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EinfUhrung

~ Esterel — kurz gefasst

~ Reaktive Systeme

~ Entwicklungswerkzeuge

~ Synchronitatshypothese
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Esterel — EIn historischer Abriss
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Esterel —

Compiler
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Produkt
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Ein historischer Abriss
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Einfihrung

Esterel — Eigenschaften
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Reaktive Systeme

EinOrdnUﬂg Eingebettete Systeme

Reaktive Systeme
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Reaktive Systeme

Eingabe- Ausgabe-

\J

> Kommunikationsschnittstelle

ereignisse ereignisse

Reaktiver Systemkern

Datenverarbeitung
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EinfGhrung

Einsatz reaktiver Systeme

~ Automotive

~ Avionik

~ Kernkraftwerke

~ Medizintechnik
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Entwicklungswerkzeuge

Werkzeuge zur Entwicklung reaktiver Systeme

~ Automaten
~ Petrinetze
~ Asynchrone Programmiersprachen

~ Synchrone Programmiersprachen
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Determinismus und Nebenlaufigkeit

Reaktive Systeme
| Reaktion 1

~ oft sehr komplex |

Reaktion 2

~ nebenlaufige - Reaktion 3

Tellkomponenten

~ Kooperation - Nichtdeterminismus ?

~ deterministisch, wenn

bestimmte Eingabesequenz
=

stets gleiche Ausgabesequenz
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EinfGhrung

Synchronitatshypothese

— At -

At=t —t
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Einfihrung

Synchronitatshypothese

~ Eine Reaktion erfolgt
@ unverzuglich t.=t

(zero delay)

- T _j ~ Eine Reaktion ist
LY o unteilbar
(atomar)

~ Eine Reaktion geschient

/\

At=0 At>0

augenblicklich At=t -t Ausnahmen: Trigger,
(control takes no time) Watchdog, Delay, ...
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Synchronitatshypothese

~ Befehle kosten Zeit
&

Zeltkonsum thr Zweck ist

~ Annahme:
Taktrate des Rechners ist unendlich

~ Theoretisches Modell
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Esterel — Grundlagen

~ Modul

~ Parallelitat

~ Datendeklarationen

~ Datenverarbeitungsebene

~ Kommunikationsschnittstelle

~ Relationen
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Modul

Modularisierung

~ Esterelprogramm := mindestens 1 Modul

~ Modul := Selbststandiges Programmfragment

~ Kein globaler Geltungsbereich FOO
% lokale Deklarationen
-]
% Programmcode
2
Wiederverwendung
~ Direktive M

~ Ahnlich C-Makros
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Parallelitat

~  Qperator ||

~ Seien P1 und P2 Programme.
P1 P2

Dann ist auch P1 || P2 ein Programm. V.

~ Die parallele Ausfihrung von P1 || P2 terminiert,
wenn sowohl P1 als auch P2 terminieren.
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Parallelitat

~ Ausgaben sind offentlich.
s(1); | 52(78);

Signal 52 wird mit Wert 1 emmitiert.

~ P1 und P2 kdnnen sich keine Variablen teilen.
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Datendeklarationen

~ Primitive Datentypen: integer, boolean, triv, float, string

~ Merbuhdtypen und

~ Deklaration benutzerdefinierter Typen
DOUBLE, TIME;

Definition der Typen in Hostsprache

~ Konstantendeklaration
PI : DOUBLE, NOON : TIME;

Wertzuweisung in Hostsprache
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Datendeklarationen

~ Deklaration einer Funktion

SQRT(DOUBLE) : DOUBLE;
EQUALS(TIME,TIME) : boolean;

T

Variablenparameter

Annahme: seiteneffektfrel

~ Deklaration einer Prozedur

INC_TIME(TIME) ( )

/

Variablenparameter Werteparameter
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Datenverarbeitungsebene

~ Datentyp TIME in Hostsprache C typedef struct {
int hours;

int minutes;
int seconds;

} TIME;
~ Vergleichsoperator fur TIME in C
int _eq TIME ( tl, t2)
TIME tl, t2; // old-style syntax
{
return ( tl.hours == t2.hours
&& tl.minutes == t2.minutes
&& t1.seconds == t2.seconds);



Esterel — Grundlagen

Datenverarbeitungsebene

procedure _text_to_TIME (TIME, string) ();

\J \/ Y
void _text_to_TIME (time_ptr, str)
TIME* time_ptr;
char*x str;
1
sscanf( str, "%d:%d:%d",
&(time_ptr—>hours) ,
&(time_ptr—>minutes),
&(time_ptr—>seconds));



Esterel — Grundlagen

Datenverarbeitungsebene

function _TIME_to_text () (time) : TIME;

\

charx _TIME_to_text (time)
TIME time;
{
static char buf[9]="";
sprintf( buf, "%02d:%02d:%024d",
time_ptr—>hours,
time_ptr—>minutes,
time_ptr—>seconds) ;
return (buf);




Kommunikationsschnittstelle

Schnittstellen zur Aul3enwelt
~ Signale (aktiv)
~ Sensoren (passiv)

Klassifikation

~ Zugriff

~ Informationsgehalt
~ Sichtbarkeit



Kommunikationsschnittstelle

Zugriff
~ Nur-Eingabe-Signale
~ Nur-Ausgabe-Signale
~ EIn-und-Ausgabe-Signale

~ Nur-Lese-Signale (Sensoren)

Sichtbarkeit

~ Schnittstellensignale

~ lokale Signale



Kommunikationsschnittstelle

Informationsgehalt
~ wertelose Signale S (v)

~ Wertebehaftete Signale S

Signalzustand  entweder prasent oder nicht.

Signalstatus und Signalwert tber die gesamte Reaktion fix.



Kommunikationsschnittstelle

Eingabesignale

~ externe Ereignisse: Interrupts, Timer, Tastendrucke, ...

~ augenblickliche Verarbeitung

~ Lesen der Werte mit Abfrageoperator 2
°S = v falls wertebehaftet

?S = triv falls wertefrei

~ Deklaration S (t)



Kommunikationsschnittstelle

Ausgabesignale

~ augenblicklich ausgeldst s(exp)

~ wertebehaftet S (exp) oder wertfrel S

~ Deklaration 0 ( t



Kommunikationsschnittstelle

Kombinationsfunktion ¢
~ Signatur c(t,t):t

~ Notwendig bei Mehrfach-Emission

~ Berechnet eindeutigen Ausgabewert

c(vy, c(va, . ..c(vp_2,c(vp_1,vp)) ..

)



Kommunikationsschnittstelle

Ein-und-Ausgabe-Signale
~ Kombinierter Signaltyp

~  Deklaration BUS REQUEST

Sensor
~ Fur passive Gerate z.B. Thermometer

~ Nur Abfrage per ?-Operator

~ Deklaration TEMPERATURE (CELSIUS)



Esterel — Grundlagen

Kommunikationsschnittstelle

Lokale Signale
~ Verlassen nicht die Kernelebene

~ Eingeschrankter Geltungsbereich

~ Deklaration signal s (type) in .., end

- Beispiel signal S (integer) in % local signal
emit S(0);
await S1;
emit S(1);

|
emit S2(7S);
await S;
emit S3(7S);
end % end of scope of S



Relationen

~ Inkompatibilitatsrelation

LEFT BUTTON # RIGHT BUTTON

~ Synchronitatsrelation

SECOND => HUNDREDTH OF SECONDS
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Basic ESTEREL

« ESTEREL ist eine imperative Sprache
* Viele Sprachkonstrukte bereits intuitiv vertraut

* Einiges ist allerdings neu und anders



Basic ESTEREL

 Die Innere Schleife ware endlos, wirde die aufdere nicht
die Abbruchbedingung enthalten



Intultive Verhaltenssemantik

~ beschreibt Ausfliihrungsverhalten oberflachlich

~ Ausfihrungsmoment
~ Wann terminiert eine Anweisung?

~ Orientierung am zeitlichen Ablauf

~ Programm = Folge an Reaktionen

~ Reaktion: augenblicklich und atomar



Sharing Law

e Grundsatz 1: Wahrend einer Reaktion hat ein Signal
einen konstanten Status (es ist prasent oder nicht).

« Grundsatz 2: Wahrend einer Reaktion hat ein Signal
einen konstanten Wert, selbst dann, wenn es nicht aktiv
ISt.

 Folgerung 1 aus den beiden Grundsatzen: Ein Signal,
das nicht aktiv ist, hat immer den Wert, den es beil der
letzten Reaktion hatte.

e Folgerung 2 aus den beiden Grundsatzen: Ist ein Signal
nie aktiv gewesen, ist sein Wert undefiniert.



'‘Basic' ESTEREL.: Befehlssatz (I)

| fnlne naweioung: Eemwiagr des snds e Basis flr den erweiterten 'Plain’
ESTEREL-Befehlssatz

M- * Vorsicht bei Endlosschleife:
+ Externer Routinenaufruf Widerspruch zur Synchronitats-
hypothese!

P (variab!éiéé?j (e&pression list)
§ Emission des Signals S mit dem Wert, (und daher nicht zulassig ohne Abbruchbedingung!)
¥ den der Ausdruck exp liefert
s(exp)

 Metavariablen:

- type (Typen)
* Endlosschleirfe — eXp (AUSdI'UCke)

staty ; Stﬂtg_

- Stat (Anweisungen)

cap  Vieles ist (intuitiv) bekannt aus
stat anderen imperativen Sprachen



'‘Basic' ESTEREL.: Befehlssatz (Il)

&3]

2 e | S R
=3 m T 7 FaAad nept 3
o MILC ODedlingter

T o
w3

hen staty
else stats

¥ Watchdog: Fiihrt
wiederhole
& empfangen wird

do stat watching S

oo o ";'-“[.

=717 ] =
Lalitco L4all

stat; || stats

: . ,
Fd i+ T Aarm e
Iinicion aer

Lokale iabler
1X x 1
stat

1end r_'j:_,E.S,

» Es gibt 2 Arten bedingter Anwei-
sungen:
if-then-else und present-then-else

« ESTEREL-eigen sind:

1o [Aoe Siang]
nis das S51gnai S

velsung

emlit

Trap-Marke T

present
watching

signal

- e comb steht flr eine
| Kombinationsfunktion

(fur >=2 Signale)



'‘Basic' ESTEREL: Traps (Ausnahmen)

* Traps sind in anderen trap ALARM (combine integer with +),
Sprachen, wie Java, ZERO_DIVIDE, TERMINATE in
vergleichbar mit at

. handle ALARM do sfat,
EXxceptions handle ZERO_DIVIDE do sfat,

e Das Java-Codeschnipsel
unten verdeutlicht die
Parallele zu ESTEREL
(oben) try {

stat;

end

e Es werden 2 Ausnahmen
gefangen und mit ctat.;
Hanc!lern wird jewelils } catch (ZERO DIVIDE Exception e) {
definiert, was dann zu tun staty;
ISt }

} catch (ALARM Exception e) {



Beispiel fir unerreichbaren Code

X :=0,Y := 0undz := 0
werden simultan ausgefuhrt

Danachz := 0schon Tl
verlassen wird, kann z := 1
nicht ausgefuhrt werden

exit T2 wird verworfen, da T1
T2 umschliel3t

U := 0 wird nicht ausgefuhrt, da
T1 bereits verlassen wurde

Endzustand:

X :=0,Y := 0,2 :=0



Bsp. flr unterschiedliche Scopes bel Signalen

e |m Modul FOO stehen 2

TS? : ) gleichzeitige Emissionen des
sz ) s3 (Integer): lokalen Signals S nicht im
- gleichen Kontext
E{éj . ) ¢ ftocal Slghal (also braucht man hier keine Kombinationsfunktion!)
St « Start der Scheife: S wird mit
I S Wert 0 emittiert und es wird
s2(7?s); auf s1 gewartet, dann S mit 1
53(75) emittiert

« Parallel dazu wird s2 mit dem
Wert von S emittiert und auf S
gewartet, dann S2 mit dem
Wert von S emittiert
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Plain-Esterel

Erwelterung von Basic-Esterel
~ Kommunikationsschnittstelle
~ Syntaktischer Zucker

~ Ausnahmebehandlung

~ Modularitat



Plain-Esterel

Schnittstelle
~ EIn-und-Ausgabe-Signal

~ Sensor

Modularitat

~ Direktive



Plain-Esterel

Syntaktischer Zucker

~ Abwarten

~ kopfgesteuerte Schleife
~ Timeout fur Watchdogs
~ Ereigniszahler

~ Immediate-Watchdog



Plain-Esterel

Syntaxerweiterungen

einfaches Abwarten

~ gesuldt ~ ungesul3t
await S do
halt
watching S
mehrfaches Abwarten
await

case SECOND do statq
case 2 METER do stato

case immediate ALARM do stats
end



Plain-Esterel

Syntaxerwelterungen

kopfgesteuerte Schleife

~ gesufdt ~ ungesulft
repeat exrp times trap T 1in
stat X = 0;
end loop
1f X = exp

then exit T
else stat;
X = X +41;
end
end



Plain-Esterel

Syntaxerweiterungen

Timeout fur Watchdogs
~ gesuldt ~ ungesul3t
do trap TERMINATE in
staty do
watching S stati ;
timeout stats exit TERMINATE
end watching S

stato
end



Plain-Esterel

Syntaxerweiterungen

Ereigniszahler

~ gesuldt ~ ungesul3t
exrp S signal L in
repeat exp times
await S
end
[
. await L; ...

end



Plain-Esterel

Syntaxerweiterungen

Beispiel fur Ereigniszahler

~ gesufdt ~ ungesulft
loop loop
await 1000 MILLISECOND signal L in
emit SECOND repeat 1000 times
end await MILLISECOND
end
|
await L;
emit SECOND
end

end



Plain-Esterel

Syntaxerweiterungen

Immediate-Watchdog

~ gesulfdt ~ ungesult
do present S else
stat do
watching immediate S stat

watching S
end



Plain-Esterel

Ausnahmebehandlung

~ Erganzung zu Traps

trap ALARM (combine integer with +),
ZERO_DIVIDE, TERMINATE in
stat
handle ALARM do statq
handle ZERO_DIVIDE do stats
end

~ Lesen von Meldungen mit Operator ??

77ATLARM



multiples Await L "

Erweiterungs g

e <
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syntaktischer Zucker £z =

Schnittstelle @ ©

warten

b

immed

Wiederverwe



Vorankommen

Beispiel
Semanitiken
Plain-Esterel

Basic-Esterel

Grundlagen

Einfuhrung

58 /91



Formale Semantiken

~ Entwicklung strikt nach formaler Semantik

~ Notwendig wegen

~ Komplexitat rekativer Syteme
~ Anforderungen an Korrektheit

~ 2 mathematische Semantiken (BERRY, GONTHIER)

~ formale Verhaltenssemantik
~ Ausfihrungssemantik



Formale Verhaltenssemantik

~ mathematische Definition der intuitiven Semantik
~ basiert auf PLOTKIN's Kalkdl

~ starker auf Implementierung ausgerichtet

~ Fokus auf Ein- und Ausgabeverhalten

~ schrittwelse Programmableitung

~ nicht ausfuhrbar



Formale Verhaltenssemantik

~ Ereignisse

~ Historien

~ Modulableitung



Formale Verhaltenssemantik

~ Ereignis E = Si(v1) - Sa(ve) - ... Sp(vy), n >0

Folge emittierter Signale

~ Signal abfragen: S € FE,S(v) € E oder E(S)=v
~ leeres Ereignis: E = ¢
~ vollstandiges Ereignis £

Speichert alle moglichen Signale

Entweder St(v) ¢ £ oder S~ (v) € E



Formale Verhaltenssemantik

~ Kombinationsfunktion (v, vy)

 formaler zxsy

~ synchrone Produkt E = E| % E,

S(vy) e ExANS¢ Ey = S(v)€F
S(’Ug)EEQ/\SQEl = S(UQ)EE
S(’Ul)EEl/\SEEQ = S(‘Ul * g ’UQ)EE
S(’Ul)éEl/\SéEg = SéE



Formale Verhaltenssemantik

~ Historie H=FyFEy,....E;,...

~

~ Vollstandige Historie H = Ey. E;. ..., E,



Formale Verhaltenssemantik

Beispiel

~ Signalmenge {51, 52}

~ Historie B B | E s
H || S1(0) | S2(1) | € | S1(2)-52(2)
~ vollstandige Historie
Ey B\ E, Es
I} Lq]_-l_(n) : qu_(J_) 51_(0) ' 52+(1) Lg]__(n) : 512_(1) 1511_._(2) ' 5,2+(2)




Formale Verhaltenssemantik

Modulableitung

~ Eingabenhistorie |
Ausgabenhistorie O
Program P

~ schrittweise Uberftihrung

O O
P:PQF—jP—}Pll—Tl—)...%

Ig I Ii 1



Formale Semantiken

Formale Verhaltenssemantik

Beispiel
- P{-J module COUNTDOWN
input DEC;
output GO;
await 3 DEC do emit GO; halt; end;
end

~ Signal DEC trittein — [, = pect

- P module COUNTDOWN
input DEC;
output GO;
await 2 DEC do emit GO; halt; end;
end



Formale Verhaltenssemantik

Induktionsregeln

~ Allgemeine Form

E' b, T
)

(stat, p) (stat’, p’)

)

E

" tt, stat terminiert
ff, sonst



Formale Verhaltenssemantik

~ Programmuberflhrung

pi} P & (stat, o) E@m} (stat’, ¢)
& E

Ein Programm terminiert niemals

stat entspricht dem Koérper des Programmes P

~ Ausdrucksauswertung

(exp, p) s (v)



Formale Verhaltenssemantik

Induktionsregeln

e, tt,0

~ nothing AXiom (nothing, p) —— (nothing, p)
E
: e, ff,0 ‘
~halt Axiom (halt, p) —— (halt, p)
E

(exp, p) — v
B

~ emit Regel S(v),tt,0

(emit S(exp), p) — (nothing, p)
E




Formale Verhaltenssemantik

Programmkorrektheit

~ EIn Programm ist logisch reaktiv, wenn es mindestens
eine Ausgabe flur eine Eingabe liefert.

~ EIn Programm ist logisch deterministisch, wenn es
hochstens eine Ausgabe flr eine Eingabe liefert.

~ Ein Programm ist logisch korrekt, wenn es genau eine
Ausgabe fur eine Eingabe liefert



Formale Verhaltenssemantik

Determinismus

~ Logische Kohéarenzregel:

Signal S ist vorhanden < Es gibtein emit S

~ Betrachten



Formale Semantiken

Formale Verhaltenssemantik

~ Annahme: S ist vorhanden
Ei,bl,Tl

St ¢ E (emit S,p) S—+> <Stﬁti,p’1>

. E;ablaTl / /
<present S then else nothing, p) T> <8tat1, pl)

~ then-Zwelg

(triv, p) — triv

E
S(triv),tt,
(emit S(triv),p) s A) - ®> (nothing, p)
E
~ Uberflhrt |
Stek (emit S, p) S(t?ﬂ;v_:’tt’% (nothing, p)

_ _ S(triv),tt,0
<present S then emit S else nothing, p) o >



Formale Semantiken

Formale Verhaltenssemantik

~ Annahme: S ist nicht vorhanden

. E! by, T
S ek (nothing, p) % (staty, p5)

) E;?b2aT2 / !
(present S then emit S elsep) B (stats, ph)
S

~ then-Zwelg

(triv, p) — triv

E
S(triv),tt,0
(emit S(triv),p) s A) e (nothing, p)
E
~ Uberflhrt |
Stek (emit S, p) S(hﬂ;v_:’tt’% (nothing, p)

_ _ S(triv),tt,0
<present S then emit S else nothing, p) o >



Formale Verhaltenssemantik

~ In beiden Fallen wird abgeleitet nach

~ Schlussfolgerung: Mehrfache Semantik

~ welteres Beispiel

~ Offensichtlich ohne Semantik



Ausflihrungssemantik

~ garantiert Korrektheit einzelner Reaktionen
~ Reaktion: Folge von atomaren Aktionen

~ EIn Programm unter einer Eingabe ist korrekt, wenn es
eine Ausfuhrung gibt, in der es anhalt.

~ Reaktionen sind deterministisch auch dann, wenn das
Programm selbst nichtdeterministisch.



Ausflihrungssemantik

Signale

~ Implementierung als zugriffsgesteuerte geteilte Variablen
~ Zugriffssteuerung Uber Statusinformation {L,7,+, —}
~ Signalspeicher ¢ speichert das Statusflag.

~ Allgemeine Regel fur Aktionen

(stat, p,0) — (stat’, p’,0")



elqnisse
orrektheit

Modulableitung

oqisch deterministisch

Produkt
logisch korrekt |_|J ¢ 3 S vollstandige Ereignisse

schnttwelse AUSfUhrungSsemantlkcontrolled shared variabl

Komplexitat

ase onasrese\ [ arhaltenssemantik
formale Semantlken
megrhfgghgesrggp,a,nvkInduktlonsreqeln
Aktionen - Historien

logisch reaktiv

synchrone

vollstandige Histor

Statusinformationen
Uberfiihru
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Beispiel

Armbanduhr

module WATCH:

type
constant
constant

procedure

O o =1 4y U e W

input

=t
o

output
relation

st
=

-
wJ

TIME ;
INITIAL TIME : TIME;
ONE_SECOND, ONE_MINUTE, ONE_HOUR

INCREMENT (TIME) (TIME),
RESET_SECONDS (TIME) () ;

SECOND, SET_HOUR, SET_MINUTE;
TIME: TIME;
SECOND # SET_HOUR # SET_MINUTE;

TIME ;



Beispiel

Armbanduhr

13 var TIME := INITIAL_TIME : TIME in
14 emit TIME (TIME);

15 loop

16 await

17 case SECOND do

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

call INCREMENT (TIME) (ONE_SECOND)
case SET_MINUTE do

call RESET_SECONDS (TIME) ();

call INCREMENT (TIME) (ONE_MINUTE)
case SET_HOUR do

call INCREMENT (TIME) (ONE_HOUR)

o)

end; % await
emit TIME (TIME)

Q

end % loop

a

end % var

o

end. % module



Lesetipps und weiterfuhrende Beispiele

~ Ocjava: Java Code-Generierer fur ESTEREL-Programme

http://mww-sop.inria.fr/meije/esterel/ocjava.html

~ LEGO® MindStorm-Roboter in ESTEREL programmieren

http://mww.emn.fr/z-info/lego/

~ Sehr lesenswert: Datenbank-APIs fir ESTEREL

http://drops.dagstuhl.de/opus/volltexte/2005/161/pdf/04491.WhiteDavid.Paper.161.pdf

~ Weitere Beispiele: Digitaluhr, Kommunikationsprotokoll,
Reflexspiel, ...

http://www-sop.inria.fr/esterel.org/files/Html/Downloads/ProgEx/ProgExamples.htm



Fazit

~ Das Einsatzgebiet von ESTEREL ist sehr spezifisch

~ Die Verbreitung von ESTEREL ist (und bleibt
wahrscheinlich) daher eher marginal

~ Die wenigen gefundenen Quellen waren zumeist sehr
theorielastig — es waren nur wenige Beispiele zu finden.

~ EIn sehr interessantes Themal!
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