@lectronica

STATECHARTS
Conceptos basicos y ejemplos de uso

Statecharts

Los diagramas de estado son particularmente Utiles para

modelar sistemas embebidos porque estos suelen ser reactivos

B O sea, responden a eventos externos que no necesariamente tienen
orden o periodicidad

En 1987 Harel propone Statecharts, una evolucion del

lenguaje clasico de los diagramas de estados

B D. Harel, “Statecharts: A visual formalism for complex systems”,
Science of Computer Programming, vol. 8 num. 3, pp. 231-274,
Junio de 1987

Para modelar sistemas medianamente complejos, los

Statecharts son mas compactos y claros que los diagramas de

estados clasicos

B Principalmente porque incluyen jerarquias y concurrencia

Forman parte del UML y se usan extensivamente en
herramientas MDD para embebidos
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e Bibliografia recomendada
O M. Samek, Practical UML
: Statecharts in C/C++,
/ “ Capitulo 2
‘ o B También esta disponible
PRACTICAL como articulo en linea de
UML STATECHARTS EE Times
IN C/C++, second Edition O Ver en nuestra pagina de
Event-Driven Programming for material de estudio
Embedded Systems
ksl Estados y transiciones

Reset (Evento de) trigger Accidn
] (o sea, entrada) (o sea, salida)
e
\ / calentando ]
esperando se pulsd "empezar' / arrancar timer

llegd el timer f emitir llamada sonora

— /'\

Estados

O Como el diagrama de estados de una maquina de
Mealy, pero usa rectangulos con esquinas redondeadas
para los estados y un circulo lleno para el reset
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% Horno microondas: Jerarquias

O Modelado de un horno microondas

b

.\
esperando

ingresando tiempo | ny1s6 "empezar' f arrancar timer

calentando

pulsd namero

ulsd "borrar”

llegd el timer f emitir llamada sonora

. A

O Este tipo de jerarquizacion permite, en muchos casos,
economizar transiciones, entre otras simplificaciones

B que clarifican el diagrama y reducen la cantidad de errores en
su edicion

,""e [ Horno microondas: Jerarquias

esperando

ingresando tiempo | nyis6 "empezar' f arrancar timer

calentando

pulsd ndmero

ulsd "borrar"

llegd el timer f emitir llamada sonora

v

O Notar que, en el ejemplo, la transicion que dispara con “pulso
‘empezar’” sale de “ingresando tiempo”
B O sea que si el sistema esta en “idle”, pulsar empezar no cambia el
estado
O Al'menos en lo que respecta al alcance de este diagrama
O El comportamiento en “ingresando tiempo” probablemente
también sea Gtil modelarlo con un diagrama de estados
B Metodologia top-down
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Horno microondas: Mejora

esperando

pulsd ndmero

ingresando tiempo | K

ulsd "empezar' f arrancar timey

ulsd "horrar”

calentando

llegd el timer / emitir llamada sonora

Mejora: si no se introduce un tiempo y se presiona “empezar”,

arranca con tiempo = 30s. ;Como podemos modificar el diagrama
de arriba para incorporar ese comportamiento?

B Puede suponerse que existe una variable “tiempo” que es modificada

en “ingresando tiempo” y tomada por el timer cuando este arranca

@lectronica

i

Horno microondas: Concurrencia

Ol

microondas

esperando

pulsd ndmero

ingresando tiempo | | nyisg "empezar § arrancar timer

pulsé "borrar

calentando

nivel de coccidn alto

en "esperando” * pulsd hotdn "bajo"

en"esperando” * pulsd botdn "alto"

nivel de coccidn bajo

llegd el timer / emitir lamada sonora

O Las dos sub-maquinas son independientes

B Salvo la clausula “en ‘esperando’ en los triggers de abajo
O Por eso, a la concurrencia cominmente se le dice ortogonalidad
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Horno microondas: “Entry” y “Exit”

microondas

?

| esperando

ingresando tiempo I

pulsé "empezar" f arrancar timer

calentando

pulsd nimero

entry imostrar hora

entry fmostrar tiempo
exit femitir sonido

pulsd "borrar

nivel de coccidn alto

en"esperando” * pulsd hotdn "bajo"

llegd el timer / emitir llamada sonora

nivel de coccidn bajo

entry fencender LED rojo
exit fapagar LED rojo

en"esperando” * pulsd hotdn "alto"

entry fencender LED verde
exit fapagar LED verde

@lectronica
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Horno microondas: Transiciones internas

microondas

| esperando

ingresando tiempo ]
pulsd ndmero

pulsd "empezar' / arrancar timer

idle

entry fmostrar hora

entry /mostrar tiempo
exit femitir sonido

pulsd "empezar’ / emitir sonido pulsé "borrar*

calentando
do fcalentar

nivel de coccion alto

en "esperando” * pulsd botdn "hajo"

llegd el timer / emitir llamada sonora

nivel de coccidn bajo

entry fencender LED rojo
exit fapagar LED rojo

en"esperando” * pulsd botdn "alto"

entry fencender LED verde
exit fapagar LED verde

Notar que son similares a transiciones que empiezan y terminan en el
mismo estado, salvo que no se ejecutan las acciones “entry” y “exit”
A “calentar” normalmente se le dice actividad porque es una accion

constante
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% Horno microondas: transiciones locales y
Rt externas
heating °
entry/ heater_on(); ° [~ h
exit / heater_off(); {
‘ g ——DOOR_OPEN—
en_lry / _arm,lm_'le,evenl(me->loasl,color): J
exit/ disarm_time_event(); /W!W
entry / internal_lamp_on();
L DO_BAKING {—DO_TOASTING— exit / internal_lamp_off();
bazn /
entry / set,lemperalure(geotemperature): J [¢—DOOR_CLOSE
exit / set_temperature(0);
-
Figure 2.7: Toaster oven state machine with entry and exit actions.
D En las eXternaS S'e Local transition External transitions
ejecutan las acciones - N
“« ” “« S199 —»@
de “entry” y “exit”, en ( [ )
las locales no - N : :
A S B
ES Pseudoestados
O Son lugares que parecen estados pero no lo son, porque el sistema
no puede “estar” en ellos
B Sirven para simplificar el diagrama e incorporarle algunas funciones
O

Tipos:
B Inicial (reset)
O Se indican con un circulo lleno negro
B Condicion (o choice u opcion)
O Se indican con un diamante, un circulo vacio o uno que contiene una “C”
O Lo usamos en la Diapositiva 6
B Junturas
O Se indican con un punto negro
O Sirven para juntar o bifurcar transiciones cuando tienen partes en comdn
B Historia
O Se indican con un circulo que contiene una “H”

O Sise entra en una transicion ciue termina en este pseudoestado, el proximo
estado pasa a ser el ultimo estado que tenia la (sub) maquina en cuestion

®  Fork/Join
O Misma notacién y proposito que las transiciones de las redes de Petri

O Con un fork se “abre” una transicion para que pueda terminar en estados de
maquinas concurrentes. Join hace lo contrario.

®  Final
O Se indica con un circulo que contiene una “T”
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Transiciones, con mas detalle

O Forma general del rétulo de una transicion:

|nombre_del_evento(parémetros) [condicién] / acciones |

B Todos los campos son optativos

B |as acciones pueden ser salidas hacia el exterior, o eventos que otra
parte del modelo usa como trigger

O Tipos de eventos:

m  Senal
O La recepcion de una sefal (asincronica)
O Es el tipo de evento mas comun

H Tiempo
O Se cumplio cierto tiempo desde la llegada al estado
O Se escribe (ej.) after 200ms o también tm (200ms)

B Llamada
O Disparado por otra parte del sistema
® Cambio

O Cierta expresion condicional pasa a ser cierta

O Se indica con when seguido de la expresion o usando directamente la
condicién entre corchetes

@lectronica
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Transiciones, con mas detalle

O Forma general del rotulo de una transicion:

|nombre_del_evento(parémetros) [condicién] / acciones |

O La condicion
B La transicion se dispara solo si esa expresion es verdadera
B Puede incluir (¢j.) in (nombre de un estado), para
condicionar la transicién a que una maquina concurrente con
esta esté en cierto estado
O ...como vimos en varios de los ejemplos anteriores
0 Ejemplos
evCaenPinos / GenerarRuido ()
evlLlegéBola / contBolas++;print(“Llegd”)
evCaenPinos (n) [n>=10] / MarcarChuza ()
/ Inicializar()
[cantidad $ 10 == 0]
after 10ms / InformarTimeout () ;AbrirPuerta()
when cantidad % 10 == 0 / foo++;bar++
Pulsé Empezar[in(Puerta Cerrada)] / Arrancar
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Statechart + requisitos de tiempo real

@lectronica %
: 5“e H

Figure 2: Soda machine use case statechart
retumChange
ReturnChange(amt);
Hamt:& = =
i [ coin l
WaitingForColn
l "‘“’"“'"K (isValid shall have a
4 reliability to detect US

[else]/ @ g cumency > 0.994% including N
rejectCoin®) " nickels, dimes, and quartersy | |+— Notas con requermientos de
[isValid(coin)) temporizacién y de calidad
felse)/ (& (amtsvalueOf(coin) >= AMOUNT_REQUIRED/ de servicio (quality of
amt += valueOf(coin) ‘"  amt += valueOf(coin) service o QoS)

if (amt > AMOUNT_REQUIRED) {
ReturnChange(amt - AMOUNT_REQUIRED);
amt = AMOUNT_REQUIRED: }

buttonPush gy /
felse]

L < 5 {worst case action
o o tion < 50 ms}
entry/ enableButtons

[invalldSelection{)}/ J {message shall

displayMessage("Invalid Selection™) display with 500 ms
---- of button press}

[noCansinSelectionRack()]/ <
displayMessage(*That selection is empty. Please choose another.”)

Source: B.P.Douglass; “Capturing Real-Time Requirements * <http://www.embedded.com/story/OEG2001101650126>
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EcE! &Como codificar un Statechart?

O El programa puede ser un ciclo infinito conteniendo ese
switch .. case
B Para implementar:
O Concurrencia: varios switch .. case en secuencia
O Jerarquias: switch .. case anidados
O En lugar de case para cada estado se pueden poner los
datos del Statechart en un array y usar una libreria

U Se pueden guardar punteros a funciones que contengan las
condiciones y las acciones

U Siel switch .. case quedaba intrincado, esto puede
simplificarlo

O Ellibro de Samek presenta una libreria asi

Programar el Statechart bajo un RTOS

Usar una herramienta MDD

B Como IBM Rational Rhapsody o el Real-Time Workshop para
Simulink de Mathworks

O Funcionan con varios RTOS populares

o0
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% éComo codificar un Statechart?

void FSM(int &timer_state, message msg) { // C programs would use int *timer_state
switch (timer_state)
case IDLE_STATE:
switch (msg.msg_type) {
case START CMD:

timer.countValue = msg.cmd
timer.starc();
timer_state = COUNTING_STATE;

break;
default:
// do nothing
break;
}: // end switch msg

break;
case COUNTING_STATE:
switch (msg.msg_type) {
case TIMEOUT:
sw_interrupt (xx) ;
timer.start();
break;
case STOP_CMD:
timer.stop() ;
timer_state = IDLE_STATE;

break;
default:
// do nothing
break;
}: // end switch msg
break;
default:
cout << “Illegal state value “ << endl;
break;

}; // end switch
}; // end FSM function

3 Ejemplo: Expendedor de latas de refresco
B (1.0)

[0 Especificaciones de funcionamiento:
B Cuando se conecte, la maquina espera la introduccion de

monedas.
B Cuando se deposite la primera moneda (q), se espera hasta
que se deposite la segunda.
B Una vez depositada, se espera a la seleccion de refresco.
B Cuando el usuario pulsa “COKE,” se dispensa una cocacola
B Cuando el usuario coge la lata, se vuelve al estado de espera
B Si se elige otro tipo de refresco, se actua igual.
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w Ejemplo: Expendedor de latas de refresco #£:%
(1-0)

take

bott] dispensé
coke

bottle

% Ejemplo: Expendedor de latas de refresco #:%
: © B (2.0)

O Si las latas se atascan:
B Un indicador se activara notificando esta circunstancia al
sistema.
B En ese caso, no se aceptaran monedas ni se expediran botes.

B Cuando se libere el atasco se continuara.
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Ejemplo: Expendedor de latas de refresco #£:%
(2.0)

clear bottle

take
bottle
dispense
coke
cb cd

q q
dispense
sprite

dispense
diet coke

take
bottle

Ejemplo: Expendedor latas refresco,

version Statechart

' ‘ (dispensing )

collecting

button

take bottle

11
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Ejemplo: Expendedor latas refresco,
version Statechart

‘\Qllectmg dispensing
. )

idle b || dispense

¢ coke

4 )

25¢ dispense

c diet coke

q )

30¢ | — s — dispense

\ take bottle (sprite )

Ejemplo: Expendedor latas refresco,
version Statechart

stick

collecting
T Nidle :
dispense

cb |
coke
N——
94 )
25¢ dispense

}/ diet coke
~—
q

SR

dispensing
SR

30¢ | — s —— dispense
\ | __take bottle | &,

12/03/14
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5’e Ejemplo: Expe|’1dedor latas refresco, £55
o version Statechart ..:::::.:::..
clear stick

bottl
dispensing
)
|| dispense
cb coke e
N——
—
dispense
C diet coke
N——
)
| — s dispense
t
take bottle oprre

Ejemplo: Teléfono

lift
receiver
/get dial tone

I

caller
hangs up
fdisconnect

o

answers

Active

do/ play message

dial digit(n)
[incomplete]

DialTone
do/ play dial tone

dial digit(n)
(

dial digit(n)[invalid]
dial digit(n)[valid]

Invalid Jconnect
do/ play message [Connecting]
busy connected

Pinned Busy
callee do/ play busy
callee hangs up tone

A Ringing
Talking callee answers  [dol play ringing
t

/enable speech one

12/03/14
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A0 Ejemplo: reloj con alarma
/Clock 3 \
Alarm
Display Time Time »  Alarm On
‘Bullon 1
Button 2
Set Current
Time
,5’6 Ejemplo: reloj con alarma

/Sel Current Time

Button 1
Button 182 Blink > Increment Bution 1
Hours ~ Button 2| Hours
Button 2
Button 182 (g Button 1
Blink »| Increment Button 1

Minutes

<

Button

<

5 Button 2
Button 1

»

Minutes

CurrentTime
\Se‘(

Button 1&2| Blink
Seconds |+

Button 2

Increment Button 1
Seconds

/

12/03/14
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Ejemplo: reloj con alarma

/SetAIarm Time

X F
Alarm Time
\Set

?

Button 1
Bution 182 Blink > Increment Button 1
Hours Button 2 | Hours
Button 2
Button 1&2 Blink Button 1 > Increment Button 1
Minutes |« Minutes
Button 2
Button 2
Button 182 pjiny Bution 1 »| Increment Button 1
Seconds  |[* Bition 2 Seconds

\

/
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Ejemplo: lector de CD

/

1
No €D loaded

(CD in drawer)

~

Eject

7 CD loaded [B]

End of track &
)

Playing

Pause

B

Play Stop

Pause or play

End of track &
(end of CD)

Next track &
(track = last)

[ 6CDPaused [C] \

4 Time & track

fields not blank

A
Timer Timer
expired expired

5 Time & track
fields blank

._, 3 Stoo
Stopped =

or
Previous track &
(track = first)

—

Previous track & (track » 1)

Or
Next track & (frack not last)

12/03/14

15



@lectronica
3 -
c Ejemplo: lector de CD, modo tabla
Event Current State Actions Next State
A B c A B 4
CD placed in 1 - - Close drawerand |7 3 -
drawer load CD
Play button 7 3 - Play CD, show 7 2 -
pressed track details on
display
Pause button 7 2 - Pause CD, start 7 6 4+
pressed pause timer
Pause timer timed | 7 6 4 Blank track and 7 6 5
out time display
Pause timer timed | 7 6 5 Show track and 7 6 4
out time display
Pause or play 7 6 4 Play CD, show 7 2 -
button pressed track details on
display
Pause or play 7 2 5 Play €D, show 7 2 -
button pressed track details on
display
e\cvc\u’nuu
c Ejemplo: Gasolinera

1.  Cuatro surtidores identificados con un nimero (pumps).

2 Todos los surtidores son autoservicio.

Cada surtidor tiene 3 mangueras: gasolina regular, plus y premium, cada una con un
precio propio.
Un surtidor solo puede dar servicio a un cliente a la vez.

5.  Todos los surtidores estan conectados a 3 tanques de almacenamiento, uno por cada
tipo de gasolina. Cuando un tanque baja su nivel de almacenamiento de cierto
umbral, se activa un aviso para que sea rellenado.

6.  Los usuarios pueden repostar mientras que se estan rellenando los tanques.

7 Los usuarios deben pagar antes de repostar. Sélo se aceptan pagos en efectivo.

Una vez pagado, el empleado activa el surtidor solicitado por el usuario y este puede
repostar.

9.  Elusuario, una vez pagada, puede cambiar el tipo de gasolina que quiere. No podra
hacerlo si ya ha iniciado el repostaje.

10. Sien el coche no cabe toda la gasolina pagada por el usuario, el empleado debe
devolverle la diferencia.

11. Cada manguera tiene asociado un sensor para detectar que el tanque del coche esta

lleno y cortar el suministro.

12/03/14
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6| Ejemplo: Gasolinera

[J Eventos
B “regular”, “premium” o “plus”
Umbral de gasolina del tanque alcanzado.
Pump gas
Tanque del coche lleno

Pagado

Cambio de producto

[J Suposiciones

B Una vez alcanzado el umbral del tanque, queda suficiente gasolina
para dar servicio a todos los clientes que estan respostando.

Ejemplo: Gasolinera

4 Pumps Y Station

Pump 1 Pump 2 Pump 3 Pump 4

12/03/14
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Ejemplo: Gasolinera

nozzle pressed

Filling
started

Pump i (i=1,2,3,4)

pay (amount) Idle

gas level above
threshold

Ready to fill

Waiting for
station refill

gas above threshold

select grade

Grade
selected gas
. below
Checkpoint | threshold

change picked

money spent

Handling the raise condition
pay (amount)
v

( Ready to fill

Pump paid for

same customer
at the pump

Enable pump

Grade
selected
Filling done
—
nozzle pressed

Filling started tank full

tank full for filling
nozzle in place
(no change)
Filling done nozzle in place
(change
exists) select grade
@lectronica
% - .
[
S Ejemplo: Gasolinera
Pump state Y Gas station state
|
I
|
Idle * N |
("1 [«—change picked |
change | Enough gas on the station
pay (in Enough gas) ‘
I ‘
|
| signal gas bel
Pump ready to gnal gas below signal gas
i fill 4 Pickup change | threshold Iig%vge
| / send request threshold
for refill
money
spent select grade
¥ change
exists
Gas level below threshold

|

|

|

!

|

!

|

|

|

|

}

|
AN

12/03/14
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A0 Ejemplo: Gasolinera
Ready to fill
regular ‘pressed
Grade| selected
premium pressed Regular type plus pressed
of gas
selected
PI”EI';\;U;’(\IS?YPE —r:gulurpussaiwmm ) regular pressed p1 o type of
selected ) m:r gas selected
e nozzle pressec d -
Filling started
% crui ificati 2
ruise Control System Specifications e

1. You can assume an automatic transmission vehicle.

2. For any of the cruise control (CC) functions to take effect, CC must be turned
on first.

3. CCcan be in the following states: off, enabled (i.e., on and cruising), and
disabled (on, but not cruising).

4. The CC system should be automatically disabled below 30mph and above
90mph.

5. Four actions are permitted during CC: set speed, accelerate, decelerate, and
resume speed.

6. When the system is under CC and the brake is pressed, CC is disabled. When
the resume button is pressed, the system resumes at the last set CC speed.

7.  When the system is under CC and the accelerator pedal is pressed, CC is
disabled and the speed increases correspondingly. When the accelerator is
released, the CC resumes at its last set CC speed. If at any point of time
during acceleration the CC speed is set, CC replaces the old set speed with
the new speed.

8. If CCis enabled and the vehicle starts going uphill or downhill, CC should

automatically apply the accelerator or brake to maintain the set speed.

12/03/14
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% Cruise Control

0 Events:
B Engineon
Engine off
CC off
CC on (+ cruising+ disabled)
Set speed (CC is on)
Accelerate
Decelerate
Resume CC

Cruise Control

: turn on .
Engine | 77— Engine
of f on
turn of f
engine
Refinement
< Clustering >

12/03/14
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A0 Cruise Control
Refinement
Engine on Clustering
turn on
engine
turn of f
engine L push CC of f
Engine Off cc Off CCon
push CC on
- \
,ye Cruise Control

push

CCon

CC off

push
CC off

push CC on

resume (sp. already set)

accelator released

cc (sp. already set)
disabled gas or brake
— pressed
set
U (curr. sp>30
cc AND curr.sp<90)

\on

cc
enabled

Refinement

Clustering

(push CC of f

~

12/03/14
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S Cruise Control
Push CC On J { push CC of f
CC on
resume (sp.
already set)
( CC enabled
r (current speed <
cruise speed)
cC disabled cruising sp.
reached (curr. sp=cruise.sp)
speed
. r (current
Cruising speed > cruise
cruising speed speed)
4_ reached (current Decelerate to
SP"-SZd:Cg;”S"- cruising speed
pee:
eusimm.\
B Stateflow

Se trata de una toolbox de MATLAB para simular FSM y
statecharts.

Integrada con Simulink y el resto de toolboxes de
MATLAB.

Traduce el statechart a codigo en C.

Permite combinar elementos graficos con funciones y
otros objetos de MATLAB

12/03/14
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5"e‘ ' Stateflow

Stateflow Graphical Objects

History
Connecfive junction

junction Default transition /
(decision paml)

Exclusive (OR) state

Transition /

delau\t _transition

/Sla!e%

StateAla

transitionaia_aib

/
N\
/

®

StateAlc

[condition1]{func1{}}func2()
h

Y
[condition1]

transitionA1_A2

transitionA2_A1 B R

Transition label Condition

acfion

Condition Transition

\
Parallel (AND) state

action
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% : Ejercicio: lavadora con FSM

Door shut and
start pressed

Timed out

Trigger event
Unlock door

__Openill valve
=0

Action list

Water low
& cnt<2

Drain pump off

[ open water valve

Full
& cnt==0

Close fill valve
Full Heater on

& ent>0

we=0

Timed out /  Settimer
v / Close fill valve \

| Motor off
\ Set timer |
Drain pump off |

Water hot
Heater off

/

Nrot=0
| Nrot>4 Set timer
Drainon —
cnte+
——— - Timed out
Water low Motor on CW
& entood Timedout | Voo one Timed out
— Settimer Motor off
Motor on fast Motoroff | G rott
Timer set Set timer e
Nrot++
Timed out
Motor on CCW

O Localizar los
errores y proponer
mejoras.

O Completar el
statechart de la
siguiente
transparencia.

12/03/14
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Ejercicio: lavadora con StateChart

Open valve

Washing

[ Pausel | rcl"u.mbleCC\'h ( Pausel \ ( TumbleC\'\-N

motor off mokor on CCW motor off motor on CW
Set timer Set timer Set timer Set timer

( Heating \

Heater on

@lectronica

Conclusiones

Los Statecharts son un lenguaje de creciente popularidad
en sistemas embebidos
B Extienden el lenguaje clasico de las maquinas de estados, en una
forma que resulta muy practica para el modelado de software
Existen diferentes maneras de implementarlos
B Cada una tiene pros y contras en cuanto a su complejidad,
consumo, tiempo de respuesta y necesidad de software de base
Sirven para detallar las ideas antes de implementarlas, lo
que nos sirve para:
Ordenar las ideas y documentar

B Ejecutarlos (o sea, simularlos) para corregir errores y explorar
alternativas
B Traducirlos automaticamente a C u otro lenguaje de .
programacion, si contamos con una herramienta MDD apropiada
O Dentro de estas, normalmente se puede elegir la version de C, de las
librerias y de RTOS (si usamos uno); y se puede trabajar sobre el
cédigo resultante

12/03/14
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