Poglavlje 11

Softverske masine stanja

11.1 Uvod

Masine sa konacnim brojem stanja (FSM, eng. Finite State Machine), maSine
stanja, odnosno konacni automati, predstavljaju matematicki model izracunljivosti.
U osnovi se zasnivaju na apstraktnoj masini koja se u proizvoljnom trenutku moze
nadéi tatno u jednom stanju (eng. state). Ova maSina moze izvr§iti prelaz (eng.
transition) iz jednog u drugo stanje kao odziv na dogadaje na ulazima (eng. in-
puts). Oslanjajuéi se na ove principe, masinama stanja se mogu implementirati
sistemi vodeni dogadajima (eng. event-driven system, koji menjaju svoj odziv na
pobudu u zavisnosti od unutrasnjeg stanja u kom se, u trenutku, pobude nalaze.

Masine stanja predstavljaju osnovni koncept koji se upotrebljava prilikom diza-
jna kako digitalnog hardvera, tako i pojedinih tipova softvera. Svodenje algo-
ritma na oblik masine stanja moze u mnogome pojednostaviti dizajn softvera za
mikrokontrolere, ¢ime ¢e on biti pregledniji, razumljiviji i generalno jednostavniji
za implementaciju.

Softverske masine stanja se mogu definisati pomocéu Sest pojmova:

1. Skup wlaza — predstavlja skup dogadaja na koje masina stanja treba da
reaguje, tj. nakon Cije pojave masina treba da izvrsi prelaz i da realizuje
odgovarajudi izlaz.

2. Skup izlaza — je skup postupaka koje je potrebno izvrsiti kao odgovor na
pojavu odgovarajuéih ulaza.

3. Skup stanja — predstavlja skup pravila po kojima sistem postupa u situaciji
kada se pojavi neki ulaz. Nakon pojave ulaza, sistem posmatra skup pravila
za stanje u kom se, u tom trenutku, nalazi i odlucuje da li je potrebno da
generise prelaz i izlaz, ili nije potrebno nista da preduzme. Svako stanje se
moze tumaciti kao jedinstven nacdin ponasanja sistema, odnosno jedinstven
nacin reagovanja na ulaze.
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4. Pocetno stanje — je inicijalno stanje u kom se sistem nalazi nakon ukljucivanja
ili resetovanja mikrokontrolera.

5. Funkcija prelaza — predstavlja funkciju koja na osnovu trenutnog stanja i
aktivnog ulaza odreduje naredno stanje u koje je neophodno preé¢i. Ovim se
odreduje kada je potrebno da sistem promeni svoje ponasanje, Sto se postize
prelaskom u drugo stanje.

6. Izlazna funkcija — je funkcija koja na osnovu trenutnog stanja i/ili aktivnog
ulaza odreduje koji izlaz je potrebno realizovati.

Ukoliko izlazna funkcija zavisi od trenutnog stanja u kom se masina nalazi i ulaza,
definicija odgovara Milijevim (eng. Mealy) modelom, i moZe se modelovati kao
Milijeva masina. Medutim, ako izlazna funkcija zavisi samo od trenutnog stanja u
kom se masina nalazi, definicija prikazuje Murov (eng. Moore) model, na osnovu
kog se konac¢ni automat moze modelovati kao Murova masina. U okviru ove knjige,
pod pojmom masine stanja ¢e se uvek podrazumevati Milijev model, osim ukoliko
se eksplicitno ne naglasi suprotno.

11.2 Nacini reprezentacije masina stanja

Kako masine stanja predstavljaju koncept koji se koristi u razli¢itim oblastima,
razvijen je Sirok spektar razli¢itih nacina reprezentacija. Svaki nacin ima svoje
prednosti i mane, i shodno tome se moze jednostavnije ili komplikovanije pri-
meniti u konkretnoj oblasti. Prilikom razvoja softvera za mikrokontrolere, moze
se primeniti nekoliko nacina, kao Sto su opisni, tabelarni i dijagrami stanja.

Opisni nacin reprezentacije masina stanja podrazumeva da se automat opise po-
mocu govornog jezika. lako deluje da je ovaj nacin reprezentacije najjednostavniji,
on ima znacajne probleme, koji se ogledaju u duzini, nepotpunosti detalja, ra-
zli¢itim tumacenjima istih iskaza od strane dva ili viSe programera itd. Iz nave-
denih razloga, ovaj nacin reprezentacije se obi¢no Kkoristi samo prilikom nefor-
malnog opisa masine, gde se najcesée govori o masini uopsteno, bez detalja.

Tabelarni prikaz masina stanja se sastoji od tabele prelaza i tabele izlaza. Ove
dve tabele reprezentuju funkciju prelaza i izlaznu funkciju, redom. Tabele po re-
dovima razlikuju trenutna stanja u kom se nalazi masina stanja, a po kolonama
moguce ulaze. Svako polje u tabeli prelaza odgovara stanju u koje je potrebno
predi u slucaju odgovarajuée kombinacije trenutnog stanja i ulaza. U tabeli izlaza,
ova kombinacija odreduje izlaz koji je potrebno realizovati. Tabelarni prikaz jed-
noznacno odreduje ponasanje masine stanja, Sto znaci da se ovim nac¢inom moze u
potpunosti i nedvosmisleno zadati automat. Medutim, usled porasta broja stanja
i ulaza, tabela postaje znacajno veéa, ¢ime se moze izgubiti na preglednosti i
razumljivosti generalne funkcionalnosti i ponasanja magsine. Primeri tabele prelaza
i tabele izlaza su redom prikazani u tabelama i
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Tabela 11.1: Tabela prelaza

— U2 | 51000 | Ulazl | Ulaz2
Stanja
S0 S0 S1 S2
St S2 S0 S1
S2 S1 S2 S0

Tabela 11.2: Tabela izlaza

— U2 100 | Ulast | Ulan2
Stanja
S0 Izlaz0 | Izlazl -
S1 - - Izlazl
S2 Izlazl | Izlaz2 | Izlaz0

Dijagrami stanja predstavljaju graficki nacin reprezentacije masina stanja. Klasicana
forma dijagrama stanja namenjena za reprezentaciju masina sa kona¢nim brojem
stanja je direktan graf koji se sastoji od slede¢ih elemenata:

1. Cworovi — predstavljaju konacan skup stanja uobi¢ajno prikazanih u obliku
kruga u ¢ijem centru se nalazi ime stanja.

2. Ulazni simboli — su kolekcija imena ulaza, tj. imena dogadaja na koje masina
stanja reaguje.

3. Izlazni simboli — su kolekcija imena izlaza, tj. imena postupaka koje masina
stanja izvrsava.

4. Grane — predstavljaju prelaze iz jednog u drugo stanje. Grana se uobicajno
prikazuje u obliku strele koja je usmerena od tekuéeg stanja, ka stanju u koje
se prelazi. Uredeni par ulaza i izlaza se navodi uz samu granu u formatu
"ulazX /izlazY". Ovaj par oznacava da se prelaz izvrSava pod uslovom da
se dogodio dogadaj wlazX, pri ¢emu se kao izlaz izvrSava postupak izlazy.
Ukoliko se ulaz izostavi, podrazumeva se da dolazi do bezuslovnog prelaza
u naredno stanje, Sto podrazumeva da nije potrebno da se dogodi niti jedan
dogadaj. U slucaju da se izostavi izlaz, podrazumeva se da se prilikom
prelaza ne izvrsava ni jedan postupak.

5. Pocetno stanje — je inicijalno stanje u kom se nalazi masina stanja. Obi¢no
se oznacava strelom bez izvora koja je usmerena ka ¢voru ovog stanja ili
dodatnim koncentricnim krugom unutar ¢vora.

Primer standardnog ¢vora koji se upotrebljava u dijagramima stanja, sa uviru¢im
i izviruéim granama je prikazan na slici[I1.1] Uviruéi évorovi predstavljaju prelaze
u stanje koje odgovara ¢voru, a izvirucée grane prikazuju prelaze iz ovog stanja.
Uz svaku izlaznu granu se nalazi uslov pod kojim se prelaz realizuje i izlaz koji se
aktivira tom prilikom.
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inputygi/outputyy

inputy,/outputin

Slika 11.1: Primer stanja softverske masine stanja

11.3 Implementacija masina stanja

Implementacija masina stanja u programskom jeziku C se najcesce realizuje upotre-
bom switch-case naredbe. Promenljiva stanja se u okviru ove naredbe upotrebl-
java u cilju odabira sluc¢aja koji je potrebno izvrsiti. Svaki slucaj predstavlja jedno
stanje, a ono $to je u njemu implementirano predstavlja funkciju prelaza i izlaznu
funkciju, tj. pojedinacne grane koje izviru iz ¢vora ovog stanja. Grane se realizuju
upotrebom if-else naredbe, gde se u slucaju vise od dve grane dodatno upotre-
bljava else if naredba. Ulazi masine stanja predstavljaju uslove if naredbi. Tela
ovih naredbi ¢ine prelazi, tj. promene vrednosti promenljive stanja i izlazi. Primer
implementacije stanja sa slike je dat u okviru listinga [11.1

switch (state)

{
case S_k:
if (input_k_1)
{
state = S_1;
output_k_1;
}
else if (input_k_2)
{
state = S_2;
output_k_2;
}
else if (input_k_n)
{
state = S_n;
output_k_n;
}
break;
}
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Listing 11.1: Primeri pisanja stanja u C jeziku

Ulazi masine stanja u opstem slucaju mogu biti razli¢iti dogadaji. Kako se
masina stanja u ovom slucaju izvrsava na mikrokontroleru, dogadaji mogu biti
hardverskog i softverskog porekla. Dogadaji hardverskog porekla koji se mogu
koristiti kao ulazi masine stanja mogu biti pritisak tastera, upotreba matri¢ne
tastature, promena vrednosti prekidaca, pokreti dzojstika, dogadaji izazvani ra-
zli¢itim prekidima, prihvat poruke putem serijskog porta itd. Softverski dogadaji
obuhvataju provere istinitosti bulovih izraza, ¢iji operandi u opstem sluc¢aju mogu
biti proizvoljni. To mogu biti provere vrednosti promenljivih ili povratnih vred-
nosti funkcija itd. Cesta pojava je da ulazi magine stanja predstavljaju kombinacije
vise razli¢itih dogadaja. U ovom slucaju, potrebno je voditi racuna da masina
stanja bude deterministicka, tj. da ne sme biti omogucen prelaz iz jednog stanja
u dva razli¢ita pod istim uslovom.

Izlazi masine stanja, takode, mogu biti razli¢iti postupci. U slu¢aju upotrebe u
okviru softvera za mikrokontrolere, izlazi mogu biti hardverskog i softverskog tipa.
Izlazi hardverskog tipa su, u najceséem slucaju, pozivi funkcija koji upravljaju
hardverskim komponentama koje su povezane sa mikrokontrolerom. Na primer,
to mogu biti paljenje i gasSenje dioda, podesavanje vrednosti sedmo-segmentnog
displeja, prikaz na TFT displeju, slanje poruke putem serijskog porta itd. Izlazi
softverskog tipa obuhvataju sve promene vrednosti promenljivih i pozive funkcija
¢iji su rezultati Cisto softverskog tipa, tj. ne izlaze iz okvira mikrokontrolera. Kao
i u slucaju ulaza, izlazi mogu biti slozeni i predstavljati kombinaciju postupaka
razlic¢itog tipa.

-/ inputy/
outputy output;

inputsz/
outputy

Slika 11.2: Primer masine stanja

Na slici [[1.2) je prikazana maSina stanja koju ¢ine dva stanja Si i Sz, $to e,
kao posledicu, imati postojanje dva slucaja u okviru switch-case naredbe, koja
implementira automat, U slucaju stanja S1 prelaz je bezuslovan, sto podrazumeva
direktan prelaz u stanje S2, prilikom c¢ega je potrebno izvrsiti outputi. U slucaju
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drugog stanja, neophodno je proveriti da li je input2 zadovoljen, ukoliko jeste,
potrebno je izvrsiti prelaz u St i output2. U suprotnom, potrebno je proveriti da
li je inputs zadovoljen. Ukoliko jeste, stanje se ne menja, ali je potrebno izvrsiti
outputs. Implementacija opisane masine stanja je prikazana u ovkiru listinga [I1.2]

switch (state)
{
case S_1:
output_1;
state = S_2;
break;
case S_2:
if (input_2)
{
output_2;
state = S_1;
}
else if (input_3)
{
output_3;
state = S_2;

break;

Listing 11.2: Primer opisa masine stanja

Prilikom definisanja promenljive koja ¢e da reprezentuje stanje unutar masine
stanja, uobicajno se upotrebljavaju enumerisani tipovi. Enumerisani tipovi su celo-
brojni tipovi ¢ije vrednosti mogu biti dodatno predstavljene pomocu konstantnih
imena. Kreiranje enumerisanih tipova se vrsi pomocu kljuc¢ne rec¢i enum na sledeéi
nacin.

enum enum_name {constO, constl, const2, ... , constN};

Primer definisanja enumerisanog tipa za promenljivu koja ¢e predstavljati stanje
iz listinga je dat u nastavku.

enum state_t {S_1, S_23};

Nakon definicije tipa, potrebno je kreirati promenljivu ovog tipa, koju je moguce
istovremeno inicijalizovati, sto se obi¢no radi dodelom vrednosti inicijalnog stanja.
Primer ovoga je dat u nastavku.

enum state_t state = S_1;

Kao sto je rec¢eno, vrednosti enumerisanih tipova se mogu predstavljati i koristiti
pomoc¢u imena konstanti. Medutim one su, u svojoj osnovi, bazirane na celobro-
jnim vrednostima, Sto podrazumeva da se svaka konstanta koduje odgovaraju¢om
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celobrojnom vrednoséu. Ukoliko se eksplicitno ne navedu, prva konstanta ima
vrednost nula, dok se vrednost svake sledeée dobija uveéavanjem za jedan. U
definiciji enumerisanog tipa state_t vrednost konstante S_1 je 0, a S_2je 1. U
specificnim situacijama neophodno je ta¢no navesti vrednosti svake konstante enu-
merisanog tipa, Sto se moze eksplicitno navesti prilikom definicije tipa na sledeci
nadin.

enum enum_name {const0 = valueO,
constl = valuel,

A
constN = valuelN};

Takode, vredi napomenuti da je moguée dodeliti alternativno ime za enumerisane
tipove upotrebom kljuc¢ne reci typedef. Ovo je korisno iz razloga $to upotrebom
alternativnih imena mozemo znacajno da poveéamo preglednost i ¢itljivost koda,
buduéi da dve re¢i mozemo zameniti sa jednom. Prema tome, prethodni primer
sa enumerisanim tipom state_t mozemo imenovati na slede¢i nacin:

typedef enum state_t {S_1, S_2} state_t;

Sada se definisanje promenljive ovog tipa moze izvrsiti na sledeé¢i nacin:

state_t state = S_1;

c=="1"/
LED_bTink

c=="2"/
LED_bTink

3XLED_b1ink

cl="2"/
LED_ON

cl="3"/
LED_ON

BROKEN I

Slika 11.3: Primer masine stanja za otkljucavanje sefa

cl="1"/
LED_ON

Na slici [I1.3] je dat primer masine stanja za otkljucavanje sefa, koja ima dodatno
osiguranje u vidu kvara prilikom unosa neispravne Sifre. Unosenjem ispravne Sifre,
koja je u ovom slucaju “123”, sef se otkljucava. Prilikom unosa svake cifre, vrsi se
provera njene validnosti. U slucaju ispravne cifre, prelazi se na proveru naredne
uz vizuelnu signalizaciju u vidu treptanja diode. Ukoliko je cifra pogresna, dioda
¢e biti trajno ukljucena, Sto Ce signalizirati onesposobljenost brave. Postupak se
ponavlja za preostale cifre, gde se nakon validnog unosa poslednje cifre izvrsava
signalizacija otkljucanosti sefa trostrukim treptajem diode.

U nastavku su data tri nacina realizacije ove funkcionalnosti. Prvi je dat na
listingu uobidajenim nacinom realizacije, dok je na listingu prikazana
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implementacija koriséenjem metodologije masina stanja. Listing prikazuje
realizaciju upotrebom masina stanja i funkcija koje odgovaraju ulazima i izlazima.

#include <stdint.h>
#include "usart.h"
#include "timerO.h"
#include "pin.h"

int main()

{
pinInit (PORT_B, 5, OUTPUT);
timerOInteruptInit () ;
usartInit (115200) ;

int8_t c;
int8_t key[3] = "123";
intl6_t cnt = 0;

pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);

while (1)

{
while (usartAvailable () == 0);
c = usartGetChar () ;

if (¢ == keylcntl])

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);

cnt++;
if (cnt == 3)
{
for(int i = 0; i < 2; i++)
{
timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);
}
while (1) ;
}
}
else
{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
while (1) ;
}
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return O;

Listing 11.3: "Klasican" nacin implementacije

#include <stdint.h>

#include "usart.h"
#include "timerO.h"
#include "pin.h"

int main ()

{
pinInit (PORT_B, 5,
timerOInteruptInit ();
usartInit (115200) ;

OUTPUT) ;

int8_t c;
enum state_t {LOCKED, NUM1, NUM2, UNLOCKED,
enum state_t state = LOCKED;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);
while (1)
{

switch(state)

{

case LOCKED:
while (usartAvailable () == 0);

BROKEN};

¢ = usartGetChar () ;

if (c == 1)

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);
state = NUM1;

}

else

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
state = BROKEN;

}

break;

case NUM1:

while (usartAvailable () == 0);

c = usartGetChar () ;

if (¢ == ’2?)

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
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timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);
state = NUM2;

}

else

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);

state = BROKEN;
}
break;
case NUM2:
while (usartAvailable () == 0);
c = usartGetChar ();
if (c == ’3?)
{
for(int i = 0; i < 3; i++)
{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
timerODelayMs (1000) ;
pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);
timerODelayMs (1000) ;

state = UNLOCKED;
}
else
{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);

state = BROKEN;
}
break;
case UNLOCKED:
break;
case BROKEN:
break;

}

return O;

Listing 11.4: Implementacija upotrebom masina stanja

#include <stdint.h>
#include "usart.h"
#include "timerO.h"
#include "pin.h"

int8_t checkDigit(int8_t «c)
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int

while (usartAvailable () == 0);

if (usartGetChar () == c)
return 1;

else

return O;

main ()

pinInit (PORT_B, 5, OUTPUT);
timerOInteruptInit ();
usartInit (115200) ;

enum state_t {LOCKED, NUMi, NUM2, UNLOCKED,
enum state_t state = LOCKED;

pinSetValue (PORT_B, 5, LOW);

while (1)
{
switch(state)
{
case LOCKED:
if (checkDigit(’1’))

BROKEN};

1);

1);

{
pinPulsing (PORT_B, 5, 2000,
state = NUM1;

}

else

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);
state = BROKEN;

}

break;

case NUM1:

if (checkDigit(’2’))

{
pinPulsing (PORT_B, 5, 2000,
state = NUM2;

}

else

{

pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);

state = BROKEN;
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}

break;
case NUM2:
if (checkDigit(’3’))
{
pinPulsing (PORT_B, 5, 2000, 3);

state = UNLOCKED;
}

else

{
pinSetValue (PORT_B, 5, HIGH);

state = BROKEN;
}
break;
case UNLOCKED:
break;
case BROKEN:
break;

}

return O;

}

Listing 11.5: Implementacija upotrebom masina stanja i funkcija za ulaze i izlaze

11.4 Primena masina stanja u ostvarivanju pseudo-paralelnog
nacina izvrsavanja

Masine stanje se Cesto koriste i za ostvarivanje naizgled istovremenog izvrSavanja
vise razli¢itih funkcija. Naime, njihovom upotrebom je moguce ostvariti pseudo-
paralelni rad (eng. pseudo-multitasking) na embeded platformama bez upotrebe
prekida i operativnog sistema. Pri tome, potrebno je obratiti paznju da je ovde
re¢ o prividnom paralelizmu, buduéi da se govori o sistemima koji poseduju jedan
procesor, kod kojih ne postoji moguénost pravog paralelizma.

Osnovna ideja pristupa se zasniva na particionisanju programa na vise nezavisnih
zadataka (stanja) koji se izvrSavaju cikliéno u vremenskom multipleksu, gde se u
svakom trenutku izvrSava samo jedan zadatak, pri ¢emu je prioritet izvrsavanja
svakog zadatka isti. Zapravo, ovaj nacin izvrSavanja predstavlja poznatu round-
robin softversku arhitekturu. Detaljnije o njoj je moguée pronaéi u Delu [[TI]

Medutim, trajanje izvrsavanja pojedinacnih zadataka moze biti razli¢ito prilikom
svakog prolaza kroz stanja masine, u zavisnosti od slozenosti pojedinih koraka

unutar stanja. U opstem slucaju, ovo nije idealno ukoliko je potrebno postic¢i
pseudo-paralelno izvrsavanje. Naime, radi postizanja pseudo-paralelnog izvrsa-
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vanja, vazna stvar jeste ta, da se svako stanje unutar masine stanja dovoljno brzo
izvrsava. Dodatno, pozeljno je da stanja u kojima se masina nalazi ne budu bloki-
rajuc¢a. Na ovaj nacin, obezbeduje se ujednaceno vreme provedeno unutar svakog
stanja. Na kraju, Sto se samog nacina implementacije masine stanja tice, on ostaje
nepromenjen.

Cest razlog sporijeg izvrSavanja nekog stanja jesu petlje. Kako bi se to prevazislo,
vrsi se tzv. dekompozicija petlji (for, while, do-while) unutar masine stanja, ¢ime
se otvara mogucénost naizgled istovremenog izvrsavanja vise petlji u okviru iste niti
izvrsavanja programa.

U narednoj tabeli data su osnovna pravila dekompozicije.

Tabela 11.3: Osnovna pravila dekompozicije

] Tip petlje \ Nacin dekompozicije

case STATEO:

init;

state = STATE1;
break;

case STATE1l:
for(init; test; fin) if (test)
body; {
body;
fin;
}
else
state

STATE_NXT;
break;

case STATEO:
if (test)

while (test) body;
body; else

state STATE _NXT;

break;

case STATEO:
do body;
body; if (!test)
while (test); state = STATE_NXT;
break;

Kao sto se moze videti iz tabele za dekompoziciju for petlje neophodna su
dva stanja (jedno za inicijalizaciju, a drugo za test i finalizaciju). Sa druge strane,
za dekompoziciju while 1 do-while petlje dovoljno je samo jedno stanje. Stanje
STATE_NXT, oznacava proizvoljno stanje (razli¢ito od stanja STATEO i STATE1l) u
masini stanja, odnosno situaciju u kojoj se napusta petlja.

Detaljno teorijsko objasnjenje pseudo-paralelnog nacina izvrSavanja je moguce

153



Razvoj softvera za embeded sisteme

pronadi u Delu [[TI]

11.5 Zadaci za vezbu

Zadatak 11.5.1. Modifikovati primer sa listinga[I1.4]tako da reprezentuje masinu
stanja sa slike Modifikovani sef ée, nakon unetih izmena, sadrZati opciju za
ponovnu moguénost otklju¢avanja nakon unosa pogresne Sifre. Ovim se postize da
sef nakon unosa pogresne sifre nije trajno onesposobljen. Ponovno osposobljavanje
se vrsi unosom sifre za oporavak "789". Ispravan unos cifre u okviru Sifre za opo-
ravak se oznacava inverznim treptajem, odnosno treptaj se implementira gasenjem
diode, buduci da je po pravilu u neispravnom stanju dioda neprestano ukljucena.
Nakon ispravnog unosa cifre, omogucava se unos nove, sve dok se ispravno ne un-
esu sve tri cifre za oporavak. Nakon toga, prelazi se u zaklju¢ano stanje i dioda
se gasi. Ukoliko se prilikom oporavka unese pogresna cifra, vrsi se signalizacija
dvostrukim inverznim treptajem.

c=="1"/ c=="2"/
LED_bTink LED_bTink
LOCKED > NUM1 >

>

c=="'3"/
3XLED_b1in

cl="'2"/
LED_ON

cl='3"/
LED_ON

cl="1"/
LED_ON cl="7"/

2x!LED_bTink

BROKEN

Y

c=='9"/
LED_OFF

cl='9'/
2x!LED_BTink cl="8"/

2x!LED_bTink

c=="'8"/
'LED_b11ink

Slika 11.4: Modifikovana masina stanja za otkljucavanje sefa

Zadatak 11.5.2. Naslici[I1.5je data masina stanja kontrolera jednostavnog lifta.
U liftu je omoguéeno neposredno kretanje za jedan sprat dole ili gore, ukoliko je
to moguée. Stanja su kodovana na nacin da, prvi karakter oznacava da li su
vrata otvorena (O) ili zatvorena (C). Drugi karakter oznacava sprat (eng. floor),
a tre¢i redni broj sprata. Konacno, cetvrti karakter oznacava da li se lift krece
na gore (U), na dole (D) ili ¢ée se u slede¢em trenutku otkljucati (bez karaktera).
Implementirati datu masinu stanja.
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c=="u"/ -/
LED_bTink 3XLED_bTink

c=="D"/
LED_bTink

cl="u"/ c!l="D'&&
- cl="u"'/ -
c=='D"/ c=="U"/
-/ LED_bTink LED_bTink

3XLED_bTink

Slika 11.5: MaSina stanja kontrolera lifta

Zadatak 11.5.3. Konstruisati i implementirati masinu stanja koja omogucava
pretragu Sablona "abba" u nizu karaktera prosledenom od strane korisnika putem
serijskog terminala. Prilikom pronalaska odgovarajuceg sablona, potrebno je putem
serijskog terminala ispisati indeks elementa unetog niza sa kojim zapocinje zadati
sablon. Uzeti u obzir da je moguéa pojava vise Ssablona u okviru unetog niza.
Primer unosa je dat u nastavku.

ULAZ: aabbacdabbbabbaaabba
IZLAZ: 1,10,15

Zadatak 11.5.4. Konstruisati i implementirati masinu stanja koja omogucéava
konverziju niza karaktera, unetog putem serijskog terminala, u realan broj. U cilju
verifikacije masine stanja, konvertovanu vrednost je potrebno ispisati putem seri-
jskog terminala. Masina treba da poseduje pet stanja INPUT, INTEGER, DECIMAL,
PRINT i ERROR. U okviru stanja INPUT, potrebno je izvrsiti unos niza karaktera
koji je potrebno konvertovati u realan broj. Unutar stanja INTEGER i DECIMAL se
vrsi konverzija celobrojnog i razlomljenog dela unetog niza karaktera. Konacno, u
okviru stanja PRINT se vrsi ispis konvertovane vrednosti, dok stanje ERROR pred-
stavlja stanje greske, u kom se masina nalazi u slucaju pogresnog formata ulaznog
niza. Primer unosa je dat u nastavku.

IZLAZ: Unesite niz karaktera:
ULAZ: 10.09

IZLAZ: Uneli ste broj:10.09
IZLAZ: Unesite niz karaktera:
ULAZ: -10.09

IZLAZ: Uneli ste broj:-10.09
IZLAZ: Unesite niz karaktera:
ULAZ: +10
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IZLAZ: Uneli ste broj:10

Zadatak 11.5.5. Implementirati sledeée funkcije bez upotrebe petlji (koristiti
pravila dekompozicije iz Tabele [11.3). Jedina petlja koja moZe da se koristi jeste
petlja — while(1).

e int16_t SumGeo(int16_t first_element, int16_t ratio, int16_t n,
int8_t mode)
- Opis: Funkcija koja izracunava sumu prvih n ¢lanova geometrijskog niza
opisanog pomoc¢u pocetne vrednosti niza i odnosa, na osnovu parametra
mode. Ukoliko mode ima vrednost ITERATIVE, vrednost sume je potrebno
odrediti iteratitvno (sumom svih elemenata do n-tog), dok u slu¢aju vred-
nosti FORMULA, potrebno je odrediti sumu po odgovarajuc¢oj formuli. ITERATIVE
i FORMULA su vrednosti definisane pomoc¢u makro konstante.
- Povratna vrednost: Vrednost sume prvih n ¢lanova geometrijskog niza.

e int16_t SumArith(int16_t first_element, int16_t ratio, int16_t
n, int8_t mode)

- Opis: Funkcija koja izracunava sumu prvih n ¢lanova aritmetickog niza
opisanog pomoc¢u pocetne vrednosti niza i odnosa, na osnovu parametra
mode. Ukoliko mode ima vrednost ITERATIVE, vrednost sume je potrebno
odrediti iteratitvno (sumom svih elemenata do n-tog elementa), dok u slucaju
vrednosti FORMULA, potrebno je odrediti sumu po odgovarajuc¢oj formuli.
ITERATIVE i FORMULA su vrednosti definisane pomo¢u makro konstante.

- Povratna vrednost: Vrednost sume prvih n ¢lanova aritmetickog niza.

e int16_t EvalPolynomial(int8_t order, int8_t *coeff, int8_t x);
- Opis: Funkcija koja izracunava vrednost polinoma zadatog njegovim redom
(parametar order) i koeficijentima (parametar coeff) u tacki z (parametar
x).

- Povratna vrednost: Vrednost polinoma u tacki z.

e int32_t Fibonacci(int8_t number);
- Opis: Funkcija koja implementira algoritam za racunanje n-tog ¢lana Fi-
bonacijevog niza.
- Povratna vrednost: Vrednost n-tog ¢lana Fibonacijevog niza.

Zadatak 11.5.6. Konstruisati i implementirati masinu stanja koja omogucava
izvrsavanje vise zadataka (eng. task) istovremeno, odnosno tzv. pseudo-paralelni
nadin izvrsavanja (eng. pseudo-multitasking) zadataka. Pritome, treba napomenuti
da se ovi zadaci neée zaista izvrSavati u paraleli, ve¢ u vremenskom multipleksu.
Ovo podrazumeva da se u svakom trenutku izvrsava iskljucivo jedan zadatak, pri
¢emu se, pod unapred odredenim pravilima, izvrsavanje prebacuje sa jednog za-
datka na drugi. Detaljnije teorijsko objasnjenje ovakvog nacina izvrsavanja je
mogucée pronadi u Delu [TI]

Masina stanja, koju je potrebno implementirati u okviru ovog zadatka, treba da
omogudi izvrSavanje zadataka navedenih u nastavku.
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1. Unos vrednosti periode treperenja diode od strane korisnika, putem serijskog
terminala. Vrednost unetu putem serijskog terminala je potrebno smestiti
unutar promenljive blink_period.

2. Treperenje ugradene diode na Arduino platformi svakih blink_period sekundi.
Parametar blink_period se podesava u okviru zadatka 1.

3. Ocitavanje vrednosti sa analognog ulaza 0 svakih Is.
4. Ispis vrednosti sa analognog ulaza 0 putem serijskog terminala svakih 2s.
5. Iskljucivanje treperenja diode u slucaju da je vrednost sa analognog ulaza 0

veta od 512.

Prilikom izvrsavanja navedenih stanja, kako bi se ostvarilo pseudo-paralelno izvrsa-
vanje, neophodno je obezbediti da me postoji blokirajuce stanje, odnosno stanje
kod kog je uslov tranzicije pojava nekog dogadaja.
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Zadatak 19.2.10. Na slici[19.5] je data masina stanja koja implementira jednos-
tavni sef. Na podetku, sef se nalazi u zatvorenom stanju (CLOSED). Pritiskom na
taster ’A’; sef se otvara, odnosno prelazi u otvoreno stanje (OPEN). Pritiskom na
taster 'B’; sef se ponovo zatvara. Pritiskom na taster '#’, sef prelazi u otkljucano
stanje (UNLOCKED), u okviru kog je mogude zapocCeti izbor trocifrene Sifre. Kada
se sef nade u zaklju¢anom stanju (LOCKED), potrebno je ispravno uneti izabranu
trocifrenu Sifru, kako bi se ono napustilo. Promenljiva m predstavlja ulaz matri¢ne
tastature. LED_ON, LED_OFF i LED_BLINK predstavljaju stanja ugradene diode na
Arduino UNO platformi.

me="'8"/
2xLED_b1ink

LED_b1ink

m!=sifral0]/
2XLED_b1ink

m=="#"/
LED_OFF

'0'<=m<="9"/
sifra[l]=m &
ILED_bTink

m=tE |
'A'<=m<='D"/

m!=sifral0]/
LED_bTink

m!=sifral[1l]/
2xLED_blink |

m!=sifral[2]/
2XLED_b1ink )

Slika 19.5: Jednostavni sef upravijan pomocu matricne tastature
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