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Kapitel 1 Einleitung
1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines SDL-Compilers, der die Spezifikations- und Design-
sprache SDL in die Programmiersprache C/C++ umsetzt. Dabei soll der Code speziell auch auf
in Leistung, Speicherkapazitit und Energieversorgung beschrinkten Systemen genutzt werden
kénnen. Ausgangspunkt der Umsetzung von SDL nach C++ ist eine textuelle Beschreibung
(Phrase Representation Datei) eines Systems in SDL. Die PR Datei kann dabei mit Hilfe geeig-
neter Werkzeuge, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, erstellt werden und dient als Eingabe fiir den
Compiler, der daraus objektorientierten C++ Code erzeugt. Dieser kann wiederum mit gédngigen
C++ Compilern in Maschinencode transformiert und letztendlich auf verschiedenen Plattformen
ausgefithrt werden.

1.1 Motivation

Der Einsatz von Eingebetteten Systemen' erfordert eine Abstimmung und Anpassung der Be-
triebssysteme und Anwendungen an die stark eingeschrinkten Randbedingungen der eingesetz-
ten Hardware. Hiufig werden diese Systeme nur von einer Batterie gespeist, was unter anderem
Energiesparmassnahmen in Form von geringem Speicher und verminderter Rechenleistung
erfordert. Trotzdem sollen diese Systeme in der Lage sein, Daten zu erfassen, zu versenden und
zu empfangen. Dazu sind spezielle Protokolle erforderlich, die neben dem reinen Datenverkehr
auch den Verbindungsauf- und abbau sowie die Datenweiterleitung (Routing) unterstiitzen.
Solche Protokolle konnen haufig in SDL spezifiziert werden.

Durch die Entwicklung eines eigenen SDL Compilers und die gleichzeitige Entwicklung einer
Laufzeitumgebung, beschrieben in Kapitel 4.5, kann eine individuelle Anpassung an die Anforde-
rungen von Eingebetteten Systemen gewéhrleistet werden. So ist es z.B. moglich, aufwéndige
Sprachkonstrukte wie etwa die Kreierung neuer Prozesse oder Prozeduraufrufe von SDL bei der
Codegenerierung gezielt nicht zu unterstiitzen.

Ein weiterer Vorteil dieses Compilers ist die Erzeugung von strukturiertem, objekt-orientiertem
Code, der eine leicht nachvollziehbare Abbildung von SDL nach C++ ermdglicht. Dies erleich-
tert die Suche nach moglichen Designfehlern durch Debugging zur Laufzeit sowie eine einfache
und schnelle Fehlerbehebung. Zusétzlich konnen einzelne Module (Packages) unabhéngig von
einander kompiliert und zusammengesetzt werden. Dadurch ist es moglich, Mikroprotokolle, die
in SDL spezifiziert wurden, auch in C++ wieder zu verwenden und in andere Systeme einfliellen
zu lassen.

' Bei Eingebetteten Systemen handelt es sich um Computersysteme die (weitestgehend unsichtbar) ihren
Dienst in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen versehen, wie z.B. Flugzeugen, Autos, Unterhaltungs-

elektronik oder Sensornetzen
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1.2 Uberblick

Im folgenden Kapitel sollen zu Beginn kurz die notwendigen Grundlagen zur Spezifikations- und
Designsprache SDL vermittelt werden. Anschliekend wird in Kapitel 2.2 ein Uberblick {iber die
verschiedenen Technologien und die Arbeitsweisen eines Compilers gegeben und in Kapitel 2.3
die verwendeten Werkzeuge Telelogic Tau, Flex und Bison ndher beschrieben. Kapitel 3 be-
schéftigt sich eingehend mit dem Aufbau des entwickelten Compilers und des grundlegenden
Syntaxbaums, dessen notwendigen Transformationen und schlieflich dem Mechanismus der
Codeerzeugung. Einen Uberblick iiber den erzeugten Code mit entsprechenden Beispielen und
Erlduterungen findet sich in den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.3. Anschliekend soll der Vorteil der
strukturierten Codeerzeugung durch einen Vergleich des generierten Quellcodes mit dem erzeug-
ten Code des Telelogic Tau Compilers demonstriert werden. In den Kapiteln 4.5 und 4.6 wird
ndher auf die parallel entwickelte Laufzeitumgebung eingegangen und der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte ConTraST Compiler mit vier z.T. kommerziellen Compilern verglichen. An
diese Kapitel schliefen sich noch eine kurze Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf die ge-
planten, zukiinftigen Arbeiten am Compiler an.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die notwendigen Grundlagen zu SDL, der Arbeitsweise eines
Compilers, sowie der zur Entwicklung verwendeten Programmen eingegangen.

2.1 SDL

SDL [5][6] (Specification and Description Language) ist eine formale Standardsprache zur Be-
schreibung und Spezifikation von Systemen. Sie dient speziell zur Beschreibung von Verhalten,
Struktur und Daten. Ausgangspunkt fiir das Verhalten sind durch Nachrichten asynchron kom-
munizierende erweiterte endliche Automaten. Daten werden durch algebraische Datentypen und
die Struktur durch hierarchische Dekomposition und

Typhierarchien gebildet. SDL findet in der Industrie Abstract grammar

breite Anwendung, speziell im Bereich der Protokoll-

entwicklung bei der Kommunikation von Systemen.

Die Sprache stellt eine formale abstrakte Grammatik \¥/
(abstract grammar) in Backus-Naur-Form (BNF)

sowie eine syntaktische Auswahl zur Représentation raptil g Qe textuel gy

von Systemen zur Verfiigung. Dabei handelt es sich

einerseits um die  Graphical Representation " Textual grammar >
(SDL/GR) sowie die textuelle Phrase Representation '~ - >

(SDL/PR). Eine Untermenge von SDL/PR und < >

SDL/PR

Abbildung 2.2.1-1:
SDL Grammatik

SDL/GR ist gleich. Sie wird auch als common tex-
tual grammar bezeichnet. Den Zusammenhang von
SDL/PR und SDL/GR verdeutlicht noch einmal
Abbildung 2.2.1-1.

2.2 Compiler

wEin Compiler (...) ist ein Computerprogramm, das ein in einer Quellsprache geschriebenes
Programm in ein semantisch dquivalentes Programm einer Zielsprache umwandelt. Ublicherwei-
se handelt es sich dabei um die Ubersetzung eines von einem Programmierer in einer Program-
miersprache geschriebenen Quelltextes nach Assemblersprache, Bytecode oder Maschinensprache
(...)«?

Im Fall des vorliegenden Compilers findet keine direkte Umsetzung der formalen Sprache SDL
in ein ausfiithrbares Programm statt, sondern eine Transformation der in SDL spezifizierten

Systeme in die Programmiersprache C/C++. Man spricht hier daher auch von einem Transpiler
oder Transcompiler.

Der Ablauf der Codeerzeugung von Compilern ldsst sich in 2 Hauptphasen unterteilen: Die
Analysephase und die Synthesephase.

* Aus http://de.wikipedia.org/wiki/Compiler
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Die Analysephase kann wiederum in 3 Teile gegliedert werden:
= Lexikalische Analyse
= Syntaktische Analyse (Kapitel 2.2.2) und
=  Semantische Analyse.

Bei der Lexikalischen Analyse wird mit Hilfe eines Scanners (oder Lexers) der Quelltext in
spezielle Schliisselworter, Operatoren, Zahlen etc. (sog. Token) unterteilt. Die Funktion des
hierbei eingesetzten Scanners ist in Kapitel 2.3.2 ndher beschrieben. Die Token dienen der syn-
taktischen Analyse als Eingabe. Dabei wird der eingelesene Quellcode durch den Parser, vgl.
Kapitel 2.3.3, auf syntaktische Korrektheit iiberpriift. In diesem Teil der Analyse wird unter-
sucht, ob der Quellcode der der Quellsprache zugrunde liegenden Grammatik entspricht. Dabei
erzeugt der Parser einen Syntaxbaum. An die syntaktische Analyse des Codes schlielt sich eine
semantische Analyse an. Hier priift der Compiler z.B., dass Variablen vor ihrer Verwendung
deklariert worden sind oder dass Zuweisungen mit korrekten Datentypen erfolgen. Er vermerkt
die dafiir notwendigen Informationen an den Knoten des Syntaxbaums. Der nach der semanti-
schen Analyse zur Verfiigung stehende Syntaxbaum wird auch als dekorierter Syntaxbaum
bezeichnet.

Die 2. Hauptphase ist die Synthesephase. Auch diese Phase kann in 3 Unterphasen unterteilt
werden:

= Zwischencodeerzeugung
= Codeoptimierung
»  Codegenerierung

Die Zwischencodeerzeugung wird vor allem von Compilern verwendet, die Code fiir verschiedene
Zielplattformen erzeugen sollen. Sie ist optional und kann auch, wie bei dem hier entwickelten
Compiler, ganz entfallen. Bei der Codeoptimierung werden normalerweise Zuweisungen, Variab-
len- und Speicherzugriffe und vor allem auch Schleifendurchlaufe optimiert. Die Optimierung
findet in der Regel auf Zwischencode statt. Bei dem hier entwickelten Compiler wird keine
Optimierung durchgefiihrt. Andere SDL zu C Compiler wie z.B. Cadvanced oder Cmicro von
Telelogic Tau fithren hingegen eine Optimierungen durch. Sie analysieren unter anderem die

Struktur des Systems. Sendet z.B. ein Prozess Signale an einen anderen Prozess, so wird der
Pfad zwischen den Prozessen optimiert, d.h. das Signal wird direkt dem Zielprozess zugestellt,
ohne die Strukturen dazwischen zu durchlaufen. Dies ist bei dem in dieser Arbeit entwickelten
Compiler nicht erwiinscht, da dadurch die 1:1 Abbildung zwischen SDL und dem generierten
C++ Code verloren geht. Bei der Codeerzeugung wird aus dem (optimierten) dekorierten Syn-
taxbaum endgiiltig der Programmcode in der Zielsprache erzeugt.
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2.2.1 Formale Sprachen und Grammatiken

Um den Begriff der formalen Sprache und der Grammatik zu erldutern, sind einige Definitionen
(aus [1]) notwendig:

Ein Alphabet ist eine endliche, nicht leere Menge von Symbolen. Ist 7' ein Alphabet, so nennt
man jede Folge ¢,...¢, von Zeichen ¢, € T, 1<i<n, ein (nichtleeres) Wort tiber T .

Die Zusammensetzung von Worten x=x,.. x,und y=y,.. y, , Xx;,y,€T, ist festgelegt
durch xy=x,... x, ... y,

Es wird das Leerwort € als neutrales Element beziiglich der Zusammensetzung von Worten
definiert.

Die Lédnge eines Wortes x ist die Anzahl der Symbole in x und wird mit |x| bezeichnet. Es
gilt:|€| =0, t| =1fiir alle f€ T und |xy| =|x|+|y| fiir alle Worte x,y iber T .

Potenzen von Worten x bzw. Wortmengen X werden erklart durch
x'=¢,x' =xund x' =x""xfir i>1
X'={e}, X'=Xund X' =X""Xfiir i>1

Die Sternhiille und Plushiille einer Wortmenge X ist definiert durch
X ={Jx, xr=Jx

>0 i1

Ist T ein Alphabet, dann ist 7" die Gesamtheit aller Worte iiber 7 einschlieRlich des Leerwor-
tes; jede Teilmenge L von T~ heikt nun formale Sprache.

Eine Chomsky Grammatik G ist ein 4 Tupel G =(N,T,P,S) mit

N das Alphabet der Nichtterminalsymbole, sie werden i.a. mit Grokbuchstaben wie A, B
bezeichnet

T das Alphabet der Terminalsymbole, sie werden i.a. mit Kleinbuchstaben wie a, b be-
zeichnet; es gilt immer NNT =¢

P eine endliche Menge von Produktionen der Gestalt & — f (@ “produziert* [) mit
ae (NUT)' N(NUT) und Be (NUT)

S ein spezielles Nichtterminalsymbol, das sog. Startsymbol

V=(NuT) wird als Gesamtalphabet bezeichnet.
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Je nach der Gestalt der in P zugelassenen Produktionen definiert man vier Typen von Gram-
matiken. Eine Grammatik heilst

Typ 0 Grammatik, wenn die Gestalt der Produktionen nicht eingeschréankt ist.

Typ 1 Grammatik oder kontextsensitive Grammatik, wenn P nur Produktionen der Gestalt
o — [ mit |0!| < | ,B| und eventuell die Produktion S — & enthélt, wobei § — € nur dann zuge-
lassen ist, wenn das Startsymbol S in keiner Produktion auf der rechten Seite auftritt.

Typ 2 Grammatik oder kontextfreie Grammatik, wenn P nur Produktionen der Gestalt 4 — &
mit 4€ Nund eV enthilt, d.h. die linke Seite jeder Produktion ist ein Nichtterminalsymbol.

Typ 3 Grammatik oder reguldre Grammatik, wenn P entweder nur Produktionen der Gestalt
A—a mit Ae Nund ae NT" UT oder nur Produktionen 4 — @ mit ¢e T°N UT  enthilt.

Eine formale Sprache heilt vom Typ 0, 1, 2 oder 3, wenn sie von einer Grammatik des entspre-
chenden Typs erzeugt werden kann.

Kontextfreie Grammatiken wie die SDL Grammatik entsprechen der Backus-Naur-Form (BNF).
2.2.2 Syntaxanalyse von kontextfreien Grammatiken

Das Problem, das bei der Syntaxanalyse gelost werden muss, ist
festzustellen, ob mit einer gegebenen Grammatik G =(N,T,P,S) ein
Wort we T erzeugt werden kann oder nicht ( Wortproblem). Ein

Algorithmus zur Syntaxanalyse 16st immer auch das Wort-
Vorstruktur

problem durch Feststellen, ob die Konstruktion einer

syntaktischen Struktur gelingt oder nicht.

Algorithmen zur Analyse konnen in Tabellenstrategien
inks- Nach- Rechts-

(z.B. Early oder Cocke-Kasami-Younger) und
struktur struktur\ - ggruktur

ableitungsorientierte Strategien unterteilt

werden, wobei hier die Tabellenstrategien Strukturbaum 2.2.1-1
nicht  ndher erldutert werden  sollen.
Detaillierte Informationen dazu sind in [1] zu finden.

Bei den ableitungsorientierten Analysestrategien konnen wiederum Klassifizierungen eingefiihrt
werden. Man unterscheidet die Analyse von Links nach Rechts (Linksstruktur total erkannt)
bzw Rechts nach Links (Rechtsstruktur total erkannt) sowie die Zop-Down (Vorstruktur total
erkannt, Nachstruktur unbekannt) und Bottom-Up (Nachstruktur total erkannt, Vorstruktur
unbekannt) Analyse. Daraus ergeben sich 4 mogliche Kombinationen (Top-Down von Links
nach Rechts, Top Down von Rechts nach Links, Bottom—Up von Links nach Rechts und Bot-
tom —Up von Rechts nach Links), wobei in der Regel nur Ansétze von Links nach Rechts eine
Rolle spielen.
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2.2.2.1 LL(k)-Parser

LL(k) Parser gehoren der Klasse der Top-Down-Parser an. Sie parsen die Eingabe von Links
nach Rechts (Left to right parse) und versuchen eine Linksableitung (Leftmost derivation) aus
einer Menge von k vorausschauend gelesenen Token (Lookahead) zu erzeugen. Linksableitung
bedeutet, dass versucht wird, immer das am weitesten links stehende Nichtterminalsymbol zu
ersetzen. LL(k) Parser werden iiber eine Steuer- oder Parsertabelle gesteuert. Die Groke der
Parsertabelle ist direkt von der Lénge von k abhingig. Um die Tabelle moglichst klein zu hal-
ten, wird in der Praxis daher in der Regel k=1 verwendet. Die Erstellung einer eindeutigen
Parsertabelle fiir einen LL(1) Parser ist nur dann moglich, wenn aus dem Nichtterminalsymbol
(linke Seite der Produktionen) und dem Lookahead eine anzuwendende Produktion eindeutig zu
bestimmen ist. Dazu ist es notwendig, die FIRST und FOLLOW Mengen jedes Nichtterminal-
symbols der zugrunde liegenden LL(1)-Grammatik zu berechnen

Die FIRST Menge:

Fiir zwei Regeln der Foom 4 —>a und A—>f, a,fc V" miissen Unterscheidungsmerkmale
gefunden werden, um die richtige Regel bei der Expansion des Syntaxbaumes auszuwéhlen.
FIRST( o ) und FIRST( B) liefern dabei alle k Terminalsymbole, mit denen @ und [ bei weite-
rer Ableitung beginnen kénnen, bzw. € ,wenn sich @ und £ nach &€ ableiten lassen.

Die FOLLOW Menge:

Fiir ein Nichtterminalsymbol Aliefert FOLLOW( A ) alle k Terminalsymbole, die direkt hinter
A stehen konnen.

Ann: Zwei Regeln der Form 4—a und 4— Bmit a— e, dh. FIRST a)={e} und
FIRST( B)={t}.

Wenn nun te€ FOLLOW( A) wire, so konnte der Parser keine eindeutige Entscheidung féllen,
sofern ¢ das aktuelle Eingabesymbol ist, da sowohl die Ableitung 4 - @ — € als auch 4 — [
in Frage kommen.

Die Berechnung der FIRST und FOLLOW Mengen ist algorithmisch recht einfach l6sbar und
kann z.B. in [1] gefunden werden.

Die Berechnung der Parsertabelle:

Die Tabelle enthélt alle in der Grammatik vorkommenden Nichtterminalsymbole und alle in
Frage kommenden Lookahead-Token als Index. Eine Produktion 4 — & wird in (4, t) aufge-
nommen fiir alle te FIRST(a ). Ist & nach & ableitbar, so wird 4 - a auch in (4, ¢) mit
t'e FOLLOW( A) geschrieben.

Enthalt die Tabelle Doppeleintrige, so ist die zugrunde liegende LL(k)-Grammatik nicht eindeu-
tig. Mit Hilfe geeigneter Umformungen kann versucht werden, eine mehrdeutige Grammatik in
eine eindeutige Grammatik umzuwandeln. Aus einer eindeutigen Steuertabelle kann direkt ein
einfacher LL(k) Parser implementiert werden.
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2.2.2.2 LR(k)-Parser

LR(k) Parser (Left to right parse, Rightmost derivation, k Token Lookahead) wie der in dieser
Arbeit verwendete Bison-Parser sind Bottom-Up-Parser, d.h. sie warten mit der Entscheidung
der Reduktion der rechten Seite einer Produktion, bis alle Token der rechten Seite plus k weite-
re Token erkannt sind. Dazu ist es notwendig, dass bereits gelesene Token (und die zu dem
entsprechenden Nichtterminalsymbol reduzierten rechten Seiten einer Produktion) im Speicher
auf dem Stack abgelegt werden. Abhéngig von Zustand des Stacks und dem ZLookahead wird
entweder eine SHIF'T oder REDUCE Aktion ausgefiihrt.

Bei SHIF'T wird das ndchste Token der Eingabe auf den Stack kopiert. Kann ein REDUCEKE fiir
eine Regel 4 — o, ..., ausgefiihrt werden, so werden &, ¢,_,...«,vom Stack genommen und
anschliefend A abgelegt. Nach der Reduktion muss der Automat wieder in dem Zustand seine
Arbeit fortsetzen, der vorlag, bevor die Token der Produktion (hier:¢ ¢, ..., ) geshiftet wur-
den. Daher wird zu jedem Symbol auf dem Stack auch der aktuelle Zustand abgelegt. Auf die
Berechnung der LR(k) Parsertabelle soll hier nicht weiter eingegangen werden. Auch hier gilt
wie schon bei der Klasse der LL(k) Parser, dass die Tabelle eindeutig sein muss. Die Grofe einer
LR(k) Tabelle wichst exponentiell mit k, daher wird auch hier héufig k=1 als Lookahead ver-
wendet. Eine weitere Reduktion der Tabelle ist durch Zusammenfassen vertriglicher Zustdnde
moglich. Dabei werden Eintrége der Parsertabelle zusammengefasst, die sich nur in den Looka-
head Mengen unterscheiden. In der Praxis kommen héaufig spezielle LR(k) Parser, ndmlich
LALR (Lookahead LR) oder SLR (Simple LR) zum Einsatz. Diese Parser zeichnen sich durch
eine weitere Reduktion der Steuertabellen aus.
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2.3 Verwendete Werkzeuge

2.3.1 Telelogic Tau

Telelogic Tau [9][10] ist eine Entwicklungsumgebung zur Erstellung von verteilten Systemen mit
SDL (SDL96) und ASN.1 [8] (Abstract Syntax Notation One), einer Plattform— und sprach-
unabhéngigen Notation zur Spezifikation von Datenstrukturen auf hoher Ebene. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit kam die Version 4.5 zur Erzeugung von SDL Systemen zum Einsatz. Tau
besitzt einen grafischen Editor zur einfachen und schnellen Erzeugung der Systeme und ist in
der Lage, die fiir den hier entwickelten Compiler bendtigten PR Dateien zu generieren. Auler-
dem ist es moglich, im Editor, durch spezielle Direktiven, C-Quellcode direkt in das SDL System
einzubinden. Zusétzlich beinhaltet Tau einen Analyzer, der die mit Hilfe des Editors erstellten
Systeme bereits auf ihre syntaktische und semantische Korrektheit iiberpriift. Tau bringt auch
zwei eigene SDL nach C Compiler (Cadvanced und Cmicro (speziell fiir eingebettete Systeme))
mit, durch die direkt C-Quelldateien und damit auch ausfithrbare Programme der SDL Systeme
erzeugt werden konnen. Cadvanced und Cmicro werden in Kapitel 4.6 mit dem hier entwickel-
ten Compiler verglichen. Mit Hilfe des Targeting Expert, einem Konfigurationswerkzeug, kann
direkt eine Applikation aus einem SDL System mittels Cadvanced oder Cmicro Compiler er-
zeugt werden.

2.3.2 Flex

Flex [2][3] ist ein Scannergenerator zur Unterteilung einer vorgegebenen Eingabe in Token. Die
Eingabe kann entweder durch eine Datei oder durch die Standardeingabe erfolgen. Der Nutzer
definiert Regeln in Form von reguléren Ausdriicken, mit deren Hilfe die Eingabetoken erkannt
werden. Zu jeder Regel kann eine Aktion in C-Code angegeben werden, die entsprechend ausge-
fithrt wird. Flex stellt eine Reihe von vorgefertigten Ausdriicken (Patterns) zur Verfiigung, mit
denen alle gewiinschten reguldren Ausdriicke zusammengesetzt werden konnen. Aulkerdem kon-
nen Startzusténde sowie weitere Zusténde definiert werden, um z.B. Kommentare 0.4. zu analy-
sieren. Wechsel zwischen den Zustdnden sind einfach durch einen entsprechenden Befehl im C-
Code der Aktionen moglich.

Flex kann als eigensténdiges Programm ausgefiihrt werden, wird aber hauptsichlich zusammen
mit yacc, einem Parsergenerator verwendet. Dieser erwartet eine spezielle Routine (,,yylex()?) als
Schnittstelle zum Auffinden des néchsten Eingabetoken. Siehe dazu das folgende Kapitel 2.3.3.
Flex liefert beim Aufruf dieser Routine den Typ des n#chsten erkannten Tokens. Zusétzlich
kann in einer globalen Variable ein beliebiger Riickgabewert angegeben werden. Yacc erzeugt
eine (Header) Datei mit den Definitionen aller Token der yacc Eingabe. Diese Headerdatei wird
dann im Flex Scanner eingebunden. Neben der von yacc bendtigten yylex() Routine kénnen vom
Benutzer eigene Routinen zur Analyse der Eingabe in C-Code geschrieben werden.

Letztendlich generiert Flex aus der vom Nutzer erzeugten Quelle eine C-Datei, die wie bereits
erwahnt in weitere Projekte (yacc oder Bison) integriert oder mittels eines C-Compilers in ein
ausfiihrbares Programm tiberfiihrt werden kann.



Kapitel 2.3.3 Bison
2.3.3 Bison

Bison [2][4] ist ein Parsergenerator. Das Programm ist aufwirts kompatibel zu yacc, d.h. Bison
soll auch mit allen fiir yacc erzeugten Grammatiken ohne Verdnderung arbeiten. Bison erzeugt
fiir eine Beschreibung einer kontextfreien LALR(1) Grammatik (vgl. dazu auch Kapitel 2.2.2.2)
ein C-Programm, um diese Grammatik zu analysieren. Die Beschreibung der Grammatik erfolgt
dabei in BNF. LALR(1) Parser sind deterministisch, da die zugrunde liegende Grammatik im-
mer eindeutig ist. Bison stellt zusétzlich noch Funktionalitdt zum parsen von indeterministi-
schen kontextfreien Grammatiken, das sog. GLR (Generalisierte LR) Parsen zur Verfiigung. Das
Merkmal indeterministischer kontextfreier Grammatiken ist, dass trotz Lookahead die anzuwen-
dende Regel nicht eindeutig bestimmt ist, also mehrere Aktionen zur Auswahl stehen. Bisons
GLR Parser kann alle kontextfreien Grammatiken verarbeiten, deren Anzahl an Aktionen eines
Ausdrucks endlich ist. Mogliche Félle wiren dabei z.B. ein SHIFT /| REDUCE Konflikt (ein
Ausdruck kann sowohl mit einer oder mehreren Produktionen reduziert werden oder das néchste
Eingabetoken kann auf den Stack kopiert werden) oder ein REDUCE /| REDUCE Konflikt (es
stehen mehrere Produktionen zur Reduktion zur Verfiigung). Erreicht Bison beim GLR Parsen
eine Stelle in einem Ausdruck, bei der die Anwendung der néchsten Regel nicht feststeht, so
wird der Stack entsprechend der Anzahl der Moglichkeiten kopiert und auf allen Stacks jeweils
eine Aktion (SHIFT bzw. REDUCE) ausgefiihrt. Anschliefend wird das Parsen in gewohnter
Weise auf jedem der Stacks fortgesetzt. Ein Stack wird geloscht, sobald feststeht, dass keine
giiltige Aktion mehr angewendet werden kann. Werden durch eine Reduktion mehrere Stacks

identisch, so werden sie zu einem einzigen zusammengefasst.

Zur syntaktischen Analyse der Grammatik ist eine Beschreibung in BNF erforderlich. Zusétzlich
kann zu jeder Produktion der Grammatik wie bei Flex eine Aktion in C-Code angegeben wer-
den. Die Aktionen werden ausgefiihrt, sobald die Produktion reduziert wird. Die Werte der
Token und Riickgebewerte der Nichtterminalsymbole der Produktionen kénnen in den Aktionen
mit $x angesprochen werden. Dabei bezeichnet $1 das erste Token/Nichtterminalsymbol, $2
das zweite usw. Riickgabewerte von Produktionen nach ihrer Reduktion kénnen jeweils in $$
der zugehorigen Produktion abgelegt werden, so dass sie weiteren Produktionen zur Verfiigung
stehen.

Um die semantische Analyse durchfiihren zu koénnen, wird jedem Nichtterminalsymbol der
Grammatik ein Datentyp zugeordnet. Dabei diirfen auch selbstdefinierte Datentypen zum FEin-
satz kommen.

Die Zusammenarbeit zwischen dem von Bison generierten Parser und dem durch Flex generier-
ten Scanner erfolgt wie bereits in 2.3.2 beschrieben. Bison erzeugt wie Flex aus den zur Verfii-
gung stehenden Informationen eine C-Datei sowie bei Bedarf die Headerdatei welche zur Zu-
sammenarbeit mit Flex benotigt wird.
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Kapitel 3 Der ConTraST Compiler

3 Der ConTraST Compiler

In dieser Arbeit wurde ein SDL zu C++ Compiler in der Programmiersprache C/C++ imple-
mentiert. Der Compiler selbst wurde nach objekt-orientierten Gesichtspunkten entwickelt, wie
auch im folgenden Kapitel 3.1 beschrieben. Der generierte Code ist ebenfalls objekt-orientiert
ausgerichtet (siehe Kapitel 4). Parallel zur Entwicklung des Compilers selbst fand die Program-
mierung von SDL/RE, einer Laufzeitumgebung (Runtime Environment; Kapitel 4.5) streng
nach ITU Z.100.F3 [7] durch Dipl. Technoinf. Ingmar Fliege statt. Da es sich bei der ITU
Z.100.F3 um eine Spezifikation durch abstrakte Zustandsautomaten (Abstract State Machines)
fiir die neueste Version von SDL (SDL2000) handelt, die dem Parser zugrunde liegende Gram-
matik jedoch dem &lteren SDL96 entspricht, konnten nicht alle in SDL96 vorhandenen Sprach-
eigenschaften verwendet werden oder mussten entsprechend abgewandelt und angepasst werden.
Dies ist unter anderem in Kapitel 3.2 beschrieben. Hauptgrund fiir die Entscheidung, beim
Parser die Spezifikation von SDL96 zu verwenden, ist die fehlende Unterstiitzung von SDL2000
durch geeignete Entwicklungsumgebungen. Aulerdem ist es moglich mittels einer Konfigurati-
onsdatei den gewiinschten vom Compiler zu unterstiitzenden SDL-Sprachumfang festzulegen.
Die Konfigurierbarkeit ist ein zentraler Bestandteil und schldgt sich daher auch in der der Na-
mensgebung nieder: Configurable Transpiler for SDL to C++ Translation (ConTraST). Dies ist
genauer in Kapitel 3.2 beschrieben.

3.1 Objektorientierter Aufbau
3.1.1 Scanner und Parser des ConTraST Compilers

ConTraST verwendet einen in Kapitel 2.3.3 beschriebenen, von Bison erzeugten Parser. Bison
benutzt den in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Flex-Scannergenerator zum analysieren der Eingabe-
dateien. Leider unterstiitzt Bison derzeit nicht die Generierung eines C+-+ Parsers. Auch der
Versuch, durch Flex einen C++ Scanner erzeugen zu lassen, scheiterte aufgrund einiger Fehler
im vom Scannergenerator erzeugten Code. Die Fehler konnten wegen der knapp bemessenen
Entwicklungszeit nicht behoben werden. Daher sind Scanner und Parser im Kern des Compilers
reine C-Komponenten. Die Tokenliste des Scanners ergibt sich direkt aus der SDL96-Grammatik
nach ITU Z.100 [6]. Zusétzlich sind im Scanner Zustédnde zum Analysieren von Kommentaren,
C-Quellcode Abschnitten sowie “include’ Anweisungen zur Einbindung weiterer PR Dateien
programmiert. Der Scanner wird im weiteren Verlauf der Codeerzeugung auch dazu verwendet,
bereits geparste und in den Syntaxbaum aufgenommene SDL-Ausdriicke (Expressions) zu par-
sen. Griinde und Erlduterungen zu diesem Umstand sind in Kapitel 3.1.2 zu finden.

Dem Parser liegt die nach in [6] spezifizierte Grammatik zu Grunde. Bei der Ubernahme der
Grammatik von der Spezifikation in die Quelldatei des Parsers wurde versucht, die auftretenden
Mehrdeutigkeiten der SDL Grammatik soweit als moglich zu beseitigen. Dies gelang weitestge-
hend durch Anwendung geeigneter Transformationsregeln:
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Kapitel 3.1.2 Aufbau des Syntaxbaums und dessen semantische Korrektheit

Umwandlung linksrekursiver Regeln in rechtsrekursive Regeln:

Beispiel: wird transformiert in
A ::= A tl A ::= ul A"
A := A t2 A = u2 A"
A = ul AT::= tl1 A”
A ::= u2 A ::= t2 AT
A ::= €

Dabei entstehen neue Epsilon Regeln.

Elimination gemeinsamer Anfangsstiicke in Regeln fiir ein Nichtterminalsymbol durch

Faktorisierung:

Beispiel: wird transformiert in
A ::=B tl A ::=B A~

A ::= B t2 AT::= tl

AT::= t2
Die FIRST Mengen sind fiir beide Regeln
gleich

Leider stellte sich bei der Hinzunahme der Unterstiitzung von parametrisierten Prozeduren zu
Ende der Entwicklung des ConTraST Compilers heraus, dass die dabei auftretenden Mehrdeu-
tigkeiten nicht ohne erheblichen Aufwand beseitigt werden kénnen. Daher wurde entschieden,
die Mehrdeutigkeiten nicht zu beseitigen, sondern beim Parser lediglich die GLR Funktion
(siehe dazu Kapitel 2.3.3) zu aktivieren. Aukerdem wurde die Grammatik dahingehend erwei-
tert, dass auch von Telelogic Tau generierte PR Dateien ohne Abwandlung analysiert werden
konnen. Die dazu erforderlichen Erweiterungen sind allerdings minimal: So wurde z.B. in task
Produktionen der Grammatik die Unterstiitzung fiir den in Tau erlaubten C-Quellcode hinzuge-
fiigt. Aukerdem sind bei Tau generierten PR Dateien einige task Produktionen in “{* und
"} geklammert. Bedingt durch die ASN1 Unterstiitzung mussten zudem einige CHOICE Produk-
tionen bei der Datenstrukturdefinition eingefiigt werden. Nicht unterstiitzt werden allerdings
Makrodefinitionen und —aufrufe. Die entsprechenden Regeln sind auch als einzige der SDL Spe-
zifikation nicht im Parser enthalten. Bis auf Makro-Regeln wurde also die komplette Spezifikati-
on umgesetzt, auch wenn (noch) nicht fiir alle Teile Code generiert oder von der Laufzeitumge-
bung unterstiitzt wird (siehe auch Kapitel 4.6).

3.1.2 Aufbau des Syntaxbaums und dessen semantische Korrektheit

Um die semantische Korrektheit der syntaktischen Regeln zu gewahrleisten, werden entspre-
chende objekt-orientierte Programmiervorgaben geschaffen. Dazu wurde mit SDLContainer
eine Oberklasse programmiert, die primir dem Aufbau des erforderlichen Syntaxbaums dient.
Sie enthélt einen Vektor, in den die Sohne eines Containers wiederum als SDLContainer—
Objekt eingefiigt werden konnen. Des Weiteren beinhaltet ein SDLContainer Variablen und
Methoden, um Typ und Name des Containers zu speichern und zu veréindern sowie SDLCon-
tainer—-Objekte (bzw. von SDLContainer vererbte Objekte) und komplette SDLContai-
ner—Vektoren hinzuzufiigen. AuBerdem sind hier die allgemeinen Methoden print () und
generateCode () implementiert. Sie dienen dazu, den Syntaxbaum zu traversieren und die
entsprechenden print () und generateCode () Methoden der im Vektor gespeicherten S6hne
aufzurufen. Diese beiden Methoden sind als virtuell deklariert, da sie in allen von SDLContai -
ner abgeleiteten Klassen an deren spezielle Eigenschaften anzupassen sind. Print () wird
benutzt, um den Syntaxbaum vor und nach erforderlichen Transformationen, welche genauer in
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Kapitel 3.1.2 Aufbau des Syntaxbaums und dessen semantische Korrektheit

Kapitel 3.1.3 erlautert sind, in textuell lesbarer Form in eine Datei zu schreiben. Dies dient in
erster Linie dem Auffinden von Parse- und Transformationsfehlern. Auf die Funktionalitit, die
die generateCode () Methoden zur Verfiigung stellen, wird genauer in Kapitel 4 eingegangen.

Mit 42 von SDLContainer erbenden Klassen kéonnen dann die wichtigsten Informationen des
SDL Systems in Form von Objekten gekapselt werden. Bei der Entscheidung, fiir welche SDL-
Strukturen eigene Klassen anzulegen sind, war sowohl die SDL-eigene Strukturierung als auch
die objekt-orientierten Anforderungen des SDL/RE ausschlaggebend. Die wichtigsten Klassen
sind dabei diejenigen, die Struktur repréisentieren wie GlobalSystem (bildet die Wurzel des
Syntaxbaums, ist aber keine SDL-spezifische Klasse), Package, System, Block, Kané-
le (Channels) bzw. Signalrouten, Gates usw., aber auch solche, die dazu dienen, das
Verhalten des SDL Systems zu beschreiben: Zustdnde (States) und Transitionen. Zudem
existieren Klassen, die dazu dienen, die von anderen Klassen benétigten Informationen zur
Verfiigung zu stellen. Als Beispiele wiren hier Pfade (Path) fiir Gates oder Channel und
Variable zu nennen.

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erldutert ist es fiir die semantische Analyse notwendig, allen Pro-
duktionen Typen zuzuweisen. Auch hier kommen alle 42 Klassen zum Einsatz. Hat der Parser
alle notwendigen Token einer Produktion auf dem Stack abgelegt, so wird beim Reduzieren der
Produktion die zugehorige, in C++ Code implementierte Aktion ausgefiihrt. Ein Grokteil dieser
Aktionen beschreibt lediglich, wie die Objekte der rechten Seite der Produktion in das der lin-
ken Seite der Produktion zugeordnete (und in der Regel neu erzeugte) Objekt einzufiigen ist.
Das Einfiigen kann meist durch die von der Oberklasse SDLContainer zur Verfiigung gestell-
ten und vererbten Methoden erfolgen. Eine Ausnahme hiervon bilden die Klassen GlobalSys-
tem, Package, System, Block, Prozess und Service. Sie iiberschreiben die SDLContai -
ner Methoden zum Einfiigen von Séhnen. Diese Klassen besitzen neben dem Standardvektor
weitere Vektoren, um gleiche bzw. verwandte Objekte einzusortieren. Dadurch entfillt das
Suchen nach bestimmten Objekten im Standardvektor bei der Transformation des Syntaxbaums
und der Codegenerierung fiir diese Objekte. Aukerdem wird fiir jede dieser Klassen auch bei der
Codeerzeugung eine entsprechende Klasse erzeugt. Néheres dazu erklart Kapitel 3.1.4 .

Des Weiteren sind noch die Klassen States und Transition zur Kapselung des Verhaltens eines
in SDL spezifizierten Zustandsautomaten zu nennen. Auch sie tauchen im generierten Code
wieder auf. Die Codeerzeugung von States und 7ransitionen sind voneinander abhingig und am
engsten von allen Klassen miteinander verzahnt. Zur Transitionsklasse ist noch festzuhalten,
dass mit ihr alle auftretenden Arten von in SDL spezifizierbaren Transitionen beschrieben wer-
den konnen. Dazu zéhlen insbesondere Starttransition, Task, C-Code (Tau spezifisch), Return-
anweisung, Timerset und -reset, (Prioritats-) Signalinput, Signaloutput, Verzweigung (Decision),
Save, Spontane Transition, Konnektoren (Free Action), Erzeugung von neuen Prozessen (Crea-
te), Marken (Label), Continous Signal und Prozeduraufrufe.

Alle Ausdriicke (Expressions), die in SDL Tasks angegeben sein kénnen, werden geparst, um die
syntaktische Korrektheit festzustellen. Anschliekend werden die Ausdriicke in textueller Form
(d.h. als C++ Strings) zusammengesetzt und in einem Expression-Objekt gespeichert. Bevor
C++ Code fiir sie erzeugt werden kann, miissen die Strings erneut mit Hilfe des Scanners in
einzelne Token zerlegt werden. Diese Verarbeitungsweise bot zum Zeitpunkt der Implementie-
rung der Klassen und der Aktionen des Parsers die flexibelsten Mdoglichkeiten fiir die Codegene-
rierung. Die endgiiltige Entscheidung, wie die einzelnen Komponenten der Ausdriicke, insbeson-
dere die darin enthaltenen Schliisselworter zur Datenmanipulation, spéter umgesetzt werden
sollten, konnte erst gegen Ende der Fertigstellung der SDL/RE erfolgen. Eine effizientere
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Reimplementierung der Expression-Klasse sowie aller damit in Verbindung stehenden Regeln
(Aktionen) der SDL-Grammatik kam allein aus zeitlichen Griinden nicht mehr in Frage, soll
aber Teil der zukiinftigen Arbeit am Compiler sein.

3.1.3 Notwendige Transformationen

3.1.3.1 Transformationen des Syntaxbaums
Bevor aus dem Syntaxbaum Code erzeugt werden kann, sind gewisse Transformationen durch-

zufithren und Informationen zu sammeln. Dazu zdhlen im Wesentlichen:

= Transformation von System-, Block-, Prozess- und Service-Definitionen in System-,
Block-, Prozess- und Service-Typdefinitionen

= Sammeln und Hinzufiigen von Scope-Informationen bei Variablen-, Signal- und
Timerdefinitionen

Wie bereits zu Anfang von Kapitel 3 erwédhnt, basieren der ConTraST Compiler und die Lauf-
zeitumgebung auf unterschiedlichen Versionen der Sprache SDL. ConTraST liegt die Gramma-

block type Block_Typ_Definition 1(1) system DefVSTyp sionaL sgna Al 1D
ignal AL
h Signal_C,
_ Signal_D;
Kanal_2
Block | Prozess_Definition_2
Gate |[signal_] [signal_c
Block_Definition
Block_|
Gate
¢ Signal_A,
32322[5]
[Signal_A,ISignal_C,]
Signal_B | Signal_D
Kanal_1
Block Kanal_3 Prozess
Gate -ﬁ{ Gate Prozess_lnstanz_1:Prozess_Typ_Definiti+n
|gnaI_B] [SlgnaI_D [Signalic,]
Signal_D
Block_
K Gate
Abbildung 3.1.3-2 Block_Instanz_1:Block_Typ_Definition
tik von SDL96 geméif [6] zugrunde, wohingegegen die
Laufzeitumgebung die ASM nach SDL2000 Standard
. . . . . Block_Typ_Definition
implementiert. Die Laufzeitumgebung unterstiitzt
lediglich zu instanziierende Strukturtypen wie z.B.
System-, Block- oder Prozess-Typen. Im Gegen-
satz dazu sind bei der Erstellung von Systemen in H Prozess_Typ_Definition ﬂ
Telelogic Tau auch Definitionen von einzelnen B16-

cken oder Prozessen erlaubt. Dieser Umstand erfor- Abbildung 3.1.3-1

dert die Transformation dieser Strukturen in die ent-

sprechenden Strukturtypen mit entsprechenden Instanziierungen. Bei der Umwandlung einer
Strukturdefinition in eine Typdefinition miissen hauptsachlich neue Gates fiir die Strukturtypen
erzeugt und an die entsprechenden Kanéile angefiigt werden (siehe auch Abbildung 3.1.3-2 und
Abbildung 3.1.3-1). Auferdem miissen evtl. Signalrouten in Kanile umgewandelt werden, da
Gates lediglich fiir Kanéle definiert sind. Kanéle und Signalrouten unterscheiden sich dadurch,
dass fiir Kandle eine Verzogerung (delay) fiir die transportierten Signale angegeben werden
kann.
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Da die Verzogerung von Signalen bei Kanélen nicht von der Laufzeitumgebung unterstiitzt wird,
kénnen hier Signalrouten und Kanéle als identisch angesehen werden. Die Transformation einer
Signalroute in einen Kanal ist daher lediglich eine Typ-Umbenennung des SDLContainer-
Objekts.

Im Detail l1auft die Transformation der Strukturdefinitionen in 6 Schritten ab:

= Generierung einer  Instanzdefinition mit dem  urspriinglichen = Namen  der
Strukturdefinition

» Generierung eines neuen Typ-Objekts aus dem urspriinglichen Definitions-Objekt (erfolgt
im Wesentliche durch Generierung eines neuen Namens und Umsetzen der Typ-Variable;
alle Sohne des Definitions-Objekts werden ohne Verdnderung iibernommen)

= FErzeugung eines neuen Gate-Objekts

* Entfernen aller Verbindungsreferenzen zur urspriinglichen Definition (d.h. dem jetzigen
Typ-Objekt)

» Hinzufiigen des neuen Gate-Objekts zu allen bestehenden Verbindungen (eingehende wie
auch ausgehende Verbindungen)

= Hinzufiigen von Typ- und Instanz-Objekten an den entsprechenden Stellen im
Syntaxbaum

Die Erzeugung eines neuen Gate-Objekts beinhaltet das Auffinden aller ein- und ausgehenden
Signale. Dieser Vorgang wird abhéngig vom zugrunde liegenden Objekt auf zwei unterschiedli-
che Arten erledigt. Bei Service- und Prozess-Objekten werden alle Signale durch Durchsuchen
der Transitionen gefunden, wohingegen bei System- und Block-Objekten die Informationen
aus beinhalteten Channel- bzw. Signalroute-Objekten herangezogen werden. Beim Hinzufii-
gen des neuen Gates zu bestehenden Verbindungen muss zusdtzlich darauf geachtet werden,
dass das neu erzeugte Gate auch zu allen Verbindungen zur n#chst héheren Strukturebene
zugefiigt wird.

Ein weiterer zentraler Punkt bei der Codegenerierung ist das Sammeln von Scope-
Informationen, d.h. der Informationen iiber Giiltigkeitsbereiche. Scope-Informationen miissen
sowohl fiir Signale als auch fiir alle im System vorhandenen Datentypen ermittelt werden, und
zwar bevor die eigentliche Codeerzeugung stattfinden kann. Um diese Informationen zu sam-
meln, muss der Syntaxbaum traversiert werden und in den strukturbildenden System-, Block-,
Prozess- und Service-Objekten nach Definitionen von Signalen und Datentypen gesucht
werden. Anschliefend werden die gefundenen Informationen in einer Daten bzw. Signal Map mit
ihrem ermittelten Scope verkniipft. Bei der Codegenerierung kann die entsprechende Map nach
dem ermittelten Scope abgefragt werden. Die Ermittlung der Scope-Informationen beim Parsen
der Eingabe macht hier, wegen der moglicherweise erforderlichen Transformationen und den
damit verbundenen Umformungen im Syntaxbaum, weniger Sinn.
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3.1.3.2 Transformationen bei der Codeerzeugung

Neben den Transformationen die die Struktur des Syntaxbaums verdndern, werden auch Trans-
formationen direkt bei der Codeerzeugung durch ConTraST notwendig. Dazu zéhlen

» Umwandlung von ANY Zustédnden

* Umwandlung von ANY Signalen beim speichern (saven) von Signalen

» Hinzufiigen von “internal” Channe/ und den entsprechenden Gates

= Einfiigen von Einsprungmarken in Form von switch-case Anweisungen in Transitionen

Eingabesignale eines mit *** gekennzeichneten Zustands (ANY Zustand) konnen in allen vor-
handenen Zustinden eines Prozesses bzw. Services empfangen werden. Die zum ANY Zu-
stand gehorige Transition wird wie bei allen anderen Zustdnden auch in einer eigenen Klasse
abgehandelt. Normalerweise wird fiir alle explizit benannten Zustdnde eine eigene Zustandsklas-
se erzeugt, nicht jedoch fiir ANY Zustdnde. Vielmehr muss, wenn fiir alle anderen Zustdnde und
Transitionen der Code erzeugt wurde, in jeden Konstruktor einer Zustandsklasse alle zur ANY
Transition gehorigen Eingangssignale hinzugefiigt werden. Gelost wird dieses Problem durch
Streams. Dabei wird pro Zustand ein neuer Stream erzeugt, in den alle Informationen des Zu-
standes einfliefen. Eine Liste verwaltet alle Stream-Objekte der einzelnen Zustédnde. Treten ANY
Zustdnde auf, so wird diese Liste durchlaufen und die ANY Transition mit den entsprechenden
Eingabesignalen in jeden Stream eingefiigt. Erst wenn der komplette Code fiir alle Zusténde und
Transitionen erzeugt wurde wird der Inhalt der Streams in die Datei geschrieben.

Die Codeerzeugung fiir ANY Signalen bei Save ist nicht weniger aufwéndig. Alle Signale die ein
Prozess | Service potenziell empfangen kann, sollen aufbewahrt werden. Ausgenommen sind
dabei diejenigen Signale, die explizit in dem zu Save gehorigen Zustand als Eingabesignale
auftreten. Auch hier miissen wieder entsprechende Listen gefiihrt werden. Zum einen eine Liste
aller Signale (inkl. Timersignale), die der Prozess bzw. Service empfangen kann, zum ande-
ren miissen aus einer Kopie dieser Liste entsprechend die Signale entfernt werden, die im Save-
Zustand explizit als Eingabesignale angegeben sind. Der verbleibende Rest an Signalen ist somit
die Menge der zur Save-Anweisung hinzuzufiigenden Signale.

Zusatzlich zu den explizit vorhandenen Gates und Kanélen wird bei Prozessen und Servi-
ces ein “internal’ Channel mit den entsprechenden Gates eingefiigt. Uber internal Channels
konnen alle ausgehenden Signale auch wieder an den Prozess (bzw. Service) selbst geschickt
werden.

Jede Anweisung einer Transition besitzt laut Spezifikation ein Continue-Label, das die weitere
Ausfiihrung nach Abarbeitung der Anweisung vorgibt. Die Continue-Label sind nicht explizit
implementiert, sondern implizit durch das sequentielle Abarbeiten der Anweisungsfolgen einer
Transition vorhanden. Die auf Anweisung A direkt folgende Anweisung B wird somit als die
durch das Continue-Label von A beschriebene Folgeanweisung angesehen. Um dennoch die
durch SDL definierten Sprungmarken im Code umsetzen zu koénnen, ist jede Transition als
switch-case Anweisung implementiert. Jedes Label wird auf einen case Einsprungpunkt abgebil-
det. Die Sprungmarken sind entweder explizit vom Nutzer durch Verwendung von Konnektoren
in SDL generiert oder werden implizit bei der Erzeugung von PR Dateien durch Telelogic Tau
erzeugt. Bei den implizit generierten Marken handelt es sich um Marken bei Verzweigungen
(Decisions) oder im Zuge der Code-Wiederverwendung bei Schleifen in der SDL Spezifikation.
Auberdem werden Sprungmarken bei Prozeduraufrufen notwendig, um die nach dem Aufruf
folgenden Anweisungen der Transition weiter fortfilhren zu kénnen. Durch die Umsetzung durch
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switch—case ist es moglich, die Stelle des Einsprungs auch {iber Transitionsgrenzen hinweg ein-
fach zu realisieren. Den Sprung zu einer neuen Marke L der Transition T vollzieht die von der
Vaterklasse Transition geerbte Methode Skip (T, L).

3.1.4 Codegenerierung

Bei der Codeerzeugung wird fiir jedes Package- und System-Objekt eine eigene Code- und
Header Datei angelegt. In diesen Dateien wird der generierte Code der Objekte und ihrer S6hne
festgehalten. Ein detaillierter Uberblick iiber das Format und Aussehen des erzeugten Codes
liefert Kapitel 4. Die Reihenfolge bei der Codegenerierung ist fest vorgegeben. Im Gegensatz zur
Transformation des Syntaxbaums, die Bottom-Up erfolgt, durchlauft die Codegenerierung den
Baum beginnend bei der Wurzel Top-Down. Fiir jedes struktur- und verhaltensreprisentierende
Objekt des Syntaxbaums wird analog eine C-++ Klasse generiert. Die Klassen der Struktur-
Objekte (System, Block, Prozess, Service und Prozedur) basieren auf den Informatio-
nen, die die zugehorigen Typ-Definitionen in der SDL Spezifikation zur Verfiigung stellen. Sie
erben dabei von entsprechenden Klassen die die Laufzeitumgebung definiert. Nacheinander wird
in den Strukturklassen Code erzeugt fiir

= Datenstrukturen

= Variablen

» Timer (nur Prozesse und Services)

= Signale

* (Gates (CREATEGATES)

» Kanéle (CREATEALLCHANNELS)

= Transitionen und Zustande

» Substrukturen (CREATESUBSTRUCTURES) sowie

= ein entsprechender Konstruktor zur Instanziierung der Klasse

Fiir in SDL neu definierte Datenstrukturen werden ebenfalls neue C++ Klassen erzeugt. Die in
den SDL Strukturen (STRUCT oder CHOICE) enthaltenen Variablen werden innerhalb der C+—+
Strukturen in struct bzw. enum gekapselt. Die C+4 Datenstrukturklassen implementieren
zusétzlich Zugriffsoperatoren fiir die in struct / enum enthaltenen Variablen. Aukerdem werden
Zuweisungs- und Vergleichsoperatoren definiert und Methoden zum Kodieren (encode) und
Dekodieren (decode) der Datenstrukturen in den elementaren Datentyp Octet string zur Verfii-
gung gestellt. Alle elementaren Datentypen und Typgeneratoren die Telelogic Tau zur Auswahl
stellt sind von der Laufzeitumgebung in eigenen Klassen mit entsprechenden Operatoren und
Funktionen (encode | decode) gekapselt. Sie werden auf diese Weise ebenfalls objekt-orientiert
zuginglich gemacht. Dadurch werden sdmtliche im System benutzten Variablen zu Objekten.
Da diese Art der Interpretation sich von der Interpretationsweise von Telelogic Tau grundséitz-
lich unterscheidet, miissen bei der Codeerzeugung auch hier Umwandlungen der Variablenzugrif-
fe und Funktionsaufrufe erfolgen. Wahrend Telelogic Tau die Attribute von Variablen durch
Funktionsaufrufe mit der Variablen als Parameter erhélt, findet die Attributabfrage hier in
einem eher C/C++ &hnlichen Syntax statt. Die unterschiedliche Art der Funktionsaufrufe soll
an einem Beispiel verdeutlicht werden:
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Um die Linge eines Arrays A in Telelogic Tau auszulesen, wird der Aufruf von length (A)
verwendet.

Der ConTraST Compiler muss daraus hingegen einen Aufruf der Art A.length () generieren.

Diese auf den ersten Blick trivial erscheinende Umformung erfordert eine nicht unerhebliche
Anstrengung, da wie bereits erwihnt, alle Ausdriicke als C++ Strings in Expression-
Objekten vorliegen. Hier muss zuerst das entsprechende Schliisselwort (length) erkannt und
anschlielend das zugehorige Objekt gefunden und korrekt extrahiert werden. Bei komplizierte-
ren (verschachtelten) Ausdriicken ist das korrekte Erkennen und Ausschneiden des Objekts
entsprechend aufwéndig und fehleranféllig.

Der Code fiir Signale, Timer und Gates wird in eigenen Klassen innerhalb der generierten Struk-
turklassen dargestellt. Auch sie erben von Klassen der Laufzeitumgebung. Eventuell vorhandene
Parameter werden in den Klassen als Variable mit entsprechendem Typ verwaltet. Als Beson-
derheit ist hier nur die grokere Anzahl an Konstruktoren zu nennen. Neben dem (parametrisier-
ten) Standardkonstruktor stellt jede Signalklasse einen Konstruktor fiir die zielgerichtete Signal-
versendung mit to und via (oder beidem) zur Verfiigung.

Ein Kanal besteht aus einem (unidirekt) oder zwei (bidirekt) Kanalpfaden und einem eindeuti-
gen Namen. Die Kanalpfade verbinden zwei Gates in einer Richtung miteinander. Aulkerdem
beinhalten sie eine Liste von Signalen, die jeweils iiber sie verschickt werden kénnen. Die Erzeu-
gung der notwendigen Kanal-Objekte erfolgt in CREATEALLCHANNELS, einer Methode die
durch Vererbung jedem Strukturobjekt durch die Laufzeitumgebung zur Verfiigung gestellt
wird.

Bei der Codegenerierung der verhaltensreprisentierenden Objekte Transition und State
werden ebenfalls eigene Klassen erzeugt. Eine Transition endet immer mit einem Zustand, der
wiederum (abhéngig von Eingabesignalen) auf verschiedene Transitionen verweisen kann. Diese
engen Verzahnungen und Abhéngigkeiten machen hier die Codeerzeugung nicht einfach. Zusétz-
lich kénnen Transitions-Objekte wie schon in Kapitel 3.1.2 erwdhnt eine Vielzahl von SDL-
Transitionen kapseln. Die Unterscheidung welche spezifische SDL-Transition ein Transiti-
ons-Objekt darstellt ist in einer eigenen Transitions-Typ-Variable festgehalten. Die Codeerzeu-
gung erfolgt fiir Transitionen durch Abfrage dieser Variable innerhalb einer switch Anweisung in
Verbindung mit der Ausfithrung des der Entscheidung zugehorigen Anweisungsteils. Jede Tran-
sitions-Klasse ist von einer Oberklasse Transition der Laufzeitumgebung abgeleitet und
implementiert die Methode fire (). Innerhalb dieser Methode wird das Verhalten gemél den
SDL Vorgaben festgehalten und von der Laufzeitumgebung ausgefiihrt. Zuséatzlich beinhaltet die
Oberklasse Methoden zur Signalausgabe (Output), setzen und resetten von Timern (Set und
Reset), erzeugen und terminieren von Prozessen (Create und Stop) sowie zur Angabe des
Folgezustands (NextState). Die Zustandsklasse erbt von der Oberklasse SDLState. Diese stellt
folgende Methoden bereit: addTransition (T, S) und addPriorityTransition(T, S)
zur Angabe der néchsten Transition T bei (bevorzugter) Eingabe des Signals S, addConti-
nousSignal (T, B) und addSpontanousTransition(T, B) zur Angabe der Folgetransi-
tion T bei Erfiillung des booleschen Ausdrucks B sowie addSave (S) zum Speichen von Einga-
besignalen S. Diese Methoden werden bei Bedarf dem Konstruktor der entsprechenden Zu-
standsklasse hinzugefiigt.

In den Konstruktoren der Strukturobjekte (Prozess, Service oder Prozedur) werden Vari-
ablen initialisiert und die entsprechenden Zusténde miterzeugt. Zusétzlich wird durch die von
der Laufzeitumgebung vererbten Funktion addStartTransition (S)die Starttransition des
Strukturobjekts in den Konstruktor eingefiigt. Durch diese Art der Implementierung konnte
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auch im Bereich der Verhaltensreprésentation eine gut lesbare (nahezu) 1:1 Abbildung zwischen
dem in SDL spezifizierten System und dem erzeugten Code erreicht werden.

Fiir jede in einem Struktur-Objekt enthaltene Instanziierung weiterer Substrukturen wird eine
entsprechende C++ Instanz der Substruktur innerhalb der von der Laufzeitumgebung vorgege-
benen Methode CREATESUBSTRUCTURES erzeugt. Damit ist auch auf Strukturebene eine iiber-
sichtliche 1:1 Abbildung von SDL nach C++ gelungen.

Fiir Prozeduren erfolgt die reine Codeerzeugung analog der Erzeugung von Prozess- und
Service-Code. Prozeduraufrufe kénnen optional fiir zustandslose Prozeduren optimiert werden.
Standardmékig soll ein Prozeduraufruf mittels einer CALL Direktive realisiert werden. Bei der
Optimierung wird direkt eine neue Instanz der entsprechenden Prozedur-Klasse erzeugt und
durch deren fire () Methode die Ausfithrung erzwungen. Anschliefend wird noch (falls notig)
der Riickgabewert im aufrufenden Objekt gespeichert, bevor mit der normalen Transitionsaus-
fiihrung fortgefahren wird. Wird der Prozeduraufruf mittels der CALL Anweisung realisiert, so
muss der Riickgabewert in der Prozedur gespeichert und anschliebend an den aufrufenden Pro-
zess / Service iibergeben werden. Dies bereitet in der Praxis noch Probleme, da die Spezifi-
kation der SDL Laufzeitumgebung (ITU Z.100.F3) an dieser Stelle einige Ungenauigkeiten auf-
weist. Daher werden im Moment nur einfache (zustandslose) Prozeduren und optimierte Proze-
duraufrufe unterstiitzt, obwohl fiir alle Prozeduren Code erzeugt werden kann.

3.2 Erweiterungen und Einschriankungen des ConTraST Compilers

Bei der Umsetzung der SDL.96 Grammatik innerhalb des Compilers wurden einige zusétzliche
Regeln eingefiihrt, um spezielle Erweiterungen von Telelogic Tau zu unterstiitzen:

= Unterstiitzung fiir die #CODE Direktive zur Eingabe von C/C++ Code innerhalb von
Tasks im Scanner und Paserteil von ConTraST hinzugefiigt

» Regeln fiir Tau spezifische task Darstellung mit * {* und *}  sowie Unterstiitzung fiir
darin enthaltene Anweisungsfolgen im Parser hinzugefiigt.

=  Neben STRUCT auch CHOICE Definitionen in Datenstrukturen im Parser. Die CHOICE
Unterstiitzung ist eine Tau Erweiterung zu ASN 1 [§]

= Unterstiitzung der leeren Initialisierung von Datentypen durch * (. .) im Parser
Allerdings sind nicht alle Komponenten der SDL Grammatik implementiert:

Es werden z.B. keine Makros (Definitionen, Aufrufe usw.) unterstiitzt. Aukerdem werden einige
nicht SDL spezifische, aber von Tau unterstiitzte Eigenschaften nicht in die Grammatik einge-
bunden. Dazu zdhlen z.B. if und for Statements direkt in tasks. Auch Zeilenumbriiche
innerhalb von Namen und Identifiern (realisiert durch * ) in Telelogic Tau sind zurzeit nicht
unterstiitzt.

Aber auch die Art der Codeerzeugung, speziell bei Ausdriicken in tasks bringt einige Ein-
schnitte mit sich. So kann kein Code erzeugt werden, wenn innerhalb von Zuweisungen Proze-
duraufrufe stattfinden und direkt mit den Riickgabewerten weitergerechnet werden soll wie z.B.:

X = (CALL GetRandID) MOD 100

Stattdessen muss der Prozeduraufruf explizit vorher erfolgen:

Result:= (CALL GetRandID); X = Result MOD 100
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Weitere Einschrankungen betreffen nicht die SDL96 Grammatik an sich, sondern sind Ein-
schrinkungen, die durch fehlende Unterstiitzung durch die Laufzeitumgebung hervorgerufen
werden. Da die 4.5M auf SDL2000 basiert, besteht z.B. keine Unterstiitzung fiir Substrukturen
von Kanélen und Blécken oder die View Funktionalitéit. Andererseits sind einige Funktionalita-
ten nicht erwiinscht oder nicht in der Laufzeitumgebung implementiert. Dazu zéhlen u.a. remo-
te, extern und import oder die Verzogerung (delay) von Kanélen. Die ANY-Expression ist nicht
implementiert. Aulerdem sind einige Funktionen auf Grund mangelnder Entwicklungszeit aus-
gespart worden. Dies sind z.B. Operator- und Generatordefinitionen. All diese Informationen
sind aber dennoch im Syntaxbaum abgelegt, so dass eine spétere Unterstiitzung von Seiten des
ConTraST Compilers durch Hinzufiigen einer codeerzeugenden Methode erfolgen kann.

Eine zuséatzliche Eigenschaft von ConTraST ist die automatische Makefile Erzeugung. Dabei
wird ein Linux / Unix oder Windows Makefile erzeugt welches alle vom ConTraST erstellten
Quellcode-Dateien beinhaltet. Standardmé&lkig werden die Quelldateien der zur Ausfithrung
erforderlichen Laufzeitumgebung mit in das Makefile mit aufgenommen. Durch ausfithren des
“make” Befehls durch den Nutzer wird mit den im Makefile gespeicherten Informationen ein
ausfithrbares Programm erzeugt. Der dazu verwendete Compiler ist unter Windows wie auch
unter Linux/Unix ~g++".

ConTraST unterstiitzt zudem folgende Kommandozeilen Optionen:

* ¢ [Dateiname| Einlesen der unter |[Dateiname| gespeicherten Konfigurationsdatei.

In dieser Datei kann der vom Compiler zu unterstiitzende SDL-
Sprachumfang festgelegt werden (siehe dazu insbesondere das folgende
Kapitel 3.2.1). Erkennt der Compiler wihrend des Parsens Sprachkon-
strukte, die nicht durch die Konfiguration erlaubt sind, so wird eine
Warnung ausgegeben. Nach Abschluss des Parsens kann der Nutzer
entscheiden, ob trotzdem auch fiir die nicht unterstiitzten Konstrukte
Code erzeugt werden soll, oder ob der Vorgang abgebrochen und der
Compiler beendet werden soll.

LIS | Parst die PR Datei Case-insensitive.
Der Scanner wandelt dabei alle erkannten Token in Kleinbuchstaben
um. Ist diese Option nicht gesetzt, sollte sichergestellt sein, dass die PR
Datei durch Telelogic Tau Case-sensitive erzeugt wurde, da andernfalls
Fehler bei Signal- /Daten- /Strukturobjekt-Namen durch unterschiedli-
che Schreibweisen auftreten kénnen.

» -0 |Dateiname]| Schreibt alle fehlerfrei geparsten Zeilen der PR-Datei in [Dateiname].
Diese Option ist vor allem beim schnellen Auffinden von Fehlern in der
PR-Datei hilfreich. Alle Kommentare der PR Datei sind in [Dateiname]
entfernt und der letzte Eintrag stellt das letzte fehlerfrei akzeptierte
Token dar.

* -d [Dateiname| Schreibt Debuginformationen des Scanners und Parsers in [Dateiname].
In [Dateiname| stehen alle durch den Scanner erkannten und den Parser
weitergegebenen Token mit ihrem Namen / Wert. Zusétzlich wird der
Aufbau des kompletten Stacks des Parsers abgelegt. Die Stackinforma-
tionen beinhalten die vom Parser in jedem Schritt durchgefiihrte Regel
mit Angabe deren Nummer sowie den aktuellen Zustand des Parsers.

» -ds [Dateiname|  Schreibt nur Debuginformationen des Scanners in [Dateiname].

* -dp [Dateiname|  Schreibt nur Debuginformationen des Parsers in |Dateiname].
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-V | -vv | -vvy Verbose Ausgabe Level 1-3.
Gibt wahrend des Parsen ausfiihrlichere Informationen iiber die gerade
ausgefiihrten Aktionen aus. Die Detailliertheit der Informationen steigt
mit zunehmendem Level.

= -oproc Optimiere Prozeduren soweit moglich.
Durch diese Option werden die Prozeduraufrufe fiir zustandslose Proze-
duren nicht durch die CALL Direktive ausgefiihrt sondern es wird an
der Stelle des Prozeduraufrufs direkt eine Instanz der Prozedurtransiti-
on erzeugt und deren fire () Methode ausgefiihrt. Siehe dazu auch
Kapitel 3.1.4

-g|x] Schreibt die —g|x| Option in den entsprechenden Stellen ins Makefile.
Mit der —g[x|] Option kann der g++ Compiler angewiesen werden de-
bugbaren, Level [x| optimierten Code zu erzeugen.

-p |[Dateiname] Schreibt den Parserbaum in [Dateiname].
ConTraST traversiert den Parserbaum Top-Down und schreibt alle
bekannten Informationen der einzelnen Container in textueller Form in
[Dateiname]. Diese Option ist zusammen mit der —t Option vor allem
zur Fehlersuche hilfreich.

-t [Dateiname]| Schreibt den Parserbaum VOR der von ConTraST durchgefiihrten
Baum-Transformation in [Dateiname].
Zusammen mit —p koénnen Transformationsfehler schnell aufgespiirt
werden.

= -n Abschalten der Codeerzeugung.
Es wird lediglich die PR-Datei gelesen, geparst und der erhaltene Par-
serbaum transformiert aber kein Code generiert.

* -include [Pfad| Setzt den Pfad zum Verzeichnis mit den Dateien der Laufzeitumge-
bung.
= _dest [Pfad] Setzt den Pfad zu einem Ausgabe-Verzeichnis.

In das in [Pfad] abgegebene Verzeichnis werden ALLE von ConTraST
erzeugten Dateien (Scanner/Parser Debugdateien, Parserbaum, gene-
rierte Quellcode-Dateien) geschrieben. Sollte das Verzeichnis nicht
existieren, so wird es erzeugt.

= _linux Erzeugt Code & Makefile die an Linux/Unix angepasst sind, wenn
ConTraST unter einem Windows OS ausgefiihrt wird.

Die meisten Optionen dienen dem FErzeugen von Dateien die zum auffinden von Fehlern beim
Parsen oder der Codeerzeugung des Compilers genutzt werden kénnen. Dies ist vor allem bei der
Erweiterung der Codeerzeugung fiir zurzeit nicht unterstiitzte Komponenten des SDL-
Sprachumfangs hilfreich.

Weiterhin wurde eine direkte Einbindung des ConTraST Compilers in den Targeting Expert
von Telelogic Tau ermdglicht, so dass fiir Windows direkt aus dem System ein ausfithrbares
Programm erzeugt werden kann. Fiir Linux/Unix werden die erforderlichen Quellcode-Dateien
sowie das Makefile fiir die Kompilation unter Linux/Unix erzeugt. Dadurch ist eine einfache und
schnelle Anwendungserzeugung auch unter dem Betriebssystem Linux/Unix gewéhrleistet.

ConTraST selbst liegt ebenfalls in einer Windows und Linux/Unix Version vor und kann somit
unter beiden Betriebssystemen eingesetzt werden.
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3.2.1 Definition des unterstiitzten Sprachumfangs

Als weitere Besonderheit des ConTraST Compilers ist noch festzuhalten, dass es moglich ist,

bestimmte Komponenten bereits beim Analysieren der Eingabe auszulassen bzw. eine Warnung
oder Fehlermeldung anzuzeigen (sieche auch Anhang B Language Support) Der Nutzer kann
dabei aus verschiedenen Subsets der Grammatik wéihlen oder gezielt eigene Subsets zusammen-

stellen. Die vordefinierten Subsets bestehen aus dem Kern (Core), zwei statischen Erweiterungen

und der dynamischen Erweiterung. Der Kern dient als minimale Grundlage aller folgenden

Erweiterungen. Dazu zéhlen

Alle strukturerzeugenden Komponenten auler Prozeduren und Service (Package,
System, Block, Prozess sowie deren Typdefinitionen)

Referenzen (diese werden bei der Transformation des Syntaxbaums entfernt)
Instanzdefinitionen fiir eine einzige Instanz

Kanaile, Signalrouten und Gates

Start-, Input und Output-Transitionen

Zustdnde und

Signale

Diese Komponenten ermoglichen es bereits, sehr einfache Systeme zu spezifizieren. Sie enthalten

keinerlei dynamische Komponenten, Variablen oder Parameter, die gespeichert werden miissten.
Zusétzlich wurden zwei statische Erweiterungen (Static Extension 1 und Static Extension 2)
definiert. S1 beinhaltet alle Core Komponenten und zusétzlich

Instanzdefinitionen, bei denen die initiale und maximale Anzahl an Instanzen
iibereinstimmt

Timer sowie Set und Reset Anweisungen
Decisions (Verzweigungen)

Anweisungen innerhalb von Tasks (Statements)
Save

Variablendefinitionen aller elementaren Datentypen auber String, Array,
Octet string und Bag / Powerset sowie Definitionen von Newtype, Struct /
Choice und Syntypes

Die statische Erweiterung S2 ergénzt S1 durch

Services und Service-Typdefinitionen

Prioritétsinput, Continous Signal , Spontanous Transition und Enabling Condition
Synonym Definitionen

Vererbung (Inheritance)

Signalrefinement

22



Kapitel 3.2.1 Definition des unterstiitzten Sprachumfangs

S1 und S2 enthalten solche Komponenten, die zur Laufzeit keinen dynamischen Speicher benoti-
gen werden. Dies ist wichtig im Hinblick auf die sehr begrenzten Ressourcen der eingebetteten
Systeme, auf denen der Code ausgefiihrt werden soll. Der maximale Speicherbedarf kann somit
bereits zur Compilezeit des Quellcodes und der Laufzeitumgebung ermittelt werden.

Natiirlich ist es auch mdglich, fiir die komplett unterstiitzte Palette an SDL Komponenten Code
erzeugen zu lassen. Dies ermoglicht dann die dynamische Erweiterung (Dynamic Extension). Sie
beinhaltet

= Prozedurdefinitionen und Prozeduraufrufe

» Instanzdefinitionen, bei denen die initiale Anzahl kleiner oder gleich der maximalen An-
zahl an Instanzen ist

* Create und Stop Anweisungen fiir Prozesse / Services
= Variablendefinitionen von String, Array, Octet string und Bag / Powerset
= Angabe von Context-Parameter

Uber eine Konfigurationsdatei kann der Nutzer eigene Subsets mit den gewiinschten SDL Kom-
ponenten als Erweiterung zum Kern zusammenstellen. Die Datei beinhaltet eine textuelle Be-
schreibung der Sprachkonstrukte:

[SDLCONFIG]

S10 S2 1

INSTANCE 0 SERVICE 0

TIMER 0 PRIORITYINPUT 0
SET 0 CONTINOUS 0
RESET 0 SPONTANEOUS 0
DECISION 0 ENABELING 0
TASK 0 SYNONYM 0

SAVE 0 INHERITANCE 0
INTEGER 0 SIGNAL REFINEMENT 0
REAL 0

CHARSTRING 0 DO

BOOLEAN 0

PID 0 PROCEDURE 0
NATURAL 0 PROCEDURECALL 0
CHARACTER 0 CREATE 0

TIME 0 STOP 0
DURATION 0 STRING 0
NEWTYPE 0 ARRAY 1
STUCT/CHOICE 0 OCTETSTRING 1
SYNTYPE 0 BAG/POWERSET 0

CONTEXT PARAMETER 0

Durch eine 1" wird das Sprachkonstrukt unterstiitzt, eine *0° schaltet die Unterstiitzung ab.
Die Aktivierung eines Subsets (S1, S2 oder D) aktiviert alle zugehorigen Komponenten und
Subsets automatisch. Sollen nicht alle Komponenten eines Subsets aktiviert werden, so deakti-
viert man das Set und schaltet die erforderlichen Komponenten einzeln an. Im obigen Beispiel
ist die statische Erweiterung S2 (und automatisch auch S1) und zusétzlich noch die Unterstiit-
zung fiir Array und Octet strings aktiviert.
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4 Umsetzung von SDL in C++ Code

Das folgende Kapitel vermittelt einen Uberblick iiber die schrittweise Umsetzung von SDL Code
von der graphischen Erstellung in Telelogic Tau iiber die erstellte(n) PR Datei(en), bis hin zum
generierten Code. Als Grundlage dieses Uberblicks dient dabei ein Vorentwurf eines adaptiven
Protokolls. Anschielfend soll noch ein kurzer Vergleich zwischen dem von ConTraST erzeugten
Quellcode mit dem von Cmicro, dem Telelogic Tau beiliegenden SDL zu C Compiler erfolgen.

4.1 Struktur

Als Grundlage der graphischen Repréisentation wird das ADA Protokoll verwendet. Dabei han-
delt es sich um den Vorentwurf eines adaptiven Protokolls welches die Anzahl der Netzwerkkno-
ten, den ungefihren Radius des Netzes auf Faktor 2 genau (d.h. den Radius bis maximal den
Durchmesser in Hops) sowie kiinftig auch den Mobilitatsgrad des Netzes erfassen soll. Obwohl es
sich hierbei um ein relativ kleines und einfaches Protokoll handelt, sollen hier nur Ausziige
behandelt werden. Es wird jeweils ein Teil der Struktur-, Daten- und Verhaltendefinition be-
trachtet werden.

4.1.1 Graphische SDL Représentation in Telelogic Tau

Als Beispiel der Strukturdefinition soll das Package InfoCollector (Abbildung 4.1.1-1) betrach-
tet werden. Es besteht aus den 3 (zustandslosen) Prozeduren GetRandID, Time2Real und
Real2Time, sowie einer Block-Typ-Definition InfoColl.

package InfoCollector 1(1)|| block type InfoColl 1(1)

SYNONYM HOLDTIME Duration=20.0; |¥
SYNONYM HELLOBASE Duration=8.0;
SYNONYM HELLOJITTER Integer=4000;

Netinfo

newtype IntSet
Powerset(Integer)
endnewtype;

GetRandID Time2Real Real2Time — Recvinfo,Id,Mobility,
signa

Hello(IRPDU), c3
Recvinfo(Integer, DATASET),
SendInfo(DATASET),
Id(Integer),Mobility(Real);

Sendlnfo]

SIGNAL Hello
WLAN_send(Octet_string),
WLAN_recv(Octet_string); InfoColl
Hello]
c2
Hello]
CoDec
LWLAN_recv]
Abbildung 4.1.1-1 ChIR

[WLAN_send]

x[WLAN_recv]
GIC

Abbildung 4.1.1-2 /[WLAN send]
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Die Substruktur des Block—Typs ist in Abbildung 4.1.1-2 abgebildet. Sie besteht aus den Pro-
zessen NetInfo und Hello, die iiber die Signalroute ¢3 Signale austauschen, sowie dem
Prozess CoDec, der iiber die Signalrouten ¢2 mit Hello und ChIR mit dem Gate GIC
verbunden ist. Die orange markierten Synonym und newtype Deklarationen sind Datendefiniti-
onen, die griinen markierten Abschnitte Signaldefinitionen. Auf die Signaldefinitionen wird im
Folgenden noch genauer eingegangen.

4.1.2 Die generierte PR Datei

Wie bereits bei der Vorstellung von Telelogic Tau in Kapitel 2.3.1 angedeutet, ist das Tool in
der Lage, direkt aus der graphischen Repriasentation des vorhergehenden Abschnitts eine tex-
tuelle PR Datei zu erzeugen.

Die hier dargestellten Abschnitte fiir das Package InfoCollector und den Block-Typ InfoColl
wurden zur besseren Lesbarkeit bearbeitet. Dabei wurden in erster Linie die zahlreichen von
Tau eingefiigten Kommentare entfernt und die Ausgabe strukturiert sowie zusammengehorende
Zeilen zusammengefasst. Die Reihenfolge der einzelnen Ausgaben blieb dabei allerdings unbe-

riihrt.
Ausschnitt Package InfoCollector: Ausschnitt Block-Typ InfoColl
package InfoCollector; block type InfoColl;

gate GIC
out with WLAN send;
in with WLAN recv;

block type InfoColl referenced;
procedure Time2Real referenced;
procedure Real2Time referenced;
procedure GetRandID referenced;
endpackage InfoCollector; signalroute c3
from NetInfo
to Hello
with SendInfo;
from Hello
to NetInfo
with RecvInfo, Id, Mobility;
signalroute c2
from Hello
to CoDec
with Hello;
from CoDec
to Hello
with Hello;
signalroute ChIR
from CoDec
to env
via GIC
with WLAN send;
from env
via GIC
to CoDec
with WLAN recv;
process NetInfo referenced;
process Hello referenced;
process CoDec referenced;
endblock type InfoColl;
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Man erkennt, dass im Package InfoColl als auch im Block-Typ InfoColl die enthaltenen Sub-
strukturen nicht direkt abgebildet werden, sondern lediglich Referenzen auf sie verweisen. Bei
der folgenden Codegenerierung miissen diese Referenzen aufgelost werden. Dies geschieht bei der
Transformation der referenzierten Strukturen.

4.1.3 Analyse der PR Datei und Transformation des Syntaxbaums

Da in der PR Datei die Substrukturen (Block-Typ InfoColl, Procedure Time2Real, Re-
al2Time, GetRandID) als eigensténdige Strukturen abgebildet und nur referenziert sind, wer-
den sie beim Parsen der Datei direkt unter der Wurzel angeordnet. Ansonsten finden sich alle
Informationen der PR Datei auch im Syntaxbaum wieder:

Syntaxbaum direkt nach dem Parsen, aber noch vor der Transformation:

HHH#AHHHAFHH A HROOt System SDL##H##H#HHFHHAFHHAFHHASHHARH

Root System SDL consists of 21 containers:..

Lediglich die Elemente der in Kapitel 4.1.1 betrachteten Strukturen sind hier aufgelistet.

Subcontainer 3:Package InfoCollector ..
Subcontainer 7:Block Type InfoColl ..
Subcontainer 9:Process CoDec
Subcontainer 10:Process Hello
Subcontainer 11:Process NetInfo ..
Subcontainer 19:Procedure Time2Real
Subcontainer 20:Procedure Real2Time
Subcontainer 21:Procedure GetRandID

HHHSHHFHHE#HE#Package InfoCollector###H###H##HI#HIHHIRH
Die Beschreibungen von Signal- und Datendefinitionen finden sich 1:1 in der textuellen Be-
schreibung wieder. Nur Referenzen werden in einem eigenen Abschnitt zusammengefasst.

Package InfoCollector consists of 4 containers:
Subcontainer 1:

Subcontainer 2
Subcontainer 3:
Subcontainer 4

Package InfoCollector has 4 references:
Block Type InfoColl
Procedure Time2Real
Procedure Real2Time
Procedure GetRandID

In der Signal Definition werden die Signalparameter als eigenstdndige Subcontainer der jeweili-
gen Signale verwaltet. Auf die Auflistung dieser Subcontainerstruktur wird hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

HHHHHAHH#HH#END Package InfoCollector#######H#H#HAHHHHAHEHH
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HHHEHH R #BLlock _Type InfoColl##t####H#H##HHH#HHHH#IHHH

Auch bei der Block-Typ-Definition ist die 1:1 Umsetzung der PR-Datei gut zu erkennen.

Signaldefinitionen werden in einem eigenen Subcontainer zusammengefasst, Signalrouten und

Gates hingegen einzeln als direkte S6hne des Block-Typ Knotens angelegt.

Block Type InfoColl consists of 6 containers:
1:

Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer

2
3
4
5
6

:Signalroute c3
:Signalroute c2
:Signalroute ChIR

:Gate GIC

Block Type InfoColl has 3 references:
Process NetInfo

Process Hello
Process CoDec

Signalroute c3
FROM NetInfo TO Hello WITH Signal SendInfo
FROM Hello TO NetInfo WITH Signal RecvInfo,

Signalroute c2
FROM Hello TO CoDec WITH Signal Hello
FROM CoDec TO Hello WITH Signal Hello

Signal Id,
Signal Mobility

Signalroute ChIR
FROM CoDec TO ENV VIA GIC WITH Signal WLAN send
FROM ENV VIA GIC TO CoDec WITH Signal WLAN recv

Auch bei den Datendefinitionen wird wie bei Signaldefinitionen die Parameter in Subcontainern

verwaltet.

Gate GIC

OUT WITH Signal WLAN send
IN WITH Signal WLAN recv

HHHH#HH#H#HHAHEND Block Type InfoCOLL####H##HHHHHH#HHHEHHHHH

HHH#HHH#HHHHEND Root_System SDLH#######HH#HHHHHHHHHHHHASHH
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Nach der Transformation hat sich der Baum veréndert (Rot markiert):

Die Wurzel enthélt nun nur noch das Package. Die Block-Typ-Definition und die
Prozedurdefinitionen sind in das Package verschoben worden, die Prozessdefinitionen
sind Bestandteil der Block-Typ-Definition.

HH##fHH#######RoOt_System SDL########HHHHHH A HHARHHARH

Root_System SDL consists of 6 containers:..
Subcontainer 3:Package InfoCollector..

#HHHHAHHH#####Package InfoCollector#######HH##HHHAHEHH

Package InfoCollector consists of 8 containers:
Subcontainer 1:Block Type InfoColl
Subcontainer 2:Procedure Time2Real
Subcontainer 3:Procedure Real2Time
Subcontainer 4:Procedure GetRandID
Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer
Subcontainer

0 JO0 Uk wWwN

HHHHHHHHHHH##HBLOoCk Type InfoCOLL#HH#H##H#HHHHH##H#HHHHHH#H#H

Die Block-Typ-Definition beinhaltet jetzt die referenzierten Prozessdefinitionen.
Diese wurden wiederum in jeweils eine Instanzdefinition (Textual Process Type) und eine
Prozess-Typ-Definition transformiert

Block Type InfoColl consists of 12 containers:
Subcontainer 1:

Subcontainer 2:Textual Process Type NetInfo
Subcontainer 3:Process Type NetInfo Processtype
Subcontainer 4:Textual Process Type Hello
Subcontainer 5:Process Type Hello Processtype
Subcontainer 6:Textual Process Type CoDec
Subcontainer 7:Process Type CoDec Processtype

Aus den vorherigen Signalrouten sind nach der Transformation Channels geworden.

Subcontainer 8:Channel c3
Subcontainer 9:Channel c2
Subcontainer 10:Channel ChIR
Subcontainer 11:
Subcontainer 12:Gate GIC

Die Signaldefinitionen, das Gate sowie die Type Definition werden an dieser Stelle weggelassen,
da sich hier keine Verédnderungen ergeben.

HAH#HHHHHH#HHRTextual Process Type NetInfo#####H#H##H#HH##H
Textual Process Type NetInfo .. NetInfo Processtype

HH##HH#H#HHEND Textual Process Type NetInfo############
HHH#H#H#H##H####EProcess Type NetInfo Processtype########

Das hier folgende Verhalten wird hier nicht weiter betrachtet.

HHH#HH#HEAHHIEND Process Type NetInfo Processtype#####i##
HH#H R Textual Process Type Hello###########HH##

Textual Process_ Type Hello .. Hello Processtype

HAHHHHEAHHEND Textual Process Type Hello########H##H#H##H
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HEHHRHHH###Process Type Hello Processtype##t###t#####

[Verhalten)]

HEH#H#AHH#AH#HEND Process Type Hello Processtype##i##i#t#####
HEHH S Textual Process Type CoDec##############

Textual Process Type CoDec .. CoDec Processtype

HEHHAHH#AH#HEND Textual Process Type CoDec##############
HEH#HRHHH R #Process Type CoDec Processtype##t###t#####

[Verhalten)|

HHH#HH#AHH#AH#HEND Process _Type CoDec_ Processtype##t###t#####
Durch die Transformation der Prozesse in Prozess-Typen werden neue Gates eingefiihrt.
Diese miissen in die Kanaldefinitionen mit aufgenommen werden.

Channel c3

FROM NetInfo VIA NetInfo Gate TO Hello VIA Hello Gate
WITH Signal SendInfo

FROM Hello VIA Hello Gate TO NetInfo VIA NetInfo Gate
WITH Signal RecvInfo, Signal Id, Signal Mobility

Channel c2

FROM Hello VIA Hello Gate TO CoDec VIA CoDec Gate
WITH Signal Hello

FROM CoDec VIA CoDec_Gate TO Hello VIA Hello_ Gate
WITH Signal Hello

Channel ChIR

FROM CoDec VIA CoDec_Gate TO ENV VIA GIC
WITH Signal WLAN send

FROM ENV VIA GIC TO CoDec VIA CoDec Gate
WITH Signal WLAN recv

HHHHH#H#HHAHERD Block Type InfoCOLL####H##H#HHHHH#H#H#HEHHHHH

HHHAHHHEHHHEH#Procedure Time2Real ####H##EHHHEHHHEHHHAHH

[Verhalten)|

HHH#H#HH#H#HE#HEND Procedure Time2Real#####H#H#H##HH#THAHHTTHAH
HHHH#HHH B E##EProcedure Real2TimeHH#HHHHEHHEHHEHHEHHHH

[Verhalten)|

HHH#H#HH#H#HEHEND Procedure Real2Time####H#H#H#H##H#THAHHTTHAH
HHHHHEHEHEHE#HEPrOCedure GetRandIDHEHEHEHEHTHTHTHFHHFHHE

[Verhalten|
HEHH#AEH#EH#HEND Procedure GetRandIDH##H#HHHHHHHHHHFHHFHH#HH

Die Signal- und Synonymdefinitionen wurden an dieser Stelle weggelassen, da sich hier keine
Verdnderungen ergeben

HH#H#H#HH#AHH#END Package InfoCollector#####H##H#H#HHAHHHH#AHH

HHH#HHH#HHHHEND Root_System SDLH#######HH#HHHHHHHHHHHHASHH
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Aufféllig nach der Transformation ist, dass die Referenzen der Prozesse alle durch die entspre-
chenden Instanzdeklarationen (Textual Process Type) ersetzt wurden. Gleichzeitig sind die
zugehorigen Prozess-Typ-Definitionen in den Block-Typ verschoben worden. Auch die Prozedur-
referenzen werden durch die entsprechenden Prozeduren ersetzt. Weiterhin ist zu beachten, dass
bei der Umwandlung der Signalrouten in Kanéle jeweils die erforderlichen Gates der Prozess-
Typen hinzugefiigt wurden.

4.1.4 FErzeugter Code

Aus der Konvertierten PR Datei wird anschliekend folgender C++ Code erzeugt:

Die erzeugte Header Datei:

/* Generated by ConTraST Version 1.0 */
#ifndef Package InfoCollector h
#define Package InfoCollector h

// Includes for SDL Runtime Environment

#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../sdl_asm.h"
#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../sdl datatypes.h"
#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../includes/asm typedefs.h"

#include "Package DataStructures.h"
#include "Package SenfConfig.h"
#include "Package SenflLog.h"

Synonymdefinitionen

/* Synonym Definitions */

extern const ;
extern const ;
extern const ;

/* Package InfoCollector */
class InfoCollector {

Definition der in diesem Package verwendeten Signale

/* Signal Definition of Signal WLAN send */
class : public {
rtti (WLAN_ send)

#define wird bei Anbindung eines Environment Frameworks zur Kommunikation iiber ein
reales Medium benétigt. Jedes Signal besitzt mehrere Konstruktoren um das Versenden in SDL
mit “TO" bzw. "VIA® zu ermdglichen.

#define
public:

31



Kapitel 4.1.4 Erzeugter Code

/* Signal Definition of Signal WLAN recv */
class : public {

Analog zur Signaldefinition von WLAN send

}i
}i

/* Procedure Time2Real */

class Time2Real : public SDLProcedure

Das hier folgende Verhalten wird hier nicht weiter betrachtet.
}i

/* Procedure Real2Time */

class Real2Time : public SDLProcedure {
[Verhalten]|

}i

/* Procedure GetRandID */

class GetRandID : public SDLProcedure

[Verhalten|
}i

/* BlockType InfoColl */

class InfoColl : public SDLBlockType {
private:
public:

Variablentyp-Deklaration; Der Generator fiir Powerset ist in der Laufzeitumgebung implemen-
tiert und kann hier direkt ohne weitere Definition verwendet werden

/* New type Generator */
typedef ;

Definition der im Block-Typ verwendeten lokalen Signale. Alle Signaldefinitionen sind analog zu
WLAN send

/* Signal Definition of Signal Hello */
class Hello : public PlainSignallInst ({

-

/* Signal Definition of Signal RecvInfo */
class RecvInfo : public PlainSignallnst {

-

/* Signal Definition of Signal SendInfo */
class SendInfo : public PlainSignallnst {

-

/* Signal Definition of Signal Id */
class Id : public PlainSignallInst {

-
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/* Signal Definition of Signal Mobility */
class Mobility : public PlainSignallnst {

-

Gates werden in eigenen Klassen innerhalb der Strukturen angelegt und halten alle relevanten
Informationen iiber die ein- und ausgehenden Signale.

class gates : public SDLGates {
public:
gates (SdlAgentSet* ow) {
/* Gate GIC */

Angabe des bendtigten Gates GIC mit Namen und ein- und ausgehenden Signalen

CREATEGATE ("GIC",ow, : : InfoCollector: :WLAN recv::ID(),
::InfoCollector: :WLAN send::ID());

}i

CREATEALLCHANNELS und CREATESUBSTRUCTURE wird Hlderzugehéﬂgml(}%+ Da&ﬂinuy
lementiert

virtual void CREATEALLCHANNELS (SdlAgent* ow) ;

virtual void CREATESUBSTRUCTURE (class SdlAgent* ow) ;

InfoColl (SdlAgentSet* ow, class SdlAgent *pa)
SDLBlockType ("InfoColl", ow, 0) {}

}i
/* ProcessType NetInfo Processtype */

class NetInfo Processtype : public SDLProcessType {
[Verhalten|

}i

/* ProcessType Hello Processtype */

class Hello Processtype : public SDLProcessType {
[Verhalten)]

}i

/* ProcessType CoDec_ Processtype */

class CoDec_ Processtype : public SDLProcessType {
[Verhalten|
}i

#endif

In der Header Datei wird die beinahe 1:1 Abbildung zwischen der umgeformten PR Datei und
dem generierten Code deutlich. Die Klassen der Prozess-Typ-Definitionen und Prozedurdefiniti-
onen sind allerdings nicht in die Klasse der Block-Typ-Definition eingelagert. Eine entsprechen-
de Einlagerung hiitte speziell bei groferen Systemen eine Verschlechterung der Ubersichtlichkeit
und der Lesbarkeit zur Folge.
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Die zugehorige C++ Datei hat folgende Struktur:

/* Generated by ConTraST Version 1.0 */
#include "Package InfoCollector.h"

Wertzuweisung zu den definierten Konstanten der Header Datei

const ( (Real)20 );
const ( (Real)s8 );
const ( (Integer)4000 );

/* Package InfoCollector */

/* Procedure Time2Real */

[Verhalten]

/* Procedure Real2Time */

[Verhalten]

/* Procedure GetRandID */

[Verhalten|
/* BlockType InfoColl */

Erstellung der benétigten Kanéle durch Angabe der Pfade mit jeweils IN und OUT Gate sowie
einer Signalliste

void InfoColl :: CREATEALLCHANNELS (SdlAgent* ow) {

CREATECHANNEL ("c3", ow,
Channel path("NetInfo Gate","Hello Gate",::InfoColl::SendInfo::ID())
Channel path("Hello Gate", "NetInfo Gate",::InfoColl::RecvInfo::ID()&
::InfoColl::Id::ID()&::InfoColl: :Mobility::ID())) ;

&

CREATECHANNEL ("c2", ow,
Channel path("Hello Gate", "CoDec Gate", ::InfoColl::Hello::ID())&
Channel path("CoDec Gate","Hello Gate",::InfoColl::Hello::ID()))

I

CREATECHANNEL ("ChIR", ow,
Channel path("CoDec_Gate","GIC",::InfoCollector::WLAN send::ID())&
Channel path("GIC", "CoDec_Gate",::InfoCollector::WLAN recv::ID()))

} ;

Erzeugung der enthaltenen Substrukturinstanzen mit Angabe des Namens und der initialen und

maximalen Anzahl an Instanziierungen

void InfoColl :: CREATESUBSTRUCTURE (class SdlAgent* ow) {

new SDLProcess<NetInfo Processtypes> ("NetInfo", (SdlAgent*)this,1l,undefined) ;
new SDLProcess<Hello Processtypes>("Hello", (SdlAgent*)this,1l,undefined) ;
new SDLProcess<CoDec Processtypes ("CoDec", (SdlAgent*)this,1,undefined) ;

}

/* ProcessType NetInfo Processtype */

[Verhalten]

/* ProcessType Hello Processtype */

[Verhalten]
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/* ProcessType CoDec_ Processtype */

[Verhalten)]

Auch der Code fiir die Kanal- und Substrukturerzeugung (CREATEALLCHANNELS und CREATE-
SUBSTRUCTURE) ist einfach lesbar. Jeder Kanal gibt seine vorhandenen Pfade (Chan-
nel path) an. Diese bestehen wiederum aus dem eingehenden und ausgehenden Gate (Gate-
namen werden als Strings in " " angegeben) sowie den zugehérigen Signal-IDs mit den entspre-
chenden Scope-Informationen. Bei der Erzeugung der Substrukturen werden jeweils neue Instan-
zen eines Prozess-Typs erstellt (new) mit dem urspriinglichen Namen sowie der initialen und
maximal moglichen Anzahl. Die Menge der zu generierenden Instanzen kann bereits in der
graphischen Darstellung auch fiir Prozesse angegeben werden. Ist keine Anzahl spezifiziert wird
bei der Transformation immer initial 1 und eine unbestimmte (undefined) maximale Zahl an
Initialisierungen angenommen.
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4.2 Daten
4.2.1 Reprasentation in Telelogic Tau

Um den Verlauf der Codeerzeugung fiir Datenstrukturen zu demonstrieren dient eine Daten-

spezifikation von Ada I in ASN 1.

DataStructures

DEFINITIONS AUTOMATIC TAGS::= BEGIN

DATA ::= SEQUENCE

{
origin INTEGER, DATASET: := SET OF DATA
origtime REAL,
phase INTEGER, IRPDU ::= SEQUENCE
lasthop INTEGER, {
lastused REAL, sendtime REAL,
nHops INTEGER, thishop INTEGER,
descts INTEGER, info DATASET
mmobility REAL }

END

4.2.2 Die generierte PR Datei

Mit Hilfe des in Telelogic Tau integrierten ASN 7 Encoders wird die Datenspezifikation in SDL
Datenstrukturen umgewandelt:

package DataStructures;

newtype DATA struct
origin Integer;
origtime Real;
phase 1Integer;
lasthop Integer;
lastused Real;
nHops Integer;
descts 1Integer;
mmobility Real;

endnewtype;

newtype DATASET
Bag (DATA)
endnewtype;

newtype IRPDU struct
sendtime Real;
thishop Integer;
info DATASET;

endnewtype;

endpackage DataStructures;

Auch hier wurden wieder die automatisch generierten Kommentare von Tau entfernt. Wie man
sieht werden die ASN 7 Strukturen in ein eigenes SDL Package verpackt, das dann spéter bei
Bedarf in das System oder in andere Packages eingebunden werden kann.
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Kapitel 4.2.3 Erzeugter Code

Die Informationen werden in eine Header Datei geschrieben. Diese Datei wird analog zu SDL an

den entsprechenden Stellen im Code eingebunden.

/* Generated by ConTraST Version 1.0 */
#ifndef Package DataStructures h
#define Package DataStructures h

// Includes for SDL Runtime Environment

#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../sdl_asm.h"

#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../sdl datatypes.h"
#include "/home/c_weber/Diplomarbeit/Compiler/../asm typedefs.h"

/] === eeeooooooTooos

/* Package DataStructures */

Die Datenstrukturen werden 1:1 in C++ Code umgewandelt.

Zusatzlich werden alle

notwendigen Zugriffs- und Vergleichsoperatoren auf den Strukturen definiert. Aulerdem sind

Funktionen zur Kodierung der Datenstruktur in Octet Strings implementiert.

class DataStructures {
private:
public:
/*Structure Definition*/
class DATA {
protected:
struct {
Integer origin;
Real origtime;
Integer phase;
Integer lasthop;
Real lastused;
Integer nHops;
Integer descts;
Real mmobility;
} data;

Definition von Zugriffsoperatoren fiir die einzelnen Komponenten der Struktur

public:

Integer& origin(void) {return data.origin; }
Real& origtime(void) {return data.origtime; }
Integer& phase(void) {return data.phase; }
Integer& lasthop(void) {return data.lasthop; }

Reals& lastused(void) {return data.lastused; }
Integer& nHops (void) {return data.nHops; }
Integer& descts(void) {return data.descts; }
Reals& mmobility(void) {return data.mmobility; }

Definition benotigter Vergleichsopertoren

bool operator==(const DATA &Param) const {

return ((data.origin == Param.data.origin) ||
(data.origtime == Param.data.origtime) ||
(data.phase == Param.data.phase) | |
(data.lasthop == Param.data.lasthop) ||
(data.lastused == Param.data.lastused) | |
(data.nHops == Param.data.nHops) | |
(data.descts == Param.data.descts) ||
(data.mmobility == Param.data.mmobility) }
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bool operator!=(const DATA &Param) const (

return ((data.origin != Param.data.origin)&& ..); }
bool operator<(const DATA &Param) const {

return ((data.origin < Param.data.origin)&& ..); }
bool operators(const DATA &Param) const

return ((data.origin > Param.data.origin)&& ..); }

Methode zur direkten Zuweisung von Werten in die Struktur

void assign(Integer P1l, Real P2, Integer P3, Integer P4,
Real P5, Integer P6, Integer P7, Real P8){
data.origin = P1;
data.origtime = P2;

}

Funktionen zur En- und Dekodierung des Datentypen in Octet strings Es fehlen noch
Header und Tail da deren Format noch nicht endgiiltig feststeht

int encode (Octet string &os) {
// ADD ENCODE HEADER HERE
if (data.origin.encode (os) <= 0)
return -1;
if (data.origtime.encode(os) <= 0)
return -1;
// ADD ENCODE TAIL HERE
return O0;
}
int decode (Octet string &os)
// ADD DECODE HEADER HERE
if (data.origin.decode (os) <= 0)
return -1;
// ADD ENCODE TAIL HERE
return 0;

}i
Der Generator fiir Bag ist in der Laufzeitumgebung implementiert und kann hier direkt ohne
weitere Definition verwendet werden

/* New type Generator */
typedef Bag< ::DataStructures::DATA> DATASET;

/*Structure Definition*/
class IRPDU
protected:
struct
Real sendtime;
Integer thishop;
: :DataStructures: :DATASET info;
} data;
public:

Analog zu class DATA

}i
}i

#endif
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Zusétzlich zu den generierten Strukturen werden jeweils noch benétigte Zugriffsmethoden fiir die
einzelnen Variablen, einige Standardoperatoren sowie encode und decode Funktionen imple-
mentiert. Auch hier steht die leichte Nachvollziehbarkeit der Abbildung von SDL (ASN 1) nach
C++ im Vordergrund. Zu beachten ist, dass auch hier wieder bei allen nicht elementaren Da-
tentypen bzw. Generatoren Scope-Informationen hinzugefiigt werden miissen.

Alle Generatoren mit ihren zugehoérigen Operatoren und Funktionen der in Telelogic Tau vorde-
finierten Datentypen [10] sind durch die Laufzeitumgebung definiert und bediirfen daher keiner
expliziten Umsetzung von Seiten des Compilers.

Die zugehorige C++ Datei beinhaltet lediglich den Verweis auf den Header in einer entspre-
chenden “#include"“ Anweisung.

Bei lokalen Variablendefinitionen innerhalb von Strukturen werden die gleichen Mechanismen
zur Codeerzeugung verwendet. Die erzeugten Klassen sind dann zusédtzlicher Bestandteil der
Strukturklassen genau wie z.B. Signale oder Gates.

4.3 Verhalten

4.3.1 Graphische Repréasentation in Telelogic Tau

Um die Umsetzung des Verhaltens zu beschrei-

process NetInfo 2(5)
ben, dient ein Ausschnitt aus dem Prozess | .. ( Ry )
Net Info. Das Verhalten des Prozesses wird bei ——
der Transformation nicht veradndert und ist somit - Recvinfo
mit dem Verhalten des erstellten Prozess-Typs ‘lﬁ (ihop.finfo)
identisch. Zu Beachten ist, dass dieser Ausschnitt
nachbearbeitet wurde. So fehlen aus Platzgriin- SET?&T;mer);

. . .. . .. res :=(CALL GetRandID);
den z.B. zwei Entscheidungsbdume bei Decisi-

ons (Rot) und das Verhalten welches sich an ——

(length(info)=0)

and
den Konnektoren processP1l, processP2 und (res MOD 100=0) false
processP3 anschlieft. Auch die lokale Vari- true

ablendefinition des Prozesses wurde entfernt. Sie

r:=CALL Time2Real(now);
i i PList(mylD):=
spielt bei der Umsetzung des Verhaltens von (. myiD, :,51(?1%;,)0,0,0 0
SDL nach C++ eine untergeordnete Rolle und chg:=true;

entspricht dem in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten
Schema.

length(rinfo)>0

false
true

‘ data:=take(rinfo);

del(data,rinfo);

datalphase
else

Abbildung 4.3.1-1
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4.3.2 Die generierte PR-Datei

Aus der graphischen Représentation von Abbildung 4.3.1-1 ergibt sich die nachfolgende PR
Datei. Natiirlich geht bereits bei der Umwandlung der graphischen Beschreibung in die textuelle
Form einiges an Ubersichtlichkeit verloren. Daher wurde die PR Datei etwas formatiert und die
zusammengehorenden Abschnitte eingeriickt. Rot markiert sind die Decisions, deren Ent-
scheidungsbdume weggelassen wurden.

process NetInfo;

state ready;
input RecvInfo(lhop, rinfo);

Explizite Deklaration der Sprungmarke durch den Konnektor next

join next;
input pTimer;

task {
SET (pTimer) ;
i:=1;
res :=(CALL GetRandID) ;

}i
decision (length(info)=0) and (res MOD 100=0) ;
(false) :

Die mit grst markierten Sprungmarken wurden automatisch von Tau hinzugefiigt.

grst8:

decision i<length (pset) ;..
grst9:
decision chg;..

(true) :

task {
r:=CALL Time2Real (now) ;
PList (myID) :=(. myID, r, 1, -1, r, 0,0,0 .);
chg:=true;

join grst9;
enddecision;
endstate;

connection next:
decision length(rinfo)>0;
(true) :
task
data:=take (rinfo) ;
del (data, rinfo);
}i

decision data!phase;

Deklaration der Marken durch die Konnektoren processP1, processP2 und processP3

(1) : join processPl;
(2) : join processP2;
(3): join processP3;
else: join next;
enddecision;
(false) :
enddecision;
join grst9;
endconnection next;

endprocess NetInfo;
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4.3.3 Erzeugter Code

Aus der generierten PR Datei wird folgende Header Datei erzeugt:

/* Generated by ConTraST Version 1.0 */
#ifndef Package InfoCollector h
#define Package_InfoCollector_ h

/* ProcessType NetInfo Processtype */

class NetInfo Processtype : public SDLProcessType {
private:
public:

Die Variablen-, Daten- und Timerdefinition sind nicht in Abbildung 4.3.1-1 enthalten.

/* New type Generator */

typedef Array< Integer, ::DataStructures::DATA> PhaselList;

typedef Powerset< Integer> NodeSet;

typedef Array< Integer, ::NetInfo Processtype::NodeSet> NodeSetList;

/* Variables: */

Integer 1i;

Integer myID;

: :DataStructures: :DATASET info;
Real mobility;

Integer lhop;

Definition eines Timers mit entsprechender Initialisierung von 10 Zeiteinheiten.

/* Timer Definition of Timer pTimer */
class pTimer : public TimerInst {
rtti(pTimer)
public:
pTimer () {
duration = 10;
}

}i

class gates : public SDLGates {

virtual void CREATEALLCHANNELS (SdlAgent* ow) ;
virtual void CREATESUBSTRUCTURE (class SdlAgent* ow) ;

Transitionen werden als eigensténdige Klassen definiert. Sie definieren die erforderliche fire ()
Methode, deren Implementierung zentrales Elemente der C+-+ Datei ist.

/* Transition T16 */
class T16 : public Transition
rtti(T16)
private:
public:
T16 (SDLProcessType* owner) : Transition (owner)
{}
void fire(SDLInstance* owner, SignalInst* signal) ;

}i

Alle folgenden Transitionsklassen sind analog zu T16.
/* Transition T17 */
/* Transition T18 */

/* Transition T19 */
/* Transition T20 */
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Transition next */

Transition processPl */
Transition processP2 */
Transition processP3 */

Die Definition aller im Prozess enthaltenen Zustédnde erfolgt ebenfalls in Form von separaten
Klassen. Die Implementierung der Konstruktoren findet ebenfalls in der C++ Datei statt.

/*

State awID */

class awID : public SDLState

}i
/*

rtti (awID)
private:
public:
awID (SDLProcessType* owner) ;

State ready */

Analog Klasse awlD

Der Konstruktor des Prozesses enthélt die Initialisierung von Variablen und das Hinzufiigen der

Starttransition, Zustéinden und evtl. Konnektor-Transitionen

NetInfo Processtype (SdlAgentSet* ow, class SdlAgent *pa):

SDLProcessType ("NetInfo Processtype",ow,0) {

/* Initialize Variables */

chg = false;

/* Add Start Transition */
addStartTransition (new T16 (this)) ;
/*Add States*/

addState (new awID(this)) ;

addState (new ready (this));

Die Transitionen next, processP1, processP2 und processP3 sind Implementierungen der
entsprechenden Konnektoren und werden direkt durch Aufruf ihrer fire () Methoden ausge-
fiihrt. Im Gegensatz zu allen anderen Transitionen ist dafiir keine Bedingung oder Signal erfor-
derlich. Die Transitionen miissen der Laufzeitumgebung bekannt sein und sind daher ebenfalls

im Konstruktor enthalten.

/*Add Transitions*/
addTransition (new next (thig));
addTransition (new processPl (this)) ;
addTransition (new processP2 (this)) ;
addTransition (new processP3 (this));
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Die erzeugte C++ Datei beinhaltet letztlich das eigentliche Verhalten:

/* Generated by ConTraST Version 1.0 */
"Package InfoCollector.h"

Der Inhalt von CREATEALLCHANNELS und CREATESUBSTRUCTURE wurde bereits als Teil der
Struktur in Kapitel 4.1 behandelt.
/* ProcessType NetInfo Processtype */

NetInfo Processtype :: CREATEALLCHANNELS (SdlAgent* ow) {..}

NetInfo Processtype :: CREATESUBSTRUCTURE (class SdlAgent* ow) {..}

Die Transition 18 ist Teil eines ANY Zustands und damit Teil aller im Prozess vorhandenen
Zusténde. Sie ist daher nicht in Abbildung 4.3.1-1 enthalten und soll hier auch nicht betrachtet
werden.

/* Transition T18 */

NetInfo Processtype :: T18
fire (SDLInstance* owner,SignallInst *signal) {
NetInfo Processtype* TP = ((NetInfo Processtype*)owner) ;

}

/* Transition T19 */
NetInfo Processtype :: T19
fire (SDLInstance* owner,SignalInst *signal) {

TP definiert hier das aktuelle NetInfo-Objekt mit dessen Variablen gearbeitet wird.
NetInfo Processtype* TP = ((NetInfo Processtype*)owner) ;

(offset) {
0:

LeaveStateNode wird zur Verwaltung der Laufzeitumgebung benétigt. Nach Ausfiihrung von
LeaveStateNode wird an der angegebenen Einsprungstelle (1) fortgesetzt.
LeaveStateNode (1) ;

1

1:
Speichern der Signalparameter in den lokalen Variablen des Prozesses und freigeben des vom
Signal belegten Speichers. TP représentiert die Prozessinstanz

TP->lhop = <InfoColl: :RecvInfo*>(signal) ->Paraml;
TP->rinfo = <InfoColl: :RecvInfo*>(signal) ->Param2;
<InfoColl: :RecvInfo*>(signal) ;

Skip realisiert den Sprung zur Konnektor-Transition von next mit Angabe der Standardein-
sprungstelle (0)
Skip(::NetInfo Processtype::next::ID(),0); // next

7

} // end switch(offset)
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/* Transition T20 */

NetInfo Processtype :: T20
fire (SDLInstance* owner,Signallnst *signal) {
NetInfo Processtype* TP = ((NetInfo Processtype*)owner) ;
(offset) {
O .

LeaveStateNode (1) ;

1:
<NetInfo Processtype::pTimer*>(signal) ;
Elementare Datentypen sind in der Laufzeitumgebung in eigenen Klassen gekapselt. Sie stellen
neben den erforderlichen Standardoperatoren und Funktionen wie alle neu definierten Datenty-
pen eine encode und decode Funktion zur Verfiigung. Vor der Verwendung ist ein expliziter
Cast auf die entsprechende Klasse notwendig

TP->i = (Integer)1l;

{
Prozeduraufruf; wie bereits in Kapitel 3.1.4 beschrieben kann zurzeit nur ein optimierter Proze-
duraufruf fiir zustandslose Prozeduren durchgefiihrt werden. Dabei wird eine neue Prozedurin-
stanz erzeugt (new) und ausgefiihrt (fire()). Anschliefend erfolgt die (evtl.) notwendige
Zuweisung des Riickgabewertes zu einer lokalen Variable.

//Optimization of procedure call
GetRandID *PROC1l =
GetRandID (Transition: :owner, (Sdl1Agent*) ) ;
PROC1->fire (PROC1) ;
TP->res = PROC1->RESULT;

}

Setzen des Timers

Set ( pTimer()) ;
Objektorientierte Umsetzung von length (info) aus der graphischen Darstellung bzw. PR
Datei. Das Objekt (TP->info) wurde extrahiert und vor den Methodenaufruf gesetzt.

((((TP->info) .length() == (Integer)0) &
(TP->res % (Integer)100 == (Integer)0)) == ) |

Umsetzung eines Einsprungpunktes (hier von Tau implizit generiert) als case Anweisung

2: //grsts8
(( TP->i < ( TP->pset ).length()) == )

3: /)érst9

(( TP->chg) == ) {
}
}
}

((((TP->info) .length() == (Integer)0) &
(TP->res % (Integer)100 == (Integer)0)) == )

//Optimization of procedure call
Time2Real *PROC5 = Time2Real (
Transition: :owner, (SdlAgent*) ,now () ) ;

PROC5->fire (PROCS) ;

TP->r = PROC5->RESULT;
}
TP->PList (TP->myID) .assign (TP->myID, TP->r, (Integer)l,

- (Integer)l, TP->r, (Integer)0, (Integer)0, (Integer)O0);
TP->chg = ;
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Skip(::NetInfo Processtype::T20::ID(),3); // grst9
break;

}

default: break;
} // end switch(offset)

}

Die next Transition beschreibt das Verhalten welches sich direkt an den Konnektor next
anschlieRt.

/* Transition next */

void NetInfo Processtype :: next
fire (SDLInstance* owner,SignalInst *signal) {
NetInfo Processtype* TP = ((NetInfo Processtype*)owner) ;

switch (offset)

case 0:
case 1: //next
if(( ( TP->rinfo ).length() > (Integer)0) == true) ({
TP->data = (TP->rinfo) .take() ;
(TP->rinfo) .del (TP->data) ;
if(( TP->data.phase()) == 1) {
Skip (::NetInfo Processtype::processPl::ID(),0); //processPl
break;
}
else if (( TP->data.phase()) == 2) {
Skip (::NetInfo Processtype::processP2::ID(),0); //processP2
break;
}
else if(( TP->data.phase()) == 3) {
Skip (::NetInfo Processtype::processP3::ID(),0); //processP3
break;
}
else {
Skip(::NetInfo Processtype::T20::ID(),1); // next
break;
}
}
else if(( ( TP->rinfo ).length() > (Integer)0) == false) {

}

Skip(::NetInfo Processtype::T20::ID(),3); // grst9
break;
default: break;
} // end switch(offset)

}

Definition des Konstruktors der Zustandsklasse ready.

NetInfo Processtype ::ready::ready (SDLProcessType* ow) :SDLState ("ready", ow) {

Es werden alle zum Zustand gehorenden Transitionen mit ihren entsprechenden Eingabesignalen
angegeben. Bei der Transition T18 handelt es sich um eine ANY Transition die beim Empfang
des Signals Mobility in jedem Zustand des Prozesses ausgefiihrt wird. Sie ist nicht Teil des in
Abbildung 4.3.1-1 gezeigten Ausschnitts und soll daher auch nicht weiter betrachtet werden.

/*addTransition (new T18 (ow), ::InfoColl::Mobility::ID()) ;*/
addTransition (new T19 (ow), ::InfoColl: :RecvInfo::ID()) ;
addTransition (new T20 (ow), ::NetInfo Processtype::pTimer::ID()) ;

Insgesamt ist auch hier ein relativ iibersichtlich gehaltener Code erzeugt worden. Eine direkte
Umsetzung der Darstellung des Verhaltens durch die PR Datei und der C++ Datei ist offen-
sichtlich.
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4.4 Vergleich des generierten Quellcodes von ConTraST mit Cmicro

Zum Vergleich zwischen den beiden Compilern soll ein Codeauszug der SDL Spezifikation des
Ada I Protokolls dienen. Dabei wird der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Code der C++
Datei dem entsprechenden Code des Cmicro Compilers gegeniibergestellt.

Cmicro generierter Code: ConTraST generierter Code:

Definition des Prozesses Netlnfo mit Variablen und Typdeklaration

/* /* ProcessType NetInfo Processtype */
* Function for process NetInfo class NetInfo Processtype
+H+tr+*/ public SDLProcessType {
YPAD FUNCTION (yPAD_z44 NetlInfo) { private:
YPAD YSVARP public:
YPAD YVARP (yVDef z InfoCollector 80 NetInfo) /* New type Generator */
YPAD TEMP_VARS typedef Array< Integer,
SDL_Integer yDcn_SDL_Integer; DataStructures: :DATA> PhaseList;
#ifdef XTRACE t £ Powerset< Integer> NodeSet;
SDL_Boolean yDcn_SDL_Boolean; ty ef Array< Integer,
#endif ::NetInfo_ Processtype::NodeSet>
union { NodeSetList;

struct {
z_InfoCollector 8B IntSet Resultl;

} us;
struct {
z_DataStructures_1 DATASET Resultl;
}U6;
struct {
SDL_Integer Resultl;
} ulse;

struct {
z_DataStructures_0_DATA Resultl;
SDL_Real Result2;

} u2s;

BEGIN_PAD
switch (XSYMBOLNUMBER) {

Empfang des Signals RecvInfo mit Speicherung der Signalparameter in den entsprechenden
Prozessvariablen [input RecvInfo (lhop, rinfo) ;]

AEEEEE e
* INPUT RecvInfo void NetInfo Processtype :: T19 :: fire(
L */ SDLInstance* owner,Signallnst *signal) {
case 3: NetInfo Processtype* TP =
XDEBUG_LABEL (ready RecvInfo) ((NetInfo_ Processtype*)owner) ;
XAT FIRST SYMBOL (3, 30) (offset) {
XOS_TRACE_INPUT ("RecvInfo") 0:

yAssF_SDL_Integer (yVarP->z_InfoCollector.., LeaveStateNode (1) ;
((yPDef_z_InfoCollector 84 RecvInfo *)

ySVarP) ->Paraml, XASS AR ASS FR); e 1:
#ifdef XVALIDATOR LIB TP->lhop = reinterpret castc<
yAssF_z DataStructures_1 DATASET (yVarP->z_ I.., InfoColl: :RecvInfo*>(signal) ->Paraml;
&(((yPDef_ =z InfoCollector 84 RecvInfo *) TP->rinfo = reinterpret cast<
ySVarP) ->Param2), XASS MR _ASS FR); InfoColl: :RecvInfo*>(signal) ->Param2;
#else delete reinterpret castc<
yAssF_z DataStructures_1 DATASET (yVarP->z I.., InfoColl::RecvInfo*s>(signal) ;

&(((yPDef_ =z InfoCollector 84 RecvInfo *)
ySVarP) ->Param2), XASS AR ASS FR);
#ifdef XMONITOR
memset (& ( ( (yPDef_z_ InfoCollector 84 RecvInfo*)
ySVarP) ->Param2) ,0, ySDL z DataStructures_1_
DATASET.SortSize) ;
#endif

#endif
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Umsetzung eines Sprungs zur Sprungmarke next [join next;]

VAR //next
* JOIN next Skip (::NetInfo Processtype::next::ID(),0);
* oo o */ break;
goto L_next; default: break;
} // end switch(offset)
}
Empfang eines Timer Signals [input pTimer;]
VAR /* Transition T20 */
* INPUT pTimer void NetInfo Processtype :: T20 :: fire(
* oo --- */ SDLInstance* owner,SignalInst *signal) {
case 4: NetInfo Processtype* TP =
XDEBUG_LABEL (ready_pTimer) ((NetInfo_ Processtype*)owner) ;
XAT_FIRST_SYMBOL(4, 31) switch (offset) {
XOS_TRACE_ INPUT ("pTimer") case 0:
INPUT TIMER VAR (yTim pTimer) LeaveStateNode (1) ;
XBETWEEN_SYMBOLS (11, 38, 952){ break;
case 1:

delete reinterpret castc<
NetInfo Processtype::pTimer*>(signal) ;

Setzen des Timers [SET (pTimer) ;]

* - __ */
SDL_SET DUR (xPlus_SDI_Time (SDI_NOW,
SDL_DURATION LIT(10.0, 10, 0)), Set (new pTimer()) ;

SDL_DURATION LIT(10.0, 10, 0), pTimer,
z_InfoCollector 800S_pTimer,

yTim pTimer, "pTimer")
XBETWEEN_STMTS (12, 39, 962)

Zuweisung eines Wertes zu einer Variablen eines elementaren Datentyps [1:=1;]

VAT
* ASSIGNMENT 1 :=
* - */
yAssF_SDL_Integer (yVarP->z_InfoCollector_80.., TP->i = (Integer)1l;

SDL,_INTEGER LIT(1),XASS MR_ASS FR);
#ifdef XTRACE
xTraceAssign("i := ");
#endif
}

XBETWEEN_SYMBOLS (13, 40, 974) {

Umsetzung eines Prozeduraufrufs mit Zuweisung des Riickgabewerts zu res

[res :=(CALL GetRandID) ;]

/* _____
* ASSIGNMENT res :=
* e */
yAssF _SDL_Integer (yVarP->z InfoCollector_ 80.., //Optimization of procedure call
z_InfoCollector_ 2 GetRandID(XGP_PARAM CE), GetRandID *PROC1 = new GetRandID (
XASS_MR_ASS_FR) ; Transition: :owner, (SdlAgent*)this) ;
#tifdef XTRACE PROC1->fire (PROC1) ;
xTraceAssign("res := "); TP->res = PROC1->RESULT;
#endif }
}

XBETWEEN_ SYMBOLS (14, 41, 987)

Verzweigung [decision (length(info)=0) and (res MOD 100=0) ;]

/* _____

* DECISION

* e */

#ifdef XTRACE
yAssF_SDL_Boolean (yDcn_SDL_Boolean, 1f((((TP->info) .length() == (Integer)0) &
xAnd SDL Boolean (yEgF SDL_Integer ( (TP->res % (Integer)100 == (Integer)O0))

yLength z DataStructures_1 DATASET ( == false) f{
& (yVarP->z_InfoCollector 800V_info)), .
SDL_INTEGER_LIT(0)),

yEQF_ SDL Integer (xMod_ SDL_Integer (
yVarP->z_ InfoCollector 8015 rand,
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SDL_INTEGER_LIT(100)),SDL_INTEGER_LIT(0))),
XASS_MR_ASS_FR) ;
if (yDen_ SDL Boolean) {

#else
if (xAnd SDL Boolean (yEgF_SDL_Integer ( else 1f((((TP->info) .length() ==
yLength z DataStructures_1 DATASET ( (Integer)0) & (TP->res % (Integer)100
& (yVarP->z_InfoCollector_800V_info)), ==(Integer)0)) == true) {
SDL,_INTEGER LIT(0)),yEQF SDL Integer ( {

xMod SDL Integer (yVarP->z InfoCollector..,
SDL_INTEGER LIT(100)),
SDL_INTEGER LIT(0)))) {
#endif
#ifdef XTRACE
xTraceDecision ("TRUE") ;
#endif

XBETWEEN_SYMBOLS (41, 68, 1009) {
Umsetzung eines Prozeduraufrufs mit Zuweisung des Riickgabewerts zu r

[r:=CALL Time2Real (now) ;|

/* _____
* ASSIGNMENT r :=
R */ //Optimization of procedure call
yAssF_SDL_Real (yVarP->z_InfoCollector 8010_r, Time2Real *PROC5 = new Time2Real (
z_InfoCollector_0_Time2Real (XGP_PARAM C Transition::owner, (SdlAgent*)this,
SDL, NOW) , XASS MR_ASS FR) ; now()) ;
#ifdef XTRACE PROC5->fire (PROCS) ;
xTraceAssign("r := "); TP->r = PROC5->RESULT;
#endif }

XBETWEENﬁSTMTS(42, 69, 1021)
Zuweisung von Werten zu einem komplexen, selbstdefinierten Datentyp

[PList (myID) :=(. myID, r, 1, -1, r, 0,0,0 .);]

/* ,,,,,
* ASSIGNMENT PList... :=
* oo */

yAssF_z DataStructures 0 DATA( (*yAddr z Inf..(
& (yVarP->z InfoCollector 8017 PList),

& (yVarP->z_InfoCollector_ 800U myID))), TP->PList (TP->myID) .assign (TP->myID,
GenericMakeStruct (&yUVar.U42.Resultl, TP->r, (Integer)l,-(Integer)l,
(tSDLTypeInfo *)&ySDL z DataStructures O.., TP->r, (Integer)0, (Integer)O,
& (yVarP->z_ InfoCollector 800U myID), (Integer)0) ;

& (yVarP->z_InfoCollector 8010 r),
yMkAddr SDL_Integer (SDL_INTEGER_LIT (1),
&yUVar.U42.Result2) ,yMkAddr_ SDL_Integer (
xMonMinus_ SDL_Integer (SDL_INTEGER LIT(1)),
&yUVar.U42.Result3), &(yVarP->z InfoCol..),
yMkAddr_ SDL_Integer (SDL_INTEGER_LIT (0),
&yUVar.U42.Result4) ,yMkAddr_ SDL_Integer (
SDLfINTEGERﬁLIT(O), &yUVar.U42.Result5h),
yMkAddr SDL_Real (SDL_REAL LIT(0.0, 0, 0),
&yUVar.U42 .Resulté)),
XASS MR_ASS_FR) ;
#ifdef XTRACE
xTraceAssign ("PList... := ");
#endif
XBETWEEN_STMTS(43, 70, 1042)

Zuweisung zu einem elementaren Datentyp [chg:=true;]

/* _____
* ASSIGNMENT chg :=
* e e — - */

yAssF_SDL_Boolean (yVarP->z_ InfoCollector_ 80..,
SDL_True, XASS_MR_ASS_FR) ;
#ifdef XTRACE
xTraceAssign("chg := ");
#endif
}

TP->chg = true;

48



Kapitel 4.4 Vergleich des generierten Quellcodes von ConTraST mit Cmicro

Bei Cadvanced und Cmicro kommen gleichermalen sehr viele Makros zum FEinsatz, was zu
Lasten der Ubersichtlichkeit, Lesbarkeit und Nachvollziehbarkeit geht. AuRerdem sind die
Funktionalitéten eines Prozesses innerhalb einer Code Datei verstreut und z.T. auch auf mehre-
re Dateien verteilt. Auch dadurch wird die Fehlersuche und Nachvollziehbarkeit erschwert. Im
Gegensatz dazu steht der von ConTraST generierte Code. Der ConTraST-Code ist einfach zu
lesen und kann leicht den entsprechenden Abschnitten der graphischen SDIL Représentation
zugeordnet werden.
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4.5 Die Laufzeitumgebung SDL Runtime Environment

Um den vom ConTraST generierten Code ausfithren zu kénnen, ben6tigt man eine entsprechend
angepasste Laufzeitumgebung. Sie wurde parallel entwickelt und mit dem ConTraST Compiler
abgestimmt. Zur Implementierung der Laufzeitumgebung wurde die Spezifikation der ASM von
SDL2000 durch die ITU Z.100.F3 herangezogen.

Abbildung 4.3.3-1 zeigt den strukturellen Aufbau der ASM. Sie kann in zwei Abschnitte geteilt
werden: Dem oberen Abschnitt mit ASMRuntime, Agent, SdlIAgent, SdIAgentSet und Link. Alle

Elemente dieser Ebene entsprechen dabei der SDL2000 Spezifikation. Die Adaption von
SDL2000 zu SDL96 erfiillen dann die Klassen des darunter liegenden Abschnitts.

Im Wesentlichen besteht die Laufzeitumgebung aus Agents. Diese Agents sind entweder SdIA-
gents, SdlAgentSets oder Links und implementieren dabei die virtuelle Methode Program() von
Agent. Die ASMRuntime wéhlt Agenten aus und fiihrt deren implementiertes Program aus. Von
den SdlAgents leiten sich SDLProcessType, SDLBlockType und SDLSystemType ab. Bei der
Generierung eines SDLProcesses als konkrete Instanz eines SDLProcessTypes fliet der
SDLProcessType in Form eines Template-Parameters in SDLProcess ein. Der in Abbildung
4.3.3-1 beispielhaft aufgefiihrte SDLProcessType enthilt SDLTransitionen und SDLStates. Alle
Klassen dieser Ebene sind zugleich die Oberklassen fiir die bei der Codeerzeugung generierten
C++ Klassen des umzusetzenden SDL Systems.

ASMRuntime Agent
agent_kind : AgentKind

void Execute() virtual Program()

SdiAgent SdiAgentSet Link
transitions : SDLTransition_Set Initial_Number : Integer From : Gate
states : SDLState_Set Maximum_Number : Integer To:Gate
agentSet : SdlAgentSet_Set Virtual CREATEALLAGENTS(SdIAgentSet) With : Signallist
virtual CREATEALLCHANNELS(SdIAgent) void Program() void Program()

virtual CREATESUBSTRUCTURE(SdIAgent)
void Program()

SDLProcessType SDLProcess SDLChannel

void CREATEALLCHANNELS(SdIAgent)
void CREATESUBSTRUCTURE(SdIAgent)
addState(SDLState)
addStartTransition(SDLTransition)
addTransition(SDLTransition)

SDLTransition

owner : SDLProcessType

fire() addTransition(SDLTransition,Signallist)

Output(Signal) addPriorityTransition(SDLTransition,Signal)

Set(Timer) addContinousSignal(SDLTransition,Boolean_expression)
Reset(Timer) addSave(Signallist)

NextState(StateName)

SDL State

owner : SDLProcessType

Stop()
Create()
Skip(Transition,Integer)

Abbildung 4.3.3-1
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4.6 Vergleich mit bereits existierenden SDL Compilern

In Anhang B ist ein Vergleich des unterstiitzten Sprachumfangs bereits existierender SDL zu C
Compiler mit dem hier entwickelten ConTraST Compiler gelistet. Als Referenzcompiler dienen
dabei Cadvanced und Cmicro von Telelogic Tau, SDL2SPEETCL [11], ein SDL zu C++ Compi-
ler der AixCom GmbH und SITE [12]|, eine Werkzeugsammlung entwickelt an der Humboldt
Universitdt Berlin. Leider steht zu SITE keine explizite Dokumentation der im Einzelnen unter-
stiitzten SDL Komponenten zur Verfiigung. Es wird lediglich angegeben, dass der enthaltene
Compiler eine erweiterte SDL Syntax akzeptiert. Daher wurde bei SI'TE zum Vergleich der volle
Sprachumfang von SDL als unterstiitzt angenommen. In der Dokumentation zum
SDL2SPEETCL Compiler sind lediglich die unterstiitzten SDL Komponenten gelistet. Zusétzli-
che, wahrscheinlich unterstiitzte Komponenten wurden ohne Gewéahr hinzugefiigt und markiert.

Auf Grund der wenigen Informationen zu SITE und SDL2SPEETCL ist der Vergleich mit
diesen Compilern nicht sehraussagekréftig. Die unterstiitzten SDL Komponenten von Cmicro

und Cadvanced entsprechen bis auf wenige Abweichungen denen des hier entwickelten
ConTraST.

Die wichtigsten Unterschiede zu Cmicro und Cadvanced sind die Unterstiitzung von remote,
imported und external bei Prozeduren, die Unterstiitzung von export in Tasks, Interfaces,
Block-Substrukturen und (eingeschrénkt) abstrakten Datentypen durch Cmicro. Der Cadvanced
Compiler unterstiitzt zusétzlich zu den bei Cmicro genannten Eigenschaften noch Makros und
Import Anweisungen. Dem gegeniiber steht die Codeerzeugung fiir Enabling Conditions sowie
fiir eingehende und ausgehende Signale bei Services durch den in dieser Arbeit entwickelten
ConTraST Compiler, was bei Cmicro nicht méglich ist. Die fehlende Unterstiitzung durch den
beschriebenen Compiler resultiert aber in fast allen Punkten entweder aus der bewussten
Entscheidung gegen diese Komponenten (remote, import, external, Makros) oder ergibt sich aus
Einschnitten im Sprachumfang von SDL2000, welcher der Laufzeitumgebung zugrunde liegt
(Block-Substrukturen).

Als Ergebnis des Vergleichs kann festgehalten werden, dass der neu entwickelte ConTraST
Compiler alle SDL Sprachkonstrukte in C++ Code abbilden kann, die zur Spezifikation eines
SDL Systems benétigt werden. Die im Anhang B beschriebenen Einschrankungen sind grokten-
teils auf die fehlende Unterstiitzung durch die Laufzeitumgebung und die ihr zugrunde liegende
SDL2000 Spezifikation zuriickzufiihren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe verschiedener Werkzeuge ein SDL zu C++ Compiler entwi-
ckelt. Von Telelogic Tau generierte, textuelle Représentationen von SDL Systemen konnen
damit durch Flex und Bison in einen Syntaxbaum eingelesen werden. Anschliefend erfolgen
notwendige Umwandlungen desselben, bevor aus den enthaltenen Informationen plattformunab-
héngiger, objekt-orientierter Code generiert wird. Die erzeugten Code Dateien sind durch den
direkten Bezug zur SDL/PR Quelle leicht lesbar und verstdndlich. Durch Hinzunahme der
parallel entwickelten Laufzeitumgebung wird ein ausfiihrbares Programm erzeugt.

Mittels vor- oder eigens definierter SDL Subsets kann vor der Codegenerierung der Grad an
zuldssigen Sprachkonstrukten festgelegt werden. Dadurch ist es moglich, Code zu erzeugen,
welcher an die vorgegebenen Einschriankungen der Zielhardware angepasst ist.

In Zukunft soll der Compiler und die zugehorige Laufzeitumgebung dahingehend verbessert und
erweitert werden, dass zurzeit noch nicht oder nicht vollstindig vorhandene Unterstiitzung von
SDL Konstrukten hinzugefiigt wird. Dies betrifft insbesondere Prozeduren mit Zustdnden und
deren Aufrufe. Auch die Unterstiitzung von Operatoren und Generatoren kommt als Teil der
Weiterentwicklung des Compilers in Betracht.

Verbesserungen sind insbesondere im Bereich der Umsetzung von Expressions angestrebt.
Dabei sollen die Expressions in Tasks nicht mehr komplett als C++ Strings gespeichert und
zur Codeerzeugung erneut durch den Scanner in Token aufgesplittet werden. Statt dessen ist
vorgesehen, die Expression bereits beim Parsen zu zerlegen. Damit ist eine typabhéngige
Speicherung der Expressionfragmente in eigenen Klassen moglich. Dies erleichtert wiederum
die Codeerzeugung fiir Funktionsaufrufe wie z.B. length() fiir die einzelnen Fragmente. Auler-
dem ist damit eine Uberpriifung auf Typkonformitét der einzelnen Expressions einfach mog-
lich.

Auch die Codegenerierung bei States und Transitionen soll noch verbessert werden. So
sollen alle States bereits vor der Codeerzeugung bekannt sein und nicht mehr bei der Codeer-
zeugung ermittelt werden miissen. Dadurch wird unter anderem eine Verbesserung bei der Ge-
nerierung von ANY-States erreicht. Im Fall der Transitionen wird die Menge der Eingangs-
signale ebenfalls nicht mehr zur Compilezeit ermittelt werden. Da die Eingangssignale noch an
weiteren Stellen bei der Codeerzeugung zur Verfiigung stehen miissen, werden sie in Zukunft
direkt im Prozess / Service / Prozedur gespeichert werden. Auch hier ist eine Vereinfa-
chung bei der Codegenerierung fiir ANY-Signale z.B. bei Save-Anweisungen angestrebt.

Des Weiteren sollen auch noch die zurzeit ausgegebenen Warnungen und Fehlermeldungen
verfeinert und erweitert werden.
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