SIGNAL, Florian Freudenberg

Fachbereich Mathematik und Informatik Freie Universitat 2\ & Berlin

SIGNAL

Seminar Programmiersprachen: synchrone Programmiersprachen
Florian Freudenberg

Dozentinnen: Prof. Dr. E. Fehr, Lilit Hakobyan



Freie Universitat

Gliederung

1. Ubersicht

2. Zeitannahmen

3. SIGNAL

- Operatoren

- Operationskomposition

- Prozesse

Clock-Kalkdl
Conditional-Dependency-Graph
Zusammenfassung

Hinweise

N o 0 b

SIGNAL, Florian Freudenberg, Seminar Programmiersprachen WS 12/13 2127



Freie Universitat

Ubersicht

e synchrone Programmiersprache
« deklarativ

« data-flow-orientiert

* Uberschaubare Syntax

« Kalkul zur statische Analyse

e garantierte Termination

« polychron
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Zeltannahmen

« Aussagen auf Basis einer logischen Zeitebene
« SIGNAL behandelt nicht die physikalische Zeitebene

Annahme: Relative globale Ordnung Uber alle Signale durch
speziellen Mechanismus (nicht genau definiert),

Abstraktion der nichtdeterministischen, asynchronen
Kommunikation mit Aul3enwelt

« Betrachtung der temporalen Abfolge der Kommunikationsereignisse

« Operationen haben Ausftihrungszeit von null
« Ausfihrung erfolgt sobald alle Daten verflgbar sind
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Zeltannahmen

« Ausfihrung nur abhangig von den deterministischen Abhangigkeiten
der Operationen von den Daten

« Parallelitat der Ausfihrung auf die direkten Abhangigkeiten beschrankt

Signal

« Basisobjekt der Sprache

« Besteht aus geordneter Sequenz von getypten Werten und einer Uhr
« Uhr definiert relative Zeitpunkte der Verfligbarkeit der Werte

« Signale x undy:

X1,Y2, (x3; yS); X4y e
« Jedes Signal kann eine andere Uhr besitzen
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SIGNAL - Operatoren

« Elementare Operatoren
* Delay-Operator

« Undersampling-Operator
* Event-Operator
 Merge-Operator

» Synchro-Operator
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SIGNAL - Elementare Operatoren

» Arithmetische und logische Operationen
« Beispiel:
Z=x+tYy
« Als Gleichung:
Vt:z; = x¢ + y¢

« Zum Zeitpunkt t muss jedes Eingangssignal verfligbar sein.
— alle Signale besitzen die gleiche Uhr
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SIGNAL - Delay-Operator

Notation:
< signale >:=< signal > $k
Beispiel:
y =x$%1

Ausfuhrung:

X: 2 ) 1 0 4 1 3

y: 0 2 ) 1 0 4 1
Uhren:

Uhr von Signal x = Uhr von Signal y
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SIGNAL - Undersampling-Operator

Notation:
< signal >=< signal > when < signal >

Beispiel:
y '=xwhenb
Ausfuhrung:
X 2 ) 1 0) 4 1 3 7
b t f f f t f
y 2 1 1 1 1 1 1 7
Uhren:

Uhr von Signal y <= Uhr von Signal x
<= Uhr von booleschen Signal b
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SIGNAL - Event-Operator

Notation:
< signal >:= event < signal >
Beispiel:
y = event x

Ausfuhrung:

X: 2 1 1 1 1 1 3 7

y: t 1 t 1 1 t t t
Uhren:

Uhr von Signal y = Uhr von Signal x
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SIGNAL - Merge-Operator

Notation:
< signal >=< signal > default < signal >

Beispiel:
y =xdefault z
Ausfuhrung:
X: 2 1 1 1 4 1 1
Z: 1 4 1 5 1 2 4
y: 2 4 1 5 4 2 4
Uhren:

Uhr von Signal y >= Uhr von Signal x
>= Uhr von Signal z

SIGNAL, Florian Freudenberg, Seminar Programmiersprachen WS 12/13 11/27



WSy
VY 0
~A l

5 2
Freie Universitit ;_ 1Y Berlin

SIGNAL - Synchro-Operator

Notation:
synchro < signal >, < signal >
Beispiel:
synchro x,y
Uhren:

Uhr von Signal x = Uhr von Signal y
—

Explizite Synchronisation
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SIGNAL - Komposition

Notation:
(|P1] ...|Pn|)

Beispiel:
(Jv=zv + 1|zv == v $1| )

zZV v

+1 >
v FA')

v0 >

Quelle: [1]
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SIGNAL - Komposition

Cell-Operator:

yi=xcellb
Definition:
(ly == x default (y $1)|synchro a,y
|la := (event x) default (when b))
Ausfuhrung:
2 1 1 1 4 1 1 I
f 1 t t
y 2 1 1 2 4 4 4 7
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SIGNAL - Prozesse

Notation:
Name { Konstante ? Eingabeports ! Ausgabeports} = P/ 4 ,.,q

n

topmod { integer vO ? logical hreset,iev ! integer v; logical oev}
=( |synchro iev,zv
|zv :=v $1
lv := (0 when hreset) default (zv+1)
|oev = true when zv>=v0|)/zv
where integer zv init v
end

Aufruf;
topmod(n-1) ? iev:signal ! oev:hreset @ hreset
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Clock-Kalkul

ldee:
Abbildung der Deklarationen auf Gleichungen, die Aussagen

zu den jeweiligen Uhren der Signale treffen.

Behandlung von booleschen Signalen durch Undersampling-Operator
notwendig!

Allgemein bei Signalen von Interesse:
nicht verflgbar, verfligbar

Bei booleschen Signalen:
nicht verfugbar, true, false

Abbildung mit Gleichungen in Z/3Z
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Clock-Kalkul

Restklassenring: Z/3Z

N = O +
N B OO
O N B[k
R O N[N
N P OfX
O O oo
N P OfR
R N OfN

Polynome in Z/3Z haben maximal Grad 2, da:
x3 =x
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Clock-Kalkul

Abbildung eines booleschen Signals auf Z/3Z:
* 0 = nicht verflgbar

« 1=true

« 2 =false

Abbildung eines Signals auf Z/3Z.:

* 0 = nicht verfugbar

« 1 =verflgbar

Nicht fur alle Operationen ist die Differenzierung notwendig. Abbildung:
2
X > X

konvertiert das boolesche Signale.
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expressions boclean result non boolean result
(values) (clocks)

y = notx y = —X yzuxz
yi=aorb y=ab(l-(@+b+ab) y =a =b

2 2

a =b
y:=aandb y=abfab-(a+b+1) y =a =b

a® = b2
y:= Ka,, .., a) }FE=E12=-----5"E yz-aiza ...-anz
F:-I«ﬁ-‘l ',FE-:E yzzxz

2 2 2 2
synchro a,, ..., 8 a8y = ..=48a, a, = ..=a,
cC:.= gventa -:.':=a2
y:= awhenc y=a[—c-n2) y2=a2[-c-c2)
. _ 2 2 2 2 2.2
y i = a default b y=a+b-ab y =a + b -ab
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Clock-Kalkul

Verfahren:
Gleichungssystem flr jede Variable 10sen, keine Signal-Variable darf
zwingend den Wert null haben. Wenn ein Signal zwingend null ist, ist
eine Berechnung nicht mdglich.
Beispiel:
(Ix = a when (a > 0)|y = a when (not(a > 0))|z = x + yl)
Gleichungen:
x? =a?(—c—c?)

y? =a*(—(=c) = (=c)*) = a’(c — ¢?)
72 = x2 = y?

Aufldsen:
a’(—c —c?) = a*(c — c?)
—c—c?=c—c?
—Cc=cC =>c=0
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Conditional-Dependency-Graph

« Temporale Korrektheit ist jedoch nicht ausreichen da keine Abhangigkeiten der
Signale voneinander beachtet wird

« Conditional-Dependency-Graph
« Knoten: Uhren und Signale
« Kanten: Gleichungen des Clock-Kalkiils
« Kreis kdnnen blockieren
« Kriterium: Produkt alle Kantengleichungen =0

Bei Verstol3 gibt es eine zyklische Abhangigkeit und es kénnen nicht alle Signale
gleichzeitig verfligbar sein.
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Conditional-Dependency-Graph

Beispiel:
(|x :== sin{y} + b|y := a default x|)
Clock-Kalkaul:
x% = y2 = b2
x? = a* + b? + a®b*
uhr:
h=x?=b?=y?=a’+(1—-a?)b?
Graph:
h 2
A=
— =X Yy a
\_/
(1 —a?)z?
Quelle: [3]
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Conditional-Dependency-Graph

Graph:
h 2
4}[&,}—\ 2 i
—_— y a
\_/
(1 —a®)z? Quelle: [3]

Produkt: (1 — a?)x? # 0
nur berechenbar wenn Signal a verfugbar

Entspricht:
(|ly == alx := sin{a} + b| )
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Zusammenfassung

« Logische Zeit

« Sechse Basisoperationen

« Komposition von Operationen

« Konstruktion und Verwendung von Prozessen

» Clock-Kalkul und Conditional-Dependency-Graphen als statische
Analysewerkezeuge
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Stand des neusten Papers was betrachtet wurde: 1991

Es gibt eine Toolbox mit Compiler flr Signal namens Polychrony:
http://www.irisa.fr/espresso/Polychrony/

(Enthalt einige komplexe Beispiele)

Formale Definition fur SIGNAL und das Clock-Kalkdl ist in [2] zu finden.
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