.

cecLogfileName Der Name der Datei, in der die Meldungen des letzten Aufrufs des
cec stehen.

cecWinPath ist der Pfad zum cec unter Windows,
cecLinuxPath ist Pfad zum cec unter Linux.
cygWinDir ist der Pfad zu cygwin. Dieser muss nur bei Windows gesetzt sein.

cygWinBinPath ist der Pfad zum bin-Verzeichnis unter cygwin.
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B. Bedienungsanleitung

DebugMode Bei true werden verschiedene Meldungen auf dem Bildschirm ausge-
geben. Bei false werden keine Meldungen erzeugt.

B.1.2. Die Datei esterel2estudio.properties

In dieser Datei kann man verschiedene Einstellung dndern, die sich direkt bei der
Umwandlung ins SyncChart auswirken.

PreSting Diese Zeichenkette wird am Anfang von jedem, bei der Umwandlung hin-
zugefiigten, Signalnamen angefiigt.

PostString Diese Zeichenkette wird am Ende jedes, bei der Umwandlung hinzuge-
fligten, Signalnamens angefiigt.

Functions Bei true werden Funktionen so umgewandelt, dass eine Simulation in
KIEL moglich ist. Funktionen werden dann als Variablen gleichen Namens
implementiert, bei false wird die Funktion im Orginalzustand belassen. Eine
Simulation in KIFL ist unwahrscheinlich.

Procedures Bei true werden Prozeduraufrufe nicht generiert, bei false werden Pro-
zeduraufrufe umgewandelt. Eine Simulation in KIFL ist unwahrscheinlich.

Tasks Bei true werden Taskaufrufe nicht gerneriert, bei false werden Taskaufrufe
umgewandelt. Eine Simulation in KIFL ist ebenfalls unwahrscheinlich.

ArgumentSeperator Ein Zeichen, welches die Ubergabeparameter in einem Funkti-
ons, Prozedur-oder Taskaufruf voneinander trennt.

B.2. Der Optimizer

Der Optimizer geht davon aus, dass ihm ein korrektes SyncChart {ibergeben wird.
SyncCharts konnen wahlweise komplett oder regelweise vereinfacht werden. Diesen
Vorgang kann in der GUI {iber den Meniipunkt Optimizer, durch die dort angegebene
Tastenkombination auslost werden. Mit Hilfe des Kommandozeilen Befehls kielcmd
kann die komplette Optimierung mit der Option -Opt veranlassen werden.

Es konnen verschieden Parameter bei der Optimierung veréndert werden. Diese
Einstellungen kann man in der Datei optimizer.properties im Verzeichnis /.kiel
verdndern.

DebugMode Bei true werden verschiedene Meldungen auf dem Bildschirm ausge-
geben. Bei false werden keine Meldungen erzeugt.

OptimizeESTEliminateNeedlessConditional aktiviert die Regel zum Entfernen un-
notiger Conditional-Pseudozustinde {iber true, wird false gesetzt, so wird
die Regel deaktiviert.

124



B.2. Der Optimizer

OptimizeESTEliminateNeedlessNormalTransitions aktiviert die Regel zum Entfer-
nen unnotiger normal terminationiiber true, wird false gesetzt, so wird die
Regel deaktiviert.

OptimizeESTEliminateNeedlessSimpleStates aktiviert die Regel zum Entfernen
von unnétiger, einfacher Zusténde iiber true, wird false gesetzt, so wird die
Regel deaktiviert.

OptimizeESTEliminateNotAbortednWithoutLocalsOrStates aktiviert die Regel zum
Auflésen von Zusténden, die lokale Signale oder Variablen definieren, iiber
true, wird false gesetzt, so wird die Regel deaktiviert.

OptimizeEST JoinFinalStates aktiviert die Regel zum Enfernen von unnétiger fina-
ler Zusténden iiber true, wird false gesetzt, so wird die Regel deaktiviert.

OptimizeESTUpdateFinalStates aktiviert die Regel zum Umwandeln finaler in nicht-
finale Zusténde iiber true, wird false gesetzt, so wird die Regel deaktiviert.

OptimizeESTOrStatesWithTwoSubstates aktiviert die Regel zum Entfernen von
Makrozustéinden mit nur zwei untergeordneten Zustdnden iiber true, wird
false gesetzt, so wird die Regel deaktiviert.
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B. Bedienungsanleitung
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C. Java Code fiir die Transformation
von Esterel in SyncCharts

Der im Folgenden aufgelistete Java-Programmcode wurde um die Fehler bereinigt,
welcher der Java-Compiler, der Java-Dokumentation-Generator und die Werkzeuge
JLint und Check Style mit den Sun-Coding-Conventions liefern. Der vorliegende Ja-
va-Programmcode ist mit der Java-Version 1.4 iibersetzbar. Bei der Darstellung der
einzelnen Java-Klasse mittels UML, wird nur der Ausschnitt des Befehls dargestellt
und auf Relationen der anderen dargestellten Klassen verzichtet, um die Ubersicht-
lichkeit zu wahren.

C.1. Paket kiel.fileInterface.esterel

Das Paket kiel.fileInterface.esterel enthélt die Klassen zur Implementation
des Filelnterface fiir Esterel-Dateien benotigt werden.
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C.2. Paket kiel.fileInterface.esterel.esterel2estudio

Das Paket kiel.fileInterface.esterel.esterel2estudio enthélt die Klassen zur
Implementation der Transformationsregeln aus Kapitel [3] Zusétzlich werden die Klas-
sen als UML-Darstellung angegeben.
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+ this.getEsterelStatementName () ;

return result + "\n";
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C.3. Paket kiel.optimizer

C.3. Paket kiel.optimizer
Das Paket kiel.optimizer enthélt die Klassen
e OptimizerChooser, welche den zu verwendenen Optimierer auswahlt,

e Optimizer, welche einen Optimierungs-Algorithmus abstrakt definiert,

OptimizationRule, welche die Optimierungsregeln abstrakt definiert,

OptimizerProperties, welche Einstellungsmoglichkeiten bei der Optimierung
vorgibt,

OptimizerException, welche in Ausnahmeféllen als Ezception geworfen wird.
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C.4. Paket kiel.optimizer.esterelstudio

Das Paket kiel.optimizer.esterelstudio implementiert den Optimierungs-Algorithmus
aus Abschnitt [6.4]in der Klasse EsterelStudioChartOptimizer, welche in der Abbil-

dung [C.4] dargestellt ist. Zumdem werden hier die Optimierungsregeln aus Kapitel [
implementiert. Der Aufbau der Klassen der Optimierungsregeln ist in der Abbil-

dung [C-4] dargestellt.

EliminateNeedlessNormalTerminations

collapsed +

JoinFinalSimpleStates EliminateNeedlessConditional

collapsed ¥ collapsed +

UpdateFinalStates

collapsed +

v

OptimizationRule

#truleName : String = ™

@ OptimizationRule (aStateChart:StateChart )

% getStateChart () : StateChart

@ isOptimizationPossible ~ (aState:CompositeState ) : Boolean

@ optimizeState  (aState:CompositeState , aStateChart:StateChart) : Boolean
% setStateChart (aChart:StateChart ) : Void

@ toString () : String

EliminateNotAbortednWithoutLocalsORStates EliminateNeedlessSimpleStates

collapsed +

collapsed +

EliminateOrStatesWithTwoSubs

collapsed +

Abbildung C.37.: Klassediagramm OptimizerRules

Optimizer

collapsed +
% Optimizer (aChart:StateChart )
% getStateChart () : StateChart
% setStateChart (stateChart :StateChart ) : Void
% startOptimize  (aChart:StateChart, all:Boolean): StateChart |-

A

EsterelStudioChartOptimizer

collapsed +

collapsed +

Abbildung C.38.: Klassediagramm EsterelStudioChartOptimizer
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C. Java Code fiir die Transformation von Esterel in SyncCharts
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