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Resumo

Este artigo apresenta uma descrigio geral da linguagem de programagao CHILL. A apresentagao
destaca os conceitos, as construgdes e os mecanismos que tornam CHILL uma das linguagens
de programagio de alto nivel mais aprimoradas da atualidade. E apresentado um pequeno
histérico que identifica a motivagio que determinou a criagdo da linguagem e descreve o pro-
cesso de evolugao pelo qual ela vem passando. Sio enfatizados as construgdes e os mecanismos
providos para a construgao de programas concorrentes, para a decomposigao de programas em
partes que possam ser desenvolvidas de forma independente e segura, para o controle de eventos
dependentes de tempo etc.

Abstract

This paper presents an over-all description of the CHILL programming language. It emphasizes
the concepts, contructions and mechanisms provided by CHILL that make it presently one of
the most refined high level programming languages. The paper presents a brief historical review
that identifies the motivations that led to a new language definition and describes its ongoing
evolution process. Recent ideas on software engineering are reflected in the presentation of sub-
jects such as safe and independent piecewise program development, mechanisms for concurrent
process execution, supervision of time-dependent events, exception handling etc.

1 Introdugio

A linguagem de programacao CHILL', definida e recomendada pelo CCITT?, foi concebida,
inicialmente, com o objetivo de servir & programagao de centrais telefénicas CPAS, Hoje, entre-
tanto, ela é empregada em varias outras aplicagbes—na drea de telecomunicagbes principalmente.
Comutagao de mensagens, comutagao de pacotes e modelagem em geral sao exemplos tipicos.

CHILL pertence a uma geragao de linguagens de programagio que sucedeu a PL/I, Algol 68
e Pascal [9]. A primeira versao de sua definicio—Recomendagao Z.200 [1|—foi publicada pelo
CCITT em 1980. Desde entao, a manutengao e evolugao dessa recomendagao esta a cargo de
um grupo de trabalho do CCITT. O trabalho desse grupo é organizado em periodos de estudo
de quatro anos. No final desses periodos é publicada uma versio atualizada da Recomendagio
Z.200. Esse modus operandi tem possibilitado que, num dado periodo de estudos, decisdes
adotadas em periodos anteriores possam ser reavaliadas a luz da realimentacao fornecida por
'CCITT High Level Language

*Comité Consultivo Internacional para Telegrafia ¢ Telefonia
3Controle por Programa Armarenado
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usuérios e implementadores da hinguagem Isso tem sido extremamente positivo para a lingua-
gem, na medida em que o rigor de sua definigao. sua legibilidade e poder de expressao vém sendo
aprimorados.

A definigao da linguagem CHILL é flexivel no sentido de admitir subconjuntos, ao contrério de
outras linguagens como, por exemplo, Ada™, onde grande énfase estd concentrada na trans-
portabilidade de programas [2|. CHILL preocupa-se com a sedimentagio de uma cultura, uma
vez que a transportabilidade de programas -especialmente daqueles orientados a equipamentos
dedicados—é, em geral, dificil de ser conseguida.

Os requisitos mais significativos, considerados no projeto da linguagem CHILL, sdo os seguintes:

¢ aumentar a confiabilidade dos programas através do emprego intensivo de verificagdes em
tempo de compilagao;

e permitir a produgao de cédigo objeto altamente eficiente;

» ser flexivel e poderosa a fim de cobrir um amplo espectro de aplicagoes e diferentes tipos
de hardware,

e encorajar o desenvolvimento de programas modulares e estruturados;

« dar suporte a aplicagdes de tempo real proporcionando mecanismos para comunicagao e
sincronizagao de processos e supervisio de tempo;

e ser facil de aprender e usar.

A linguagem CHILL é, atualmente, uma das linguagens de alto nivel mais aprimoradas. Ela
emprega muitas das mais recentes idéias disponiveis na drea de engenharia de software e dispoe
de construgoes e mecanismos orientados & programagao concorrente em arquiteturas mono ou
multi-processadoras [4]. Seus mecanismos de compilagio em partes sio flexiveis, rigorosos e
amplamente adequados & atividade de desenvolvimento de software em larga escala [5,8]. Os
mecanismos de supervisao de tempo da linguagem CHILL representam uma das caracteristicas
que a distingue das outras linguagens e que a tornam extremamente poderosa ¢ adequada para
aplicagoes que precisam controlar processos em tempo real. CHILL é uma linguagem que trata
com rigor a relagio entre a definicao e o uso de objetos em geral'. Isso permite a realizagao de
verificagdes em tempo de compilagao. Algumas regras, no entanto, sé6 podem ser verificadas em
tempo de execugao, sendo necessiria a geragao de cédigo objeto destinado i verificagao dessas
regras. Os comandos e construgdes existentes em CHILL induzem & produgio de programas
estruturados. Programas podem ser escritos em CHILL de maneira totalmente independente de
maquinas alvo. Os mecanismos de controle de visibilidade de objetos permitem ao programador
escrever programas amplamente modularizados. Tipos abstratos de dados podem ser facilmente
implementados, encapsulando-se, em médulos, objetos e fungbes que operem sobre eles [6,7]. A
linguagem permite, sob algumas condigdes, o tratamento de algoritmos como dados—conceito
largamente empregado em programagao por objetos. O tratamento de excegoes—pré-definidas
ou definidas pelo programador—representa um dos inimeros mecanismos, presentes na lingua-
gem, que lhe conferem grande poder de expressao.

As segbes a seguir introduzem os diversos mecanismos da linguagem CHILL, enfatizando as
caracteristicas ou aspectos ndo comumente encontrados em outras linguagens de programacao.

“strongly typed language
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2 Dados

Os objetos de dados da linguagem sio varidveis e valores. Toda varidvel tem um tipo a ela
associado (diz-se que a varidvel é daquele tipo). Todo valor tem uma classe a ele associada
(diz-se que o valor é daquela classe). O tipo associado a uma varidvel define um conjunto de
propriedade tais como: o conjunto de valores que essa variivel pode conter, os métodos de
acesso a mesma, as operagoes permitidas sobre seus valores etc. A classe associada a um valor
determina as operagoes permitidas sobre os valores e os tipos das variaveis que podem conter
esse valor. Tipos e classes sao descritos na segao 2.1. Varidveis e valores sao descritos na segao
2.2, Expressoes e operadores sao descritos na segao 2.3.

2.1 Tipos e Classes

A linguagem CHILL prové as seguintes categorias de tipos:

tipos discretos: inteiro, caractere, booleano, enumeragao e seus intervalos;
tipo conjunto: conjunto de elementos de um tipo discreto;

tipos referéncia: referéncia estitica, referéncia livre e referéncia dinimica;
tipo procedimento: permite a manipulagao de procedimentos como dados;
tipos compostos: cadeia de caracteres, cadeia de bits, matriz e estrutura;
tipo instancia: identificagdo para processos;

tipos de sincronizagio: evento e buffer, usados para comunicagio e sincronizagao de pro-
cessos;

tipos de entrada e safda: associagio, acesso e Lexto, usados para operagoes de entrada e
saida em arquivos;

tipos de temporizagio: duragao e tempo absoluto, usados para supervisao de tempo.

A linguagem CHILL prové um conjunto de tipos padrao. Novos tipos podem ser introduzidos
através de construgoes destinadas a defini¢do de tipos (segao 2.1.1).

Um tipo pode ser estitico (i.e., para o qual todas as propriedades podem ser determinadas
estaticamente) ou dinamico (i.e., para o qual algumas propriedades sé sao conhecidas em tempo
de execugdo). Tipos dinamicos sao sempre tipos parametrizados, cujos parametros denotam
valores nao constantes.

Tipos discretos

Os tipos discretos definem conjuntos e subconjuntos de valores bem-ordenados. Sao tipos dis-
cretos os Lipos inteiro, booleano, caractere, enumeragao ¢ seus intervalos. Os nomes int, bool e
char sao pré-definidos como nomes de tipo inteiro, booleano e caractere, respectivamente. Um
tipo enumeracao define um conjunto de valores ordenados denotados por nomes. Por exemplo:
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newmode

Frutas = et {abacaxi, !u.ra.nja. banana, tangerina);

Um intervalo de um tipo discreto define um conjunto de valores compreendido entre dois limites
especificados. Por exemplo:

newmode
Dia.do.Mes = int (1:31);

Tipo Conjunto

Um tipo conjunto define valores que sao conjuntos de valores de seu tipo membro. Por exemplo:

newmode
Logico - powerset bool;

Os valores definidos pelo tipo de nome Logico sao:

Jalse!, (true, |false, true, |

Tipos Referéncia

Um tipo referéncia define referéncias a varidveis referencidveis. Existem 3 tipos de referéncias:
estdticas, livres e dinamicas.

Um tipo referéncia estatica define valores de referéncia a varidveis de um tipo estatico especifi-
cado. No exemplo abaixo, o valor 10 é armazenado na variével i:

newmode

Ref_Int = ref int;
del

imt,

p RefInt := -> §;

p-> = 10;

Um tipo referéncia livre define valores de referéncia a varidveis de qualquer tipo estatico. O
nome ptr é pré-definido como nome de tipo referéncia livre.

Um tipo referéncia dinamica define valores de referéncia a varidveis de tipo dindmico. No
exemplo abaixo, r é uma referéncia a uma fatia de s. Esta fatia é especificada pelo limite inferior
i e limite superior J.

del
s chars (128), i mt:= 10, j int:= 20,
r row chars (128) := -> s (i;j);
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Tipo Procedimento

Um tipo procedimento define valores que denotam procedimentos. Um tipo procedimento per-
mite a manipulagao dinamica de procedimentos. Por exemplo, um procedimento pode ser
atribuido a uma variavel do tipo procedimento, pode ser um parametro real em uma chamada
de outro procedimento etc. A definigdo de um tipo procedimento especifica seu nome, o tipo dos
parametros (se houver), o tipo do resultado (se houver) e as excegoes (se houver). Por exemplo:

newmode
Op = proc (int, int) returns (int);

Variaveis do tipo Op podem conter valores que denotam procedimentos com 2 parametros do
tipo int passados por valor e que devolvem um valor do tipo int.

Tipo Cadeia

Um tipo cadeia define sequéncias de valores booleanos (cadeia de bits) ou de caracteres (cadeia
de caracteres). Um tipo cadeia pode ter tamanho fixo ou varidvel. Por exemplo:

del
string chars (128) varying := "Exemplo de cadeia de tamanho variavel”;
del

byte bools (8) ;= B'0010.1000';

As notagoes binaria (B'), octal (O') e hexadecimal (H') podem ser usadas para valores literais
de cadeias de bits. O caractere sublinha (.) pode ser usado, sendo introduzido somente para
aumentar a legibilidade.

Tipo Matriz

Um tipo matriz define valores compostos que consistem de uma lista de valores definidos pelo
seu tipo el to. Cada el to desta lista pode ser tratado como um objeto separado com
todas as propriedades do tipo elemento. Por exemplo:

newmode

Linha = set (a,b,c,d,efgh),

Coluna = int (1:8).

Pecas = set (rei, dama, torre, bispo, cavalo, peao);
del

tabuleiro array (Linha, Coluna) Pecas;

tabuleiro (d.1) := dama;
Tipo Estrutura

Um tipo estrutura define valores compostos que consistem de uma lista de valores, cada um
dos quais é selecionavel pelo nome de um componente. Estruturas podem ser fixas, variantes
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+ parametrizadas. Uma estrutura variante pode ter um ou mais campos alternativos. Uma
estrutura parametrizada é definida a partir de um tipo estrutura variante, a partir do qual
alternativas sdo escolhidas através da especificagio de expressdes literais. Por exemplo:

newmode
Pessoa = struct (nome chars (40),
idade int (0:120),
“'rl.vi.'-t:..u.' 1:,
case estado_civil of
(casado):
nome_do_conjuge chars (40)
else
esac);

del

filho  Pessoa,
esposa Pessoa (casado);

A varidvel esposa contém a alternativa pertencente ao valor casado do campo seletor estado_civil.
E incorreto mudar a alternativa variante atribuindo solteiro ao campo seletor,

2.1.1 Definigdes de tipo

Uma definigao de tipo define um nome que denota o tipo especificado. Por exemplo:

newmode
Crugade = nt;

O nome Cruzado denota um tipo similar ao tipo int. O tipo Cruzado herda propriedades do
tipo inteiro, como os valores definidos pelo tipo, suas operagoes, tamanho etc.

Existem duas maneiras de definir um tipo, chamadas definigoes de tipo-sinénimo e definigoes de
novo-tipo. Um tipo-sinénimo é sinonimio ao seu tipo definidor enquanto que um novo-tipo nao
o é. Por exemplo:

synmode
Dolar, Crusado = nt;

Neste caso, variaveis do tipo Dolar, do tipo Cruzado e do tipo pré-definido int sdo equivalentes,
isto €, podem operar entre si. Seja a definigao:

newmode
Dolar, Cruzado = nt;

Neste caso, embora os tipos Dolar, Cruzado e int sejam similares, eles nao sao equivalentes, isto
¢, variaveis do tipo Dolar nao podem operar, por exemplo, com variaveis do tipo Cruzado (nao
podem ser somadas, atribuidas, passadas como parametros etc.). Esta distingao faz com que
um novo-tipo seja isolado de outros tipos similares.
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As regras de compatibilidade da linguagem determinam como uma variavel de um certo tipo ou
salur de uma certa classe podem ser usados. Varidveis do tipo Dolar, acima, s6 podem operar
com valores da classe valor-de-Dolar (valores contidos em variaveis de tipo Dolar, constantes
que tém o tipo Dolar associado etc.) e da classe derivada-de-int (literais inteiros, resultados de
slgumas rotinas pré-definidas etc.).

2.2 Varidveis e Valores

Varidveis sdao “lugares” onde valores podem ser armazenados ou de onde valores podem ser
obtidos. Uma variavel é criada através de um comando de declaragio de varidvel. Um comando
de declaragdo pode também definir um novo nome de acesso a uma varivel ja criada (O nome
de acesso é chamado de varidvel identidade.). No exemplo abaixo, sdo criadas duas varidveis: i,
do tipo inteiro, e a, do tipo matriz. O nome b é um novo nome de acesso ao elemento da matriz
denotado por a(25+1):

del
a array (1 : 100) int,
it = 10,

b int loc := a (25 + i);

O tipo da varidvel identidade pode, também, ser dinamico. No exemplo abaixo, o nome parte é
um acesso a uma fatia de vetor definida pelos limites i e j:

newmode
Tipo.Matriz = array (1 : 100) int;
del
it (1:100) := 5,
jownt (1:100) := 30,
vetor Tipo.Matriz,
parte Tipo.Matriz loe dynamiec := vetor (i : j);

Uma varidvel é de leitura apenas se o tipo associado ao nome que denota a varidvel tem a
propriedade de leitura apenas. No exemplo abaixo, o conteiido da variavel criada pode ser
modificado dentro do médulo m através do nome y. Externamente a m, somente o nome x é
visivel (veja a segio 4.3) e o conteiido da varidvel nao pode ser modificado porque o tipo de x
tem a propriedade de leitura apenas:

m:
module
del
ynt,
x read nf loe := y;

grant x;

end ;li;
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Existem duas formas de iniciagao de variaveis iniciagao ligada ao dominio e iniciagdo ligada ao
tempo de vida. Na iniciagao ligada ao tempo de vida, o valor atribuido & varidvel tem que ser
um valor constante. Na inciagao ligada ao dominio, o valor nao precisa ser constante, uma vez
que ele é avaliado toda vez que se entra no dominio na qual a declaragio est4 inserida (isto pode
ocorrer mais de uma vez durante o tempo de vida da varidvel). No exemplo abaixo, j tem a sua
iniciagao ligada ao dominio e i tem sua iniciagao ligada ao tempo de vida:

del
iwnt init ;= 10,
Jjomnt =2vi4 10;

Valores

Valores siao objetos sob os quais se define um conjunto especifico de operagoes. Comandos de
definigio de sindnimos estabelecem novos nomes que denotam valores constantes. A linguagem
permite também o uso de constantes de tipos compostos. No exemplo abaixo, maior_salario de-
nota um valor da classe valor-de-Cruzado, total_empregados denota um valor da classe derivada-
de-int e c_zero denota um valor da classe valor-de-Complexo :

newmode
Crusado = nt,
Complexo = struct (real, imag int);

syn
maiorsalario  Crugade = 10.000,
total_empregados = 100,
c_sero Complexo = |.real:0, .imag:0 |;
Tuplas

Uma tupla é uma lista de valores. Uma tupla pode denotar um valor de conjunto, um valor de
matriz ou um valor de estrutura. Uma tupla de conjunto consiste de uma lista de expressoes
e/ou faixas de valores do seu tipo membro. Por exemplo:

newmode

Salada_de_Frutas = powerset Frutas,

Frutas = gpet (abacaxi, laranja, tangerina, pera, figo, pessego);
del

frutas_citricas Salada_de_Frutas := |abacaxi:tangerina);

Uma tupla de matriz consiste de uma lista de valores, possivelmente com rétulos, do tipo do
elemento da matriz. Em uma tupla da matriz sem rétulos um valor é especificado para cada
elemento da matriz. Em uma tupla de matriz com rétulos, os valores correspondem aos elementos
cujos indices sao especificados no rétulo que precede o valor. O rétulo else denota todos os
indices nao especificados explicitamente. O rétulo « denota todos os valores do tipo indice do
tipo matriz. Por exemplo:
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del
vetor] array (1:5) char := |"a’, 'b’, '¢’, 'd', "¢,
vetor2 array (1:10) int := |(1,2): 0, (4:7): 1, (else): 2|,
vetord array (1:15) bool := [(+): false|;

Uma tupla de estrutura consiste de uma lista de valores correspondentes aos campos da estrutura.
Estes valores podem ser rotulados ou nao. Por exemplo:

del
s struct (c chars(40) varying, i int, b bool)
= "exemplo®, 18, true |;
del
v struct (i struct (x, y i),
jarray (1: 10) bool )
:= |.i: | 10, 20,
Ji | (o) true |

2.3 Expressoes e Operadores

A linguagem CHILL prové o uso de expressdes condicionais, isto é, expressoes selecionaveis
pela avaliagio de uma expressao booleana (if...then...else...fi) ou por uma lista de seletores
(case...of...else...esac). Por exemplo:

del
iy j, k wnt;

i:=ifj<Othenk-jelse k +j8;

A Tabela 1 contém todos os operadores da linguagem, agrupados em categorias de acordo com
o tipo dos valores sob os quais eles podem ser aplicados. Na avaliagao de expressdes, operadores
de maior precedéncia sao aplicados primeiro. Operadores de mesma precedéncia sao aplicados
na ordem textual, da esquerda para a direita.

Dados dois valores booleanos bl e b2, o resultado de “bl orif bZ" é o mesmo que “if bl then
true else b2 fi". Por exemplo:

if p = null orif p ->.tipo = valor
then

executadas sem que a expressao “p ->.tipo" seja avaliada.

Dados dois valores booleanos bl e b2, o resultado de “bl andif b2" é o mesmo que “if not bl

fi;
‘ Se o resultado da avaliagao da expressio “p = null” for verdadeiro, as agoes da parte then sao
! then false else b2 fi".

Dada uma cadeia cl, o resultado de “(n)cl”, que usa o operador de repetigao de cadeias, é o
| mesmo que “cl // ... // .. //cl”, nvezes. Por exemplo:
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| Operador Precedéncia Fungio Dominio
+ 3 soma
- 3 subtragio
. 4 multiplicagio
/ 4 divisio Valores Inteiros
mod 4 médulo
rem 4 resto
= 5 negagio
= 2 igualdade
/= 2 desigualdade
< 2 menor que Valores discretos e cadeias
<= 2 menor ou igual
> 2 maior que

| >= 2 maior ou igual
xor 0 “ou” exclusivo
or 0 *ou” légico
orif 0 Valores booleanos ¢ cadeias
and 1 “e" logico de bits
andif 1
not 5 negagio
in 0 pertinéncia
xor 0 diferenga simétrica
or 0 uniio
and 1 intersegiao Conjuntos
< 2 subconjunto
<= 2 subconjunto préprio
> 2 superconjunto
>= 2 superconjunto préprio
- 3 diferenga
() 5 repetigao Cadeias
f} 3 concat -in

Tabela 1: Operadores
del

str chars (12) := (4)"xys";

(4)"zyz" é equivalente a "zyzzyzryzzyz".

3 Acgoes

A linguagem CHILL prové agoes de controle de fluxo semelhantes as existentes em outras lingua-
gens de programagao modernas. Toda agao pode ser precedida de um rétulo (um nome seguido
do caractere :). Toda agao composta possui um simbolo terminador (if ... fi, case...esac, do...od,
begin...end etc.). Um tratador de excegoes pode ser anexado a toda agao que possa causar uma
excegao (veja a segao 7).
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Acdo de atribuicdo

A agao de atribuigao permite que se atribua um valor a uma ou mais variaveis. Por exemplo:
¢, j:= (i+ j) mod 10;

Um operador diadico fechado (isto é, um operador para o qual o tipo do resultado ¢ equivalente
ao tipo dos dois operandos) pode ser usado, indicando que o valor contido na varidvel do lado
esquerdo da atribuigao deve ser “combinado” com o valor resultante da expressao do lado direito
e o resultado deve ser armazenado na varidvel. No exemplo abaixo, o valor contido em i é
multiplicado por 2 e o resultado é armazenado em i:

jer=2;
Acédo if

A agao if tem uma parte elsif opcional, de uso adequado quando virias condigdes devem ser
testadas seqiiencialmente. Por exemplo:

teste:
ifa>banda>c
then /* agdes 1/
elsif b > ¢
then /* agdes 2 */
else /* agdes 3 */
fl teste;

Acao case

Uma agao case pode ser constituida por diversos seletores, formando uma tabela de decisao.
A tabela tem que ser completa, isto é, todos os valores possiveis devem ser especificados nos
rétulos das alternativas da agao. Uma alternativa else pode ser especificada; a sua lista de agoes
¢é executada se nenhuma das outras alternativas especificar rétulos que “casem” com os valores
dos seletores. Uma faixa de valores discretos pode fazer parte de uma especificagao de rétulos
de uma alternativa. isto €, os valores nao precisam ser todos enumerados um a um. Existe
um rétulo else, que indica todos os valores nao especificados nos demais rétulos para o seletor.
Exist« um rétulo =, que indica qualquer valor para o seletor. Por exemplo:

del
i, j int (1:10);
case i, j of
(1,3,8), (+): /*agdesl—i€{138} Aje{r10) */
felse), (1:5): /[*agoes2 —i€(2,4,56,7,9 10} Aje{l:5) */
else [agbes 3 —i€{2,4,56,7910) rje{c10)*/
eRAC;
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Pode-se restringir a faixa de valores possiveis para um seletor. Por exemplo:

synmode
Dias.do.mes = int (1:31);
del

teste:
case j of Dias do_mes;
(1:28);: /* agdes 1°/
(29:31): /* ages 2 */
esac teste;

Acédo do

A agio do tem uma cldusula for e uma clausula while para controlar repetigdes, e uma clausula
with para acesso a campos de estruturas.

A clausula for pode especificar diversos contadores de repetigio. A agao acaba se pelo menos
um dos contadores indicar a terminagao. A iteragao pode ser feita por enumeragao de valor ou
enumeragao de variavel. A enumeragao de valor pode ser: por passo, em um intervalo discreto
e em um conjunto. Por exemplo:

newmode
Indice = int (1:100),
Pind = powerset Indice;
del
vetor array (Indice) int;

passo;
do for j := 1 by 2 to 100;
vetor (j) := 0;
od passo;
intervalo:
do for i in Indice;
vetor (i) := 0;
od intervalo;
conjunto:
do for ¢ in Pind |2, 4, 8, 16, 32, 64);
vetor [c) ;= 2;
od conjunto;
variavel:

do for elemento in vetor;
elemento ;= 0;
od variavel;

Os contadores de iteragoes (j, i, ¢ e elemento) sao implicitamente declarados. O contador de
nome elemento no exemplo de enumeragao de variavel denota um elemento da variavel vetor,
como em uma declaragao de variavel identidade.

As clausulas for e while podem ser combinadas. A cldusula while é avaliada depois da clausula
for e somente se a clausula for nao provoca a terminagao da agao do. Por exemplo:
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im= 1 /';Idkidﬁdﬂllﬂio;l’utlﬂda no vetar *
busca:
do for k := 1 to 100
while ( .I” /= 0) and (a (k) /= x);
+=1;
o iy

Acédo ent

A ag@o erxil é usada para sair de uma agao fechada. Na agao exit o rétulo é especificado, o que
permite sair de mais de um agao fechada aninhada. Por exemplo:

busca:
do while a (i) /= 0;
if a (i) = x then exit busca; fi;
i+:=1;
od busca;

Acdo de certificar

A agio de certificar prové um mecanismo para avaliar uma condigio. Se a condigao avaliada for
falsa sera causada a excegao assertfail (veja a secdo 7). Por exemplo:

assert a > Oand b > 0;

Acdo result e agdo return

A agao result serve para estabelecer o resultado de um procedimento. A agao refurn serve para
retornar precocemente de um procedimento (veja a secdo 4.1). A agdo return pode também,
opcionalmente, estabelecer o resultado do procedimento.

4 Estrutura de Programas

A estrutura de programas é determinada por médulos, regides, procedimentos, processos e blocos
begin-end. Eles controlam o tempo de vida de variaveis e procedimentos e a visibilidade de nomes
em um programa.

O tempo de vida de uma variavel é o tempo durante o qual ela existe em um programa. Um
nome é dito visivel em um certo ponto de um programa se ele pode ser usado nesse ponto. O
escopo de um nome constitui todos os pontos onde ele é visivel, isto é, onde o objeto denotado
¢é identificado por esse nome.

O termo bloco é usado para denotar diversas construgoes que restrigem tanto a visibilidade
de nomes quanto o tempo de vida de variaveis e procedimentos neles criados. Procedimentos,
processos e blocos begin-end sao exemplos de blocos.
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Maédulos e regides restrigem apenas a visibilidade de nomes. constituindo uma forma de proteger
esses nomes contra usos nao autorizados. Em combinagio com os comandos de visibilidade grant
e seize € possivel controlar a visibilidade de nomes nas diversas partes de um programa.

Um programa CHILL consiste de uma lista de médulos e/ou regides que é circundada por um
processo imaginario. Esse processo imaginario é iniciado pelo sistema operacional sob controle
do qual o programa é executado.

4.1 Procedimentos

Um procedimento é um mecanismo para abstragiao de tarefas ou operagoes.

Existem basicamente dois modos de passagem de parimetros: passagem por valor e passagem
por referéncia. Na passagem por valor, o parametro formal se comporta como uma varidvel
local do procedimento, que recebe um valor na entrada do procedimento. Esse valor é avaliado
antes da entrada do procedimento. A linguagem define trés variagdes de passagem por valor,
especificadas pelos atributos in, out e tnout. In é o atributo padrao, adotado se nenhum atributo
for especificado para o modo de passagem de parimetros. No caso dos atributos in'e fnout, esse
valor é o denotado pelo parametro real correspondente e, no caso do atributo out, é um valor
indefinido. Se o atributo out ou tnout é especificado, entio o parametro real tem que ser uma
variavel e, antes do retorno do procedimento, o valor corrente do parametro formal é armazenado
nessa variavel.

Na passagem por referéncia, o parametro formal se comporta como uma variavel identidade,
que constitui um novo nome de acesso a varidvel especificada pelo parametro real. O parametro
real é avaliado antes da entrada do procedimento. O tipo do parametro real pode ser um tipo
dinamico se o atributo dynamic for especificado.

Um valor ou uma variavel podem ser retornadas como resultado de um procedimento. No
primeiro caso, um valor tem que ser especificado em qualquer agao result e, no segundo caso,
uma varidvel. O valor ou variavel retornado é determinado pela iltima agao result executada
antes do retorno do procedimento. Se nenhuma agio result for executada o procedimento retorna
um valor indefinido ou uma variavel indefinida. Nesse caso, a chamada do procedimento sé6 pode
ser feita como uma agao (de chamada de procedimento) e nao como uma (sub-)expressao ou
varidvel,

No exemplo abaixo, o pmcediménto Soma retorna a soma dos valores contidos nos elementos de
um vetor—que pode ter um nimero diferente de elementos a cada chamada do procedimento—
passado como parametro. Esse vetor nao pode ter mais de m elementos. Ele pode, por exemplo,

ser uma fatia de um vetor de tipo dinamico.

newmode Vetor = array (I:m) int;
gyn m = 1000;
Soma:
proc (v Vetor loc dynamic) returns (int);
del s it := 0;
do for e in v;
& t+=8
od;
result s;
end Soma;
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No exemplo abaixo, o procedimento Alguem retorna um elemento de um vetor de tipo Empre-
gados que tem um determinado nome. O vetor e o nome sao passados como parametros. Foi
considerado, por simplicidade, que existe pelo menos um elemento com o nome passado como
parametro.

newmode
Empregados = array (1:m) Pessoa;
Pessoa = struct(nome Nome,
cargo Cargo,
registro int);
syn m = 1000;

proc (f Empregados loc dynamie, n Nome) returns (Pessoa loc);
do for funcionario in f;
if n = funcionario.nome then
return funcionario;
8;
od;
end Alguem;

Note o uso do atributo loc na especificagao do resultado do procedimento. Ele implica que o
procedimento retorna uma variavel, e nao um valor. Portanto uma chamada desse procedimento
pode ser colocada no lado esquerdo de uma agao de atribuigao. Pode-se fazer por exemplo:

del
Programadores Empregados (100);

Alguem (Programadores,”Sr. CHILL" ).cargo := Chefia;

Um procedimento pode propagar excegoes, o que siginifica que excegdes causadas no dominio do
procedimento sao consideradas como se causadas no ponto de chamada do procedimento (veja
segio 7). Isto permite que o solicitante de uma tarefa ou operagao possa tratar as excegoes
eventualmente dela resultante.

As excegdes que podem ser propagadas por um procedimento devem ser explicitamente especi-
ficadas na definigio do procedimento. No exemplo abaixo, o procedimento empilha propaga a
excegdo pilha cheia se nao ha espago disponivel na pilha para empilhar um valor. O procedi-
mento desempilha propaga a excegao pilha.vazia se nao ha valor na pilha a ser desempilhado.

Pilha:
module
seize elem;
grant Empilha, Desempilha;
syn max = 1000, min = I;
del pilha array (min:max) elem, indice nt := min;

Empilha:
proc (e elem) exceptions (pilha.cheia);
if indice = max then
canse pilha_cheia:
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pilha (indice) := e; indice +:= I;
end Empilha;
Desempilha:

proc ( ) returns (elem) exceptions (pilha_vazia);
if indice = min then
cause pilha_vazia;
f;
indice —:= 1; result pilha (indice);
end Desempilha;
end Pilha;

4.2 Blocos begin-end

Um bloco begin-end é uma agao que pode conter definigoes e declaragdes locais.

A localidade associada a estrutura de blocos de linguagens de programagao é uma caracteristica
poderosa para se obter programas mais seguros, legiveis, estruturados e de mais facil manu-
tengao. Um bloco begin-end permite ao programador tornar manifesto na estrutura do programa
a associagao entre uma varidvel e o cédigo que a utiliza. O programador limita assim o trecho
de influéncia dessa variavel, reduzindo a interferéncia entre partes do programa. Por exemplo:

MDC:
proc (dividendo, divisor int) returns (int)
exceptions (argumento.invalido);
assert dividendo > 0 and divisor > 0;
if dividendo > divisor then
Troca (dividendo, divisor);

fi;
calcula_mdc:
begin
del resto it := dividendo mod divisor;
do while resto /= 0;
dividendo := divisor; divisor := resto;
resto = dividendo mod divisor;
od;
end calcula_mde;
result divisor;
end
on (assertfail): cause argumento_invalido;
end MDC;

4.3 Modbdulos e Regides

Médulos e regides constituem as principais unidades de composigao da estrutura de um programa
CHILL. Eles constituem a base para:

« o controle da visibilidade (e consegiientemente do uso) de nomes;

* o encapsulamento e a construgao de tipos abstratos de dados;
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* a decomposigao de um programa em partes que podem ser desenvolvidas de forma segura
e independente;

* no caso de regides, o acesso mutuamente exclusivo aos objetos declarados localmente a
regido, durante a execugio concorrente de processos (veja a segdo 5).

Um médulo (ou regiao) pode ser considerado como uma unidade de programa que define uma
fronteira de visibilidade. Nomes criados no dominio de um médulo (ou regido) nao sdo visiveis
externamente, ¢ nomes visiveis externamente niao sio visiveis no seu interior. Essa fronteira
de visibilidade sé pode ser “atravessada” usando os comandos de visibilidade grant e seize. O
comando grant prové uma maneira de estender a visibilidade de nomes em um dominio de um
médulo (ou regiao) para um dominio que o engloba diretamente. O comando seize prové uma
maneira de extender a visibilidade de nomes visiveis no dominio de um grupo para os dominios
de médulos (ou regides) encaixados diretamente nesse grupo.

Um exemplo de implementagao de uma pilha como um tipo abstrato de dados é dado na segao 4.1.

4.4 Decomposicdo de Programas

Quando programas grandes sio desenvolvidos, é adequado subdividi-los em partes menores e
desenvolvé-las separada e paralelamente. As estratégias para compilagao dessas partes podem
ser classificadas em:

Compilagio Independente: O texto fonte de uma unidade a ser compilada pode conter “de-
finigoes e/ou declaragoes externas” ou “definigdes e/ou declaragoes globais®. Quando as
unidades sio reunidas para formar um programa, nenhum teste é feito para verificar se as
“definicdes e/ou declaragdes externas” estdo de acordo entre si e com as “definigoes e/ou
declaragdes globais™.

Compilagdo Separada: O compilador tem acesso a arquivos que contém informagdes sobre
os nomes exportados pelas unidades. Ele pode verificar, assim, que o uso de um nome esta
compativel com a sua definigao/declaragao.

Compilagio em Partes: As estratégias anteriores sio combinadas. O compilador tem acesso
diretamente a uma parte ou a uma especificacio dessa parte. A consisténcia da especi-
ficagao com a (implementagao da) parte pode ser verificada quando as partes sio agrupadas
para formar um programa ou progressivamente a medida em que sio feitas as compilagoes.
A compilagao em partes pode ser chamada de “compilagio segura e independente”.

A estratégia de compilagao em partes é adotada pela linguagem CHILL.

Médulos e regices sao as unidades nas quais um programa CHILL completo pode ser subdividico
e compilado em partes. Os textos fonte dessas partes sao indicados por construgoes denominadas
partes remotas. A linguagem define a sintaxe e a seméntica de programas completos, nos quais
cada ocorréncia de uma parte remota é virtualmente substituida pelo texto fonte por ela referido.

A idéia bésica do esquema de compilagao em partes definido pela linguagem é a de que, quando
uma parte de um programa é compilada, as ocorréncias definidoras® contidas em partes do pro-

L

*Construcbes da linguagem onde nomes e os obj por eles d
declaragio de varidvel.

dos sio criad Por lo, uma
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grama nao disponiveis ao compilador sao substituidas por ocorréncias definidoras virtuais, ou,
usando o termo definido na linguagem, quase-ocorréncias definidoras. Quase-ocorréncias defini-
doras ocorrem em modulos ou regides de especificagio e contextos. Essas partes nao disponiveis
ao compilador sao médulos ou regides que constituem um programa que foi subdividido para
programagao em partes. Os exemplos a seguir ajudam a esclarecer o exposto acima.

Considere o seguinte esqueleto de um programa CHILL

m:
module

I:ud m;

Caso seja desejado programar a parte (médulo) m separadamente, é necessirio introduzir um
médulo de especificagao que descreve essa parte:

m:
spec module

elndm;

O médulo de especificagao contém guase-comandos cujo efeito é especificar as propriedades
estéticas dos nomes exportados pelo médulo m.

Considere agora a compilagao de uma parte, independentemente de seu contexto real. A fim de
compilar a parte m isoladamente, é necessaria a especificagio de um contexto:

context
/* Especificagio do contexto para o médulo m */
for
m:
module
/* Corpo do médulo m */
end m;

Os quase-comandos contidos em médulos ou regides de especificagao e em contextos sao for-
mas restritas dos comandos de definicao e declaragao de dados da linguagem. Eles contém
informagoes restritas a descricao das propriedades estaticas dos nomes que eles definem. Por
exemplo, uma guase-definigio de procedimento nao contém o corpo do procedimento, que nao
contribui para definir as propriedades estaticas do procedimento.
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Partes remotas constituem um meio para representar o texto fonte de um programa como um
conjunto de arquivos interconectados. Elas podem ser regioes ou médulos remotos, especificagoes
remotas ou contextos remotos. Um exemplo de contexto remoto é:

context remote m_cix
for

m:
module

/* Corpo do médulo m */
end m;

O designador de texto m_ctx é usado para acesso ao texto fonte que deve ser um texto de um
contexto nao remoto.

O programa com regides/médulos remotos, especificagbes remotas ou contextos remotos é equi-
valente ao programa obtido pela substituigio de cada parte remota pelo texto fonte CHILL
referido pelo seu designador de texto.

Um médulo de especificagao pode ser um mddulo de especificagao simples ou um médulo de
especificagdo bijetor. No caso de médulos de especificagdo simples, ndo precisa existir uma
correspondéncia biunivoca entre um médulo de especificagao e sua parte correspondente de im-
plementagao. Ou seja, para um tnico médulo de especificagao podem existir diversos médulos
de implementagao e, vice-versa, virios médulos de especificagao podem corresponder a um tinico
médulo de implementagao. No caso de médulos de especificagao bijetores, existe uma corres-
pondéncia biunivoca entre um médulo de especificacdo e a suva parte de implementagao. Neste
caso, sao guase-ocorréncias definidoras apenas aquelas especificadas em declaragoes de varidveis
e definigdes de procedimento ou processo. Definigoes de tipos, sindnimos e sinais, no entanto, sio
reais. Isto implica em que elas nao precisem ser repetidas no dominio real correspondente, evi-
tando assim a duplicagao de definigdes—no guase-dominio e no dominio real—que é indesejavel
e uma fonte de erros para o programador.

5 Execucgdo Concorrente

Execugao concorrente ocorre quando duas ou mais partes de um programa sao executadas ao
mesmo tempo—i.e., em paralelo. A execugdo é dita paralela sob o ponto de vista légico, pois
execugio paralela nao significa necessariamente que ela ocorra fisicamente 80 mesmo tempoa

Processos sao unidades de execugao concorrente da linguagem. Eles sao descritos na segao 5.1.

Quando varios processos sao requeridos para a realizagio de uma tarefa comum, é necessirio
que eles cooperem entre si [3]. Isto significa que os processos precisam estar sincronizados e
possam trocar informagoes em determinados pontos de sua execugao. Outra necessidade de
coordenagao surge quando varios processos competem por um recurso comum. Neste caso os
processos precisam ser escalonados de forma que somente um processo consiga acesso ao recurso
em um dado instante. Os mecanismos de comunicagao e sincronizagao de processos sao descritos
nas segoes 5.2 e 5.3.
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5.1 Processos

Um processo é a parte dinamica do programa que pode ser executada concorrentemente com
outros processos do programa. Um programa CHILL consiste de um ou mais processos. Dentro
de um processo, contudo, a execugio é sempre sequencial,

Processos sao declarados de modo semelhante a procedimentos. A passagem de pariametros é
analoga & de procedimentos®,

Uma ativagio (ou instancia) de um processo é criada através da avaliagio de uma expressio start;
a avaliagao desta expressdo devolve um valor de tipo instincia. Este valor pode ser atribuido a
uma variavel de tipo instancia. Um processo pode ser ativado mais de uma vez, com parametros
possivelmente diferentes. Cada ativagdo de um processo cria uma nova instancia do processo,
que pode ser identificada por um valor univoco de tipo instancia. Valores de instancias podem
ser usados para comunicagio e sincronizagao entre processos.

O programa CHILL em execugao é chamado de processo imaginario mais externo e é considerado
como criado pela avaliagdo de uma expressao start executada pelo sistema operacional sob
controle do qual este programa é executado.

Como exemplo de ativagoes de processos, seja:

module
del
xinst, yinst instance;

p:
process (f int);
/* Corpo do processo p */
end p;

xinst := start p(1);
yinst ;= start p(2);
start p(3);

end;

Um processo pode terminar (antes de se atingir o fim do corpo do processo) executando uma
acio stop. HA uma restrigdo para a terminagao do processo imagindrio mais externo. Para
que o processo imaginario mais externo termine, todos os processos por ele criados devem ter
terminado.

Um processo esta sempre, ao nivel da linguagem CHILL, em um de dois estados: “ativo” ou "em
espera”. A transigao de “ativo” para “em espera” é chamada de retardamento de um processo
e o inverso de reativagao de um processo. A ativagdo de um processo se da pela avaliagao de
uma expressao start. O término de um processo se da pela execugio da agao stop, ou atingindo
o fim do corpo do processo” (stop implicito).

Quando um processo estd ativo, ele pode ficar em estado de espera ao executar uma agao como
a de espera por um evento (delay) ou sinal (receive signal case). Um processo pode retardar a

“No entanto, ao se fager a ativagiio de um processo nio se “espera” pelo término do processo criado; segue-se
que passagem de parimetros com atributos snout e ouf pio sio usadas.
TOu atingindo o fim de um tratador de excegoes anexado i definicio do processo—veja segio 6.
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si préprio mas nao outro processo.

Quando um processo estih em estado de espera, ele pode ser reativado se outro processo executar
uma agao como a que indica a ocorréncia de um evento (continue) ou a que envia um sinal (send
signal).

5.2 Exclusio miitua

Uma regidio (ou regido critica) é um mecanismo oferecido pela linguagem que garante aocs pro-
cessos em execugo o acesso mutuamente exclusivo a operagdes consideradas criticas. Essas
operagoes aparecem como procedimentos internos a regiio e por ela exportados.

Para resolver problemas de acesso mutuamente exclusivo, o mecanismo de exclusio miitua pro-
vido por regides é suficiente. Entretanto, o programador nio tem controle sobre a sequéncia
na qual os processos entram na regido e acessam os recursos compartilhados. Caso isso seja
desejado, varidveis de tipo evento devem ser usadas (veja a segio 5.3).

Do ponto de vista da estrutura de um programa, regides sao semelhantes a médulos. As regras
de visibilidade validas para médulos o sao também para regiGes, com a ressalva de que regides
nao podem exportar objetos de dados internos & regiao. O acesso a estes objetos sé pode
ser feito internamente & regido através dos procedimentos por ela exportados (chamados de
procedimentos criticos).

Em um dado instante, no maximo um procedimento critico de uma dada regiao pode estar sendo
executado (um procedimento critico ndo pode chamar outro procedimento eritico da mesma
regiao® ).

5.3 Comunicagio e sincronizagiao

O tipo evento é um tipo pré-definido na linguagem. Variaveis de tipo evento (ou simplesmente
eventos) podem ser declaradas. Eventos provéem uma maneira de se obter sincronizagao entre
processos através das agoes continue, delay e delay case.

Ao executar uma agio delay sobre um dado evento, um processo fica no estado “em espera”. Ele
pode ser reativado por outro processo que execute uma agao continue sobre o mesmo evento. Se
existirem vérios processos em estado de espera em uma mesma varidvel de tipo evento, apenas
um deles é reativado a cada agio continue. Se nao existir nenhum processo em estado de espera
pela variavel de tipo evento especificada, o comando continue nao tem nenhum efeito—eventds
nao sio “persistentes”.

Na definigao de um tipo evento, um parametro pode ser especificado. Este parimetro é o niimero
méximo de processos que podem ficar em estado de espera associado a uma varidvel deste tipo®.

Nas agoes delay e delay case uma prioridade pode ser especificada. Esta prioridade é usada para
selecionar um processo se varios processos estiverem em espera por um mesmo evento.

Como exemplo de uso de eventos e regioes, seja:

*Se isto ocorrer indiretamente, o processo estard em “deadlock” e o programa estard incorreto.
*Uma excegio (delayfail) ocorre se um processo executa um ¢ do delay e existem b processos em espera
pelo evento, onde n é o parimetro especificado na declaragio do evento.
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Alocador_Recursos:
region

grant Aloca, Dealoca;

syn min = 0, max = 9;

newmode Recursos = int (min:max);

del alocado array (Recursos) bool
init ;= | (else):false];

del recursos_livres event;

Aloca:
proc () returns (Recursos);
do for ever;
do for i in Recursos;
if not alocado(i) then
alocado(i) := true;
return i;
fi;
od;
delay recursos_livres;
od;
end Aloca;

Dealoca:
proc (i Recursos);
alocado(i) := false;
continue recursos_livres;
end Dealoca;
end Alocador.Recursos;

O tipo buffer é um tipo pré-definido na linguagem. Varidveis do tipo buffer (ou simplesmente
buffers) podem ser declaradas. Buffers representam uma area de memdria onde os processos
podem depositar e retirar mensagens de um certo tipo.

Na definigao de um tipo buffer o tipo das mensagens que podem ser enviadas e retiradas deve
ser explicitado. Um parametro (indicando um nimero méximo de “lugares” que podem conter
mensagens) pode ser especificado, em cujo caso um processo é retardado quando tenta depositar
um valor em um buffer cheio e é reativado quando um lugar torna-se disponivel. Um exemplo
de definigao de um buffer é:

del buf buffer (10) int;

Neste exemplo, foi especificado um parametro igual a 10, o que determina o nimero maximo de
valores que o buffer pode conter. Os valores devem ser do tipo inteiro.

As operagoes definidas em varidveis de tipo buffer sio as agoes send buffer e receive case buffer
e a expressao recetve. A agao send buffer coloca um valor em um buffer. Se o buffer nao esta
cheio, o valor (juntamente com a prioridade) é armazenado no buffer. Um buffer esta cheio se
o nimero de valores nele armazenados é igual ao seu comprimento. Se uma agio send buffer é
executada quando o buffer esta cheio, o processo fica em estado de espera. A prioridade é usada

para selecionar um valor a ser recebido dentre um conjunto de valores possivelmente existentes
gt s, Ao iy
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A expressao receive e a agao receive buffer case obtém valores de um buffer. A expressio receive
retorna um valor retirado do buffer especificado’” Se um processo avalia uma expressao receive
quando o buffer esta vazio'!, ele é colocado em estado de espera.

A agdo receive buffer case pode receber um valor contido em um dentre um conjunto de um
ou mais buffers. Uma lista de agbes pode ser executada, correspondente a cada buffer. Uma
clausula set pode ser usada para obter o valor da instincia do processo que executou a agao send
buffer. O valor recebido do buffer é denotado por um nome, existente para cada alternativa.

Como exemplo de uso de buffers, seja:

COMUNICACAD:
module
del buf buffer (n) Info;
synn=I;
newmode Info = int;

Produtor:
process (J;
del valor Info;
do for ever;
/* produs “valor® */
send buf (valor);
od;
end Produtor;

Consumidor:
process (J;
del valor Info;
do for ever;
valor := receive buf;
/* consome *valor” */
od;
end Consumidor;
end comunicacao;

Assim como buffers, sinais provéem uma forma de comunicagao e sincronizagao entre proces-
sos. A comunicagao é feita através do envio de valores de um processo a outro. Sinais devem
ser definidos em comandos de definigdo de sinal (um sinal ndo é um tipo e portanto nao exis-
tem variaveis de tipo sinal). Um sinal define uma fungdo de composigao de valores a serem
transmitidos entre processos.

As operagoes definidas sobre sinais sao as agoes send signal e receive signal case. A agao send
signal envia informagoes de sincronizagio e possivelmente outras informagoes de um processo
a outro. Uma prioridade pode ser usada para selecionar um sinal a ser recebido dentre um
conjunto de sinais especificados em uma agao receive case. Uma agao send signal nunca causa
o retardamento de um processo. Se uma instancia de processo é especificada, somente esta
instancia pode receber o sinal. Neste caso, se o sinal tem um nome de processo associado
(especificado na definigao do sinal), a instancia especificada na agao send signal deve ser uma

""Ou enviado por um processo no caso de buffers de comprimento zero.
""Ou se nenhum processo estd esperando para colocar um valor no duffer no caso deste ter comprimento zero.
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instancia deste processo'?. Se um sinal é enviado e nenhum processo esta esperando pelo mesmo
(em uma agdo receive signal case), o sinal é mantido até que um processo o receba—sinais sao
“persistentes”.

A agio receive signal case especifica o recebimento de um dos sinais especificados nas suas
alternativas. Se o sinal tem uma lista de valores, eles sao recebidos junto com o sinal. Se nenhum
dos sinais especificados existe para ser recebido, as agoes da clausula else sdo executadas; se esta
cldusula néo existir, o processo é colocado em estado de espera. A cldusula set pode ser usada
para obter o valor da instincia que enviou o sinal.

Como exemplo de uso de sinais, seja:

module

seize Dado;

grant Push, Pop;

signal
Push = (Dado) to Pilha,
Pedido to Pilha,
Valor = (Dado);

Pop:

proc (individuo instance) returns (Dado);
send Pedido to individuo; /* Especifica a pilha requerida */
receive case
(Valor in res): result res;
esac;
end Pop;

Pilha:
process ();
newmode Elemento = struct (info Dado, next ref Elemento);
del top,new ref Elemento := null,

enviador instance;

do for ever;
if top = null then
receive case
(Push in val):
top := allocate (Elemento,|val,null));
esac;
B‘.
receive case set usuario;
(Push in val):
new := allocate (Elemento,|val,topl); top := new;
(Pedido):
send Valor(top->.info) to usuario;
new := top; top := top->.next;
terminate (new);
esac;
od
end Filha;
end;

“A eACLgAO senGiUll OCUN/E MIb CAIO CORLTATIO.
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6 Supervisio de tempo

As facilidades de supervisao de tempo da linguagem provéem meios de supervisionar eventos
que dependem do tempo. Essa supervisao pode ser baseada em intervalos decorridos de tempo,
tempo absoluto ou em intervalos ciclicos.

Uma supervisao de tempo pode ser iniciada, pode expirar e pode deixar de existir. Varias
supervisdes de tempo podem estar associadas a um mesmo processo. Um processo pode ser
interrompido somente em pontos temporizaveis durante a sua execugdo. Quando o programa se
encontra num desses pontos'® e ocorre uma interrupgio de tempo, o controle é transferido para
um tratador de temporizagio.

A linguagem prové rotinas pré-definidas destinadas & suspensao de um processo que fica em
espera por uma ou mais interrupgoes de tempo—wait— e a detecgdo da expiragdo de uma
supervisao de tempo— ezpired.

Os tipos usados para a supervisio de tempo sio os tipos duragiao'® que define valores que
representam periodos de tempo, € o tipo tempo absoluto’® que define valores que representam
um determinado ponto no tempo. Valores de tempo sdo criados pelas rotinas pré-definidas:
abstime, millisecs, secs, minutes, hours, days.

No exemplo abaixo, uma temporizagao de 3 segundos é iniciada para a espera do recebimento
do sinal s. A temporizagio deixa de existir se o sinal s é recebido antes de 3 segundos. Se a
temporizagao expirar, o controle é transferido para as agoes do tratador timeout.

after secs(3) delay in
receive case
(s): /* agdes */
esac
timeout
/* agdes */
end;

No exemplo abaixo o sinal s é enviado com um atraso inicial de 3 minutos, a cada 5 segundos,
durante 2 horas.

after minutes (3) in wast ();
timeout
/* nada */

end;
after hours (2) in
cycle secs (5)in
send = to inst_destino;
end;
timeout
/* nada */

*Um processo torna-se temporizivel durante a execugio de acbes especificas como delay, recesve case e as
rotinas pré-definidas wait e expired.

" duration é um nome pré-definido de tipo duragioc

Macrr L vinsorar a-k?rRA T 102 onane nhetat
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7 Tratamento de excegoes

A linguagem CHILL permite o tratamento de excegoes (condigoes excepcionais que ocorrem
durante a execugao do programa). Estas excegdes sao causadas ou pela violagao de uma condigéo
dinamica'® imposta pela linguagem, ou explicitamente no programa sob condigoes determinadas.

Ao ocorrer uma excegao, se existir um tratador definido para a mesma, o controle é para ele
transferido; sendo, o controle pode ser transferido para um tratador padrao definido pela imple-
mentagao; senao, o programa estara errado.

Os tratadores sio anexados a comandos—como agoes, declaragdes com iniciagao, regides e de-
finigdes de processos e procedimentos—e nao diretamente as operagoes que poderiam causar a
excegdo. Por exemplo:

a=bec
on
(overflow) : /* Agdes */

end;

A operagao de multiplicagao pode causar a excegao overflow. O lugar mais “préximo” para um
tratador desta excegio é no fim da agdo de atribuigao!”.

A posigao de um tratador em um texto de programa determina o escopo no qual este tratador é
designado e para onde o controle é transferido ao se chegar ao fim do tratamento. Por exemplo,
um tratador anexado a uma agao de atribuigao s6 pode tratar excegoes que ocorrem nesta agao,
e a execugao da agao de atribuigao termina ao se chegar ao fim do tratamento.

Excegoes causadas no escopo de um procedimento podem ser tratadas interna ou externamente
ao mesmo. Para que uma excegao possa ser tratada externamente, ela deve ser mencionada ex-
plicitamente no cabegalho do procedimento (“propagagao explicita de excegoes”). Uma excegao
propagada é considerada como causada no ponto de chamada do procedimento e pode ser ai
tratada ou em um ponto externo ao ponto de chamada. Um exemplo de definicao de um proce-
dimento que propaga uma excegio é dado na segio 4.1.

Para cada comando sao conhecidas, estaticamente, as excegbes que podem ocorrer e o8 respec-
tivos tratadores—se eles estiverem presentes.

Uma alternativa else pode ser especificada em um tratador. Esta alternativa corresponde a
qualquer excegao que nao as mencionadas explicitamente nas outras alternativas do tratador.

Toda excegao em CHILL tem um nome. Este nome pode denotar uma excegio definida pela
linguagem, pela implementagao ou pelo usuario no seu programa. Excegoes definidas pela lin-
guagem ou pela implementagao podem ser causadas por condigoes anormais durante a execugao
do programa ou através da agao cause. Excegoes definidas pelo usuario sé podem ser causadas
através da agao cause.

Algumas das excegoes pré-definidas na linguagem CHILL sao:

e assertfail: a condigdo na agao assert é falsa.

*Condigio dinimica é aquela que 86 pode ser verificada durante a execugio do programa.
""Isto advém do fato de que CHILL ¢ uma linguagem orientada para agées e nic para expressées (como, por
exemplo, ALGOL G8).
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* emply:
~ “de-referenciar” um valor null de uma referéncia;
~ min ou maz aplicados em um conjunto vazio;
~ chamada de procedimento de valor null;
~ envio de um sinal, ou valor de um buffer, para uma instancia de valor null;
~ chamada a terminate com valor null de uma referéncia.
e eztinel: sinal enviado a uma instincia nio existente.
e overflow: “estourc” em operagGes com inteiros.
« rangefail: valor fora dos limites de um tipo.
® tagfail: acesso a um campo nao existente de um tipo estrutura com partes variantes.

O tratador de uma excegao que pode ocorrer em um determinado ponto P do programa é
procurado na seguinte ordem:

e Anexado a agao A que engloba P diretamente. Ao final do tratamento, a execugao da agao
A termina. Por exemplo:

afi) ;=1
on (rangefail): /* Agbes */
end;

e Anexado & agdo composta, médulo ou regiao que engloba A diretamente. Ao final do
tratamento, a execugao desta agao fechada, médulo ou regiao termina. Por exemplo:

do while i < j;
/o
afj-i) == 1;
L%
od
on (rangefail): /* Ages */
end;

» Se A estad no dominio de um procedimento, entao:
~ Anexado a definigdo do procedimento. Ao final do tratamento, a execugao do proce-
dimento termina.
~ Sendo, se a excegao ¢ mencionada na lista de excegdes do procedimento, entio a
excecio ¢ considerada como causada no ponto de chamada.
- do contrério, nao ha tratador.

* Se A esta no dominio de um processo. entio:

~ Anexado a definigdo do processo. Ao final do tratamento, a execugdo do processo
termina.

- do contrério, nao hé tratador.
* Se A estd em uma alternativa de um tratador, uma excegao ocorrida em A é considerada

como ocorrida no comando ao qual este tratador estd anexado e como se o tratador nao
tivesse sido especificado.
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8 Consideragoes Finais

CHILL é hoje uma linguagem de programagao “madura” [10|. Ela é usada por um grande
nimero de programadores'® que desenvolvem e dio manuten¢ao em inimeros sistemas de te-
lecomunicagoes no mundo inteiro. CHILL é considerada também uma linguagem “viva". No
seu processo de evolugao, ela vem sofrendo simplificagdes, modificagdes e extensdes que procu-
ram torné-la mais uniforme e mais ortogonal, assim como aumentar seu poder de expressao.
CHILL se distingue de outras linguagens por prover diversos mecanismos e facilidades, que em
geral ndo sdo englobados por uma sé linguagem, e por conseguir integrar esses mecanismos
de maneira ortogonal. Tendo em vista novas tendéncias e técnicas na drea de linguagens de
programagdo e um incremento no nimero de requisitos para o desenvolvimento de sistemas
dedicados (eficiéncia, extensibilidade, portabilidade etc.), as seguintes dreas da linguagem sio
reconhecidas como possiveis extensoes:

Aritmética real: O objetivo principal é o de prover suporte a aplicagoes numeéricas e es-
tatisticas

Generalidade: As vantagens de se incluir generalidade sao: aumento na reusabilidade de soft-
ware, controle e confiabilidade maiores do software e abstracao de dados;

Orientagio a objetos: Conceitos de classes, tipos abstratos e heranga (extensdes de tipos)
que caracterizam a diferenga basica entre os paradigmas de programagao procedural e
orientada a objetos.
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