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StateCharts

StateCharts: caracteristicas gerais
s Modelo baseado em Communicating Finite State Machines

s Apropriado para modelar sistemas reactivos e complexos
e Suporte a composicao hierarquica

s Exemplo (proeminente) de modelo de computacdo baseado em
Shared Memory

s Apropriado para “sistemas locais” (i.e., centralizados, nao
distribuidos)
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I StateCharts: recapitulacao da nocao de automata

(classico)

I Automata (classico):

y

Estado interno Z

input X

I clock >

s Estado seguinte (Z*) calculado por uma funcao o

s Output calculado por uma funcao A

/—\

. Moorf—automata:
Y=AN(Z);, Z"=0(X, Z2)
e Mealy-automata
Y=AN(X,2);, Z" =
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> output Y

Moore- + Mealy
automata = finite state

machines (FSMs)




StateCharts

* Porqué StateCharts?

s Automata classicos nao sao capazes de modelar
sistemas reactivos complexos

s Graficos tendem a ficar complicados e ininteligiveis
para os seres humanos

« Introduzidos por D. Harel

s Harel, D. “StateCharts: A visual formalism for complex
systems”. Science of Computer Programming, pp.
231-274.

s StateChart = a iinica combinacao nao usada de ,,flow“ou
,State” com ,diagram” ou ,chart*”
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StateCharts: composicao hierarquica

-Os StateCharts descrevem FSMs extendidas
s A extensao chave é a hierarquia s

-A hierarquia é introduzida por meio
de super-estados

-Algumas definicoes:

s Estados que sao ¢
super-estados

s Estados inclui
sub-estados

s Um estado que nao é composto por outros estados é denominado
estado basico

s Para cada estado basico s, os super-estados que o contém
denominam-se estados ancestrais (ancestor states)

s O estado em que em que uma FSM se encontra num dado instante

denomina-se por estado activo
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or outros estados sao denominados

em outros estados sao denominados



S

Super-estados (X)OR

Super-estados (X)Or

* Num super-estado S de tipo
Or a FSM estara num e num
unico sub-estado de S
sempre que S for o estado
activo

T

g h
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Estado por defeito (default state)

A representacao - N

hierarquica pressupde a lf/hf\
capacidade de g ' :
p e

“esconder” a estrutura L

interna dos estados S kv

» Estado por defeito:

(default state)

Representa o sub-estado . S @

activado sempre que um [ ‘
super-estado é activado W@

O default state nao é A
um estado per se!!!
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O mecanismo de historia

(Comportamento
distinto do slide
anterior)

s Para o input m S entra no sub-estado que estava activo
Imediatamente antes de ter saido de S pela ultima vez

s pode ser qualquer dos estados {A, B, C, D, E}.

s Quando S se torna activo pela primeira vez aplica-se o
mecanismo de default state

s Os mecanismo de historia e default state podem ser

compostos hierarquicamente
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Combinando os mecanismos de historia e
default state

mesmo significado!

S
\,— ! . ) )

NoZovorore)
\@)
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Relevancia dos mecanismos de historia e
default state

S

f N

- i |

(=)o)
Xé)

s Estrutura interna do super-estado nao necessita de
conhecida no exterior (porque?)

s Modo conveniente para representar excepcoes (porquée?)

s Modo conveniente para representar chamadas a funcoes
(porque?)
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I Concorréncia

As tecnica de especificacao devem ser capazes de
descrever convenientemente situacdes de concorréncia.

esta em todos o0s seus sub-estados imediatos

I s Definicao: Um super-estado S € do tipo AND se a FSM
s Exemplo:

answering—machine

-

on

key—monitoring (excl. on/off) h

T
|
|
ring | key pressed
L‘@ _- Lproc ' K@:;t _- Kproc
|
|
|
|
|
|

a line—monitoring

1 hangup ﬁ done

(caller)

o /

\
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Entrando e saindo de super-estados AND

answering—machine

on

line—monitoring key—monitoring (excl. or;

incl.

:
|
|
ring : key pressed
o e | o T o
._ | .
hangup : done
:
|
|

ﬁ (caller) ﬁ -

. S

. vy

Os estados Line-monitoring e key-monitoring sao ambos
activados e desactivados sempre que o interruptor de

servico é operado
V1.0 Setembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE 12



Tipos de estados

Recapitulando, em StateCharts, os estados sao:

« Estados basicos (basic states), ou
 Super-estados AND (AND-super-states), ou
e Super-estados OR (OR-super-states).
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Timers

s Em muitos sistemas embutidos & necessario modelar
a passagem do tempo

s e.g. manter o sinal verde durante 1min num semaforo

s Em StateCharts sao usadas transicoes especiais para
representar o expirar de intervalos de tempo.

O
a ,
20 ms timeout [

Se 20ms apos entrar no estado da esquerda o evento a nao
acontecer, ocorre um timeout que activa o estado a direita.
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Exemplo: usando timers num atendedor de

chamadas

Lproc
~

) I|ft off talk return dead

S (callee)

tlmeout T
tlmeout

beep = beep

l‘eCOI‘d Silent

J

s “play text” activado se chamada nao atendida durante 4s
s “record” termina apos 8s ou se nao for detectada comunicacao verbal
\Y% 15



Forma geral do rotulo das transicoes

Q evento [condicao] / reaccao Q
Evento:

» Especifica qual o evento que pode causar a transicao
s Um evento existe apenas até a proxima execucao do modelo
* Pode ser gerado interna ou externamente

Condicao:
» Testa o valor de variaveis ou o0 estado do sistema

s Contrariamente aos eventos, as variaveis sao permanentes,
mantendo sempre o ultimo valor que lhes fois atribuido

Reaccao:

e Consiste na geracao de eventos ou atribuicao de

valores a variaveis
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Fases de simulacao de StateCharts
(StateMate Semantics)

As mudancas de estado sao processadas em 3 fases:

s Fase 1 — Célculo do efeito de alteragdes externas nas

condicOes e eventos
s |nclui a avaliacao de funcoes que dependem de eventos
externos
s Nao inclui nenhuma mudanca de estado

s Fase 2 — Calculo do conjunto de transicoes que devem ser

efectuadas no passo actual.
s Os valores das variaveis sao calculados mas sao atribuidos a
variaveis temporarias
s Fase 3 — Mudancas de estado sao efectivadas e as
variaveis recebem os novos valores
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Exemplo

swap

/a:=1; b:=0

e/a:=b e/b:=a

. S

* A separacao entre as fases 2 e 3 garante determinismo
e reproducibilidade.

e Exemplo:
* na fase 2 as variaveis “a” e “b” sao atribuidas a variaveis
temporarias (sejam a' e b").
e na fase 3 estas sao atribuidas a “a” e “b” (b=a’; a=b").
e O resultado e previsivel e deterministico, nao

dependendo da ordem de execucao!
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Exemplo (cont.)

swap

/a:=1; b:=0

e/a:=b e/b:=a

. S

Considere-se um ambiente de fase Unica.

s Qual o resultado se o estado da esquerda fosse
executado em primeiro lugar?

= Qual o resultado se o estado da direita fosse
executado em primeiro lugar?

s« Comentarios ...
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Modelo de hardware sincrono
(clocked hardware)

clock ———=4
— O

%

-’ @

s« Em sistemas sincronos reais 0s registos tambem
seriam trocados

s Este esquema de execucao faseada é encontrado em
muitas outras linguagens, com especial incidéncia nas
linguagens que pretendem modelar hardware
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I Sequéncia de execucao

I s A execucao de um modelo StateMate consiste huma
sequéncia de pares (status, step)

I Status Step Status Step Status Step  Status
@ --------= e > m - —— = 2 =0

Status= valor de todas as vars + conjunto de eventos + tempo actual
Step = execucdo das trés fases (semantica StateMate)

Algumas implementacgoes de

\
W StateCharts nao contemplam a
phase 2 execucao em tres fases, logo nao

| sao deterministicas!
Phase 3—
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Outras semanticas

s Diversas outras linguagens de especificacao
baseadas em maquinas de estados hierarquicas
(UML, dave, ...) nao contemplam a execucao em 3 S,
fases. N2

s Estas correspondem mais a uma abordagem vista do
ponto de vista do software, sem reldgios sincronos

s O LabVIEW (*) permite activar ou ndo a execucao em -
3 fases

(*) Acronimo de “Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench”. Linguagem de programacao grafica originaria da National
Instruments, muito utilizada em automacao industrial e sistemas de
supervisao
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Mecanismo de Broadcast

s O valor das variaveis e visivel para todos os
componentes de um modelo StateChart

s Os novos valores tornam-se efectivos na fase 3 do
passo corrente e sao conhecidos por todos 0s
componentes do sistema no passo seguinte

..T - - -
\] A
CRBESEIE

s (Os StateCharts assumem implicitamente a existéncia de
um mecanismo de broadcast do valor das variaveis

s uso implicito de shared memory

s Implementacoes alternativas seriam muito ineficientes

s Em consequencia os StateCharts:

s sa0 apropriados para sistemas de controlo locais (©)

s nao sao apropriados para aplicacoes distribuidas. Efectuar o
update das variaveis nos diversos nos pode requerer um tempo

longo (®)
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Tempo de vida dos eventos

s (Os eventos nao sao persistentes

s Os eventos apenas “vivem” até ao passo seguinte
aquele em que sao gerados

s (,0ne shot-events").

s Situacao contrastante com as variaveis, que
armazenam valores de uma forma permanente, sendo
alterados apenas apos uma atribuicao explicita
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StateCharts: deterministicos ou nao?

s Entende-se por determinismo o facto de qualquer simulador
(correcto) devolver garantidamente sempre o mesmo resultado
guando um mesmo modelo (arbitrario) é sujeito ao mesmo
conjunto de inputs (tb arbitrario)

s Separacao em pelo menos 2 fases é um requisito

s Se semantica # StateMate pode ser ndo deterministico

s Escolha entre transicoes conflituosas resolvida de forma
arbitraria € uma outra potencial fonte de indeterminismo

A A As ferramentas tipicamente geram
Q—'Q alertas quando detectam este tipo de

situacoes de (potencial) nao determinismo

s Em suma, obtém-se um comportamento deterministico para
semantica StateMate se eventuais transicoes conflituosas
forem resolvidas deterministicamente e nao existirem outras

v fontes de indeterminismo.
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I Avaliacao dos StateCharts (1)

I Pros:
s A hierarquia permite uma composicao (nesting)
arbitraria de super-estados AND- e OR-

s Semantica definida (StateMate, artigo cientifico que se
seguiu ao original).

s Grande numero de ferramentas de simulacao
comerciais (StateMate, StateFlow, BetterState, ...)

s Existéncia de ,back-ends* que permitem efectuar a
“traducao” automatica de StateCharts para codigo C

ou VHDL, permitindo implementacoes em hardware ou
software
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I Avaliacao dos StateCharts (2)

I Contras:

= Programas C gerados sao frequentemente
Ineficientes

= Nao util para sistemas distribuidos

= Nao suporta descricao de caracteristicas nao-
funcionais

= Nao € orientado a objectos
= Nao permite descricao de hierarquia estrutural

Extensao:
 “Module charts” para descricao de hierarquia estrutural
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Avaliacao dos StateCharts (3)

4 tipos de especificacao

temporal [Burns, 1990]:
o)
s Medicao de tempo decorrido T—%&‘Ei
s e.g. tempo entre activacoes de uma tarefa

Tempo de atraso num pProcesso § !

s Imposicdo de um timeout L

s Limitar tempo maximo que pode

rmanecer num certo estado oo
e . Execute an
Especificacdo de uma deadline

Os StateCharts apenas contemplam

s Especificacdo de timeouts

s Em algumas ferramentas é possivel indicar deadlines
num ficheiro de controlo separado
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Avaliacao dos StateCharts (4)

Concorréncia:
s Em muitas linguagens a descricao de varios
pProcessos concorrentes nao e deterministica

s A ordem de execucao das tarefas nao é especificada,
podendo afectar o resultado

s As linguagens sincronas descrevem automata
concorrentes

» “.. when automata are composed in parallel, a
transition of the product is made of the
"simultaneous" transitions of all of them".
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Avaliacao dos StateCharts (4)

As linguagens sincronas assumem implicitamente a
presenca de um reldgio global

s A cada tick todos os inputs sao avaliados, 0s novos
outputs e estados sao calculados e sO entao as
transicOes sao efectuadas

s Requer um mecanismo de broadcast para todos os
componentes do modelo

s \/isao idealistica da concorréncia
» Garante determinismo @

StateCharts com a semantica StateMate é uma
linguagem sincrona

V1.0 Setembro/2008 P. Pedreiras, L. Almeida * EMPSE 30



I Sumario

I StateCharts:
s Estados e composicao de estados
I s Estados AND e estados OR
s Eventos e transicoes
s Especificacao temporal
= Mecanismo de broadcast
s Semantica
s Modelo multi-fase e de fase Unica
= Avaliacao geral do modelo
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