Capitulo 4

O Modelo de Programacdo Sincrona
para os Sistemas de Tempo Real

4.1 Introducéo

Os Sstemas de Tempo Real sdo sistemas que reagem, gerando respostas, a
estimulos de entrada vindos de seus ambientes. Estas caracteristicas os colocam como
Sstemas Reativos especiais que estdo submetidos a restricBes temporais em suas
reacOes. Neste tipo de sistemas, devem se garantir ndo somente a corregdo logica
(“correctness’) mas também a corregdo temporal (“timeliness’).

O modelo de programagao sincrona parte do principio que o ambiente ndo interfere
com o sistema (ou o programa) durante os processamentos das reaces. Na recepcéo do
evento de entrada, apds um eventual calculo, a resposta € considerada emitida
simultaneamente a entrada, 0 que caracteriza uma reagéo como instanténea. O modelo é
dito sincrono porque as saidas do sistema podem ser vistas como sincronizadas com as
suas entradas. A principal conseqiiéncia desta hipotese — a Hipétese Sincrona — é uma
simplificagdo conceptual que facilita a modelagem e a andlise formal das propriedades
do sistema.

A hip6tese sincrona, que forma a base conceitual deste estilo de programagdo, no
sentido da reagdo instanténea, parte do pressuposto que existe uma magquina
suficientemente rapida para executar 0 processamento correspondente a reacdo em
tempos nédo significativos. O entendimento desta hip6tese, em um sentido mais pratico,
€ que a duragdo do processamento referente a reagdo, se comparado aos tempos
relacionados com o ambiente externo, é desprezivel. O ambiente externo ndo evolui
durante esse processamento. A hipétese sincrona também define que os eventos
ocorridos no sistema sejam percebidos instantaneamente em diferentes partes do
sistema

O modelo de programagéo sincrono € natural do ponto de vista do programador por
facilitar a construcdo e a compreensdo de programas e por lhe permitir a verificagdo
destes. Ao separar alégica do comportamento de um sistema das caracteristicas de sua
implementacdo, esse estilo de programacdo facilita a programacdo do mesmo.

Uma das caracteristicas mais importantes encontrada nos modelos sincronos € a
rejeicdo do ndo determinismo. Um sistema € visto como determinista se a mesma
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seqliéncia de entradas produz sempre a mesma seqiiéncia de saidas e ndo determinista
em caso contrério. E desgjavel e quase sempre mandatério que os sistemas reativos se
comportem de forma determinista, com as suas saidas dependendo unicamente das
entradas vindas do ambiente e de exigéncias temporais; 0 comportamento esperado no
controle de um avido ou de outro veiculo, por exemplo ilustram esta necessidade. Além
do mais o estudo do comportamento de sistemas ndo deterministas € mais complexo
gue o de sistemas deterministas por apresentar situagdes de erro que podem néo ser
reproduziveis e por tratar com grande nimero de estados. Consequentemente é
aconselhével tratar sistemas intrinsecamente deterministas como os sistemas reativos
por modelos e linguagens deterministas e reservar abordagens ndo deterministas as
aplicagBes que 0 necessitam como € o caso de aplicagbes nas quais ndo ha como
garantir comportamentos repetitivos nem garantir tempos de resposta; Internet € um
exemplo claro deste comportamento.

As linguagens sincronas que apresentam caracteristicas de concorréncia e de
determinismo e permitem ter o controle dos tempos de respostas sdo bem adaptadas
para a programagdo dos Sistemas Reativos e dos Sistemas de Tempo Real. Ferramentas
automaticas que possibilitam a verificagdo da correcdo logica e temporal desses
sistemas sd0 associadas a estas linguagens. A hipdtese de sincronismo permite ainda
gue programas escritos numa linguagem sincrona sgjam compilados em autématos
eficientes e depois facilmente implementados em linguagens de programacao classicas.

Os Sistemas Reativos e os Sistemas de Tempo Real incluem em doses diferentes
segundo as aplicacdes, atividades de manuseio de dados e atividades de controle.
Quando as atividades de manuseio de dados séo importantes e complexas enquanto as
de controle sdo reduzidas como em aplicagdes de processamento de sinal, as técnicas de
especificacdo e de programagdo mais apropriadas seguem um estilo orientado a fluxo
de dados como nas linguagens sincronas declarativas Lustre [HCR91] e Signal
[LLG91]. Nestas linguagens, a reacdo gera saidas a partir da avaliagéo de um conjunto
de equagdes que as definem em funcdo das entradas atuais e das entradas previas
(armazenadas).

Quando predominam as atividades de controle e que 0 manuseio de dados € simples,
como € o caso em aplicactes de controle de processos, sistemas embutidos, supervisio
de sistemas, protocolos de comunicagdo, interfaces homem-maquina, drivers de
periféricos, entre outras, € mais apropriada adotar um estilo orientado ao fluxo de
controle como nas linguagens sincronas imperativas como Esterel [BoS91] ou nos
autdbmatos hierdrquicos como Statecharts [Har87]. Nestas linguagens, cada reacéo
corresponde a passagem de uma situagdo em termos de controle a uma nova situagao.

Grandes aplicacOes podem ter partes mais orientadas a0 manuseio de dados e outras
ao controle; no momento atual, ndo existe ainda unificagdo entre os dois estilos ao nivel
de linguagem de programacao, apesar de existir atividades de pesquisa nesta area. Neste
livro, adotaremos a linguagem Esterel como ferramenta para a programacdo de
aplicagbes tempo real dentro do modelo de programagdo sincrona, por ela ser
imperativa, ter uma sintaxe e semantica de fécil aprendizagem e por ter disponivel um
ambiente automético de especificagdo, validagdo e implementacao.
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4.2 Principios Basicos do Modelo de Programacédo da
Linguagem Esterel

A linguagem Esterel é uma linguagem sincrona desenvolvida a partir de 1982
conjuntamente por dois laboratorios franceses do INRIA e da ENSMP. A necessidade
de atender simultaneamente concorréncia e determinismo é a base do modelo de
programacao sincrono da linguagem Esterel. Os principios basicos deste modelo sio os
seguintes:

* Reatividade: O modelo é reativo uma vez que se aplica a sistemas que entram
em acdo reagindo a presenca de estimulos vindos do ambiente em instantes
discretos. Cada reacdo, portanto, estd associada a um instante preciso; o
conjunto destes instantes caracteriza a vida do sistema reativo.

»  Sincronismo: As reagdes sendo instanténeas, entradas e saidas se apresentam
sincronizadas — é a base da hipétese sincrona. As reacdes sdo atbmicas, o
modelo sincrono ndo permite uma nova ativagdo do sistema enquanto o
mesmo estiver reagindo ao estimulo atual. Portanto, ndo ha concorréncia
entre as reacOes, eliminando assim uma fonte de ndo determinismo que
corresponderia ao entrelacamento (“interleaving”) de execugdes concorrentes.

« Difusdo instantanea: A comunicacdo entre componentes € sempre realizada
por um mecanismo de difusdo instantanea (“broadcasting”). Um sinal
emitido é visto no mesmo instante da sua emissdo por todos seus receptores.
A difusdo é limitada aos instantes de reacdo: um sinal emitido num instante é
visto como presente em todos os receptores neste mesmo instante; pode haver
entretanto varias emissdes e recepcdes de sinal em seqiéncia num mesmo
instante.

+ Determinismo: Contrariamente as abordagens assincronas, onde a
concorréncialeva ao ndo determinismo, o modelo faz conviver concorréncia e
determinismo. O modelo sincrono é determinista, 0 que tem como resultado a
simplificacdo das programacdes reativas e a capacidade de reproduzir seus
comportamentos, simplificando testes e verificacBes destas.

Na abordagem sincrona, o tempo é considerado como uma entidade multiforme
sendo visto como um evento externo entre outros, de caracteristicas diversas do tempo
fisico; a nocdo de tempo fisico é na verdade substituida pela nocédo de ordem e de
simultaneidade entre eventos. Essa visdo de tempo multiforme e a ndo ocorréncia de
“interleaving” facilitam em muito o entendimento e a andlise dos sistemas de tempo
real.

Técnicas de compilacdo geram a partir destes modelos sincronos — geralmente
descritos na forma de linguagens — autdmatos de estado finito deterministas, nos quais
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0 paraelismo e a comunicagdo expressos no formalismo inicial desaparecem; em
decorréncia disto, estes autdmatos apresentam um grau elevado de €ficiéncia e
previsibilidade temporal. A estas caracteristicas, sdo adicionados a simplicidade do
autémato resultante em termos do niimero de estados e 0 uso de técnicas de verificagdo
ou de prova que sdo facilitadas. Estes autdmatos sdo também facilmente implementados
em qualquer linguagem classica (C, Java, etc.) ou mesmo, em ldgica de circuitos
seguiéncias booleanos.

4.3 O Estilo de Programacéo da Linguagem Ester el

4.3.1 Programando num estilo imperativo

Vamos a seguir a partir de um pequeno exemplo mostrar a facilidade de
programacdo sincrona, usando o estilo imperativo da linguagem Esterel e introduzir
algumas das construcdes de base que o caracterizam.

Considera a especificacdo informal:

“Emite uma saida O, tdo logo que as duas entradas A e B tenham ocorrido.
Reinicialize este comportamento a cada vez que ocorrer uma entrada R”.

O comportamento descrito acima pode ser representado por vérios formalismos —
entre estes, por um autdmato. Na figura 4.1, € apresentado o autbmato [Ber99] que
representa a especificacdo anterior com 4 estados, 8 transicfes; as entradas e saidas
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Figura4.1: Autdmato para a especificacdo ABRO
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aparecem vérias vezes (3 vezes para A, B e O e 8 vezes para R) neste autdmato,
tornando a representacdo complexa o que permite concluir na inadequacdo de realizar
uma especificacdo direta na forma de um autébmato. Além do mais, se 0 nimero de
entradas cresce, aumenta consequentemente a complexidade na representacéo por causa
da explosdo exponencial do autbmato.

A linguagem imperativa sincrona Esterel permite ao usuario escrever de forma
simples e natural, sem repeticdo a especificagdo anterior no médulo ABRO:

module ABRO:

input A, B, R;

output O;

loop
[await A || await B];
emit O

each R

end module

Note que na especificagdo acima, diferente do autdbmato, ocorrem uma SO vez as
entradas e saida A, B, R e O. O aumento do nimero de entradas é também facilmente
absorvido por este estilo de programagdo e o médulo ABCRO conteria apenas esta
modificacso:

loop
[await A || await B || await C];
emit O

each R

O principio de base de um bom estilo de programac&o consiste em escrever cada
parte da especificacdo apenas uma vez, evitando repeticbes que dificultam o
entendimento e a manutencdo do programa e podem ser eventuais fontes de erro. As
construgdes da linguagem Esterel sdo particularmente bem adaptadas para gudar o
Usudrio a gerar programas para sistemas reativos que seguem este edtilo de

programagao.
O cadigo anterior contém al gumas construgdes basicas da linguagem Esterel:

e O atraso: a construcdo tempora “await” significa a espera por um evento.
Quando iniciada, corresponde a uma pausa até o evento ocorrer, instante no
qual conclui a operacdo: “await A" espera 0 sinal A e termina quando este
ocorre.

+ Aemissao de sinal: A emissdo instanténea de sinal é realizada pela construgao
"emit ...", No exemplo acima “emit O” corresponde a emisso instanténea do
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sinal O, t&o logo a Ultima entrada A ou B sgjarecebida. N&o pode ocorrer mais
deum “emit” por instante (a regra correspondente sera vista maistarde).

e Seguéncia: “p;q” transfere imediatamente o controle a g, quando p termina.

» Concorréncia: O operador de paralelismo “|[' define as constructes separadas
pelo operador em paralelismo sincrono. A menos da intervengdo de algum
mecanismo de preempc¢do ou de excegdo, a construcdo termina quando todos
seus ramos terminaram. Neste exemplo, “await A || await B” termina
instantaneamente desde que as duas componentes concluam com as duas
entradas A e B sendo recebidas.

e aborto ou preempcdo: Na construcdo “ loop p each R”, o corpo p é

imediatamente inicializado e executa repetidamente até o instante de

ocorréncia de R no qual p é abortado e imediatamente reinicializado; esta
construcdo é dita de aborto ou preempcao forte pois o evento R é prioritario

sobre o corpo em execucdo. No exemplo do médulo ABRO se A, B e R

ocorrem simultaneamente, O ndo serd emitido.

O estado de um sina envolvido numa reacdo € presente ou ausente. O ambiente
fornece 0 estado dos sinais de entrada, e a execucdo da instrugcdo emit transforma o
estado dos outros sinais de ausente para presente.

A comunicacdo em Esterel é realizada por difusdo instantanea. Na entrada, a difusdo
instantanea é implicita para as instrugdes concorrentes. A difusdo instanténea vale para
todos os sinais e permite que processos interessados num sinal emitido (emit O)
esperem simplesmente 0 mesmo através de uma instrugdo await por exemplo, sem ter
gue revelar suas existéncias a0 médulo emissor e independentemente do nimero de
processos receptores.

ApoGs esta breve introducéo ao estilo de programacdo da linguagem Esterel, vamos
apresentar as principais construgdes que caracterizam este estilo, descrevendo
declaracBes e comportamentos no contexto de pequenos exemplos ilustrativos. Uma
apresentacdo mais detalhada da sintaxe e seméantica da linguagem Esterel pode ser
encontrada no Anexo C.

4.3.2 Declaracao deinterface

Seja a especificagcdo de um medidor de velocidade descrito informal mente por

“Contar o nimero de centimetros por segundo e difundi-lo a cada segundo como sendo
o valor deumsinal Velocidade”.

Os sinais de entrada do modulo medidor de velocidade sdo gerados a cada
centimetro e a cada segundo e sdo representados por Centimetro e Segundo que
definem cada um, uma unidade de tempo independente, caracterizando desta forma que
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o tempo é multiforme no modelo sincrono. Para smplificar o exemplo, supde-se que
dois sinais ndo podem ser simulténeos (hipotese plausivel devido ao ambiente de
execucdo); arelacdo de exclusividade de um sinal se representa por # numa declaracéo
relation. A difusdo do valor da velocidade sera feita por um sinal com valor,
Velocidade, que a cada instante além do seu estado contém um valor com tipo integer.

O codigo do madulo medidor de velocidade em Esterel se escreve como:

module M edidor-Velocidade:
input Centimetro, Segundo;
relation Centimetro # Segundo;
output Velocidade : integer;
loop
var Distancia:=0: integer in
abort
every Centimetro do
Distancia:= Distancia + 1
end every
when Segundo do
emit Velocidade (Distancia)
end abort
end var
end loop
end module

O estilo de programacdo adotado em Esterel prioriza o controle de atividades pelo
uso da preempcdo. Dentro da malha infinita “loop ... end”, a construgdo “abort ...
when ... do ... end abort” interrompe seu corpo quando o sinal Segundo ocorre e
executa a clalisula de timeout que segue 0 “do” que permite emitir o sinal Velocidade
gue contém o ultimo valor Distancia. Dentro do corpo do “abort” umamaha“every ...
end every” permite incrementar a varidvel Distancia a cada sinal de entrada
Centimetro; estamalha “every” difere da malha “loop” anteriormente apresentada por
depender da ocorréncia de um sinal (neste exemplo Centimetro) para iniciar 0 seu
corpo. Considerando a transmissdo do controle no programa e as operacles
suficientemente rapidas para serem vistas como instanténeas dentro da hipétese de
sincronismo, a velocidade é emitida exatamente quando ocorre o tick indicando o
segundo.

Um sinal com valor (como Velocidade neste exemplo) tem um Unico estado e um
unico valor a cada reacdo; contrariamente ao estado, o valor deste permanece igual ao
da reacdo anterior até sofrer mudanca. O ambiente determina o valor para os sinais de
entrada e as instrugdes “emit” paraos sinais de saida. A expressao “?S’ permite acessar
o valor corrente de um sinal S. O estado e o valor de um sinal podem ser difundidos
instantaneamente.

A construcdo “relation ...” permite representar condicfes supostamente garantidas
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pelo ambiente entre os sinais do tipo “input” (e também do tipo “return”). Os dois
tipos de relacdo sdo de incompatibilidade ou exclusio entre os sinais (“#') como € o
caso neste exemplo e de sincronizagdo entre sinais (“=>"). As relagdes sdo Uteis para
evitar a programacdo de situacGes de menor importancia e reduzir em consegiiéncia o
tamanho do autdmato gerado, facilitando a sua verificacdo.

Em algumas situagdes onde € apenas necessario a leitura de um valor a qualquer
momento, sem a necessidade de gerar também um evento de entrada, pode se utilizar o
sinal de entrada “sensor” que tem apenas o0 valor mas sem a presenca da informagéo de
estado. Assim como o sinal com valor, definido anteriormente, 0 sensor tem o seu valor
lido pelo operador “?".

4.3.3 Declaracdo devariaveis

Uma variavel € um objeto ao qual podem ser atribuidos valores. Uma variavel é
local auma “thread” que corresponde ao corpo p de um médulo (no exemplo anterior a
varidvel Distancia € incrementada a cada sinal de entrada Centimetro dentro da malha
“every ... end every” do corpo do “abort”). O valor davariavel pode ser fornecido por
uma instrucéo de atribuicdo instantnea ou passado numa chamada de um procedimento
externo instantaneo ou ainda passado pela instrucdo “exec” que permite a execucdo de
tarefas externas de calculo que tomam tempo (esta instrucdo sera vista futuramente).
Contrariamente ao sinal, uma varidvel pode tomar vérios valores sucessivos no mesmo
instante.

4.3.4 Osdiferentestipos de preempcéo

Foi percebida nos exemplos anteriores a importancia para o estilo de programacéo
Esterel, da construcdo de preempcdo que permite matar o seu corpo quando um evento
ocorre ou um prazo se esgota. Foi apresentado até o momento um tipo de preempgéo
chamado forte que é expressado pelas construgbes “abort p when S’ e “loop p each
S’. Entretanto é interessante poder fornecer ao usuario outras opgdes com semanticas
diferentes.

O comportamento da construgdo de preempcgdo forte “abort p when S’ é o
seguinte:

* no comego da execucdo, p é imediatamente inicializado, independentemente
dapresencaou ausénciade sinal S;

e sep terminaantes da ocorrénciade S, entdo ainstrucéo “abort” termina neste
mesmo instante;

e se S ocorre antes do término de p, entdo a instrucdo “abort” termina
imediatamente e p ndo recebe mais o controle.
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Comportamentos diferentes podem ser necessarios para disponibilizar ao usuério. A
possibilidade de terminago da instrucéo “abort” desde o primeiro instante mesmo sem
p ter iniciado, é permitida pela construgéo “abort p when immediate S’ que introduz
apalavra chave “immediate’.

Para permitir que o corpo p receba ainda o controle no instante da preempcéo, para
uma Ultima atividade, utiliza-se uma construgéo de preempcao fraca: “weak abort p
when S’. O comportamento de preempcdo fraca € também possivel através da
construcdo “weak abort p when immediate S’. Para o exemplo do médulo ABRO
citado anteriormente, a utilizagdo da construcédo “weak abort” no lugar de “loop ...
each” torna possivel programar, se desgjado, a emissao do sinal de saida O mesmo no
caso de uma situacdo de simultaneidade entre os sinais A, B, R. Da mesma forma, o uso
de “weak abort” no médulo Medidor-Velocidade permite no caso de ser autorizada a
ocorréncia simultanea dos sinais Centimetro e Segundo (a relagdo de exclusividade #
seria retirada do exemplo anterior), de levar em conta o Ultimo incremento da variével
Distancia antes que a velocidade seja emitida; a utilizacdo da preempcéo forte “abort”
neste caso levaria aignorar o Ultimo centimetro nainstrucdo “every Centimetro” por
ter sido abortada pela ocorréncia de Segundo.

A construcdo em Esterel “every S do p end” encontrada no médulo Medidor-
Velocidade é uma abreviagdo de:

await S;
loop

abort [p; halt] when S
end loop

e permite realizar também uma preempc¢ao forte de seu corpo e a seguir ser atrasado
(halt é uma primitiva que significa “espera para sempre”). Esta construcdo tem ainda
uma formaimediata “every immediate Sdo p end” que permite levar em conta o sinal
desde o primeiro instante. A solucdo do problema da simultaneidade de Centimetro e
Segundo no mdédulo Medidor-Velocidade pode ser também resolvido usando um
“abort” forte e um “every immediate’; neste caso o0 centimetro ndo sera contado
durante o segundo que esta acabando més sera levado em conta no inicio do proximo
segundo.

Apesar de ter discutido essas construcfes apenas em termos de sinal, expressoes de
sinais — que sdo na verdade expressdes booleanas formadas com operadores "not",
"and", e "or" - aplicadas sobre o estado de vérios sinais podem ser utilizadas nas

construgdes temporais “abort”, “every”.

A linguagem Esterel fornece ainda um outro tipo de preemp¢do mais brando que
tem um efeito de suspensdo (do tipo *Z do Unix em contraposi¢cdo com o tipo *C mais
duro da construcéo “abort”): “suspend p when <S ou expressao-sinal>". Quando a
construcdo “suspend” inicia, o corpo p é imediatamente iniciado. A cada instante, se o
sina S esta presente ou a expressao de sinal for “true’, o corpo p se suspende e é
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congelado no estado no qual se encontrava no momento da suspensdo; em caso
contrario, 0 corpo p é executado neste instante. Como nas outras construcfes de
preempcdo, € necessario usar a palavra chave “immediate”’ na construgdo “suspend p
when immediate <S ou expressao-sinal>" para poder testar a eventual presenga do
sinal S ou aexpressdo de sinal no instanteinicial.

4.3.5 M ecanismo de excegao

O mecanismo de excecdo da linguagem Esterel é implementado pela construgdo
“trap T in p end trap” que permite programar um ponto de saida para o corpo p. O
corpo p € imediatamente executado quando a construcdo “trap” inicia. A sua execucéo
continuara até o término de p ou até a execucdo de uma construcdo “exit T” introduzida
no corpo p. O término do corpo p leva ao término da construcdo “trap”. A saida por
um “exit” leva o “trap” aterminar imediatamente, abortando p por preempcédo fraca,

do tipo “weak abort.

No caso da existéncia de um tratador de excecdo, o controle é imediatamente
transferido para 0 mesmo, apds a execucdo do “exit”. A ativacdo do tratamento da
excecdo é realizado pela construcdo “handle’, permitindo o inicio imediato de q apds o
corpo p ter sido abortado pelo “exit” do “trap”:

trap T in

p
handleT do

q
end trap

4.3.6 Testesde presenca

Além de manusear sinais a partir de construcdes de preempcao, € possivel redlizar
testes de presenca de sinais com a construcdo “present S else p end present”. Este
teste permite decidir entre vérias ramificagdes de programa, em funcdo do valor
instantaneo do sinal S. Se 0 sinal S esta presente, a construgcdo “present” termina a
seguir, caso contréario a ramificacdo “else” é imediatamente iniciada; a clalsula “then”
€ omitida mas poderia ser usada no lugar de “else” se o teste fosse sobre a auséncia de
sina (“not S’).

Para aumentar o poder de expressdo, expressdes de sinais € e construcdes
condicionais multiplas (“case”) podem ser utilizadas em testes de presenca:
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4.3.7 Modulo

present
case e1 do p1
case e2 do p2
case es do ps
else q

end present

O médulo é a unidade bésica para construir programas Esterel. Ele tem um nome,
uma declaracdo de interface e um corpo que é executavel.

module <nome> :
<declaragdo de interface>
<corpo>

end module

O estilo de programacéo Esterel permite construir um médulo com nomes padrao
para os sinais de entrada e saida. O médulo pode utilizar submédulos que sdo mdédulos
instanciados pela construcéo executavel “run” e cujas entradas e saidas podem ser
renomeadas explicitamente usando o simbolo “/”. O comportamento do submaédulo € o
mesmo do médulo, substituindo os nomes padréo (& direita de “/”) pelos nomes reais
dos sinais (situados a esquerda de “/"). Em nenhum caso € permitido recursividade

sobre ainstanciacao.

Uma forma alternativa de programar o médulo ABCRO a partir do uso do médulo

ABRO como modulo genérico é apresentada a seguir como exemplo:

module ABCRO:
input A,B,C, R;
output O;
signal AB in
run ABRO [signal AB / O]
I
run ABRO [signal AB/A ,C/B]
end signal
end module
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O submaodulo ABRO [signal AB/Q] se comporta como "loop [await A || await BJ;
emit AB each R"; o submédulo ABRO [signal AB/A, C/B] como "loop [await AB ||
await C]; emit O each R"; a difusdo instantanea do sinal AB nos dois submaédulos
paralelos torna o comportamento do médulo ABCRO equivalente ao comportamento ja
descrito anteriormente "loop [awaitA || await B || await C]; emit O each R". Constata-
se ainda que o modelo de programacdo sincrona fornece como resultado adicional
interessante, areinicializagdo simultanea dos dois submodulos pelo sinal R.

A declaragdo de interface do médulo define os objetos que este importa ou exporta:
objetos de dados (tipos, constantes, fungdes, procedimentos, tarefas) declarados de
forma abstrata em Esterel e implementados externamente e objetos de interface reativa:
0s sinais e sensores. Todos os dados s8o globais ao programa. Cada dado usado num
madulo, deve ser declarado nele.

4.3.8 O conceito de tempo no modelo de programacao

No modelo de programagdo sincrono que suporta a linguagem Esterel, a nogéo de
tempo fisico ndo existe; o tempo fisico € visto como um sinal entre outros. Qual quer
sinal pode ser considerado para definir uma unidade de tempo independente. O tempo é
dito multiforme, i.e. qualquer sinal repetido pode ser considerado como definindo sua
propria medida de tempo. O estilo de programacdo Esterel requer o reconhecimento de
todas as unidades de tempo da aplicacdo e o entendimento de como estas se relacionam
entre si. Para representar esta no¢do, poderia se imaginar uma representacdo gréfica na
forma de vérios eixos de tempo com unidades diferentes correspondentes aos diversos
sinais repetidos. No modulo Medidor-Velocidade, as unidades de tempo sdo
Centimetro e Segundo com eixos de tempo proprios; neste caso simples, a relagéo
entre os mesmos permite que se calcule a velocidade.

4.4 Um exemplo ilustrativo do estilo de programacéo

O estilo de programacao € ilustrado a seguir por um pequeno exemplo que descreve
o treinamento de um corredor e cuja especificacdo &

“Cada manh@, o corredor faz um nimero fixo de voltas num estédio. A cada volta,
ele corre devagar durante 100 metros, depois ele pula a cada passo durante 15
segundos e termina a volta correndo rapido”.

Num primeiro tempo, a partir da especificacdo informal anterior, determina-se os
sinais que corresponderdo as unidades de tempo. Os sinais de entrada sGo Manha,
Volta, Metro, Passo e Segundo. Os sinais de saida sdo Correr-Devagar, Pular e
Correr-Répido. Relacles entre sinais sdo estabelecidas: Manha e Segundo s&o
sincronizados bem como Volta e Metro. Os sinais Correr-Devagar e Correr-Rapido
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serdo emitidos de forma continua; o sinal de saida Pular sera emitido em reagdo ao
sinal de entrada Passo. Desta forma fica definida a interface do modulo Corredor cujo
0 codigo serd apresentado a seguir. As relagGes de sincronizagdo entre sinais séo
expressas no programa pelo simbolo “=>",

O corpo do programa é uma traducdo natural da especificagdo informal seguindo o
estilo de programagéo apresentado anteriormente cujo o principio fundamental consiste
em controlar as atividades a partir das construcdes de preempcéo. O uso de preempcoes
aninhadas é uma forma simples e natural para expressar prioridades entre estas. Uma
linha de conduta para uma boa programagdo consiste a partir de uma primeira leitura da
especificacdo, em construir inicialmente a estrutura de preempcdes aninhadas, usando a
indentagdo das construgBes de preempcdo para visualizar o aninhamento e depois, a
partir de uma releitura da especificagdo, em introduzir as outras construgdes no corpo
do programa. O cadigo em Esterel do médulo Corredor € o seguinte:

module Corredor
constant Numero-Voltas: integer;
input M anha, Volta, M etro, Passo, Segundo;
relation M anha => Segundo,

Volta => Metro;
output Correr-Devagar, Pular, Correr-Rapido;
every Manhado

abort
abort
abort
sustain Correr-Devagar
when 100 M etro;
abort
every Passo do
emit Pular
end every
when 15 Segundo;
sustain Correr-Rapido
when Volta
when Ndmero-Voltas Volta
end every
end module

Para emitir um sinal de forma continua (caso de Correr-Devagar e Correr-
Rapido), utiliza-se a construcdo “sustain S’; a construcdo fica ativa para sempre e
emite S a cadainstante.

Destaca-se ainda que poderia ser utilizado também a construcdo “loop ... each ...”
em algumas situagcdes como por exemplo em “loop ... each Volta” no lugar de “abort
... when Volta”.

Nota-se que se avoltafor inferior a 100 metros, o corredor apenas correra devagar e
se esta for mais curta que 100 metros mais 15 segundos, o corredor nunca correra
rapidamente; também ndo é necess&rio que cada volta sgja dimensionada de forma
igual.
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Ao acrescentamos a especificagdo anterior do treinamento do corredor o seguinte;

“Durante a fase na qual o corredor pula, o coragéo dele € monitorado e em caso de
alguma anomalia ser constatada, o corredor parara eretornara ao vestiario”.

O novo cédigo que leva em conta esta especificagdo adicional toma a seguinte
forma:

every Manhado
trap Anomaliain
abort
abort

abort
sustain Correr-Devagar

when 100 M etro;

abort
every Passo do

emit Pular

end every

I
<M onitorar-Coragéo>
when 15 Segundo;
sustain Correr-Rapido
when Volta
when NUmero-Voltas Volta
handle Anomalia do
<Voltar-Vestiario>
end trap
end every

A atvidade <Monitorar-Coracdo> ndo € descrita aqui mas deverd
obrigatoriamente conter uma construcdo de levantamento de excecdo do tipo “exit
Anomalia” quando esta for constatada; a atividade de tratamento de excegéo <Voltar-
Vestiario> também ndo é objeto da nossa descri¢ao.

45 A assincronia na linguagem Esterel: a execugdo de
tarefas externas

Procedimentos externos chamados pela construcéo "call" sdo considerados como
instantaneos. Entretanto, é possivel controlar ainda a execucéo de tarefas externas que
levam tempo usando 0 mecanismo "exec'. Essas tarefas se comportam como
procedimentos a serem executados de forma assincrona com o programa Esterel que
terd apenas uma visdo légica destas, se interessando apenas pelo inicio ou fim das
mesmas ou ainda, pela suspensdo ou preempcdo desta tarefas através de construcdes
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Esterel. A forma de assincronismo assim introduzida é restrita para permitir a
sincronizagdo com a tarefa apenas quando do término da mesma. Estas tarefas ndo sdo
limitadas ao seu sentido computacional mas podem ser também atividades de um objeto
real de naturezafisica

A construco "exec Task (<parametrosreferéncia>) (<parametros-valores>)
return R" é que permite a execucdo de uma tarefa externa. Nesta construgéo, R € um
sina de retorno que se restringe a um Unico "exec". Como qualquer sinal de entrada no
programa Esterel, cada R deve ser declarado nainterface de sinal do médulo, utilizando
a palavra chave "return” no lugar de "input". No inicio da construcdo "exec", o
ambiente é sinalizado instantaneamente para que a tarefa inicie; o programa Esterel
continue a reagir aos sinais de entrada, exceto na "thread" que disparou o "exec" que
deve esperar o término da tarefa correspondente. Na recepcdo do retorno R, séo
atualizados instantaneamente os argumentos de referéncia em todo o programa Esterel,
com os valores retornados e a construgdo “exec" termina instantaneamente. Uma
operacdo "exec" pode ser suspensa ("suspend") ou abortada ("abort", "weak abort" ou
"trap") durante sua execucgdo e, em qualquer destas situagdes, a tarefa externa recebera
a sinalizac&o correspondente.

No caso da preempcéo fraca:

weak abort
exec TASK (X) (...) return R;
when |

se R ocorre antes ou simultaneamente com |, X é atualizado e a construgcdo "weak
abort" termina; se | ocorre antes de R, a execucdo de TASK e consequentemente da
tarefa externa é abortada e X ndo serg atualizado.

No caso da preempcao forte:

abort
exec TASK (X) (...) return R;
when |

se R ocorre antes de |, X é atualizado e a construcdo "abort" termina; se | ocorre antes
de R, a execucdo de TASK e consequentemente da tarefa externa é abortada e X ndo
serd atualizado; se R e | ocorre simultaneamente, a construgcdo "abort" termina e X ndo
€ atualizado porque, apesar datarefater sido concluida, o corpo do "abort" néo recebe
o controle.

Se for necessario saber se a tarefa externa terminou num dado instante, o teste
"present R then ... ese ... end present” quando usado na cladsula "do" do "when ..."
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fornece esta informacéo.

No caso da suspensdo:

suspend
exec TASK (X) (...) return R;
when S

se S ocorrer apds o instante inicial, a construcdo "exec" € suspensa € um sinal de
suspensao especifico para cada implementacdo de tarefa € enviado ao ambiente. A
terminacdo de "exec" pode ocorrer somente quando a construcdo é ativa; se R e S
ocorrem simultaneamente, R ndo provocara o fim de "exec" e sua ocorréncia serd
perdida. E possivel também neste caso, introduzir um teste de presenca de um sinal de
retorno.

Quando for necessario o controle de vérias tarefas simultaneamente, utiliza-se:

exec
case Ty (...) (...) return Ry do ps

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

Quando um "exec" mdltiplo inicia, todas as tarefas sdo disparadas simultaneamente;
guando pelo menos um sinal de retorno ocorre, a construcdo "exec" termina
instantaneamente, abortando as outras tarefas, atualizando apenas o argumento
referéncia da tarefa que terminou; em caso de preempcdo ou de suspensdo todas as
tarefas sdo abortadas simultaneamente.

Numa construcdo "exec" embutida numa malha:

loop
exec TASK (X) (...) return R;
each |

se | ocorre antes da finalizagdo da tarefa, 0 programa Esterel sinaliza ao ambiente o
aborto da instancia corrente da tarefa e nova insténcia desta é iniciada. Nunca pode
haver duas insténcias de uma tarefa disparadas por um mesmo "exec" que possam ser
ativas no mesmo instante — a ndo ser em situagdes onde a construcdo "exec" € abortada
erenicializada, instantaneamente.
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4.6 O Ambiente de Ferramentas Estere

A linguagem de programacdo Esterel para sistemas reativos vem sendo
desenvolvida desde 1982 por equipes do INRIA e da Ecole des Mines de Sophia-
Antipolis (France) e se encontra atuamente na sua versdo 5 . Seu compilador
(atualmente V5.21) esta sendo disponibilizado gratuitamente no site http://www-
sop.inria.fr/meije/esterel/ para arquiteturas Solaris, Linux, AlX, OSF1 e Windows NT.

Esta versdo do compilador usa uma técnica de compilagdo baseada em Diagramas
de Decisdo Binarios (BDD) e permite gerar uma implementacdo de software de um
programa reativo na forma de uma maguina de estados finita (FSM) ou uma
implementacdo de hardware na forma de circuitos, obtidos a partir de sistemas de
equactes booleanos. O cédigo gerado (por exemplo em C) pode ser embutido como um
nicleo reativo num programa maior que trata da interface do nicleo e processa os
dados da aplicagdo. Da mesma forma, nas implementacBes de hardware, a lista de
“gates’ gerada pode ser embutida em circuitos maiores. Além deste compilador, existe
um conjunto de ferramentas disponiveis no mesmo site para desenvolver e para
verificar programas em Esterel.

Uma das grandes vantagens do modelo usado em Esterel € de favorecer uma
abordagem do tipo “o que vocé prova é o que vocé execute” (WYPIWYE “What You
Prove Is What You Execute”) [Ber89]. Este aspecto € determinante para que o modelo
sincrono  se diferencie de grande parte das outras abordagens que, para o
desenvolvimento de programas, necessitam de um processo de traducdo para passar da
especificaco validada ao programa implementado. Nesta traducdo, sdo introduzidos
detalhes de implementaco que, geralmente, so fonte de erros ou de modificagdes no
comportamento ja verificado.

No que se refere a validagdo em linguagens sincronas, as principais propriedades a
serem verificadas para os sistemas de tempo real sdo: “vivacidade” (“liveness’) que
pode ser entendida como “ago Util devera acontecer em algum momento’; e
“seguranca’ (“safety”) que corresponde a “algo ruim nunca devera acontecer” ou “ago
util devera acontecer antes de algum tempo” no caso dos sistemas de tempo real.

A verificag8o consiste em comparar um programa com as especificacdes desgjadas
de algum aspecto ou da totalidade das mesmas. A verificagdo das propriedades citadas
se faz sobre a estrutura de controle do programa, os dados ndo influem diretamente.
Duas abordagens de verificagdo podem ser diferenciadas, conforme as especificacdes se
apresentem no mesmo formalismo que o programa (por exemplo, autbmato) ou em
formalismos diferentes (por exemplo, autbmato para o programa e légica temporal para
as especificagdes). No caso da primeira abordagem, pode se utilizar duas técnicas
diferentes: a de verificagdo por eguivaléncia e a de verificaco por observadores.

A técnica de verificagdo por equivaléncia usa a nogdo de bisimulacdo fraca que foi
definida por Park e usado por Milner [Arn94]. A bisimulagdo é uma relagdo binaria
entre estados de dois sistemas de transicdes (no caso similares aos autdbmatos) que
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define a equivaléncia entre estes. A verificagcdo da equivaléncia consiste em verificar a
existéncia desta relacdo de bismulagdo. O primeiro passo consiste em distinguir os
sinais relevantes para 0 aspecto da especificagdo que se pretende verificar, dos
irrelevantes que passam a ser considerados como eventos internos. O segundo passo
consiste em reduzir na sua forma minima o autdbmato na forma obtida anteriormente, do
ponto de vista da bismulagdo fraca. Este autdbmato reduzido contém poucos estados e
transicBes, podendo ser facilmente verificado as propriedades por simples leitura ou a
sua equivaléncia com um autébmato das especificacoes.

A técnica de verificagdo por observadores consiste em construir um observador O
gue é um outro programa reativo que expressa a propriedade a ser verificada e a coloca
lo em paralelismo sincrono com o programa P a verificar e com outro programa reativo
E que representa o ambiente e gera seqiiéncias de entrada para os dois anteriores. Como
0 papel do observador O é de ver o comportamento do programa P, €le tem ainda como
entrada, as saidas do programa P. Técnicas de anadlise de alcangabilidade para
autdbmatos permitem verificar o programa, detectando eventuais diferencas entre o
comportamento do programa e aquele descrito pelo observador. Qualquer linguagem
sincrona pode ser usada para programar o observador O e o ambiente E.

A verificagdo pela abordagem da |6gica temporal consiste em verificar se formulas
de logica tempora que representam as propriedades desgjadas sfo satisfeitas ou néo
pelo programa. Uma das formas de construir um verificador neste caso consiste em
construir também um observador com as propriedades expressas em ldgica tempora e
compilado como programa Esterel. Existem na literatura, outras formas de expressar as
formulas de ldgica temporal que resultaram em varias ferramentas de verificagdo
baseadas nesta técnica.

As ferramentas incluidas no ambiente de desenvolvimento Esterel permitem os trés
tipos de verificaco descritas anteriormente.

O ambiente de desenvolvimento e verificacdo Esterel, Xeve disponibilizado em
http://www-sop.inria.fr/meije/verification/Xeve/ € um ambiente com interface grafica
gue permite a andlise e a verificagdo de programas Esterel baseado na representacéo
em magquinas de estados finitos. As ferramentas de X eve s3o:

e Hurricane (disponivel para Solaris e Linux) que € um verificador de
modelos (model checking) sobre os programas Esterel, baseados em
formulas de légica temporal. As férmulas de ldgica temporal sdo
transformadas em observadores Esterel usando um tradutor tl2strl. Esta
ferramenta gera um novo programa Esterel obtido a partir do programa
principa e das férmulas e onde, as entradas sdo as do programa principal e
as saidas s@o as do programa principal e as obtidas das formulas. A
ferramenta verifica o estado dos sinais de saida e o resultado obtido indica
para cada saida se a mesma pode ser emitida ou ndo.

e fc2symbmin que analisa as maguinas de estado finitos geradas pelo
compilador Esterel e descritas no formato FC2 - formato definido pela
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equipe de pesquisa deste projeto para facilitar a interface com outros
software de verificagdo —. Esta andlise inclui:

a minimizacdo de FSMs (méguinas de estados finitos) obtida a
partir da nocdo de bisimulacdo dos autdmatos reativos obtidos do
programa Esterel,

o diagnostico através de observadores que sdo programas
inicializados em paralelo com o programa principal, testando
seus sinais, interagindo com ele e gerando sinais de falha ou
SUCESSO; observadores podem ainda gerar sinais para
simular o ambiente Esterel,

0 produto sincrono de FSMs para implementar o operador
paralelo sincrona de Esterel,

a ocultacdo de sinais para reduzir o tamanho da FSM e a
complexidade daandlise, e

a verificagcdo de equivaléncia que determina se dois autdmatos
podem se comportar da mesma forma ou ndo tendo o mesmo
ambiente.

e Atg disponivel em http://www-sop.inria.fr/meije/verification/index.html &
um editor gréfico de autdmato que permite a visualizagdo da méguina de
estado finitos minimizada.

e Xes que é um simulador gréfico habitualmente distribuido com o
compilador para Ihe servir de depurador (“debugger”) e que permite
executar sequéncias de execucdo como por exemplo as extraidas do
diagnostico de verificacdo de modelo (model checking).

Asfiguras 4.2 a 4.4 apresentam algumas das telas do ambiente Xeve.
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Help Sections “obsections Back Forwe

What is Xeve?

Xeve is a graphical interface environment far the (symbolic) analysis and
verification of Esterel programs modeled as Finite State Machines (FSM).
Its main features are:
1- F5M model construction,
Z- FSM minimization and wvizualization,

3= Output emission status checking uged as a back-end of model-checking
of zafety properies expressed by ohservers. Diagnostic paths generated from

model-checking are loadable in the tape reader of the Esterel graphical |
simulator Xes.

Heve GUI is implemented in TelTk. FShds are represented symbolically with BODs
using the TiGeR system data structures and libraries (see credits). The verification
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4.7 Implementacbes de programas em Esterel

Um programa em Esterel pode ser implementado de duas formas diferentes: por
software usando um autémato ou por hardware usando circuitos booleanos seqiienciais.
Neste livro, apresentaremos somente a primeira forma de implementacdo; o leitor que
tiver interesse na segunda forma de implementacdo, devera recorrer as seguintes
referencias basicas [Ber92], [STB96)].

e Implementacédo usando um autémato

Uma das caracteristicas mais interessante do modelo sincrono e da linguagem
Esterel é a capacidade de produzir um autdbmato (ou maquina de estados finitos),
construido pelo compilador a partir das regras da sua semantica de execugéo que a cada
evento de entrada, associa umatransi¢do vindo de um estado.

O autbmato resultante da compilagdo € deterministas o0 paraélismo e as
comunicagoes de sinal em cadigo Esterel desaparecem e sdo sequencializados dentro de
cada transi¢do interna, produzindo um codigo seqiiencial. Este tipo de compilagdo em
autdbmatos oferece vantagens do ponto de vista da eficiéncia e em relagdo a
previsibilidade, tdo necessaria em sistemas de tempo real.

A principal vantagem reside na eficiéncia na execucdo. Os sinais locais usados para
comunicacdo interna entre construgdes desaparecem no autdmato, como os nds néo-
terminais intermediarios desaparecem durante a geracdo de “parser” numa compilacao;
os sinais locais podem em consequéncia ser considerados como tendo verdadeiro atraso
zero em tempo de execucdo. Além do mais, como ndo ha mais nenhum paralelismo,
ndo ha custo adicional em tempo resultando do gerenciamento em tempo de execucgéo
de tarefas ou da comunicac8o e sincronizagdo de tarefas em tempo de execucdo, em
contraposi¢do com 0 que ocorre com o uso de outras linguagens concorrentes que ndo
suportam o modelo sincrono e que necessitam de usar um suporte para gerenciamento e
comunicacdo de tarefas, com o custo adicional e a ndo-previsibilidade que este
proporciona.

Como vantagem adicional desta compilacdo em autbmato, destaca-se a
previsibilidade do tempo de transicdo maxima de um autdmato, de especial relevancia
guando se trata de Sistemas de Tempo Real.

Entretanto a desvantagem de um autbmato esta associada ao seu tamanho.
AplicacBes que resultam em autdbmatos relativamente pequenos como em protocolos,
interface homem-méguina, controle de processos simples sdo facilmente manuseaveis,
0 que ndo € o caso em algumas aplicacBes mais complexas na qual a explosdo de
estados pode se tornar relevante.

No ambiente de desenvolvimento para a linguagem Esterel, o autdmato € produzido
num formato de saida intermediario, chamado OC que € comum a linguagem L ustre j&
citada e gque pode ser traduzido numa linguagem avo de uso geral tal como C, Ada,
Java.
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4.8 Discussao sobre o modelo e alinguagem

A abordagem adotada para tratar a reatividade nos modelos sincronos e em
particular em Esterel se baseia na hipotese de sincronismo que determina a
instantaneidade da reagdo. A cada reacdo, o sina vindo do ambiente ou de um
componente se encontra presente em todos 0s componentes paralel os. Esta abordagem
pode levar a situagGes indesgjaveis nas quais um sinal pode ser alterado devido ao teste
sobre 0 mesmo sinal, resultando num problema de causalidade e consequentemente em
programas incorretos. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de situagcBes que
geram programas incorretos e que necessitam da definicdo de uma seméntica formal de
execucao pararesolve-los.

» Causalidade:
A expressividade da linguagem sincrona Esterel possibilita a construcdo de
programas nao-causais.

A capacidade de comunicagéo através de sinais difundidos instantaneamente, pode
levar alguns programas a desrespeitar a causalidade. Por exemplo, o programa que

segue:

present S else emit Send

corresponde a testar a auséncia de um sinal  S; se 0 mesmo se fizer ausente, o sinal é
emitido e entdo presente; se estiver presente, 0 sinal ndo é emitido e consequentemente
ausente. Este programa apresenta uma incoeréncia com o principio de comunicacgo
com difusdo e deve ser absolutamente rejeitado em tempo de compilac8o. O circuito
[6gico equivalente a este programa “S = not S’ mostra facilmente o absurdo deste.

present Sthen emit Send

Da mesma forma, 0 programa é ndo determinista, pois S é presente se e somente se
S for emitido, o que ndo determina seu estado. O circuito l6gico equivalente a este
programa“S =S’ também néo faz sentido.

O programa seguinte;
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present S; else emit S, end

present S; else emit S; end

expressa as seguintes situacles: S; ausente e S, presente; S, ausente e S; presente. Este
programa fere o determinismo do modelo sincrono porque essas duas situagdes ndo
podem ocorrer simultaneamente e, portanto, também deve ser rejeitado.

Podem ainda existir situagdes nas quais apesar de ser construido a partir de
componentes paralelos sem problemas de causalidade, o sistema total pode apresentar
incoeréncias do ponto de vista da causalidade. Em [B0oS96] é apresentado o seguinte
exemplo desta situag@o. Sejam dois programas p; € p, respectivamente que apresentam
0 mesmo comportamento (U emitido e T é emitido se S € presente):

present Sthen emit T end; emit U

emit U; present Sthen emit T end

o sistematotal que consiste em colocar cada um destes programas em paralelo com um
terceiro programa ps cujo codigo &

present U then emit S end

apresenta uma solucdo correta para 0 caso p; || ps € uma ndo-causalidade para p; || ps.
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« Malhasinstantaneas:

Uma outra situagdo indesgjavel que pode levar a uma situagdo sem solugdo € o caso
das mal has instantaneas cujo corpo termina no instante onde é executado pela primeira
vez; por exemplo nainstrucéo:

loop x := x+1 end

« Sipaiscom valores:

Algumas situacfes envolvendo sinais com valores geram incoeréncias no programa.
Por exemplo ainstrucéo

emit S(?S + 1)

indica a emissdo de um sinal S cujo o valor é fornecido por ?S + 1 que corresponde ao
valor corrente de S acrescido de 1; o efeito obtido é equivalente a uma realimentagdo
positiva e é inaceitdvel num programa Esterel.

Todas essas dituagfes paradoxais devem ser evitadas pelo programador ou
detectadas e rgjeitadas a partir de uma analise estatica dos programas pelos
compiladores da linguagem Esterel . Uma forma fécil consiste em proibir a auto-
dependéncia estética dos sinais, da mesma forma que se exige que circuitos l6gicos
sgjam aciclicos; mas esta forma se apresenta como restritiva para algumas situagdes
raras nas quais pode se desgjar programas com dependéncias ciclicas como no caso do
mecanismo de arbitro de barramento simétrico numa rede local, conforme descrito em
[Ber 99].

4.9 Conclusao

Este capitulo foi escrita a partir da bibliografia seguinte: [Ber89], [BeB91],
[GLM94], [B0oS96] na apresentacdo e discussdo da abordagem sincrona e [BoS91],
[BeG92], [Ber98], [Ber99] na apresentacdo da linguagem sincrona Esterel.

A abordagem sincrona apresentada neste capitulo adota o modelo sincrono que,
basicamente, assume reagGes instantaneas a eventos externos. Esta hipotese de reagdes
instantaneas pode ser entendida como qualquer tempo de resposta menor que o tempo
minimo entre eventos vindos do ambiente. Muito aplicagdes de tempo real sustentam
esta hip6tese como verdadeira.

A utilizac8o de uma linguagem sincrona, neste livro Esterel, leva a implementactes
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eficientes dos sistemas de tempo real baseadas em autbmatos ou em circuitos
booleanos. Essas implementages sdo facilmente validadas segundo o principio “o que
VOCE prova € 0 que vocé execute” descrito anteriormente.

Sistemas embutidos, protocolos de comunicacdo, “drivers’ para periféricos,
sistemas de supervisdo e controle, e interfaces homem-maquina sdo aplicagGes ou
partes de aplicagBes mais complexas para as quais 0 uso da abordagem sincrona é
particularmente adaptada. No capitulo 5, a partir de um exemplo simples sera
apresentada uma metodologia de programacdo baseada na abordagem sincrona e
seguindo o estilo de programagéo da linguagem Esterel.



