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Obijetivo

* Usar diagramas de estado como ferramenta

Modelagem por para modelagem dinamica de sistemas

embarcados:

Diagramas de Estados — Estados e transi¢ces

o — Agdes e atividades
Prof. Hugo Vieira Neto .
— Eventos e condigdes

2020/1
Sistemas Embarcados Sistemas Embarcados
* Artefatos reativos * E necessario representar o comportamento
— Reagem a eventos externos dinamico do sistema em fungdo do tempo e
— Podem gerar eventos internos de eventos especificos, indicando como este
— Reagem a esses eventos internos ira reagir a estes eventos (modelagem)
* Diagramas de estados (statecharts) servem
* Reagir = gerar saidas, mudar de estado, alterar muito bem ao pr0|.ooA5|tc.) de modelégem do
varidveis internas (parte do estado) comportamento dindmico de um sistema
Diagramas de Estados Maquinas de Estados Finitos
* Estados possiveis pelos quais um determinado * Estado = situacdo estdvel de uma MEF
sistema pode passar, bem como transicdes » Transi¢do = indica a possibilidade de sair de um
entre eles (associadas a cada evento e sob estado e entrar em outro
quais condicdes) — Evento (trigger): evento que ocasiona a transi¢do
o — Condigdo (guard): condigdo necessaria para efetuar a
* Usados por projetistas de hardware e de transicdo (além da ocorréncia do evento)
software para representar maquinas de — Agdo (behavior): agio realizada durante a transigdo
estados finitos (MEF) * Evento = acontecimento relevante em instante de
tempo bem definido — pode ser interno ou
externo
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Origens: Statecharts

Professor David Harel
— Instituto Weizmann (Israel), 1984
* Contribuigbes:
— Histdria
— Hierarquia
— Concorréncia
* Referéncia:

— Harel, D., Statecharts: A Visual Formalism for Complex

Systems. Science of Computer Programming 8(3), pp.
231-274, 1987.

Notacao Grafica Basica
* Quadro com caixa para o nome da MEF
* Pseudo-estado inicial @

« Pseudo-estado final (@)

* Estado [:

* Transi¢ao _s

Notagdo Grafica Basica

state machine Bank ATI\.Q

service

Out of k

Service k

in(card)

Notacao Grafica: Estados

* Estado (nome do estado)
— Atividade interna: do /
— A¢des geradas por evento interno: evento /
— AcBes geradas por entrada ou saida: entry /, exit /

( Nome do Estado \

entry / agdo_de_entrada
do / atividade_interna

exit / agdo_de_saida

AcOes x Atividades

* Agbes ocorrem em transi¢Oes (atdmicas)

— AgBes do entry sdo executadas quando a transi¢do
cruza a fronteira do estado entrando

— AgBes do exit sdo executadas quando a transi¢do
cruza a fronteira do estado saindo

* Atividades ocorrem durante a permanéncia no
estado (término > mudanca de estado)

Notacdo Grafica: Transicoes

* Transigdo:
— Evento (nome do evento)
— Condigdo: expressdo ldgica (if implicito)
— Comportamento: lista de ag6es separadas por “;”

;
* Atribuigdo, chamada de fungdo, ativagdo de saida, etc.

evento [condi¢do] / comportamento
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Eventos x Condicdes

* Tipos de eventos:
— Chamada de fungdo
— Chegada de sinal assincrono: IRQ, mensagem
— Passagem do tempo (contada a partir da entrada
no estado): after(periodo) ou at(instante)
* Tipos de condigdes:
— Operadores logicos: ==, I=, <, >, ...
— Operadores genéricos: is_in(estado), ...
— [else]

Exemplo: Controle de Elevador

button pressed [chosenFloor = curreniFloor] / close door

Stopped Going Up

entry / open door do / go to floor

button pressed [chosenFloor = currentFloor] / close door

Going Down

do / go to floor

Exemplo: Processo de Matricula

( Enrollment

Open For

Superestado
(hierarquia)

student dropped
[seminar size > 0]

classes
end

Closed to Being
orm Taught
started

Enroliment
student dropped
{seminar size = 0]

| cancelled

Exercicio 1

* Esboce um diagrama de estados que modele o
comportamento dindmico das trocas de modo
de operagdo de um nucleo ARM Cortex-M4

Considere apenas a situagdo de operagdo em
que os registradores especiais PRIMASK =1,
FAULTMASK =1 e CONTROL=0

Comece questionando quais sdo os eventos de
interesse para a situagdo de operagdo acima

Exercicio 1

* Considere estados intermedidrios de stacking,
unstacking e tail-chaining, se for o caso

* Na representagdo das transi¢des ocasionadas
pela execugdo de uma instrugdo que ocasione
retorno de excegdo (ex: BX LR), considere
possiveis excegdes pendentes (bit)

» Utilize a notagdo UML para a caracterizagao
das transi¢des: evento[condi¢do]/acdo

Notacdo Gréfica Avancada

Pseudo-estado inicial @
Pseudo-estado final (@)

* Jungdo °
* Selegdo o
* Terminagdo X

Fork / Join (concorréncia) *{/—) 31—>
[\

* Historia rasa e histéria profunda (+) ()
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Pseudo-estados Inicial e Final

* Os estados ligados ao pseudo-estado inicial sdo
aqueles nos quais o sistema pode entrar quando
é inicializado

— Pelo menos um é necessario

— Se houver mais de um, as condi¢es de entrada para

cada estado devem ser especificadas

Os estados ligados ao pseudo-estado final sdo
aqueles dos quais o sistema ndo mais saira

— Qualquer quantidade é permitida

— Sem transi¢des para outros estados

Exemplo: Juncao

sm dunction

Receiving Veics Receiving SMS Recaiving Fax
Message Message Message

[Reply=voice] [Reph=sMS) [Reph=Faq

Creating Voo Creating SMS Craating Fax
Message Meszage Message

Exemplo: Selecao

[oics] Creating Yoice
Messsge
Selecting Message Cresting SMS
Format [5m3] Message
Cresting Fax
Message
IFas]

=m Chice 7

Exemplo: Terminagao

sm Terminate

Running

Power Off ><

Terminate

Exemplo: Concorréncia (Fork/Join)

=m Gongurrent Regions
Applying Erakes
[Front]
Applying
Front Brakes

Applying

Rear Brakes

Exemplo: Histéria Rasa

=m Histery
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Implementacao de MEF

¢ Abordagens:
1. Selegdo por Estado
2. Selegdo por Evento
3. Matriz Estado-Evento

* |dentificacdo de estados:
— Situagdo (saidas)
— Memoéria (variaveis)

Implementacdo de MEF

* O estado corrente é guardado em uma
variavel, normalmente uma enumeragao
dos estados que compdem a MEF

* O evento é detectado (exemplo: IRQ) e sua
ocorréncia informada por:

— Varidvel alterada por ISR (bare metal)
— Mensagem assincrona de ISR para tarefa (RTOS)

Selec¢do por Estado

typedef enum {Estado_ 0, Estado_1, Estado_2} state_t;
volatile uint8_t Evento = 0; // alterado por ISR

void tarefa(void) {
state_t Estado = Estado_0; // estado inicial da MEF
while (1) {
switch (Estado) {
case Estado 0:
if (Evento == 1) {
// acdes e mudanca de estado
}o//Af
break;

) /7 switch Projeto “fsm_state” da area de
) // while trabalho “EK-TM4C1294XL_IAR8”

} // tarefa

Exercicio 2

* Esboce um diagrama de estados que descreva
o comportamento dindmico do projeto
“fsm_states”

* Como implementar a¢des de entrada e saida
(entry / e exit /) nos estados e suas atividades
(do /) na abordagem de selecdo por estado?

Selecao por Evento

typedef enum {Estado_0, Estado_l, Estado_3} state_t;
volatile uint8_t Evento = 0; // alterado por ISR

void tarefa(void) {
state_t Estado = Estado_0; // estado inicial da MEF
while (1) {
if (Evento) {
switch (Estado) {
case Estado_0:
// acgdes e mudanca de estado
break;

} // switch o . )
} /) if Projeto “fsm_event” da area de
} // while

/) tareta trabalho “EK-TM4C1294XL_IAR8”

Exercicio 3

* Altere o projeto “fsm_event” de forma a
apresentar a sequéncia crescente do Cédigo
de Gray de 3 bits nos LED D1, D2 e D3 do kit
EK-TM4C1294XL

* Sugestdo: utilize um estado diferente para

cada padrdo binario de saida

—000 - 001 - 011 - 010 - 110 - 111 - 101 >
100 - 000 - ...
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Matriz Estado-Evento

* Define-se as fungbes de cada estado:
state_t funcl(state_t curr) {
// acdées
return next; // mudanca do estado
} // funcl

* Cria-se uma matriz de ponteiros para as fungdes:
state_t (*matriz[N_EV][N_ST]) (state_t) =
{{funcl, func2, func3},
{func4, func5, funco}};
* Executa-se a fungdo correspondente a cada

evento detectado:
Estado = (*matriz[Evento] [Estado]) (Estado);

Implementagdo Matriz Estado-Evento

state_t f O(state_t curr){
// acdes
return next; // mudanca de estado
} /7 £.0
4
void tarefa(void) {
state_t (*matriz([N][M]) (state_t) = {{f_0, f 1, f_2},
{£f.3, £.4, £.5}};
state_t Estado = Estado_0; // estado inicial da MEF

while (1) {
if (Evento) {
Estado = (*matriz[Evento - 1] [Estado]) (Estado);
Evento = 0; . ) ,
/) if Projeto “fsm_matrix” da area de
) /] wnile trabalho “EK-TM4C1294XL_IAR8”
} // tarefa —

Exercicio 4

* Esboce um diagrama de estados que utilize o
conceito de hierarquia para descrever o
comportamento dindmico do projeto
“fsm_matrix”

¢ Como implementar a¢des de entrada e saida
(entry / e exit /) nos estados e suas atividades
(do /) na abordagem de sele¢do por matriz
estado-evento?

Material Suplementar

Software based Finite State Machine (FSM) with
general purpose processors (Joseph Yiu)

Blog: Maquina de Estados em C (Sergio Prado):

— https://sergioprado.org/maquina-de-estados-em-c/
Videos: Diagramas de Estados (YouTube):

— https://www.youtube.com/watch?v=_6TFVzBW700
— https://www.youtube.com/watch?v=UzUUZRK_Q6Y
— https://www.youtube.com/watch?v=ABA3TGQVhTg

Ferramentas Uteis

* Draw.io (desenho na nuvem)
— https://www.draw.io/

* UMLetino (desenho na nuvem)
— http://www.umlet.com/umletino/umletino.html

* Yakindu Statechart Tools (desenho/simulagdo)
— http://statecharts.org/

Referéncias

¢ UML State Machine Diagrams
— http://www.uml-diagrams.org/state-machine-
diagrams.html
* State Machine Diagrams: An Agile Introduction
— http://agilemodeling.com/artifacts/stateMachine
Diagram.htm
* Sparx Systems — State Machine Diagram Tutorial

— https://sparxsystems.com.au/resources/tutorials/
uml2/state-diagram.html

* Lucidchart - State Machine Diagram Tutorial

— https://www.lucidchart.com/pages/uml-state-machine-
diagram
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