ANEXO C

Sintaxe e Semantica da Linguagem
Esterel

C.1 Mddulos e submoddulos

Os programas Esterel sdo estruturados a partir das suas unidades bésicas, os
maédulos. Um modulo tem um nome, uma declaragdo de interface e um corpo que é
executavel.

M odule <nome> :
<declar acdo de interface>
<cor po>

end module

Um médulo pode utilizar submédulos que sdo mddul os i nstanciados pela construcao
“run”; ndo pode haver recursividade sobre ainstanciacéo.

C.2 Declaracao deinterface

A declaracdo de interface define os objetos que um médulo importa ou exporta. Ela
contém objetos de dados declarados de forma abstrata em Esterel e implementados
externamente e objetos de interface reativa.

C.2.1 Dados

As declaracBes de dados declaram os objetos que manipulam dados:

» Tiposeoperadores

Os cinco tipos primitivos de Esterel sdo: boolean, integer, float, double e string.
As operacOes sdo as usuais. igualdade “=" e diferenca “< >" paratodos os tipos, “and”,
“or” e“not” paraotipo boolean e “+, -, *, /, <, < =, >, >=" paratipos integer, float,
double. O usuério pode definir seus préprios tipos declarando seus nomes; um tipo do
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usuario € um objeto abstrato cuja definicdo serd dada somente na linguagem
hospedeira.

¢ Constantes

E possivel declarar constantes de qualquer tipo. Quando o tipo é pré-definido, sio
declarados em Esterel nome, tipo e valor; quando o tipo é definido pelo usuéario so
apenas declarados nome e tipo, sendo que o valor é definido na linguagem hospedeira.

* Funcdes

A declaragéo de funcdo contém alista de tipos dos objetos que vai usar e o tipo do
objeto de retorno: “function <nome> (<lista de tipo de argumentos>) : <tipo do
retorno>;”.

* Procedimentos

A declaracdo de um procedimento tem duas listas (opcionais) de argumentos de
tipos arbitrarios. lista de argumentos passados por referéncia e modificaveis pela
chamada (“call”), lista de argumentos passados por vaores e ndo modificaveis. A
declaragdo se apresenta na forma: “procedure <nome> (<lista de tipo de argumento-
referéncia>) (<lista detipo de argumento-valor>);”.

Procedimentos e func¢Bes sdo definidos na linguagem hospedeira e ndo apresentam
efeitos colaterais.

e Tarefas

As tarefas s8o entidades de cdlculo externo mas que ndo podem ser consideradas
instantaneas. Elas sdo sintaticamente similares aos procedi mentos e sdo executadas pela
construcdo “exec” acoplada com o sinal “return” (ver a seguir)

C.2.2 Sinaise Sensores

Os sinais e sensores constituem a interface reativa do médulo. Os sinais sao
difundidos instantaneamente em todo o programa. O valor difundido de um sinal com
valor ou de um sensor é Unico a cada instante.

» Declaracdo desinaisdeinterface

Os sinais de interface sdo de entrada “input”, de saida “output”, de entrada-saida
“inputoutput” e de terminag@o de tarefas externas “return”. Os sinais se dividem em
sinais puros (por exemplo “input <nome-sinal>;") que tem apenas um estado de
presenca (“presente” ou “ausente’) e sinais com valor que transportam também um
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valor detipo arbitrario (por exemplo “output <nome-sinal> := <valor inicial> : <tipo-
sinal>;").

Um sinal com valor ndo pode ser emitido pelo programa duas vezes no mesmo
instante @ nem no mesmo instante que ele esta sendo recebido do ambiente. Ele é
chamado de sinal com valor Unico. Para se livrar desta restricdo, utiliza-se a palavra
chave “combine”’ na declaracdo do sina com valor; o0s sinais s8o chamado de sinais
com valor combinados. Operadores (and, or, +, *) e outras fun¢Bes declarados pelo
usuario podem ser usados na combinagdo de sinais.

Existe apenas um sinal puro pré-definido “tick” que representa o relégio de ativagdo
do programa reativo mas ndo precisa declara-lo. Seu estado tem o valor “presente” a
cadainstante.

e Sensores

Os sensores s80 sinais de entrada com valor mas sem a presenca da informacéo de
estado: “sensor <nome-sensor> : <tipo-sensor>;”. O valor do sensor é acessado pelo
programa através da construcéo “?”, quando necessario

* Relacbesdeentrada

A construgdo “relation ...” permite representar relaces de entrada que indicam
condicbes booleanas entre os sinais “input” e “return”; estas condi¢cbes sio
supostamente garantidas pelo ambiente. As relagdes sdo de incompatibilidade ou
exclusdo entre os sinais (“#") ou de sincronizagdo entre sinais (“=>").

e Declaracédo desinal local

Sinais podem ainda ser declarados localmente pela declaracdo “signal <lista de
sinais> in p end signal” sem aparecer na interface do médulo. A declaragdo dos sinais
locais é feita da mesma forma que a dos sinais de interface e 0 escopo dos sinais locais
€ 0 corpo da construcdo p. Numa malha, um sinal local pode ser executado véarias vezes
Nno mesmo instante, criando a cada execugdo uma nova copia.

C.2.3Variaveis

As variaveis sdo objetos aos quais valores podem ser atribuidos. A declaragéo das
varidveis com seu nome, valor inicia e tipo € feita numa construcdo de declaragéo de
varidvel local “var <lista de variaveis> in p end var”. O escopo da declaragdo de
varidvel e o corpo da construgdo p. A modificagdo da variavel pode ser o resultado de
atribuicBes, chamadas de procedimentos e execucfes de tarefas externas (“exec”
Contrariamente ao sinal, uma variavel pode tomar vérias valores sucessivos no mesmo
instante.
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C.2.4 Expressoes
As expressdes possiveis em Esterel sdo:

* Expressdbesde dados

Elas combinam constantes, varidveis, sensores e sinais com valores usando
operadores e chamadas de fungdo. A sua avaliacdo é instanténea e envolve checagem de
tipos. "?S" indica o valor corrente do sensor ou do sinal com valor S.

* Expressbesdesinais

Elas sdo expressbes booleanas ("not", "and", e "or") aplicadas sobre os estado de
sinais (ou do sinal "tick"). Elas sfo utilizados em testes de presenca ou em expressdes
de atraso.

* Expressbesdeatraso

Elas s8o utilizadas em construgdes temporais tais como "await" ou "abort" para
expressar atrasos que comecam quando inicia a construcdo temporal que as contém.
Existem trés tipos possiveis:

o atrasos padrBes definidos por expressdes de sinais e que nunca esgotam
instantaneamente;

» atrasos imediatos definidos por "immediate [<expressdo de sinais>]" e que
esgotam instantaneamente;

»  atrasos de contagem definidos por uma expressdo de contagem inteira seguida
por uma expressdo de sinais. ("<expressdo-contagem> [<expressio-
sinais>]").

C.3 Construgdes do corpo

Todas as construgdes utilizaveis no corpo do médulo sdo descritas a seguir, a
excegdo da declaracdo do sinal local jadescrito anteriormente.

» Construcdes basicas de controle

As construgdes bésicas de controle sdo "nothing" que termina instantaneamente,
"pause’ que para e termina no proximo instante , "halt" que para para sempre sem
nuncaterminar.
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* Atribuicao

A atribuicdo "X := €' com avariavel X e a expressao de dados e do mesmo tipo é
instanténea.

* Chamada de procedimento

A chamada de procedimento tem aforma“call P (X, Y) (e, &)" onde X, Y sdo
variaveis e g sdo expressdes. A chamada é instantanea.

e Emissdodesinal

A emissdo instantdnea de sina é readlizada por "emit S' ou "emit S(e)"
respectivamente no caso de um sinal puro ou de um sinal com valor resultante da
avaliagdo da expressdo e. Para um sinal Unico, somente um "emit" pode ser executado
neste instante; para um sinal combinado, o valor emitido € combinado com os que sdo
emitidos por outros "emit" neste instante, usando a fungdo de combinacéo.

A emissdo continua de um sinal é realizada pela construgdo "sustain S' ou "sustain
S(e)" que ficaativa para sempre e emite Sou S(e) a cadainstante.

* Seguéncia

O operador de sequéncia ";" permite que a constru¢do q de "p; " inicia
imediatamente apds a construgdo p ter terminada, a menos que p contenha algum "exit"
deum “trap".

e Malha

A construgdo “loop p end loop” representa a malha simples infinita. O corpo p €
sempre re-iniciado imediatamente ap0s seu término. Se construgdes “trap” fazem parte
do corpo p, os “exit” sdo propagados instantaneamente e a malha para. N&o € permitido
gue o corpo p de uma malha possa terminar instantaneamente quando iniciado.

A malha repetitiva executa seu corpo p um namero finito de vezes. Ndo € permitido
gue o corpo p termina instantaneamente. A construgdo “repeat e times p end repeat”
na qual e é do tipo “integer” e é avaliada somente uma vez no instante inicial. Se o
resultado da avaliag&o for zero ou negativo, o corpo ndo sera executado. A construgéo
“repeat” é considerada como instantanea e ndo podera ser colocada numa maha “loop”
se ndo for precedido ou seguido por um atraso. Para garantir, neste caso, que 0 corpo
sera executado pelo menos uma vez, utiliza-se a construgdo “positive repeat ..." que
permite realizar o teste para repeticdo somente apOs a primeira execugao do corpo.
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» Testes

O teste de presenca binario tem a seguinte forma geral “present e then p else g end
present”; uma das ramificagBes “then” ou “else” pode ser omitida e neste caso a
omitida tem o significado de “nothing”. O teste de presenca mudltiplo utiliza a
construcdo “case” dentro do “present” daforma seguinte:

present
casee dop;
case e, do p;
case e; do ps
eseq

end present

O teste condicional utiliza a construgdo “if” para testar expressdes de dados
booleanas. O teste condicional binario tem a seguinte forma “if <condi¢ao> then p else
g end if”. O teste condicional miltiplo ndo usa 0 “case” reservado para os teste de
presenca de sinal mas pode ser realizado em sequiéncia usando a palavra chave “ el seif”
daforma seguinte:

if <condic&o 1> then p;
elseif <condicdo 2> then p,
elseif <condicdo 3> then p3
eseq
end if

e Atraso

A construcdo temporal mais simples “await S’ significa a espera por um atraso.
Quando a construcdo € iniciada, ela entra em pausa até o atraso ser esgotado, instante
no qual elatermina.

A construgdo “await immediate S’ termina instantaneamente se o sina for
presente ou a expressdo de sina for verdadeirano instanteinicial.

Pode se utilizar ainda a construgdo “case” dentro do “await”; o primeiro atraso que
se esgota fixa 0 comportamento seguinte; se dois deles se esgotam simultaneamente, a
prioridade é com o primeiro da lista; a clausula “else” ndo € permitida. A contagem do
ndmero de sinais ou uma expressdo de sinal pode também ser utilizada para expressar o
atraso.

A construcdo “await” completa utiliza uma clausula “do” para iniciar outra
construcdo quando o atraso esgota: “await <expressio-atraso> do p end await”.

*  Preempcéo

A construcéo “abort p when <expressdo-atraso> do q” realiza uma preempgéo
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forte do corpo p mas ndo entrega o controle a este no instante de preempcao.

A construgdo “weak abort p when <expressdo-atraso> do q” redliza uma
preempcdo fraca na qual o corpo p recebe o controle para um Ultimo instante no
momento de preempg&o.

A cladsula “do” permite executar uma construgdo ¢ Se O atraso esgotar,
imediatamente no caso de “abort” e apds o Ultimo instante no caso de “weak abort”.

A introducéo da palavra chave “immediate’ nestas construcfes na forma“... when
immediate <expressio-atraso> ...", permite ao atraso de se esgotar imediatamente no
instante de inicio se a expressdo de atraso for verificada neste; o corpo p da construcéo
nao se executa no caso “abort” e se executa para um Ultimo instante no caso “weak
abort”.

Umallistade “case’ pode também ser introduzida nestas construgtes de preempgao.
Construgdes “abort” aninhadas séo também possiveis e estabelecem prioridades; por
exemplo J é prioritario sobre | se os dois ocorrem simultaneamente e g ndo sera
iniciado neste caso:

abort
abort p
when | doq
end abort
when J

A construgcdo “suspend p when <expressao-sinal>" tem um efeito de suspensdo
(do tipo ~Z do Unix). O corpo p € imediatamente iniciado quando a construcéo
“suspend” inicia,. A cada instante, se a expressdo de sinal for “true’, o corpo p se
suspende no seu estado atual e a construcdo “suspend” faz uma pausa neste instante; se
a expressdo de sinal for “false”, o corpo p € executado neste instante. Para realizar o
teste da expressdo de sinal no primeiro instante é necessario utilizar “suspend p when
immediate <expressao-sinal>".

 Malhatemporal

As malhas temporais sdo infinitas e o Unico meio de termina-las é através de uma
excecdo (“exit” deum “trap”). Existem duas formas de declarar malhas temporais:

« “loop p each d” onde d é um atraso ndo imediato. O corpo p é
inicializado ao instante inicial, e re-inicializado a cada vez que o atraso d
esgota; se p termina antes do esgotamento de d, o re-inicio de p devera
esperar até o atraso d se esgotar. Esta construgdo € uma abreviagdo de:



190 Anexo C — Sintaxe e Seméantica da Linguagem Esterel

loop
abort
p; halt
when d
end loop

« ‘“every ddop end” quedifere do anterior pela esperainicial de d antes de
iniciar o corpo p. Esta construcéo abrevia:

await d;
loop

p
each d

Esta construcdo pode ser imediata “every immediate d do p end” e neste
caso, no instante inicial, p inicia imediatamente se o atraso d esgota
imediatamente.

» Excegdo e tratamento

O mecanismo de excegdo é implementado pela construcao:
trap T in

p
handle T do

q
end trap

O corpo p iniciaimediatamente quando a construcdo “trap” inicia. A sua execugdo
continuara até o término de p ou a saida através da execugao da construgdo “exit T”
gue leva o “trap” a terminar imediatamente, abortando p por preempcdo fraca. O
tratamento da excegdo (quando houver) é redlizado pela construgdo “handle’, que
permite o inicio imediato de q ap0ds corpo p ter sido abortado pelo “exit” do “trap”:

Quando se tem construcBes “trap” aninhadas, a mais externa tem a maior
prioridade. Vérias excegdes podem ser declaradas numa Unica construcdo “trap”; todas
excegdes sao concorrentes e tem 0 mesmo nivel de prioridade; no caso de vérias
excecOes ocorrer simultaneamente, seus tratadores de excegdo serfo executados em
paralelo.

As constructes “trap” podem ter valores como os sinais. Inicializagdo de valor e
“trap” combinados sdo permitidos como no caso dos sinais. A passagem de um valor
ao tratador de excegdo € possivel e € o resultado da expressao “??S’ que se encontra
somente neste tratador.
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« Paraldismo

O operador de paralelismo “lI” (que pode ter qualquer aridade) coloca as
construcoes que ele separa em paralelismo sincrono. Os sinais emitido por um dos
ramos ou por outra parte do programa sdo difundidos instantaneamente a todas os
ramos. Somente variaveis para leitura podem ser compartilhadas em todos os ramos da
construgdo paralela.

Uma construcdo paralela, quando inicia, dispara instantaneamente uma “thread” por
ramo. Ela terminara quando todos os ramos teréo terminado, esperando eventual mente
até o Ultimo terminar. Se 0 “exit” de uma excecdo “trap” € ativada num ramo, ele é
propagada em todos os outros ramos, levando a uma preempgéo fraca (“weak abort”)
de todos 0s ramos no mesmo tempo.

C.4 Instanciacdo de modulo

A instanciagdo de um maédulo dentro de outro mddulo é possivel a partir da
construgdo executavel “run <nome-maédulo>".A instanciagéo recursiva de submodul os
€ proibida.

Como todos os dados sdo globais em Esterel, as declaragbes de dados de um
submaédulo instanciado sdo exportados no médulo pai e vice-versa. As declaracOes de
interface de sinais e de relacBes devem ser descartadas; as interface de sinais de um
submaédul o instanciado deve existir no médulo pai com o mesmo tipo.

A renomeagdo de objeto de interface é possivel em tempo de instanciagdo de
maédulo conforme definido na construgo “run <nome-moédulo> [ X / Y; ..]” que
permite arenomeacdo de Y por X, desde que os tipos e operadores de tipos coincidam
("match™). O objeto renomeando X pode ser uma constante ou um operador ou um
identificador; o objeto renomeado Y deve ser um identificador pertencente a interface
de sinal ou a dados de mddulo instanciado.

C.5 A execucédo detarefa externa

O controle da execucdo de tarefas externas que levam tempo usa 0 mecanismo
"exec". Essas tarefas se comportam como procedimentos a serem executados
assincronamente. O programa Esterel se interessa apenas pelo inicio e pelo fim delas ou
pela suspensdo ou preempc¢do das mesmas por outras construgdes Esterel.

A execucdo de umatarefa € realizada por:

"exec Task (<parametrosreferéncia>) (<parametros-valores>)
return R"
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naqual R € o sinal de retorno. Quando desgja-se, simultaneamente, controlar varias
tarefas, utiliza-se:

case Ty (...) (...) return Ry do py

case Tn(...) (...) return R, do p,
end exec



