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Themen fiir heute

= Umsetzung einer flachen (nicht hierarchischen) Finite State Machine (FSM) in C und C++ mit
= Steuerstruktur (switch-case)
= Tabelle
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PRO MEMORIA
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Detaillierung des Unterzustandsautomaten
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Realisierung von FSMs

© HSR Prof. R. Bonderer

Das Thema von heute ist die Realisierung von flachen FSMs

Die Realisierung von hierarchischen FSMs ist etwas aufwendig (folgt)

Jede hierarchische FSM kann in eine flache FSM umgewandelt werden

Die Realisierung von flachen (nicht hierarchischen) FSMs ist relativ einfach




REALISIERUNG VON FLACHEN FSMSs

© HSR Prof. R. Bonderer

Maogliche Realisierungen von flachen FSMs

Steuerkonstrukt (typischerweise mit switch-case)
= prozedural oder objektorientiert

= Definition und Abarbeitung einer Tabelle
= prozedural oder objektorientiert

State Pattern (Gang of Four, GoF)
= nur objektorientiert

= Generisch mit Templates
= nur mit einer Sprache, die Templates unterstitzt (z.B. C++)

Alle Varianten haben wie immer sowohl Vor- als auch Nachteile

Bei allen Varianten sind auch Variationen vorhanden
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Beispiel fiir unsere Betrachtungen: Up/Down-Counter

cnt_evUp / showCounter() dleStat cnt_evDown / showCounter()
ialestate
cnt_evStop cnt_evStop
(countUpState) (countDownState)
Ch
t\eVCQUnt/C U
nt_co,,
‘), ShOWC cnt_evCount / cnt_count(-1), showCounter()

er()

© HSR Prof. R. Bonderer

Demo: Counterapplikation
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Realisierung gemass Balzert

Realisierung des Zustandsautomaten

B Kann nicht direkt in eine Programmiersprache umgesetzt werden

B Fur einfache Automaten:

O Jede Klasse erhdlt im Entwurf ein private-Attribut classState, in dem der aktuelle
Zustand gespeichert wird

O Jede Operation muss diesen Zustand abfragen

O Ist mit der Operation ein Zustandswechsel verbunden, dann muss sie das Zustands-
attribut aktualisieren

O Alternativ kann jede Klasse, die einen Objekt-Lebenszyklus besitzt, eine Operation
zur Verfiigung stellen, die eintreffende Ereignisse interpretiert und ggf. eine entspre-
chende Verarbeitung auslost

= Kommentar
= doch: die Umsetzung geht direkt und eindeutig
= die Realisierung hingt Balzert an den Operationen (sprich: Events) auf
= dann muss im Diagramm gesucht werden, wo dieser Event (iberhaupt einen
Ubergang auslost

= diese Variante ist ungeeignet und sollte nicht eingesetzt werden, die FSM
wird besser an den Zustanden aufgehdngt
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REALISIERUNG MIT STEUERKONSTRUKT
(PROZEDURAL IN C)
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (prozedural)

Zustinde (States) werden in einem enum definiert (nicht public!)

typedef enum {idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState} // counting down at each count event
State;

Ereignisse (Events) werden in einem enum definiert (public!)

typedef enum {cnt_evUp, // count upwards
cnt_evDown, // count downwards
cnt_evCount, // count (up or down)
cnt_evStop} // stop counting
cnt_Event;
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public vs. private

= Bei einer FSM sind die Ereignisse die Schnittstelle nach aussen. Durch die Ereignisse wird der Zustand der
FSM geandert.

Die Ereignisse (Events) miissen deshalb in die Schnittstelle (mit Modulkirzel)

= Dije Zustande der FSM missen nach aussen nicht sichtbar sein. Ein Nutzer der FSM muss sich nicht darum
kiimmern.

Deshalb sind die Zustande (States) private und haben auch keinen Modulkirzel.
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counterCtrl.h

//

// counterCtrl.h

// implements the Finite State Machine (FSM) of an up/down-Counter
// (C) R. Bonderer, HSR Hochschule Rapperswil, Okt. 2019

//

#ifndef COUNTERCTRL_H__
#define COUNTERCTRL_H__

typedef enum {cnt_evUp, // count upwards
cnt_evDown, // count downwards
cnt_evCount, // count (up or down)
cnt_evStop} // stop counting
cnt_Event;

void cnt_ctrlInit(int initValue);
// initializes counter FSM

void cnt_ctrlProcess(cnt_Event e);
// changes the state of the FSM based on the event ‘e’
// starts the actions

#tendif
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (prozedural)

Die FSM wird in zwei Funktionen implementiert

void cnt_ctrlInit(int initValue);
// initializes counter FSM

void cnt_ctrlProcess(cnt_Event e);
// changes the state of the FSM based on the event ‘e’

// starts the actions “\\\\\\

Hier werden die Zustande Uberprift und
allfallige Zustandsiibergange veranlasst
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (prozedural)

Der aktuelle Zustand der FSM wird in einer statischen Variablen gehalten

typedef enum {idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState} // counting down at each count event
State;

static State currentState = idleState; // current state of the FSM

void cnt_ctrlInit(int initValue)

{

currentState = idleState; // init state
cnt_init(initvalue);

}
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Bemerkungen zur prozeduralen Implementation

= DacurrentState static ist, kann es nur eine einzige Instanz dieser FSM geben

= Wenn es mehrere Instanzen geben sollte, dann darf currentState nicht static sein und muss als
Parameter mitgegeben werden, bzw. ein Pointer auf die jeweilige Variable

® Das bedingt aber auch, dass der Typ State wieder in die Schnittstelle muss oder dass z.B. mit void*
gearbeitet wird

= Fir einfache Anwendungen ist die hier gezeigte Variante dennoch geeignet

= Eine schone Kapselung ist mit C jedoch nicht moglich
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void cnt_ctrlProcess(cnt_Event e)

void cnt_ctrlProcess(cnt_Event e)

{

switch (currentState)
{
case idleState:
if (cnt_evUp == e)
{ // actions
printf("State: idleState, counter
// state transition
currentState = countUpState;
}
else if (cnt_evDown == e)
{ // actions
printf("State: idleState, counter = %d\n", cnt_getCounter());
// state transition
currentState = countDownState;
}
break;
case countUpState:

%d\n", cnt_getCounter());
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Anstossen der Finite State Machine

#include "counterCtrl.h"
int main(void)
{
char answer;
cnt_ctrlInit(0);
do

switch (answer = getAnswer())
{
case 'u':
cnt_ctrlProcess(cnt_evUp);
break;
case 'd':
cnt_ctrlProcess(cnt_evDown);
break;
case 'c':
cnt_ctrlProcess(cnt_evCount);
break;
case 's':
cnt_ctrlProcess(cnt_evStop);
break;
default:
break;
}
} while (answer != 'q');
return 0;

}
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Gesamte Applikation

= Demo in Verzeichnis Ctrl C

= Eigenschaften der C-Version

Von der FSM kann so wie sie implementiert ist nur eine Instanz vorkommen, sonst misste noch eine
Variable fir den einzelnen Automaten jedes Mal mitgegeben werden

Die Attribute der FSM (currentState) kénnen nicht schon gekapselt werden
Die Struktur ist recht einfach und kann gut erweitert werden

Die Funktion cnt_ctrlProcess() kann beliebig aufgerufen werden (z.B. aus einem periodischen Task,
laufend, etc.)

Die Struktur der FSM ist von aussen nicht sichtbar, der FSM werden nur die eingetretenen Events
Ubergeben

Bei exportierten Funktionen und Definitionen muss in C ein Modulkiirzel vorangestellt werden (hier: cnt)
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REALISIERUNG MIT STEUERKONSTRUKT
(OBJEKTORIENTIERT IN C++)
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (Objektorientiert)

= Logisch gesehen funktioniert die objektorientierte Variante vollig identisch wie die prozedurale

= Dank des Klassenkonstrukts kann die FSM sauber gekapselt werden

= Mehrere Instanzen derselben FSM kdnnen einfach erstellt werden

= Ein Modulkiirzel ist nicht notwendig, da alle Namen im Kontext von Klassen definiert werden

= Der Code wird eleganter, eine Performanceeinbusse ist nicht vorhanden

© HSR Prof. R. Bonderer

Beispiel fiir unsere Betrachtungen: Up/Down-Counter

evUp / showCounter()

evStop

/

(countU pState)
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idleState

evDown / showCounter()

evStop

(countDownState]

Namen konnen dank
C++ vereinfacht werden

evCount / count(-1),showCounter()




Realisierung mit Steuerkonstrukt (objektorientiert)

States werden im private-Teil der Klasse mit einem enum definiert

enum State {idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState}; // counting down at each count event

Events werden im public-Teil der Klasse mit einem enum definiert
(public, weil die Events zur Schnittstelle gehéren)

enum Event {evUp, // count upwards
evDown, // count downwards
evCount, // count (up or down)

evStop}; // stop counting
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (objektorientiert)

Die FSM wird in zwei Funktionen implementiert

CounterCtrl::CounterCtrl(int initvalue = 9);
// Ctor initializes counter FSM

void CounterCtrl::process(CounterCtrl::Event e);
// changes the state of the FSM based on the event ‘e’

// starts the actions “\\\\\\

Hier werden die Zustande Uberprift und
allfallige Zustandsiibergange veranlasst
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Zusammenhang mit der Klasse Counter

CounterCtrl Counter

‘\-countVaIue sint
+Counter(in val : int)

+count(in step : int)

+getCounter() : int
+setCounter(in val : int)

= Die Klasse Counter fihrt die eigentlichen Rechnungsaufgaben durch
= Sje ist bei allen (objektorientierten) Realisierungsarten identisch !!
= Die Klasse CountercCtrl ist die FSM, welche den Zugriff auf den Counter steuert
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Realisierung mit Steuerkonstrukt (objektorientiert)

Der aktuelle Zustand der FSM (currentState) wird in einem Attribut der Klasse CounterCtrl
gehalten

CounterCitrl Counter
-currentState : State -countValue : int
+CounterCtrl() ‘\+Counter(in val : int)
+process(in e : Event) +count(in step : int)

+getCounter() : int
+setCounter(in val : int)
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CounterCtrl.h

#ifndef COUNTERCTRL_H__
#tdefine COUNTERCTRL_H__
#tinclude "Counter.h"

class CountercCtrl

{
public:
enum Event{evUp, // count upwards
evDown, // count downwards
evCount, // count (up or down)
evStop}; // stop counting
CounterCtrl(int initvalue = @); // Ctor: initializes FSM
void process(Event e);
// changes the state of the FSM based on the event 'e', starts the actions
private:
enum State{idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState}; // counting down at each count event
State currentState; // holds the current state of the FSM
Counter myCounter;
¥
#tendif
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Ctor CounterCtrl::CounterCtrl(int initValue)

CounterCtrl::CounterCtrl(int initValue) :
currentState(idleState),
myCounter(initValue)

{
}

Die init-Funktion ist in C++ obsolet, diese Aufgabe libernimmt der Ctor
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void CounterCtrl::process(Event e)

void CounterCtrl::process(Event e)

{

switch (currentState)
{
case idleState:
if (evUp == e)
{ // actions
cout << "counter =
// state transition
currentState = countUpState;
}
else if (evDown == e)
{ // actions
cout << "counter =
// state transition
currentState = countDownState;
¥
break;
case countUpState:

<< myCounter.getCounter() << endl;

<< myCounter.getCounter() << endl;
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Wo kommen Entry- und Exit-Actions von Zustanden hin?

= Entry-Actions
missen Uberall dort hinzugefiligt werden, wo in einen neuen Zustand gewechselt wird.
Ublicherweise muss die Entry-Action fiir einen bestimmten Zustand bei mehreren Transitionen codiert
werden.

= Exit-Actions
miussen Uberall dort hinzugefiigt werden, wo ein Zustand verlassen, d.h. in einen anderen Zustand
gewechselt, wird.
Ublicherweise muss die Exit-Action fiir einen bestimmten Zustand bei mehreren Transitionen codiert
werden
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Entry- und Exit-Actions von Zustanden: wo?

void CounterCtrl::process(Event e) _ ) X
( Exit-Actions von idleState
switch (currentState)
{
case idleState:
if (evUp == e)
{ // actions
cout << "counter =

<< myCounter.getCounter() << endl;

// state transition
currentState = countUpState;

< | Entry-Actions von countUpState

}
else if (evDown == e)
{ // actions

cout << "counter =

<< myCounter.getCounter() << endl;

// state transition
currentState = countDownState;

<—— | Entry-Actions von countDownState

}

break;
case countUpState:
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Gesamte Applikation

= Demo in Verzeichnis Ctrl CPP
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REALISIERUNG MIT TABELLE
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Darstellung einer FSM als Tabelle

idleState evUp showCounter() countUpState
idleState evDown showCounter() countDownState
countUpState evCount count(1); showCounter(); countUpState
countUpState evStop - idleState
countDownState evCount count(-1); showCounter(); countDownState
countDownState evStop - idleState
(gereine €
Tfa(\S\t\On b\ evUp / showCounter() dleState evDown / showCounter()
. ede
‘ evStop evStop

countUpState countDownState

evCoy,
nt/ e
oum”).sho
WCO“nter() evCount / count(-1),showCounter()
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Prozedurale oder objektorientierte Realisierung der Tabelle

= Die Tabelle kann sowohl prozedural als auch objektorientiert implementiert werden

= Die objektorientierte Variante verwendet einzig die Datenkapselung. Vererbung und Polymorphismus
werden nicht bendtigt

= Die objektorientierte Variante kann klarer und schoner strukturiert implementiert werden. Im folgenden
wird nur diese Variante gezeigt, die C-Version kann jedoch einfach davon abgeleitet werden.
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Grundideen der Tabellenvariante

= Die ganze FSM ist in einer Tabelle gespeichert

Die Aktionen sind als Funktion implementiert, in der Tabelle steht der entsprechende Funktionspointer

Die Abarbeitung der FSM erfolgt mit Hilfe einer Execution Engine, die in der Tabelle "nachschaut", was zu
tunist

= Die Execution Engine dndert sich nicht, wenn die FSM geandert wird
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Was dndert, was bleibt gleich?

= Das Testprogramm ist vollig unverandert (den Nutzer kimmert es nicht, wie die FSM implementiert ist)
= Die Schnittstelle von CounterCtrl (public-Teil) ist ebenfalls identisch.
= Die Klasse Counter dndert auch nicht.

* Die einzige Anderung liegt im private-Teil der CounterCtrl-Klasse und natiirlich in deren
Implementation
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Pointer auf Klassenelemente

= Bei der Tabellenversion werden Pointer auf Klassenelemente verwendet

= Ein Beschreibung dazu finden Sie z.B. in
[Strasser] Kapitel 11.8.1 Zeiger auf Klassenelemente, p 213
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Tabelle: Klasse CounterCtrl

class CounterCtrl

public:
enum Event{evUp, // count upwards
evDown, // count downwards
evCount, // count (up or down)

evStop}; // stop counting
CounterCtrl(int initValue = 0);
void process(Event e);

private:
enum State{idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState}; // counting down at each count event
State currentState; // holds the current state of the FSM

Counter myCounter;

typedef void (CounterCtrl::*Action)(void); // function ptr for action function
// action functions

void actionIdleUp(void);

void actionIdleDown(void);

void actionDoNothing(void);

void actionUpUp(void);

void actionDownDown(void);

struct Transition

State currentState; // current state

Event ev; // event triggering the transition
Action pAction; // pointer to action function
State nextState; // next state

s

static const Transition fsm[];

Y
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Tabelle: Klasse CounterCtrl

class CounterCtrl

0 Event .
public: K S Werden jm PUblic-Teai
enum Event{evUp, // count upwards Iasse mit ei C-Te’l der
evDown, // count downwards hem enum definj
evCount, // count (up or down) lert

evStop}; // stop counting

private:
enum State{idleState, // idle state
countUpState, // counting up at each count event
countDownState}; // counting down at each count event
State
S .
Klasse n\n:ie;rd.en Im Private-Tej der
€inem enum defm:ert
};
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Tabelle: Klasse CounterCtrl

class CounterCtrl

public:

CounterCtrl(int initValue = 0); Der Ctor initialisiert dle Fs
void process(Event e); r H
private: P ( ) p ocess() St@"t dle EXEC'-’J\:," d,e MethOde
e dar
};
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Tabelle: Klasse CounterCtrl
class CounterCtrl
public:
private:
State currentState; // holds the current state of the FSM

Counter myCounter;
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Tabelle: Klasse CounterCtrl

class CounterCtrl

public:

private:

// action functions

void actionIdleUp(void);
void actionIdleDown(void);
void actionDoNothing(void);
void actionUpUp(void);

void actionDownDown(void);

};
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typedef void (CounterCtrl::*Action)(void);

hoden
. den als Met ot

i -nc JAktionen werce’ inter definiert.
Alle (Tran5|X°:;ln wird als Funk'uonsp::\‘ﬂ‘:ﬂdionSpo.| ter
deklariert, AC lle mit dem

. .
Diese N\ethoden missen
l‘xbereinstimmen.

in unserem Falk:

( )

// ptr for action function

Tabelle: Klasse CounterCtrl

class CounterCtrl

public:

private:

S e Strukt
Aktueller 7 ur deklarjert
ust
* Event and
Funktiong
.. Pointer 5
Néchster Zustang uf Akt'Onsmeth de

fsm[] wird als

wird dje 8anze ffener Arra
FSM a 8espeiche Vdeklanert Hier

struct Transition
{

State currentState; // current state

Event ev; // event triggering the transition

Action pAction; // pointer to action function

State nextState; // next state
s

static const Transition fsm[];
Y
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Tabellendefinition in CounterCtrl.cpp

const CounterCtrl::Transition CounterCtrl::fsm[] =
// this table defines the fsm

{//currentState event action function next state
{idleState, evUp, &CounterCtrl::actionIdleUp, countUpState},
{idleState, evDown, &CounterCtrl::actionIdleDown, countDownState},
{countUpState, evCount, &CounterCtrl::actionUpUp, countUpState},

{countUpState, evStop, &CounterCtrl::actionDoNothing, idleState},
{countDownState, evCount, &CounterCtrl::actionDownDown, countDownState},
{countDownState, evStop, &CounterCtrl::actionDoNothing, idleState}

}s
e zutand—vemt | Aton it suand

idleState evUp showCounter() countUpState

idleState evDown showCounter() countDownState
countUpState evCount count(1); showCounter(); countUpState

countUpState evStop - idleState

countDownState evCount count(-1); showCounter(); countDownState
countDownState evStop - idleState
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Aufbau einer Aktionsmethode

void CounterCtrl::actionDownDown(void)

{

myCounter.count(-1);
cout << "State: countDownState, counter =

}

<< myCounter.getCounter() << endl;

© HSR Prof. R. Bonderer




Performancesteigerung mit inline-Funktionen
= Die Action-Funktionen sind oft recht kurz, dennoch werden diese Funktionen immer Gber einen
Funktionspointer aufgerufen.
= FEine naheliegende L6sung ist, alle Action-Funktionen inline zu definieren.

= Leider niitzt das nichts, denn eine Funktion wird niemals inlined, wenn ein Pointer auf diese Funktion
verwendet wird. Und genau das wird in der Tabelle gemacht.

X X

A\
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Execution Engine

void CounterCtrl::process(Event e)
{

// this function never changes
for (size_t i=0; i < sizeof(fsm) / sizeof(Transition); ++i)
{

if (fsm[i].currentState == currentState & & fsm[i].ev
// 1s there an entry in the table?
{

== e)
(this->*fsm[i].pAction)();

currentState = fsm[i].nextState;
break;
3 . forderten
} i Eintrag mit dem € j
i alls Ja

¥ Engine sucht, ob €1 pelle yorhanden ist. F '

} Die Execution nd und Event in der Tabe
Zusta

aktuellen

d der
i fgerufen un
tiber den Funktionspomter aufg
i jon U
wird die Aktio

o ird, die

. earbeitet Wi

indert, dass eine weiteré Ze;\:nbwerden konnte.

Das break Vgr:j‘ “: Zust'andsér\de"mg gefun
e

nun aufgru“
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Bemerkungen zur Execution Engine

Vor dem Aufruf der Aktionen Gber den Funktionspointer miisste streng genommen Uberprift werden, ob
es sich um einen giiltigen Pointer handelt

= Aus Performancegriinden wird darauf verzichtet.

= Voraussetzung dafir ist, dass in der Tabelle immer ein giiltiger Pointer auf eine Memberfunktion
vorhanden ist. Wenn nichts zu tun ist, soll ein Pointer auf eine leere Funktion eingesetzt werden
(im Beispiel der Pointer &CounterCtrl: :actionDoNothing)

= Da sich die Tabelle und die Execution Engine in derselben Datei befinden, ist dieses Vorgehen
unproblematisch, bzw. sogar die bevorzugte Variante.
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Gesamte Applikation

= Demo in Verzeichnis Table Simple
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Erweiterungsmoglichkeiten der Tabellenversion

= Wenn der Zustandstibergang nicht nur durch einen Event, sondern eine komplexere Priifung (Event und
Guard) ausgelost wird, dann kdnnte der Event-Eintrag in der Tabelle durch einen weiteren
Funktionspointer auf eine Checkfunktion ersetzt werden
typedef bool (CounterCtrl::*Checker)(Event);
// function ptr for checker function
// checker functions
bool checkIdleUp(Event e);

struct Transition

{
State currentState; // current state
Checker pChecker; // pointer to checker function
Action pAction; // pointer to action function
State nextState; // next state

}s

= Ergdnzung fur die Behandlung von Entry- und Exit-Actions
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Gesamte Applikation

= Demo in Verzeichnis Table
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Ausblick: Themen von nachster Woche

= FSM-Realisierung mit State Pattern

= Vergleich der Realisierungen

= Realisierung von hierarchischen FSMs
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