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MdAaqguina de estados

* Las maquinas de estados (SM) pueden utilizarse para modelar el
comportamiento reactivo de un sistema.

* Representado como el recorrido de un grafo de vértices
interconectados por uno 0 mas arcos, que representan las
transiciones, las cuales se accionan como consecuencia del
despacho de sucesivas ocurrencias de eventos, que coinciden con
los disparadores activos de dicho grafo.

* Durante este recorrido, la SM puede ejecutar una secuencia de
comportamientos asociados con los diferentes elementos que |la
conforman.

* Una SM se compone de una o mas regiones independientes, las
| que a su vez poseen sus propios elementos (vértices y
transiciones).

Por su naturaleza orientada a eventos, la ejecucion de una SM
posee dos estados: en transito o en estado.




Statecharts

entre diferentes niveles de abstraccion.

* Anidamiento jerarquico de estados

* Concurrencia

Transiciones condicionadas

Acciones de entrada y salida de estados
Actividades

Pseudoestados

~

O La notacion y semantica fue definida por Dr. David Harel,
luego adoptada por UML.

Surgié como una manera clara y precisa para describir el
comportamiento dindmico de un sistema de vuelo de un
avion de combate Israeli, especificamente

* Constituye un formalismo visual para describir los estados y
transiciones de manera modular, permitiendo la agrupacion y
concurrencia, fomentando la capacidad de moverse facilmente

e Respecto de las tradicionales FSM, basicamente incorpora:

Prof. David Harel



https://es.wikipedia.org/wiki/IAI_Lavi

Mdaqguina de estados
Elementos del modelo

* Maqguina de estados
* Region
* \ertice
e Estado: Simple, Compuesto, Submaquina
* Referencia de punto de conexion
e Estado Final
* Pseudoestado: Initial, DeepHistory, ShallowHistory, Join, Fork,
Junction, Choice, EntryPoint, ExitPoint, Terminate
- * Transicion

* Evento

* Message Event: SignalEvent, CallEvent
* TimeEvent

* ChangeEvent




MdAaqguina de estados
Eiemplo bdsico

Initial . . Simple state Composite state
Trigger State Machine P p
pseudostate (Substate) (Super)
/
, // \ p //
/ / / alarm / / \
/ / L
/iq:tializi(l); )/ // 7/ // o-— < —1{ Region
iR slienceAlarm
Default or initial state 0 / 4 =
4 / / armed \ - - /
= DELAYED_ACTIVATION/ 7
T~o * displayBxiTime( (  after®&XIT_TIMES -] /
N ™ playl ; /—9\ 1 ExitT . o~ /
soundExitTone() exitingHouse silenceExitTone(); ;
displayActiveState() /
/
/
—
/ /
. /
Entry action _
_________ / activelyMonitoring /
______ [~ —® entry/ activateExtLed() // TimeEvent
Exi . [ R N |- - exit/ deactivateExtLed() ° 1 _|-4-
Xit action detecting after®ILENCE_TIME®— ~ |
eVINMEDIATE_ACTIVATION/ evDOOR OPEN/ - displayActiveState()
soundE_ntryTone();_ entry/ activateSensors()
" displayEntryTime
Transition Iﬁ— —————— — PlayEntryTime() )
evWINDOW_OPEN/
_____ 0 eVDISARM/ eVMOVEMENT_DETECTED/ Nested state Iﬁ
_______ _ 0 deactivateSensors(); — - I e
-1 P silenceAll(); enteringHouse silence
MessageEvent Iﬁ _ /k, displayOfi()
. after&NTRY_TIME®
Effect action Iﬁ eVMOVEMENT DETECTED!

( intrusion \

entry/ soundAlarm() after®\LARM_ON_TIMEd

|
| \ ) silenceAlarmTone()
| )
\ ! J
[
Il
|

Two-transitons Iﬁ




MdAaqguina de estados
Elementos bdsicos

Estados simples, transiciones, disparadores, guardas y acciones

Disparador O\ | Guarda I3| Accién de efecto delﬁ

S~ \ transicion Nombre del estado |3|
~ o N \ N //
~ N\
~
i Ev1[x > 0]/ reactionC();
Accion de entrada Bl_ entry/ nStateA() [x>0] 0 entry/ nStateB();
_ — Dexit/ xStateA(); exit/ xStateB();
Accion de salida B' ev2/ reactionA(); ev2/ reactionB();
o/
\

\
Transicion interna B, Estado




Notacion de la transicion

~

1)
2)
3)
4)
5)

event-name’(‘parameter-list’)’'[‘'guard-expression’]’’ /'action-list
o o o (0]

|

]

\
\

Nombre del evento
que dispara la
transicion.

Sefial del evento.

El

Lista separada por
comas, que contiene
los nombre de los
parametros pasados
con la sefnal del evento

Expresion légica, la cual debe
ser verdadera para tomar la
transicion

E1[x < my_sensor >value]

E1l(x: float) / y = filter(x * 100);

O Algunos ejemplos de transiciones permitidas:

E1(x: float, y: long) [abs(x) > abs(y * 2) >0] /result =x/vy;
E1l/y=sqrt(x*2 +y”2); z=2%y-3;

Lista de operaciones
ejecutadas como
resultado de la
transicion tomada

AN

O Ante un evento recibido, la maquina recorre los estados, ascendiendo en jerarquia, desde el
estado mas interno hasta encontrar la transicion que dispara, caso contrario se descarta.




Region

! / Processor | (orthogonal) of
composite state

State machine BI Region j

© processor \ Z‘

Idle )

\

, \
Idle \Z. o— — _|| Region of Iﬁ
e

/—WW state machin 4\/ w 5
~

Activedo- — — — —x— —-| Composite statd% / Actived

T
-

SC1

composite state of RegionA | of RegionB
N | 7/
/ Processor
State machine State machine
/ of RegionA f of RegionB f
/ ( SAL ) ( SBL )
L ) L )

2 O— + +| Region of Iﬁ State machine | State machine

T )

SC2

T
N

of RegionC - —| state machine

\ Region
State machine (orthogonal) of
s

( sc1

\ )

SA2 SB2 SC2

L/
T
1/
T

( j
N y 8




Regidn

* Es una parte de alto nivel, de una SM o un estado compuesto, que
contiene vértices y transiciones. Al igual que las SM, los estados
compuestos pueden contener mas de una region.

* Representa un fragmento de comportamiento, que puede
ejecutarse simultaneamente con otras regiones del mismo nivel.

* Dos 0 mas regiones son ortogonales, si pertenecen al mismo
estado o al nivel mas alto de una SM.

* Pueden tener su propio pseudoestado initial y EstadoFinal.

* Puede activarse de forma implicita (por defecto) o explicita.

e Activacion por defecto: la ejecucion comienza con la transicion emergente
de su pseudoestado initial (si esta definido). En SM y estados compuestos.

* Activacion explicita: se ingresa a la region por una transicion que termina
en uno de sus vértices internos.



Vertice

* Es una abstraccion que captura las caracteristicas comunes de
un conjunto de diferentes tipos de nodos: estado,
pseudoestado, referencia de punto de conexion y estado
final.

* Con algunas excepciones, puede ser el origen y/o el destino
de cualquier numero de transiciones.

* Pueden ser transitivos o estables.
* Su semantica depende del tipo de nodo que representa.
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Estado

* Modela una situacion, en la ejecucion de la SM, durante la
cual, una condicion se mantiene invariante.

» Simple: no posee internamente ni vértices ni transiciones.

* Compuesto:
e Simple: contiene una unica region.
* Ortogonal: con mas de una region.

* Todo estado contenido en una region de un estado compuesto es un
subestado del mismo. Este puede ser:

 Directo
* |ndirecto

Submaqguina: se refiere a una SM completa, la cual se
considera estar conceptualmente “anidada” dentro del
estado.
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Estado

Ejemplo estado compuesto simple

-

editor

~

4 Inactive :

initMT/ initMt()

initNr/ initNr()

terminate/

end/
suspend/ saveDeliverCtx()
endMt/ deliverText()

restore/ restoreCtx()
initText/ initText()

~

nral Twice/|

/

nralTwice,

edMultitap \

entry/ entryMultitap()
exit/ exitMultitap()

R

restore/ restoreCtx()
initText/ initText()

/

/ Active \
entry/ startChlink() ) !
exit/ stopChlink() [isText()]/ deliverText()
/ editingText \
end/ [else]/ noText()
entry/ entryEd()
nralOnce/ chgLcase()
nralHold/
( edPredictive ! ( Numerical
entry/ entryPredictive() entry/ entryNr()
exit/ exitPredictive()
nralHold/ \ /

editor
Active

Numerical
Active

edPredictiv
de Active

O O O

O

: SM con una uUnica region

: estado compuesto simple

: subestado directo de

e

editingText

-

~

entry/ entryEd()
nralOnce/ chglLcase()

edPredictive

-

entry/ entryPredictive()
exit/ exitPredictive()

P

I
nralTwice/ /[\

nralTwice/

edMultiTap

entry/ entryMultiTap()
exit/ exitMultiTap()

//—\

k\_J

: subestado indirecto

editingText

-

entry/ entryEd()
nralOnce/ chglcase()

~
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Estado

Eijemplo estado ortogonal

Default entry B‘ Orthogonal stateb‘

/

light / N\
\ /
\ 4
[ off \ | / on \
|
| color
| .5/ red I
‘ ‘\ evGO_YELLOW—— evGO_GREEN
\ evGO_RED— ) <<—evGO_RED
evGO_ON | r \_ J W
\_ |
S f yellow ) 4 green
evGO_OFF___ L eVGO_GREEN—>> J
) <—evGO_YELLOW—
J - \_
rate .s/ steady )
evGO_QUICKLY: evGO_SLOWLY
evGO_STEADY

<<evGO_STEADY
/ —

flash_quickly

flash_slowly
evGO_SLOWLY—=>

/éevG O_QUICKLY—\ J/

|\
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Estado

Equivalencia estado ortogonal

\
* N :
[E=:gmn)
(( red_steady ) (" yellow_steady ) (" green_stea dy )
(. i | G
: I
red_flash_slowly ) (" yellow_flash_slowly "\ (* green flash_slowly )

= P

4 red_flash_quickly \ /yellow_flash_quickly\ (green_flash_quickly\
- J L

- J J

{l
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Estado

Configuracion de estados

* El “estado” actual de una SM en ejecucion, se representa por
una o mas jerarquias de estados, conocida como
configuracion de estados.

* Una SM en ejecucion puede estar exactamente en una
configuracion de estados a la vez, conocida como
configuracion de estados activa.

* Un estado esta activo si pertenece a la configuracion de
estados activa.

* La ejecucion de una SM transita de una configuracién a otra.

. * Es estable cuando:
* no posee transiciones habilitadas,

* todos sus comportamientos de entrada (entry), si existen,
finalizaron.




Estado

Comportamientos asociados

4 LightOn I /T witeMsg 0 —— [ Nomore T

entry/ turnOn(MainLight) entry/startWriMisg() O———+ _| Actividades internas BI
do/ flash(SecondaryLight) exit/endWrMsg()
exit/ turnOff(MainLight);
turnOff(SecondaryLight) evKeyMov/ fwdToEd() O —— — 4 —| Transiciones internasllI
eKeySelR/ fwdToEd()
eKeyAst/ fwdToEd()

&KeyHang/ clearAll() /
initial l initial | evReset/ f \

1
|
|
— ) | L J numeralEdit
| blink/ edCursorBlink() L %
evco/ | evGo/ eKeyMov(arrow)/ nrMove() o-———" internal
|
|
|
|
|

eKeySelR[isRdyToClear()]/ nrDelNumber()
r running ] r running ] evPause/ wait eKeyZero[isRoom()]/ nrinsertNumber()

eKeyOne[isRoom()]/ nrinsertNumber()

ekKeyNum(num)[is Room()]/ nrinsertNumber() /

evStop/ evStop/

. /

e turnOnN : accién de entrada al estado LightOn

flash : actividad

turnOff  : accidn de salida del estado LightOn

fwdToEdit : accién de efecto del estado WriteMsg al evento evKeyMov
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Estado

Comportamientos asociados

* Comportamiento de entrada (entry)
* Si esta definido, se ejecuta siempre que se ingrese al estado.

* Comportamiento de salida (exit)
* Si esta definido, se ejecuta siempre que se abandona el estado.

 Comportamiento de actividad (doActivity)

* Si esta definido, comienza su ejecucion cuando se ingresa al estado,
finalizado su comportamiento entry.

* Se ejecuta concurrentemente con otros comportamientos del
mismo estado, hasta que:
* La actividad termine, en cuyo caso se genera un evento de terminacion.
* Se abandone el estado, interrumpiendo asi la actividad.

e También conocido como “do”.
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Estado

Historia

* Este concepto se asocia con las regiones de los estados
compuestos.

* Mediante el cual, una region mantiene un registro de la
ultima configuracion de estados activa.

* Permite, si se requiere, volver a esa misma configuracion de
estados:
* La proxima vez que la region esté activa,
* O si hay una transicion que termina en su historia

O Existen dos tipos de historia:

O Shallow mantiene registro sdélo del dltimo
subestado directo visitado de la region

O Dee mantiene registro de la configuracion
de estados completa de la region

ev. ev:
stateA23
History
pseudostate

kk / )




Estado

Eventos diferidos

* Un estado puede especificar un conjunto de tipos w
de eventos que pueden diferirse en dicho estado. taig

* Implica que estos no se despacharan mientras se tequest/defer
mantenga activo el estado, permaneciendo en el ¢ S
event pool, hasta que: (" primec

* se alcance una configuracion de estados donde ya no tequest/defer
se difieran, o

* si uno de estos eventos se utiliza explicitamente como \I/ start/
disparador. operational

-
\* En el caso de estados compuestos y submaquina, L
la condicion perdura mientras el estado continue
en la configuracion de estados activa.

N

N

|/

request/ handleReq()



Estado

Entrar a un estado

* Al entrar a un estado, se ejecuta, luego del comportamiento
efecto asociado con la transicion entrante:

* su comportamiento de entrada, si esta definido,

* y finalizado el mismo, comienza inmediatamente el comportamiento de
actividad, si esta definido.

* Entrada a un estado compuesto simple: N
* Entrada por defecto e — ™~
* Entrada explicita ety nSiateA2() e
« Entrada por shallow history _ s
* Entrada por deep history | 0+ »
 Entrada por entry point = -
* Entrada a un estado ortogonal @ =
* Entrar desde el borde (por defecto)
* Entrar explicitamente a una o mas regiones \\ / Y,

(mediante el pseudoestado fork).

20



Estado

Ejemplo entradas a un ortogonal

| Orthogonal state Bl | Orthogonal regions BI
\ < 1N
P L\

\
| SCZ J'// I \\

f o’+ o
|
|
|
|
|
|
|

_ )

|—=0
[Entries Bg==-7-

[ 2 )

T
] - U

\
| Fork pseudostate B,

21



Estado

Salir de un estado

* Al salir de un estado, ya sea compuesto o simple, se ejecuta
su comportamiento de salida. Interrumpiendo, previamente,
su comportamiento de actividad, si es que existe.

Al salir de un estado compuesto, la salida comienza desde el
estado mas interno en la configuracion de estados activa,
ascendiendo por |la jerarquia. Si la salida ocurre desde un
exitPoint, se ejecuta el exit luego del effect de la transicion
gue termina en dicho pseudoestado.

Al salir de un estado ortogonal, se abandonan todas sus
. regiones, luego de ejecutar el exit de dicho estado.



Estado

Compuesto encapsulado

| EntryPoint pseudostate BI | Composite state BI | ExitPoint pseudostate BI
\ 7 7

A\ /

\\\\ ) 7 4 s2 N\

~N O\ Vs entry/nS2()

eviiti() \}}C>enp1 e - = N exitixS2()

/
\
/t4

kj \\f' enP2 @: O—_>\ J enP1 [ S21 \

eva/ /\> ex ()thtry/nszu) J
eV2t5(f————=> = evl ev2

en
() S22 \(.
exP1

ev3/t6()
S4 A \

)

o )

entry/nS22() J»ev2/t3(

)
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Estado

Compuesto encapsulado

* En ciertas ocasiones es util encapsular un estado compuesto,
impidiendo que las transiciones terminen en alguno de sus
vértices internos.

* Para vincular los elementos internos del estado compuesto
con sus transiciones entrantes y salientes, se utilizan los
pseudoestados entryPoint y exitPoint, respectivamente.

* Entrar mediante entryPoint

* Es una continuacion de la transicion entrante, donde el entry del
estado compuesto se ejecuta (si esta definido) entre el effect de la
transicion entrante y el correspondiente a la saliente.

|+ Salir desde exitPoint

* El exit del estado compuesto se ejecuta (si esta definido) entre el
effect de la transicion entrante al exitPoint y el asociado a la
transicion saliente.



Estado

Submaqguina

/ ATM

x / readAmountSM x

[ verifyCard ] .

( acceptCard/

ﬁeadAmount: readAmountSm

outOfService/

oo ) \_

( verifyTransaction W

releaseCard cardReleased

[ selectAmount ] abort/

amount/

\_ L )

)

ﬂandleFailure: Fai IureSubmachine\

subEnd O—C)/

error3/ // [fixed1

errorl/ ]
subl

aborted

* Las submaquinas son un medio por el
cual una unica especificacion de SM
puede reutilizarse mas de una vez.

* El estado submaquina representa
referencias a las correspondientes SM

submaquina.

25



Estado

Submaqguina

evFOUR/

evFIVE/ tx1()

evFIVE/ tx2()

/

xxxxx

* Para soportar la vinculacion entre
estado submaquinay la
submaquina se utiliza el concepto
ConnectionPointReference.

e Cada uno de estos se corresponde
con un punto de entrada o salida
en la SM submaquina
referenciada.

* Conceptualmente, es similar a una
macro de un lenguaje de
programacion.

* Son semanticamente equivalentes
a los estados compuestos.

26



Estado

Submaqguina — Entrada vy salido

* Puede ingresarse a un estado submaquina desde
* su pseudoestado initial o,
e cualquiera de sus puntos de entrada

* Puede abandonarse por consecuencia de
e alcanzar su EstadoFinal,

el disparo de una transicion grupal, originada en el estado
submaquina o,

* por medio de alguno de sus puntos de salida

27



Estado

EstadoFinal

/ FixedCycleModeRunning

\

-

ProcessSTurn

after&ELLOW_TIMEG®
itsSThruVLight->GEN(evRed);
GEN(evSecThruRed)

| WaitForPRed |

. )

evPrimaryThruRed after®REEN_TIMEG

[itsSThruVLight->GEN(evGreen)

itsSThruVLight->GEN(evYellow)

( SYellow l
__

L

SGr

Submachine
state

[else]/

itsSThruVLight->GEN(evGreen)

[itsSTurnVSensor->IS_IN(CarWaiting)]]

after®RED_TIME®
itsSThruVLight->GEN(evGreen)

i

)

[itsSTurnVLight->GEN(evGreen)

[ STurnGreen ]

STurnYellow

afterd URN_GREEN_TIME®
itsSTurnVLight->GEN(evYellow)

afterd URN_YELLOW_TIME®
itsSTurnVLight->GEN(evRed);
itsSTurnVSensor->GEN (evResetSensor);

—— FinalState 1\

* Es un tipo especial

)

de estado, que al
ingresar al mismo, |la
region que lo
contiene concluye.

Si esta ultima, esta
contenida
directamente en una
SMy el resto de las
regiones también
finalizaron, entonces
el comportamiento
completo de |la SM
finaliza.
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Eventos

* Un evento es algo que puede ocurrir en un determinado
momento. Este puede tener muchas ocurrencias, las cuales
pueden suceder en diferentes momentos.

* Los eventos que provocan una respuesta en el
comportamiento, puede modelarse explicitamente en UML,
incluyendo los

* TimeEvents que ocurren en un momento especifico o luego de un
tiempo determinado,

e ChangeEvents que ocurren cuando un valor booleano especifico se
vuelve verdadero y los

* MessageEvents que ocurren al recibir un mensaje, que es una
comunicacion de un comportamiento con otro, solicitando la
llamada de una operacion (CallEvent) o la recepcion de una senal
(SignalEvent).

29



Eventos
TimeEkvent

e Especifica un instante en el tiempo en el cual este ocurre.
* Puede ser absoluto o relativo.

* En una SM, si un estado contiene un disparador cuyo evento es
TimeEvent relativo, el tiempo de inicio para dicho evento es aquel
en el que la SM ingresé a dicho estado.

a SM N\
start/ / waiting N\ pause/ e paused \
tnry/ activateSensors() J
resume/
after@UIT_TIMES
/ -

( doneWaiting \

off

/ compositeState \

)

afterWWAIT_TIME® J
-

- )

I l resetQuitTime/




Transicion

* Es un arco dirigido que se origina en un unico vértice y termina
en un unico vertice, donde ambos pueden ser iguales.

* Especifica un fragmento valido del comportamiento de una SM.

* Puede tener asociado un comportamiento effect, que se ejecuta
cuando la transicion es recorrida.

Transfiere |la ejecucion de la SM, de una configuracion de
estados estable a otra.

* Puede tener asociado un conjunto 4 A N

de disparadores (son excluyentes evAlpha [cond1(] / effedtCO

entret5|), los cuales especifican un

evento, cuya ocurrencia, una vez

despachada, puede provocar evAlpha [oond2()  effect()
: 1<, 0
ISparar) Ia transicion. evGamma [cond3()] /effectB()

d la't

Esta habilitada si la ocurrencia del 4 : N
evento despachada coincide con
alguno de sus disparadores. L J

31



Transicion
Guardas

* Una transicion puede tener asociada una guarda.
e Las evaluadas como falsas inhabilitan sus transiciones.

» Se evaluan antes de habilitar la transicion compuesta que la
contiene, a menos que se origine en un pseudoestado choice.

Py

O Una transicion sin guarda, se la

trata como si tuviera una siempre [ A A
verdadera. thlpha [condl()]/effectcoj
O No deben incluir expresiones que
. evAlpha [cond2()] / effectA()
provoquen efectos laterales. Si es evAlpha [cond3()] / effectA(

1 i evBeta/ effectA()
asi, el modelo se considera ] JeftectB(
incorrecto. Vi

d ? )

S—
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Transicion
Terminacion

- N e Es un tipo especial de

? transicion, cuyo disparador
o esta implicito.

k—/'\(-:‘vEnabIeS(-:‘nsor/ o e .

E Wg@;@&;ﬁggﬁ,ﬁﬁm e El evento que habilita dicho
y on N disparador se lo denomina
[Comporrmmsiion evento de terminacion.

—

/’// //

( WaitingToGetRawimage | _ _—— A/ddingMetaData , ﬁ ® E.Ste .i m p I ica U e h a n
C ) S finalizado todos los
(" Constructingimage /thelmage;addME:eD::j(c)essing|mage CO m p O rta m I e ntos a SOC I a d OS

ST —— j con el estado origen de |a
e transicion de terminacion.

MG — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — * E|l evento de terminacion
tienen maxima prioridad de

NotAcquirin: evStartPoIIing/%' WaitingToAcquire \ d p h
— evStopPoIIing/—L ) e S a C O .

mamnom | fln vt * También se la conoce como

GEN(evimageData) GEN(evimageStart) o s = V74
- transicion nula”.

after(POLL_TIME)/

Junction pseudostate B| dummy success = acquireData();

—
—
—
—

o
\

[ TimeEvent m—/j
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Transicion
Terminacion

/ TrafficControl \

[/itsPThruVLight->setRoadID(PRIMARY _THRU); / ProcessSTurn \
itsSThruVLight->setRoadlD(SECONDARY_THRU);
itsPThruVLight->setRoadID(PRIMARY _THRU);

itsSThruVLight->setRoadlD(SECONDARY_THRU)

evGo/

l | itsPThruVLight->GEN(evRed);
itsSThruVLight->GEN(evRed);
itsPThruVLight->GEN (evRed);
itsSThruVLight->GEN(evRed)

fitsSTurnVLight->GEN(evGreen)

| FixedCycleModeRunning afterd URN_GREEN_TIMEG
/ \ itsSTUrnVLight->GEN (evYellow)
after& ELLOW_TIMEGd
w itsSThruVLight->GEN(evRed);
GEN(evSecThruRed) STurnYellow
PRed evSecThruRed ( WaitForSRed \ ( WaitForPRed \ | SYellow |
) L ) L ) afterd URN_YELLOW_TIME®
itsSTurnVLight->GEN(evRed);
after®RED_TIME® . afterdSREEN_TIME@ itsSTurnVSensor->GEN (evResetSensor);
evPrimaryThruRed itsSThruVLight->GEN (evYellow)
[itsPTurnVSensor->IS_IN(CarWaiting)]] @

[itsSThruVLight->GEN (evGreen,
9 ¢ ) SGreen

after®RED_TIME®

v
| Submachine state machine B|
itsPThruVLight->GEN(evGreen) <

i

ProcessPTurn

ProcessPTurn
oo

[else]/
itsSThruVLight->GEN(evGreen)

ProcessSTurn

fitsPTurnVLight->GEN(evGreen)

PGreen | /
l J [its: PThruVLight->gEN(evG reen)

\
\
afterdSREEN_TIME®S \
itsPThruVLight->GEN(evYellow)

PYellow
\
l J afterd& ELLOW_TIMEd \

itsPThruVLight->GEN(evRed); \
\ GEN(evPrimaryThruRed) \\

[itsSTurnVSensor->IS_IN(CarWaiting)]]

\ afterd URN_GREEN_TIME®
\ itsPTurnVLight->GEN(evYellow)

\\ PTurnYellow
| SRed \ afterd®RED_TIMEG®

\ i ight-:
\ itsSThruVLight->GEN(evGreen) afterd URN_YELLOW_TIMEG

\ itsPTurnVLight->GEN(evRed);
\ itsPTurnVSensor->GEN(evResetSensor);

\ O
- \ \ //\ ® /

N T

\
\

\
| Completion transition B, | Submachine state B.
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Transicion
Grupal o de alto nivel

* Son aquellas cuyo estado origen es un estado compuesto.

* Si es de tipo externa

* provoca la salida de todos los subestados del estado compuesto,
ejecutando todo comportamiento exit definido, a partir de sus estados
mas internos de la configuracion de estados activa.

O Si es de tipo local - StateMachine )
O provoca la ejecucion de los [Group ransitionl
comportamientos exit del estado e 7
origen y los comportamientos entry coAphal
del estado destino, pero no aquellos -~ uactong()
asociados con el estado que la tactona) | | evBetalca()
contiene. rhcton®0
crsema wewe N
Local transition [ o A ] ®
RN \\\\\‘\\\ﬂ evAlpha/
trActionD()
( N

k kkevBeta[cZ()]/ J / /

35




Transicion
Conflictivas

conflicto entre si.

el mismo estado.

~

O Una transicidon interna entra Unicamente en
conflicto con aquellas transiciones que provocan
la salida del estado en cuestion.

~

O En situaciones en las que hay transiciones en
conflicto, la seleccion de cual transicion se
disparara, se basa en parte, en una prioridad
implicita, basada en su posicion relativa en la
jerarquia de estados. La prioridad de una
transicion se define en funcion de su estado
origen.

* Pueden dispararse transiciones en simultaneo, solo si estas
ocurren en regiones mutuamente excluyentes.

* Es posible gque en una SM se habiliten simultaneamente mas de
una transicion. En cuyo caso, tales transiciones pueden estar en

e Dos transiciones se dicen estar en conflicto, si ambas abandonan

-

StateMachine

evGamma/

( SuperA

trActionC(),

l evAlpha/
trActionB()
evAlpha/ evBeta[c1()]/
trActionA() evBeta[c2()]/
trActionC()
4 SuperB I
f A Le
(evaiphar 0~ — _ Jh

uf

S

K evBeta[c2())/

)

evAlpha/ - = 3 Conflict
trActionD() _—BI

/
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Transicion
Secuencia de ejecucion

~

~

O Orden de ejecucion: salida-transicion-entrada.

((s1

entry/ entry_s1();
exit/ exit_s1();

(‘s

entry/ entry_s11();
exit/ exit_s11();

((s111

| J

exit/ exit_s111();

entry/ entry_s111();

O Acciones de entrada - ejecutadas desde afuera hacia adentro.

O Acciones de salida - ejecutadas desde adentro hacia afuera.

(1) exit_s2();

(2) transition_into();
(3) entry_s1();

(4) entry_s11();

| (5) entry_s111();

(s2

o
evINTO/
[~ transition_into();

|

evOUT_OF/ —
transition_out_of();

entry/ entry_s2();
exit/ exit_s2();

g

(1) exit_s111();

(2) exit_s11();

(3) exit_s1();

(4) transition_out_of();
(5) entry_s2();
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Transicion
Secuencia de ejecucion

~

O Secuencia de acciones ejecutadas:

xS11, t1, xS1, t2, eT1, eT11, t3, eT111

-

~

La region del

AR
exit/xS1
(0 osm ) sig/tl Qi)
exit/xS11
\ J

-

Tl

~

/t2—

entry/eT1

-

T11

~

entry/eT11

T111

N

90%[
K entry/eT111 J

/

o

q

estado Ses el LCA
deS11yT111

=

P
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Transicion
Secuencia de ejecucion

* Toda transicion, excepto las internas y las locales, provocan la
salida del estado origen (principal) y la entrada al estado
destino (principal).

e Secuencia

* Partiendo del origen principal, se abandonan los estados contenidos
en este ultimo.

La salida de estados continua hasta alcanzar la primera region que
contiene, directa o indirectamente, tanto el estado origen principal
como el estado destino principal. Esta region se la conoce como su
LCA (Least Common Ancestorﬁ

Encontrado su LCA, se ejecuta el comportamiento effect de Ia
transicion que conecta la sub-configuracion de estados origen con la
sub-configuracion de estados destino.

Se ingresa a la configuracion de estados que contiene el estado
destino principal, comenzando con el estado mas externo en la
region LCA, que contiene el estado destino principal.




Procesamiento de eventos
Paradigma “ejecutar hasta finalizar”

e Tras la creacion, una SM llevara a cabo su inicializacion
durante la cual ejecuta una transicion compuesta inicial, para
luego ingresar en un punto de espera, representado por una
configuracion de estados estable.

* Esta condicién se mantiene hasta que se despacha un evento
almacenado en su event pool.

* En cuyo caso el evento se evalua y, si coincide conun
disparador valido de la SM, y hay al menos una transicion
habilitada, se ejecuta un paso de |la maquina de estados.

* Que implica ejecutar una transicion compuesta y finalizar en
. una configuracion de estados estable, es decir, en el siguiente
punto de espera.

Este ciclo se lo conoce como RTC o Run To Completion.
RTC significa que se despacha un evento por vez.



Procesamiento de eventos
Paradigma “ejecutar hasta finalizar”

* Si ninguna transiciéon esta habilitada y el correspondiente tipo
de evento no se encuentra en las listas de disparadores
diferidos de la configuracion de estados activa, se descarta la
ocurrencia del evento despachado y el paso RTC se resuelve
de manera trivial.

* Para la implementacion: una SM puede interrumpirse, ya que
en una implementacion particular, un hilo de ejecucion que
maneja un paso de la SM, puede suspenderse, permitiendo la
ejecucion de hilos de mayor prioridad, y una vez que se le
asigne el procesador nuevamente, puede reanudar de
manera segura su ejecucion y asi completar el procesamiento
del evento.



Pseudoestado

* Es una abstraccion, en el grafo de SM, que engloba diferentes
tipos de vértices transitorios.

* Generalmente, se utilizan para conectar diferentes
transiciones para lograr una mas compleja, denominada
transicion compuesta.

* La semantica especifica de un pseudoestado depende de su
tipo.
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Pseudoestado
Initial

T o el ~» 1 ¢ Representa un punto
(®ms p A —— de partida d% una |
e — e region, cuando se la
\ _ S VA activa por defecto.
Default or initial state [ ' orng,/ .
L ] BT * ES Ql origen de una
unica transicion, la cual
puede tener asociado
o un comportamiento
effect, pero no asi un
disparador o una
L — /)| guarda.

* Una region puede
tener asociado, a lo
sumo, un vertice
initial.

after&NTRY_TIME®
eVMOVEMENT_DETECTED/

( intrusion \
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Pseudoestado
Junction

O
O

~

. Cotn%cta diferentes transiciones en caminos compuestos entre
estados.

e Puede utilizarse para

* combinar diferentes transiciones entrantes en una unica transicion
saliente, que representa un camino continuo y compartido, o

 dividir una transicion entrante en multiples transiciones salientes con
diferentes guardas. Estas se evaluan antesde ejecutar una transicion
compuesta que contiene este pseudoestado. La transicion saliente se la

conoce como rama condicional estatica.

Si todas las guardas son falsas, se
inhibe la transicion compuesta.

En ciertas situaciones, puede utilizarse
la guarda “else”.

Si mas de una guarda es verdadera, se
elige una de estas. La eleccion no esta
definida.

También se lo conoce como
pseudoestado conditional.

( state_11 )
L J
[x < 0)/ printf(fLess than\ng);
[x > 0/ printf(fiGreater than\ng);
( ev3/ ++x; f
( state_12 \ [ state_10 \
L J \ entry/ x =0;
\
k Choice AN /

pseudostate
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Pseudoestado
Choice

e Similar al pseudoestado junction, con la diferencia que las guardas
de todas las transiciones salientes se evaluan dinamicamente,
cuando el recorrido de la transicion compuesta alcanza este
pseudoestado.

* Si todas las guardas son falsas, el modelo se considera incorrecto.

O Se recomienda, el uso de la guarda

“else”. e ™\
O Simas de una guarda es verdadera, se $
elige una de estas. La eleccidon no esta N . N
dEfInIda [t / St;lte_lo oL/ +4x X == 0] state 8
~ entry/ x = 0;
O También se lo conoce como L J N Y,

pseudoestado branch.

4 state 9 )

Junction x> 0]
pseudostate \_ )

N /
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Pseudoestado
History

/ history \

Composite state,
state_0 /‘ superstate
Shallow history evl, ——ev /
pseudostate /- /
N ev2) //
~
N &
~ state_A

* Si el estado activo es a24 y
recibe evl seguido de ev2,
¢ccual es el proximo estado
activo?.

* Si el estado activo es b23, y
recibe el evento ev7 seguido
de ev6, ¢cual es el proximo
estado?. En el mismo
contexto, si recibe ev7
seguido de ev8, ;cual es el
estado activo final?.
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Pseudoestado
Deep History

* Es una clase de variable, que representa la configuracion de
estados activa mas reciente de la region a la cual pertenece.

* Cuando es destino de una transicion, implica restaurar la
region a la configuracion de estados retenida en la historia,
cumpliendo la semantica para entrar a un estado.

* Ejecutando en el orden apropiado, los comportamientos
entry de todos los estados de |la configuracion restaurada,
comenzando por el estado mas externo.

* Alo sumo, puede definirse una transicion saliente de este
pseudoestado, que tenga por destino un estado de la region.

Puede definirse solo para estados compuestos, a lo sumo,
uno por cada region.




Pseudoestado
Shallow History

* Es una clase de variable, que representa el subestado activo
mas reciente de la region a la cual pertenece, pero no asi sus
subestados.

* Cuando es destino de una transicion, implica restaurar la
region al subestado retenido en la historia, cumpliendo la
semantica para entrar a un estado.

* A lo sumo, puede definirse una transicion saliente de este
. pseudoestado, que tenga por destino un estado de la region,
denominado estado shallow history por defecto.

* Puede definirse solo para estados compuestos, a lo sumo,
uno por cada region.



Pseudoestado
Join & Fork

Default N .
pseudostate \f_/ poweron_self test()——@— — Initial action

/ \\ robot \

A}
\

\ ( terminate ) ( safety_fail )
f ready \ <—eVSHUTDOWN— \
evSHUTDOWN \__

Conditional L oG / movingRobotArm \
pseudostate [F——__ _ _ mX
([else]

4 zeroXmotor N\

eVMOVEX
( waiting_starting_point \ \_ ) w/
[use_default()}—= 4 moveToXposition \
MOVEX/ J evFAILURE_TO_ZERO
~
~

Fork \ :
seudostate | | - —mao- - - - - - — — — — — — — — 4 Join
i ~ myY pseudostate

eVSTARTIN_POS (" zeroYmotor )

evMOV EYN <<—eVRESUM

N 4 moveToYposition \ ( paused \

( error ) > MOVEY/
History \_
seudostate
Y, e J\
eVERRO —eVvPAUSE:

- /

Al igual que los estados ortogonales, son complejos de implementar
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Pseudoestado
Join

e Actua como un vértice comun para dos o0 mas transiciones,
gue se originan en vértices de diferentes regiones
ortogonales, de un mismo estado compuesto.

* Sus transiciones entrantes no pueden tener ni guardas ni
disparadores.

* Cumple la funcién de sincronizacion, ya que todas las
transiciones entrantes deben completarse para que continue
la ejecucion a traveés de su transicion saliente.

| » SGlo puede definirse una Unica transicién saliente.
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Pseudoestado
Fork

* Divide una transicion entrante en dos o mas transiciones, que
terminan en vértices de diferentes regiones ortogonales, de
un mismo estado compuesto.

* Sus transiciones salientes no puede tener ni disparadores ni
guardas.
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Pseudoestado
EntryPoint & ExitPoint

EntryPoint pseudostate BI |Composite state BI |ExitPoint pseudostatebI
\ 7/ 7

~ = A
en.try/nSZ()
S3 \ exit/xS2()
J enP1 ( s21 A
()thtry/nszl() J
enP2 evl ev2
<> [ S22 \g. exP1
eva/té() tntry/nSZZ() jev2lt3(
[ sS4 j \
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Pseudoestado
EntryPoint

* Representa un punto de entrada a una SM o un estado
compuesto, que permite encapsular el interior de estos.

* A lo sumo puede tener asociada una transicion saliente. Si no
esta definida se ingresa por defecto.

* Siintervienen diferentes regiones, actua como un
pseudoestado fork.

* Si el estado que lo contiene tiene asociado un
comportamiento entry, este se ejecuta antes que cualquier
comportamiento asociado con la transicion saliente.

53



Pseudoestado
ExitPoint

* Representa un punto de salida de una SM o un estado
compuesto, que permite encapsular el interior de estos.

* Las transiciones que terminan en estos implican la salida de
sus contenedores.

* Si las transiciones que terminan en este, provienen de
diferentes regiones ortogonales dentro del estado, entonces
este se comporta como uno del tipo join.
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Pseudoestado
Terminate

* Al ingresar a este, la ejecucion de la SM finaliza
inmediatamente, sin salir de sus estados activos ni ejecutar
los comportamientos exit.

* Asimismo, se cancelan automaticamente las actividades en
ejecucion.

* Es equivalente a invocar la destruccion del objeto que aloja

dicho comportamiento.
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Diagramas “mal formados”

-

//o

robot

( state 11

.

Choice
pseudostate?

[x > 0]/

1

printf(“Greater than\n”);

r state_12

\
\
\
\
\
\
J
x<0]
printf(“Less than\n”);
ev3/ ++x

.

[else]/
printf(“Equal to\n”)

Race condition Iﬁ

/
;0N

7 Tt
state O/ /)
L L

Must be the
same event

state 7

— 1/

ly>0]

/’ /' L
i
r state_1 V4 d/ e state_2
/
evl/ ++x;7%l
%eve—e—”—\
Il
N
S 1
11
f state_3 é' 4 state 4
L evl/ x *= 3—L>
ev6/l-d—
(>
Conditional C1
4 state_10 ) state_8
| entry/ x=0;
- J
Overlapping AN state_9
guards

Attempted use of
side effectin guard




Diagramas “mal formados”

* Si el estado actual es state_10 y recibe el evento ev3, ¢cual es
el estado final de la transicion?.

* Si en lugar de C1 utilizamos un pseudoestado branch, ¢cual es
el estado final de la transicion?.

* Si todas las guardas son verdaderas, ¢cual es la transicion
esperada luego de un conditional o branch?.

* ¢Sl todas las guardas son falsas?

\» ;COMoO podria salvar la condicion de carrera en el estado
state O recibiendo el evento ev1?



Preguntas
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