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Bevezetés

Az alabbi dokumentum egy haromfényi kozuti jelzélampa fokozatosan kidolgozott
modelljén keresztiill mutatja be az allapot alapt modellezés alapfogalmait.

A bemutatott modellek a Yakindu Statechart Tools! eszkozzel késziiltek.

"http://statecharts.org


http://statecharts.org

1. Egyszerii allapotgépek

A példa kidolgozasat azzal az egyszeri esettel kezdjilk, amikor a modellezd nyelv
lényegében a Digitdlis technika targybol megismert Mealy-automata formalizmus.

1.1. Allapottér

Ehhez els6 1épéseként meg kell hatdrozni a rendszer dllapotterét. Az allapottér ele-
meit dllapotoknak nevezziik. Az allapottérnek az aldbbi két kritériumnak kell meg-
felelnie:

Definicié. Teljesség. Minden idépontban az allapottér legaldbb egy eleme
jellemzi a rendszert.

Definicid. Kizdrélagossig. Minden idépontban az allapottér legfeljebb egy
eleme jellemzi a rendszert.

Egy adott idopontban a rendszer pillanatnyi dllapota az allapottér azon egyetlen
eleme, amelyik abban az idépontban jellemzé a rendszerre. A rendszer egy kezdd-
dllapota olyan &llapot, amely a vizsgdlatunk kezdetekor (példaul a ¢t = 0 idépilla-
natban) pillanatnyi dllapot lehet.

Példa. Hatarozzuk meg egy jelz6lampa egyszerii allapotterét!

— B Off: kikapcsolt allapot

— B Stop: piros jelzés

— B Prepare: piros-sarga jelzés
— B Go: zold jelzés

— B Continue: sirga jelzés

Kezdetben a rendszer legyen kikapcsolva, vagyis a rendszer egyetlen kezddéallapota
legyen Off.

1.2. Allapotatmenet, esemény

A rendszer id6beli viselkedésében kulcsfontossdgu, hogy a pillanatnyi allapot ho-
gyan valtozik az idovel. Bizonyos mérnoki diszciplindkban ez a véltozas folytonos
fiiggvénnyel jellemezhetd (ilyen rendszerekkel a Rendszerelmélet cimi téargy foglal-
kozik részletesebben). Példdul egy repiil§ éllapota lehet a tengerszint feletti ma-
gassag, amely egy id6ben folytonosan valtozd mennyiség. Azonban az informatikai
gyakorlatban a diszkrét dllapottereknek van kiemelt jelentésége, ahol nem létezik
folytonos atmenet az allapotok kézott, tehat a rendszer pillanatnyi dllapota mind-
addig allandd, amig egy pillanatszerii esemény hatdsara egy masik allapotba &at
nem megy.



Az ilyen diszkrét rendszerek viselkedése dllapotdtmenetekkel (mas néven tranzici-
okkal) j61 modellezhets. Egy dllapotatmenet megengedi, hogy a rendszer allapotot
valtson egy forrds- és egy célallapot kozott. Amennyiben a rendszer pillanatnyi al-
lapota a forrasallapot, az allapotatmenet tizelését kovetden a rendszer 1j allapota
a célallapot lesz. (Az, hogy a tiizelés pillanatdaban a rendszer pillanatnyi éllapota a
forras- vagy a célallapot-e, megéllapodas kérdése.)

Egy allapotatmenet tiizelését egy adott esemény bekovetkezte valtja ki. (Ennek spe-
cialis esete a spontan allapotdtmenet, amikor a kivaltd esemény kiviilr6l nem meg-
figyelhetd.) Ezen feliil dllapotdtmenetek akcidkat hajthatnak végre, példaul maguk
is valhatnak ki eseményeket. Sokszor praktikus egy adott rendszer szempontjabol
bemenet és kimeneti események elkiilonitése.

Példa. Definidljuk a jelz6lampa modelljéhez az alabbi bemeneti eseményeket:
— onOff: ki- és bekapcsolas kérése
— switchPhase: jelzésvaltas kérése

A jelz6lampa a miikodését a balesetek reprodukaldsat segitendd folyamatosan
naplézza egy kiilsé fekete dobozba. Ennek megfeleléen legyenek a rendszer
output eseményei a kovetkezdk:

— Stop: a rendszer sarga jelzésbdl voros jelzésbe valtott
— Go: a rendszer zold jelzésbe valtott

Az események definicidja a Yakindu szerkesztéjében a kovetkezdképpen adhatd
meg:

interface:
in event onOff
in event switchPhase
out event stop
out event go

Ekkor a jelz6lampa modellezhet6 az 1. abra allapotgépével.

A diagramon a rendszer &allapotait (Off, Stop, Prepare, Go, Continue) lekerekitett
téglalapok jelolik. Az allapotgép kezdéallapotat (Off) a tomor fekete korongbdl
hizott nyil jeloli ki. A téglalapok koézott hiizott nyilak a megfeleld dllapotok kozotti
tranziciékat jelképezik. A nyilakra irt cimkék a tranziciét kivalto, illetve a kivaltott
eseményekre hivatkoznak (Yakinduban az esemény kivaltasat raise kulcsszoé jeloli).

Amint azt a fenti definiciékbdl lathatjuk, az ,allapot” kifejezés két kiillonbozo je-
lentéssel bir:

— Szintaktikai jelentés. Az allapotgraf egy csomépontja, melyet lekerekitett tég-
lalap jeldl (dllapotcsomdpont).



Operation

[ Stop switchPhase Prepare

onOff
[
onOff l onOff
switchPhase / off switchPhase /
raise stop < raise go
onOff onOff
switchPhase

Continue L | Go
switchPhase

1. abra. Jelz6lampa egyszerl allapotgépe

— Szemantikai jelentés. Az allapottér egy eleme.

Egyszerii allapotgépek esetében elmondhatd, hogy a két fogalom &ltal jelolt ob-
jektumok megfeleltethetéek egymasnak. Az allapotgép formalizmus 1j szintaktikai
elemekkel torténd kiterjesztésével (valtozok, Gsszetett dllapotok, ortogonalis alla-
potok — 1d. kés6bb) ugyanakkor ez a kapcsolat a tovabbiakban nem all fenn.

Operation
Stop switchPhase Prepare
onOff
[

onOff l onOff
switchPhase / off switchPhase /
raise stop < raise go

onOff onOff

switchPhase

Continue L | Go
switchPhase

2. dbra. Pillanatnyi allapot nyomonkovetése szimulaciéval




Tipp. A Yakindu eszkoz lehetéséget biztosit az allapotgép szimuldcidjdra.
Szimulacié soran nyomon tudjuk kévetni, hogy az adott események hatdsara
idében hogyan alakul a rendszer pillanatnyi allapota.

Példaul az onOff, majd switchPhase események a szimulator felilletén torténé
kivaltasat kovetéen a rendszer Prepare allapotba keriil, amit a Yakindu az
allapotot jelképezd téglalap atszinezésével dbréazol (1d. 2. abra).

A fenti modell két fontos tulajdonsaggal bir:

Definicié. Determinisztikus. Az allapotgépnek legfeljebb egy kezddallapota
van, valamint barmely dllapotban, barmely bemeneti esemény bekovetkeztekor
legfeljebb egy tranzici6 tiizelhet.

Megjegyzés. A Yakindu csak determinisztikus modellek létrehozdsat tamogatja.

Definicié. Teljesen specifikalt. Az allapotgépnek legalabb egy kezddallapota
van, valamint barmely dllapotban, barmely bemeneti esemény bekovetkeztekor
legalabb egy tranzicié tiizelhet.

Megjegyzés. Ennek egyik kévetkezménye, hogy a rendszer holtpontmentes, azaz nem tartalmaz

olyan allapotot, amelybdl nem vezet ki tranzicié.

1.3. Végrehajtasi szekvencia

A rendszer idobeli viselkedését annak végrehajtdsi szekvencidi jellemzik. gy vég-
rehajtéasi szekvencia allapotok és események egy

i0/00 i1/01
Sp = 51 ——

(véges vagy végtelen) alterndlé sorozata, ahol sy a rendszer egy kezdéallapota,

55 M sj+1 pedig a rendszer egy allapotdtmenete minden j-re. Egy allapot elér-
hetd, ha a rendszernek létezik véges végrehajtasi szekvencidja az allapotba.

switchPhase

itchPh
Példa. Az Off onol, Stop > Prepare M Go sorozat a

jelz6 egy véges végrehajtasi szekvencidja; ennek megfelel6en biztosan tudjuk,

hogy példaul a Go allapot elérhetd allapot. Az Off 2 Stop 229U, o 220,

... egy végtelen végrehajtasi szekvencia.

Az allapotgép végrehajtasi szekvenciai vezérelten bejarhatdak szimuldcid segitségé-
vel, ami j6 médot ad az allapotgép ellendrzésére. A Yakindu beépitett szimulatora
erre lehetOséget biztosit.



2. Hierarchia

Operation reset

[ ==
N )
Stop switchPhase Prepare

onOff

—@®

onOff onOff

switchPhase / off switchPhase /
raise stop e raise go
onOff onOoff

reset, switchPhase

reset Continue L | Go
switchPhase

reset

3. abra. Jelzélampa allapotgépe reset eseménnyel &

Példa. Egészitsiik ki a fenti modellt egy reset bemeneti eseménnyel, melynek
hatasara bekapcsolt allapotban a jelz6lampa alaphelyzetbe (Stop &dllapotba)
all.

Az eddig megismert eszkozokkel elkészitett modellt szemlélteti a 3. abra.

Vegyiik észre, hogy a rendszer a reset eseményre a Stop, Prepare, Go és Continue
allapotok mindegyikében egyforman viselkedik. Ebben az esetben ez annak kdszon-
het6, hogy ezen allapotok mindegyikében a rendszer bekapcsolt allapotban van. Ezt
a kapcsolatot a modellben explicit médon meg lehet jeleniteni egy dsszetett dllapot
bevezetésével, amely a négy allapot kozos tulajdonsigait és viselkedését altalano-
sftja. B jeldli, hogy az el6z8 megoldds a modellezés sordn keriilends. Az egyforman
viselkedd allapotokat érdemes (Gsszetett allapotba) Gsszevonni.

2.1. Osszetett allapot, allapotrégié

Egy Osszetett allapot szintaktikailag megfelel egy egyszeri allapotnak, azzal a ki-
vétellel, hogy sajat régidval rendelkezik, mely tovabbi dllapotokat (beleértve a kez-
déallapotokat) és koztiik tranziciékat tartalmazhat. Régiok kozil kiemelt jelento-
séggel bir a legfelsd szintil régid, mely magat az allapotgépet tartalmazza.

A 4. abra szemlélteti az On Osszetett allapot bevezetésével kapott modellt.



Operation
reset, switchPhase
off
.4.1
reset
onOff onOff
On
Phase
P Stop switchPhase Prepare
/'y
switchPhase / switchPhase /
raise stop raise go
Continue Go
switchPhase
A /)

4. dbra. Hierarchikus allapot pillanatnyi allapotként

A teljes allapotgépet az Operation, mig az 6sszetett dllapot belsejét a Phase régid
tartalmazza. A Phase régié kezdGallapota a Stop allapot, igy a régidba vald belé-
péskor ez az édllapot lesz a rendszer pillanatnyi allapota. A reset esemény az On
allapotbdl On allapotba vezet, igy hatasara valéban a Stop allapot lesz aktiv.

A fenti példat szimulalva az onOff esemény Off allapotban térténé fogadasat ko-
vetéen az elvarasoknak megfeleléen a Stop allapot a rendszer pillanatnyi allapota
lesz. Ugyanakkor a Stop allapotot tartalmazé On allapot is pillanatnyi allapot lesz:

Altalanossdgban ha egy tartalmazott (egyszerili vagy Osszetett) allapot aktiv, akkor
az Ot tartalmazd Osszetett allapot is aktiv. Ezt fejezi ki az dllapotkonfigurdcio fo-
galma, ami 4llapotok egy olyan maximalis (azaz nem bévithetd) halmaza, melyek
egyszerre lehetnek aktivak a rendszerben.

Példa. A jelzélampa allapotkonfiguracioi:
- { Off }
— { On, Stop }
— { On, Prepare }
— { On, Go }
— { On, Continue }



Operation
reset, switchPhase
Y Ooff
reset
onOff onOff
On
Phase
P Stop switchPhase Prepare
X
switchPhase / switchPhase /
raise stop raise go
Continue Go
switchPhase

5. dbra. JelzOlampa &allapotgépe Osszetett allapottal

Tartalmazé és tartalmazott allapot kozott tehat nem érvényesiil a kizardlagossag.
Ennek megfelelen a hierarchikus allapot bevezetésével tobbféle érvényes allapottér
adédik.

Példa. A jelz6lampa érvényes allapotterei:
—~ { Off, On }
— { Off, Stop, Prepare, Go, Continue }
Ezen feliil az allapotkonfiguraciok halmaza is tekinthet6 allapottérnek:
— { { Off }, { On, Stop }, { On, Prepare }, { On, Go }, { On, Continue } }

Ugyanakkor az { Off, On, Stop, Prepare, Go, Continue } nem j6 allapottér,
hiszen ebben az esetben példaul az { On, Prepare } részhalmaz sérti a kizdré-
lagosségot. Altaldnos szabaly, hogy egy allapottér vagy az dsszetett allapotot,
vagy annak Osszes részallapotat tartalmazza, de nem mindkét valtozatot.

A { Stop, Prepare, Go, Continue } részéllapottér az On allapotot finomitja, mig az
On allapot a { Stop, Prepare, Go, Continue } allapotokat absztrahdlja. J6 modellezési
gyakorlat a modell allapotainak fokozatos finomitasa.



2.2. Tobbszintii allapothierarchia

Amint a kovetkez6 példabdl kideriil, az allapotok kozotti hierarchia nem feltétleniil
egyszinti.

Példa. A 6. dbran szemléltetett modell az On &dllapotot tovabb béviti egy
Alert allapottal, mely a jelz6 sargan villogo, figylemeztet6 allapotat modellezi.
A rendes {izem jelzéseit a Normal Osszetett dllapot tartalmazza. A Normal
és Alert allapotok kozotti valtds a switchMode bemeneti esemény hatasara
torténik, a Normal — Alert allapotvaltas Alert kimeneti eseményt valt ki.

Operation

reset, switchPhase, switchMode

.4_1 off

reset

onOff onOff
On
Control
Normal
—0
Phase
St switchPhase switchMode /
g P Prepare raise alert
Alert
X
switchPhase / switchPhase / switchMode
raise stop raise go
switchPhase
Continue » Go
switchPhase

6. abra. Jelzolampa allapotgépe tobbszintli 6sszetett dllapottal

3. Valtozok és orfeltételek

Finomitsuk az Alert allapotot LightOn és LightOff alallapotokkal, melyek fél masod-
percenként valtakozva a sarga fény villogasat modellezik! A villogds modellezéséhez
feltételezziink egy tick bejové eseményt, amely a specifikacié szerint egy 8 Hz frek-
venciajua orajel, tehat egyenletes titemben, masodpercenként nyolcszor jelez.



Ahhoz, hogy a 2 Hz-es valtakozast modellezziik, a tick esemény minden negyedik
bekovetkeztekor kell valtani LightOn és LightOff kozott. Ezért az allapotokat tovabb
kell finomitanunk, hogy a bekévetkezo érajeleket szamolni tudjuk.

tick, reset, switchPhase, switchMode

Ooff

-

reset
onOff T lonoff

On
Normal Alert
se < o Blinking
LightOn LightOff
® tick tick Counting l—@ Counting
[ [
Stop switchPhase Prepare ?:;;t;';l:lortde/ switchPhase switchPhase
LightOn 0 LightOff 0
3
tick
switchPhas: €
switchPhase / switchPhase /
raise stop raise go
switchPhas
Continue Go switchMode
switchPhase
switchPhase tick
tick tick LightOn 3 il
tick

7. 4bra. Villogé jelzés kiils6 6rdval 2,

Egy lehetséges megvalositast szemléltet a 7. abra.

A fenti allapotgép valdban a kivant viselkedést modellezi: az allapotgép Alert alla-
potban pontosan minden negyedik tick eseményre valt LightOn és LightOff 4llapotok
kozott.

Abban az esetben azonban, ha csak minden szézadik eseményre kellene valtani
LightOn és LightOff kozott, mindkét Gsszetett dllapot szdz alallapotot tartalmazna.
B jelsli, hogy ez a modellezési gyakorlat keriilendd, hiszen az igy bemutatott modell
elkészitése nagy erOfeszitést igényel, sok hibalehetOséget rejt és nehezen atlathato;
valamint a szdmszeri paraméterek megvaltozasa esetén jelentés médositast igényel.



3.1. Belso valtozdok

A probléma megoldhat6 vdltozok alkalmazasaval. A valtozd tipussal rendelkezik, ez
Yakinduban lehet boolean, integer, real vagy string, ezek a programozasi nyelveknél
megszokott logikai, egész, lebegdpontos, illetve karakterldnc tipusoknak felelnek
meg. Valtozok jelenlétében a rendszer allapotat mar nemcsak a vezérlés allapota
(allapot csomépontok), hanem az éppen érvényes vdltozdértékelés is meghatérozza.

Példa. A bekovetkezett tick események szamlalasara a rendszer interfészdefi-
nicidjat kiegészitjiik a counter egész tipusu véltozdval:

var counter : integer

A valtozoé értékét utasitdssal lehet modositani, amely — az eseménykivaltashoz ha-
sonlbéan — tranziciéhoz kapcsolhat6 akcid. Akcid ezen felil kapcsolhaté allapothoz
is az entry és exit triggerek segitségével, melyek az allapotba valé belépéskor, illetve
az allapotbdl torténd kilépéskor aktivalédnak.

Azt, hogy a valtozd aktudlis értéke befolyassal lehessen a vezérlésre, a tranzicidkra
felirt Orfeltételekkel lehet megvaldsitani. Az &rfeltétel biztositja, hogy a tranzicié
csak akkor tilizelhessen, ha az 6rfeltételbe felirt logikai kifejezést az aktualis allapot
valtozoértékelése kielégiti.

Példa. A tick események szamlalasa valtozéval megvaldsithaté a 8. abra al-
lapotgépe szerint. Figyeljiik meg, hogy a valtozo értékét szogletes zardjelekbe
tett Orfeltételek hasznéljak.

Példa. A fenti rendszer egy végrehajtdsiszekvencia-részlete:

tick tick

(LightOn, { counter — 0}) — (LightOn, { counter — 1}y — (LightOn, { counter -

(LightOn, { counter — 3}) Lick, (LightOff, { counter — 0})

Feladat. Hogyan médosul Orfeltételek jelenlétében a determinizmus definici-
oja?

3.2. Interfészvaltozdk

A voOros, sarga ill. zold szinti fények allapotanak nyilvantartasara felvessziik red,
yellow és green logikai valtozokat. A kordbban bevezetett counter valtozéval ellen-
tétben ezek a valtozok nem csak az allapotgéppel leirt vezérld bels6 miikodésében



ion

tick, reset, switchPhase, switchMode

Off
.4{
reset

Oon
trol
Normal Alert
® entry / counter = 0
Blinking
switchPhase Prepare switchMode /
raise alert L]

tick [counter < 31/ counter += 1

switchPhase

tick [counter >= 3]/ counter = 0

switchPhase / switchPhase / LightOn LightOff
raise stop raise go
—

tick [counter >= 3]/ counter = 0

switchMode tick [counter < 3]/ counter += 1 switchPhase

Continue

switchPhase

tick tick

8. adbra. Villogo jelzés szamlaloval



jatszanak szerepet; gy tekintjiik, hogy a kiilonb6z6 szint fények villanyégéit koz-
vetleniil ezek az interfészvdltozdk kapesoljék. Altalanossdgban a be- és kimeneti
események mellett interfészvaltozdékon keresztiil kommunikalhat az allapotgép a
kiilvilaggal.

Mivel a vezérlési allapotokat ugy vettiik fel, hogy egyértelmiien meghatarozzak
a fényeket leird valtozok értékét, ezen valtozoknak értéket add utasitasokat entry
triggerhez rendeljiik — ez egy tomor jelolése annak, hogy az adott allapotba 1ép6
Osszes allapotatmenet végrehajtson egy adott akciot.

tick, reset, switchPhase, switchMode

o

reset

rol

Normal Alert

entry / counter = 0

hase

Stop

entry /

red = true;
yellow = false;
green = false

switchPhase /
raise stop

Continue

entry /
red = false;

yellow = true;
green = false

tick

switchPhase

Prepare
entry /
red = true;
yellow = true;
green = false

switchPhase /
raise go

Go
entry /

switchPhase red = false;

yellow = false;

green = true

tick

switchMode /
raise alert

switchMode

Blinking

switchPhase tick [counter < 3]/ counter +=1

tick [counter >= 3]/ counter = 0

LightOn LightOff
entry / entry /
red = false; red = false;

yellow = true; yellow = false;
green = false green = false
tick [counter >= 3]/ counter = 0

tick [counter < 3]/ counter += 1 switchPhase

9. dbra. Fények allapotdnak modellezése valtozokkal

A bovitett allapotgépet a 9. abra szemlélteti.

4. 1do6zités

A modell idobeli viselkedését eddig egy kiilsé éra altal szolgaltatott, megszabott
frekvenciaju orajelet feltételezve modelleztiik. A Yakindu azonban lehetdséget biz-



tosit idozitett események explicit modellezésére az after kulcsszéval. Ezen feliil az
after és every trigger hasznalataval idozitett esemény allapothoz is rendelhetd.

Az id6zités explicit modellezésével a modell tomorebb, kifejezObb lehet, és a késébbi
tényleges technikai megvalésitas apré részleteitdl (6rajel frekvencidja) fiiggetleniil
érvényes.

Az id8zitést hasznalé modellt a 10. 4bra szemlélteti.

ion

reset, switchPhase, switchMode

off
.——{
reset

On
trol
Normal Alert
—@
hase Blinking
Sto| Prepare
P P switchMode /
entry / switchPhase entry / raise alert [ J
red = true; red = true;

yellow = false; yellow = true;

switchPhase
green = false green = false

after 500ms
LightOn

switchPhase / switchPhase / entry /
raise stop raise go red = false;

LightOff
entry /

red = false;
yellow = false;
green = false

yellow = true;
green = false

Continue Go switchMode after 500ms
L entry / switchPhase
red = false; . - .

switchPhase red = false;

yellow = true;
green = false

yellow = false;
green = true

10. abra. Villogd jelzés id6zitéssel

5. Ortogonalis dekompozicié

Bévitsiik a modellt jarmiiérzékelé? funkciéval!

’https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_loop#Vehicle_detection


https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_loop#Vehicle_detection

Tipp. A jelzélampa (bekapcsolt dllapotban) periodikus trafficPresent és traf-
ficAbsent bemeneti események fogadasaval értesiil arrél, hogy tartézkodik-e
jarmil a lampa el6tti utszakaszon. A jelz6 ezt az informaciét a queue logikai
valtozéban tarolja (ennek értéke kezdetben true). A foglaltsag nyilvantarta-
sdnak értelme, hogy ilyenkor csak akkor kell Stop allapotbél switchPhase ese-
mény hatasara jelzést valtani, ha van a lampa el6tt varakozé jarmi, vagyis
queue = true.

A jarmiérzékeld jeleinek fogadasat a 11. abran szemléltetett allapotgép valdsitja
meg.

Detect

trafficPresent

Present

entry /
queue = true
K

trafficApsent

traffidPresent

Absent

entry /
queue = false

trafficAbsent

11. abra. Jarmiiérzékel6 funkci6 allapotgépe

5.1. Allapotgépek szorzata

Gondoljuk végig, hogyan lehet a fenti Detect régié viselkedését kombinalni a méar
meglévé modellel! Mivel a foglaltsdgérzékelés On allapotba 1épve kezd miikodni, igy
elég a meglévé modell Control régiéra koncentralni. Ekkor az eredeti modell pillanat-
nyi allapota Stop. Ahhoz, hogy a bévitett modellben ilyenkor mind a switchPhase,
mind a trafficAbsent és trafficPresent eseményeket megfelel6en kezelni tudjuk, sziik-
séges egy Stop_ Present kezd&allapot és egy Stop_Absent allapot felvétele. Ugyan-
ebbdl az okbdl kifolydlag sziikséges a Prepare, Go, Continue, LightOn és LightOff
allapotok megkettézése, valamint a szarmaztatott allapotok kozott a két miikodés-
nek megfeleld tranzicidk felvétele.



A fent véazolt miivelet az dllapotgépeken értelmezett aszinkron szorzds, melynek
eredményét szorzatautomatdnaok is nevezik. Jol lathatd, hogy a szorzatautomata
lapotai szdmanak szorzata (innen a név). Kénnyen végiggondolhat6, hogy ha 6t
allapotgép egyiittes miikodését vizsgalnank, amelyeknek kiilon-kiilon négy allapota
van, akkor 4% = 1024 allapota lenne a szorzatautomatinak. Ebbél kifolydlag ez a
megkozelités egymastol nagyban fiiggetlen viselkedések modellezésére nem szeren-
csés, hiszen kezelhetetleniil nagy méretti modellekhez vezet (un. dllapottér-robbands
jelensége).

5.2. Ortogonalis allapot

Ilyen esetekben alkalmazhatd eszkbz az ortogondlis dllapot. Az ortogonalis allapot
egy olyan Osszetett allapot, mely tobb régiéval rendelkezik. Az ortogonélis alla-
pot régidi ortogondlis régick, melyek — az egyrégids Osszetett allapottal megegyezd
moédon — akkor aktivak, ha a tartalmazo6 allapot aktiv.

Az igy elkészitett allapotgépet a 12. dbra szemlélteti.
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)peration

reset, switchPhase, s\

entry /

yellow

Continue

red = false;

green = false

Go
entry /

= true;

red = false;
yellow = false;
green = true

switchPhase

° off
onOff onOff
On
Control
Normal Alert
—e
Phase Blinking
default
[ ]
Stop Prepare .
entry / [queue] entry / ?gétecgl}lﬁie ! ®
red = true; red = true;
yellow = false; switchPhase yellow = true; switchPhase
green = false green = false
X after 500ms
LightOn
switchPhase / switchPhase / entry /
raise stop raise go red = false;
yellow = true;
green = false
switchMode after 500ms

12. abra. Jarmiiérzékelos jelz6lampa allapotgépe ortogondlis
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Szemantikailag az ortogonalis régiék ebben a példaban aszinkron médon miikodnek,
a tranzicidk kiilon-kiilon tiizelnek, mivel a régidk eltér6é eseményeket dolgoznak fel.
Amennyiben egyes események tobb régidban is szerepelnek, az dllapotgép azokat
szinkron modon dolgozza fel, azaz egy adott esemény bekdvetkeztekor az ortogo-
nélis régiék tranziciéi egyszerre tiizelnek. A régidk miikodésének oGsszehangoldsa
torténhet példaul megosztott valtozokon keresztiil; egyéb modszerek is léteznek
(pl. bels6 események mentén torténd szinkronizalds), amelyekkel itt nem foglalko-
zunk. Azonos erdforrasok, pl. megosztott valtozdk parhuzamos hasznélata soran
versenyhelyzet alakulhat ki, ha a viselkedés fiigg a parhuzamos végrehajtas lépése-

inek pontos sorrendjétol.

Példa. A fenti rendszert szimuldlva, majd az (onOff, switchPhase, trafficAb-
sent) eseményeket sorrendben kivaltva a rendszer a 13. dbra lathaté allapot-
konfiguraciéba keriil. Vegyiik észre, hogy az aktiv ortogonalis allapot (On)
mindkét ortogondlis régiéjaban (Control, Detect) pontosan egy kozvetleniil tar-

talmazott allapot aktiv.

onOff

- reset, switchPhase, switchMode, trafficPresent, trafficAbsent
° “
reset

onOff

On

rol

Normal

hase
default

Stop Prepare
entry / [queue] entry /
red = true; red = true;
yellow = true;
green = false

switchPhase

yellow = false;
green = false

switchPhase /
raise stop

switchPhase /
raise go

Continue
entry /

red = false;
yellow = true;
green = false

Go
entry /
red = false;
yellow = false;
green = true

switchPhase

switchMode /
raise alert

Alert

switchMode

Blinking

switchPhase

after 500ms

LightOn
entry /

red = false;
yellow = true;
green = false

LightOff
entry /

red = false;
yellow = false;
green = false

after 500ms

switchPhase

Detect

trafficPres

Present

entry /
queue = true

trafficApse

traffigPresent

Absent
entry /
queue = false

trafficAbsent

13. abra. Ortogondlis allapot aktualis allapotként

Ortogonalis allapotok bevezetésével az dllapotkonfiguracié fogalma is 6sszetettebbé
valik. Ilyen esetben ugyanis minden idopillanatban, amikor egy ortogonalis allapot



e sz

tartozé régiok kozott tehat nem érvényesiil a kizarélagossag).

Példa. A rendszer allapotkonfiguracioi:
- {Off}
— {On, Normal, Stop, Present}
— {On, Normal, Prepare, Present}
— {On, Normal, Go, Present}
— {On, Normal, Continue, Present}
— {On, Normal, Stop, Absent}
— {On, Normal, Prepare, Absent }
— {On, Normal, Go, Absent}
— {On, Normal, Continue, Absent}
— {On, Alert, LightOn, Present}
— {On, Alert, LightOff, Present}
— {On, Alert, LightOn, Absent}
— {On, Alert, LightOff, Absent}

Példa. A fentieknek megfelelden az dllapotkonfiguraciék halmaza tekinthet6
a valtozdkat elabsztrahalé allapottérnek. Ha azonban a valtozékon kiviil a
jarmiiérzékeld mikodését is elabsztrahaljuk, akkor arra jutunk, hogy a mér
ismerds

{Off, Stop, Prepare, Go, Continue, LightOn, LightOff}

halmaz tovabbra is egy érvényes allapottere a rendszernek. Természetesen az
is egy érvényes absztrakcié, ha a Control régié allapotait absztrahdljuk el;
ilyenkor az

{Off, Present, Absent }

halmaz adédik allapottérnek.

Feladat. Gondoljuk végig, hogy a szorzatautomata, ill. szorzat-allapottér fo-
galmaknak mi koze van a matematikabdél ismert Descartes-szorzat miivelethez!

Feladat. Miért nem a Stop allapot alallapotaiként vettiik fel a jarmiiérzékeld
funkcionalitast?




6. A végs6 modell

Utolsé 1épésként a kiilonbozé eseményeket és valtozokat interfészekbe (interface)
rendezziik. Ennek a csoportositdsnak az az elsddleges szerepe, hogy elkiilonitsiik
egymastol az eltérd kiils6 rendszerekhez kapcsolodé elemeket; igy pl. a forgalomde-
tektor megvalodsitasakor kizardlag a Detector interfészt kell figyelembe venni, a tobbi
interfész részleteivel nem kell megismerkedni, azok esetleges attervezését nem kell
nyomon kévetni. Specidlis esetként megjelenik a kizardlag belsé haszndlatti queue
valtozo, amely egyik kiils6 interfésznek sem része, igy kiils6 rendszerekkel nem lesz
kozvetlen érintkezésben. (Yakinduban az ilyen véltozokat és eseményeket a speciélis
internal interfész tartalmazza.)

Az interfészdefiniciok Yakinduban a kdvetkezGképpen alakulnak:

interface Controller:
in event onOff
in event reset
in event switchPhase
in event switchMode

interface Detector:
in event trafficPresent
in event trafficAbsent

interface Recorder:
out event stop
out event go
out event alert

interface Light:
var red : boolean
var yellow : boolean
var green : boolean

internal:
var queue : boolean

Mivel a kiilonb6z6 interfészeknek lehetne azonos nevii eseménye ill. allapotvaltozé-
ja, ezért Yakinduban mindig az interfész megadasaval kell hivatkozni a véaltozdkra
és eseményekre. A moédositott modellt szemlélteti a 14. abra.



7. Kooperal6 allapotgépek szinkronizacidja

Definicié. Allapotgépek szinkronizdcidjin (mds néven randevi, esetenként
handshake, vagy programnyelvek esetén barrier) azt értjiik, hogy két kooperal6
allapotgépben bizonyos allapotatmenetek csak egyszerre torténhetnek meg. A
szinkronizdlandé tranzicidkat szinkronizacids cimkével jeloljiikk meg. Jel6lése
az allapotatmeneten: trigger <szinkronizdcio> [érfeltétel] | akcio.

A szinkronizaciéval leirhatd, hogy a két allapotgépben megjeldlt allapotatmenetek
valéjdban a teljes rendszer egyetlen (Osszetett) allapotatmenetének vetiiletei, kiilon-
kiilléon nem, csak egyszerre végrehajthatok. A cimke az Osszetett allapotatmenetre
utal, igy tobb helyen is el6fordulhat ugyanaz a szinkronizdciés cimke, valamint
tobbféle cimke is hasznalhato.

Megjegyzés. A szinkronizicié két allapotgép kozott mitkddik, vagyis szintaktikailag is csak ak-
kor helyes, ha legaldbb két allapotgépet tekintiink. Ha a kooperald allapotgépek koziil csak egyet
vizsgalunk, a szinkronizalt atmenetek spontdn atmenetté valnak. Mivel ilyenkor elveszitjiik azt az
informéciét, hogy az adott &tmenet mikor hajthaté végre, absztrakcié torténik. Ugyanakkor itt is
megfigyelhetd, hogy finomitdssal (ebben az esetben au dllapotgép-hélézat tobbi tagjanak dbrazo-

lasaval) feloldhat6 a nemdeterminizmus, jelen esetben a spontdn dtmenet(ek) megsziintetésével.

Példa. A kooperdld dllapotgépek kozotti szinkronizacié (és egyéb interakciok)

.....

tanak megoldasat.

Felhasznalt irodalom

— Az éllapottérkép modellezési mddszer kidolgozasa [3, 4]
— Az allapottérkép modell UML-ben [2]
Allapottérkép modellek értelmezése (modellszemantika) [7, 1, 5]

— Allapottérkép alapi forraskéd generals [11]

— Pintér Gergely, Model Based Program Synthesis and Runtime Error Detection
for Dependable Embedded Systems [10]

— UML A&llapottérképek hasznalata biztonsagkritikus rendszerekben [6, §]

— Pap Zsigmond, Biztonsdgossdgi kritériumok ellendrzése UML kérnyezetben [9)
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Controller.reset,
Controller.switchPha:s
Controller.switchMod

.4_{ off

Detector.trafficPreser
Detector.trafficAbsen

Controller.onOff

Controller.onOff

Normal

default

Stop Prepare
[queue] entry /

ight.red = true; Light.red = true;
ight.yellow = false; | Controller.switchPhase Light.yellow = true;

ight.green = false Light.green = false

ntry /

Controller.switchPhase /
raise Recorder.go

Go
entry /

Light.red = false;
Light.yellow = false;
Light.green = true

Controller.switchPhase /
raise Recorder.stop

Continue
ntry /
ight.red = false;
ight.yellow = true;
ight.green = false

Controller.switchPhase

@

Controller.switchMode /
raise Recorder.alert

Controller.switchMode

Blinking

Controller.switchPhase

LightOn

entry /
Light.red = false;

Light.yellow = true;
Light.green = false

14. abra. A jelz6lampa modellje interfészekkel
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