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Az aldbbi dokumentum egy haromfényi kozuti jelz6lampa fokozatosan kidolgozott modelljén keresztiil

mutatja be az allapot alapi modellezés alapfogalmait.

A bemutatott modellek a Yakindu Statechart Tools! eszkozzel késziiltek.

1. Egyszerii allapotgépek

A példa kidolgozasat azzal az egyszerii esettel kezdjiik, amikor a modellezd nyelv 1ényegében a Digitdlis
technika targybol megismert Mealy-automata formalizmus.

1.1. Allapottér

Ehhez elsé 1épéseként meg kell hatdrozni a rendszer dllapotterét. Az allapottér elemeit dllapotoknak
nevezziik. Az allapottérnek az alabbi két kritériumnak kell megfelelnie:

Definicié. Teljesség. Minden id6pontban az allapottér legaldbb egy eleme jellemzi a rendszert.

szert.

Definicié. Kizdrélagossdg. Minden idopontban az allapottér legfeljebb egy eleme jellemzi a rend-

http://statecharts.org
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Egy adott idopontban a rendszer pillanatnyi dllapota az dllapottér azon egyetlen eleme, amelyik abban
az id6pontban jellemzé a rendszerre. A rendszer egy kezdddllapota olyan allapot, amely a vizsgalatunk
kezdetekor (példaul a ¢ = 0 id6pillanatban) pillanatnyi dllapot lehet.

Példa. Hatarozzuk meg egy jelzélampa egyszerii allapotterét!

— B Off: kikapcsolt dllapot

— 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 kezdédllapota legyen Off.

1.2. Allapotatmenet, esemény

A rendszer id6beli viselkedésében kulcsfontossagi, hogy a pillanatnyi allapot hogyan valtozik az id6vel.
Bizonyos mérnoki diszciplindkban ez a valtozas folytonos fiiggvénnyel jellemezhet6 (ilyen rendszerekkel
a Rendszerelmélet cimii targy foglalkozik részletesebben). Példaul egy repiil§ dllapota lehet a tenger-
szint feletti magassig, amely egy id6ében folytonosan valtozé mennyiség. Azonban az informatikai
gyakorlatban a diszkrét dllapottereknek van kiemelt jelent6sége, ahol nem létezik folytonos atmenet
az allapotok kozott, tehat a rendszer pillanatnyi allapota mindaddig allandé, amig egy pillanatszert
esemény hatdsira egy masik allapotba at nem megy.

Az ilyen diszkrét rendszerek viselkedése dllapotdtmenetekkel (més néven tranziciokkal) jol modellez-
hetd. Egy allapotatmenet megengedi, hogy a rendszer dllapotot valtson egy forrds- és egy célallapot
kozott. Amennyiben a rendszer pillanatnyi allapota a forrasallapot, az allapotdtmenet tizelését kove-
téen a rendszer 1j dllapota a célallapot lesz. (Az, hogy a tiizelés pillanataban a rendszer pillanatnyi
allapota a forrds- vagy a céléllapot-e, megallapodés kérdése.)

Egy dllapotatmenet tiizelését egy adott esemény bekovetkezte valtja ki. (Ennek speciélis esete a spon-
tan allapotdtmenet, amikor a kivalt6 esemény kiviilrél nem megfigyelhet6.) Ezen feliil allapotatmenetek
akciokat hajthatnak végre, példaul maguk is valhatnak ki eseményeket. Sokszor praktikus egy adott
rendszer szempontjabdl bemenet és kimeneti események elkiilonitése.

Példa. Definidljuk a jelz6lampa modelljéhez az aldbbi bemeneti eseményeket:

— onOff: ki- és bekapcsolas kérése

— switchPhase: jelzésvaltas kérése
A jelzOlampa a miikodését a balesetek reprodukalasat segitendo6 folyamatosan naplozza egy kiilsé
fekete dobozba. Ennek megfelel6en legyenek a rendszer output eseményei a kovetkezok:

— Stop: a rendszer sarga jelzésbdl voros jelzésbe valtott

— Go: a rendszer zold jelzésbe véltott

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 jelzéldmpa modellezhet6 az 1. abra allapotgépével.

A diagramon a rendszer dllapotait (Off, Stop, Prepare, Go, Continue) lekerekitett téglalapok jelolik.
Az &llapotgép kezddédllapotat (Off) a tomor fekete korongbdl hizott nyil jeloli ki. A téglalapok kozott
huzott nyilak a megfelel6 allapotok kozotti tranziciékat jelképezik. A nyilakra irt cimkék a tranziciot
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Operation

switchPhase

Stop

onOff

onOff

—@

switchPhase /
raise stop

W
g

onOff

off

onOff

switchPhase

onOff

switchPhase /
raise go

Continue |:

switchPhase

Go

1. 4bra

. Jelz6lampa egyszerii allapotgépe

kivalto, illetve a kivaltott eseményekre hivatkoznak (Yakinduban az esemény kivaltdsat raise kulcsszd

jeloli).

Amint azt a fenti definiciékbdl lathatjuk, az ,allapot” kifejezés két kiillonbo6zé jelentéssel bir:

— Szintaktikai jelentés. Az allapotgraf egy csomépontja, melyet lekerekitett téglalap jelol (allapot-

csomdpont).

— Szemantikai jelentés. Az allapottér egy eleme.

Egyszert allapotgépek esetében elmondhatd, hogy a két fogalom altal jelolt objektumok megfeleltethe-
téek egymasnak. Az allapotgép formalizmus 1j szintaktikai elemekkel torténé kiterjesztésével (valto-
70k, Osszetett dllapotok, ortogonélis allapotok — 1d. késébb) ugyanakkor ez a kapcsolat a tovabbiakban

nem &all fenn.

Operation

switchPhase

Stop

onOff

onOff

—@

switchPhase /
raise stop

onOff

onOff

switchPhase

onOff

switchPhase /
raise go

Continue |:

switchPhase

Go

2. 4dbra. Pillanatnyi allapot nyomonkdévetése szimulacioval

natnyi allapota.

abrazol (1d. 2. dbra).

Tipp. A Yakindu eszkoz lehetéséget biztosit az allapotgép szimuldcidjdra. Szimulacid soran nyo-
mon tudjuk koévetni, hogy az adott események hatasira idében hogyan alakul a rendszer pilla-

Példaul az onOff, majd switchPhase események a szimuldtor feliiletén torténd kivaltasat kovetéen
a rendszer Prepare allapotba keriil, amit a Yakindu az dllapotot jelképezo téglalap atszinezésével




RENDSZERMODELLEZES Allapotalapt modellezés

A fenti modell két fontos tulajdonsaggal bir:

Definicid. Determinisztikus. Az allapotgépnek legfeljebb egy kezd&allapota van, valamint bar-
mely allapotban, barmely bemeneti esemény bekovetkeztekor legfeljebb egy tranzicié tiizelhet.

Megjegyzés. A Yakindu csak determinisztikus modellek létrehozésat tamogatja.

Definicid. Teljesen specifikdlt. Az allapotgépnek legalabb egy kezddédllapota van, valamint bar-
mely allapotban, barmely bemeneti esemény bekovetkeztekor legalabb egy tranzicié tiizelhet.

Megjegyzés. Ennek egyik kovetkezménye, hogy a rendszer holtpontmentes, azaz nem tartalmaz olyan allapotot, amelybdl

nem vezet ki tranzicié.

1.3. Végrehajtasi szekvencia

A rendszer id6beli viselkedését annak végrehajtdsi szekvencidi jellemzik. Egy végrehajtasi szekvencia
allapotok és események egy

i0/00 i1/o1
0o——>S1 ——

(véges vagy végtelen) alternalé sorozata, ahol sg a rendszer egy kezddéllapota, s; M sj+1 pedig
a rendszer egy allapotadtmenete minden j-re. Egy allapot elérhetd, ha a rendszernek létezik véges
végrehajtasi szekvencidja az allapotba.

switchPhase switchPhase/ go

@)
Példa. Az Off M Stop Prepare Go sorozat a jelzO egy véges vég-
rehajtasi szekvencidja; ennek megfeleléen biztosan tudjuk, hogy példaul a Go allapot elérhetd

allapot. Az OffLOﬂc) Stop onOff Off onOff

... egy végtelen végrehajtasi szekvencia.

Az allapotgép végrehajtasi szekvencidi vezérelten bejarhatéak szimuldciéd segitségével, ami jé6 mddot
ad az allapotgép ellenérzésére. A Yakindu beépitett szimuldtora erre lehetOséget biztosit.

2. Hierarchia

Operation reset

[ ==
N )
Stop switchPhase Prepare

onOff

“—@®

onOff onOff

switchPhase / off switchPhase /
raise stop e raise go

onOff onOff

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 hatéasira bekapcsolt
allapotban a jelz6lampa alaphelyzetbe (Stop allapotba) &ll.
Az eddig megismert eszkozokkel elkészitett modellt szemlélteti a 3. abra.
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Vegyiik észre, hogy a rendszer a reset eseményre a Stop, Prepare, Go és Continue dllapotok mindegyiké-
ben egyformén viselkedik. Ebben az esetben ez annak koszonhetd, hogy ezen allapotok mindegyikében
a rendszer bekapcsolt allapotban van. Ezt a kapcsolatot a modellben explicit médon meg lehet jele-
niteni egy dsszetett dllapot bevezetésével, amely a négy allapot kozos tulajdonsagait és viselkedését
dltaldnositja. B jeldli, hogy az el6z8 megoldas a modellezés soran keriilends. Az egyforman viselkedd
allapotokat érdemes (Osszetett allapotba) Gsszevonni.

2.1. Osszetett allapot, allapotrégié

Egy Osszetett allapot szintaktikailag megfelel egy egyszerti allapotnak, azzal a kivétellel, hogy sajat
régioval rendelkezik, mely tovabbi allapotokat (beleértve a kezddéallapotokat) és koztitk tranziciokat
tartalmazhat. Régiok koziil kiemelt jelent&séggel bir a legfelsd szintii régié, mely magat az dllapotgépet
tartalmazza.

A 4. dbra 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 / S\n{itchPhase /
raise stop raise go
Continue Go
switchPhase
N /

4. abra. Hierarchikus allapot pillanatnyi allapotként

A teljes allapotgépet az Operation, mig az Osszetett allapot belsejét a Phase régié tartalmazza. A
Phase régié kezdéallapota a Stop allapot, igy a régidba vald belépéskor ez az allapot lesz a rendszer
pillanatnyi allapota. A reset esemény az On allapotbd6l On allapotba vezet, igy hatasara valéban a Stop
allapot lesz aktiv.

A fenti példat szimulalva az onOff esemény Off allapotban torténd fogadasat kévetéen az elvarasoknak
megfeleléen a Stop allapot a rendszer pillanatnyi dllapota lesz. Ugyanakkor a Stop allapotot tartalmazoé
On Allapot is pillanatnyi allapot lesz:

Altaldnossigban ha egy tartalmazott (egyszerli vagy Osszetett) allapot aktiv, akkor az 6t tartalma-
z6 Osszetett allapot is aktiv. Ezt fejezi ki az dllapotkonfigurdcio fogalma, ami allapotok egy olyan
maximélis (azaz nem bévithetd) halmaza, melyek egyszerre lehetnek aktivak a rendszerben.
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Operation
reset, switchPhase
off
.4.1
reset
onOff onOff
On
Phase
PY Stop switchPhase Prepare
X
switchPhase / S\n(itchPhase /
raise stop raise go
Continue Go
switchPhase

5. dbra. Jelz6lampa allapotgépe Osszetett allapottal

Példa. A jelz6lampa allapotkonfiguracioi:
- { Off }
— { On, Stop }
— { On, Prepare }
—~ {On, Go }
— { On, Continue }

Tartalmazé és tartalmazott allapot kozott tehdt nem érvényesiil a kizarélagossag. Ennek megfelel6en
a hierarchikus allapot bevezetésével tobbféle érvényes allapottér adddik.

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

Ugyanakkor az { Off, On, Stop, Prepare, Go, Continue } nem jé 4llapottér, hiszen ebben az esetben
példaul az { On, Prepare } részhalmaz sérti a kizarélagossagot. Altalanos szabély, hogy egy 4lla-
pottér vagy az Gsszetett dllapotot, 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 dllapotainak
fokozatos finomitésa.

2.2. Tobbszintl allapothierarchia

Amint a kovetkez6 példabdl kidertil, az allapotok koézotti hierarchia nem feltétleniil egyszintii.
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Példa. A 6. 4bran szemléltetett modell az On &llapotot tovabb béviti egy Alert allapottal, mely a
jelz6 sargan villogd, figylemeztetd allapotat modellezi. A rendes tizem jelzéseit a Normal Gsszetett
allapot 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

off
.4*
reset
onOff onOff

On
Control
Normal
—@®
Phase
° Stop switchPhase Prepare switchMode /
raise alert
I —l Alert
X
switchPhase / switchPhase / switchMode
raise stop raise go
switchPhase
Continue L Go
switchPhase

6. abra. Jelzolampa allapotgépe tobbszintli 6sszetett dllapottal

3. Valtozdok és orfeltételek

Finomitsuk az Alert allapotot LightOn és LightOff alallapotokkal, melyek fél masodpercenként val-
takozva a sarga fény villogasat modellezik! A villogds modellezéséhez feltételezziink egy tick bejové

percenként nyolcszor jelez.

Ahhoz, hogy a 2 Hz-es valtakozast modellezziik, a tick esemény minden negyedik bekévetkeztekor kell
valtani LightOn és LightOff ko6zott. Ezért az allapotokat tovabb kell finomitanunk, hogy a bekovetkez6
orajeleket szdmolni tudjuk.

Egy lehetséges megvalésitast szemléltet a 7. abra.

A fenti allapotgép valéban a kivant viselkedést modellezi: az allapotgép Alert dllapotban pontosan
minden negyedik tick eseményre véalt LightOn és LightOff dllapotok kozott.

Abban az esetben azonban, ha csak minden szazadik eseményre kellene valtani LightOn és LightOff
kozott, mindkét dsszetett dllapot szdz alallapotot tartalmazna. & jeloli, hogy ez a modellezési gyakorlat
keriilendd, hiszen az igy bemutatott modell elkészitése nagy ertfeszitést igényel, sok hibalehetéséget
rejt és nehezen atlathaté; valamint a szdmszert paraméterek megvaltozasa esetén jelentés modositast
igényel.

3.1. Belso valtozdk

A probléma megoldhat6 vdltozok alkalmazasaval. A valtozé tipussal rendelkezik, ez Yakinduban lehet
boolean, integer, real vagy string, ezek a programozasi nyelveknél megszokott logikai, egész, lebego-
pontos, illetve karakterlanc tipusoknak felelnek meg. Valtozdk jelenlétében a rendszer allapotat mér
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Operation
tick, reset, switchPhase, switchMode
Ooff
-
reset
onOff T lonOf‘f
On
Control
Normal Alert
Phase @ Blinking
LightOn LightOff
® ik tick Counting . @ || counting
[ J [ J
Stop switchPhase Prepare f:;'::g’:l?ge/ switchPhase switchPhase
LightOn 0 LightOff O |
switchPhase tick witchPhase
switchPhase / switchPhase /
raise stop raise go
switchPhase witchPhase
Continue switchMode
switchPhase
switchPhase tick witchPhase
tick tick Lighton_3 LightOff 3 ‘-
tick

7. abra. Villogé jelzés kiilsé 6raval &,
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nemcsak a vezérlés dllapota (allapot csomdpontok), hanem az éppen érvényes valtozéértékelés is meg-
hatarozza.

c s 2

a counter egész tipusu valtozoval:

var counter : integer

A valtozo értékét utasitdssal lehet mbédositani, amely — az eseménykivaltashoz hasonléan — tranzicidhoz
kapcsolhat6 akcio. Akcié ezen feliil kapcsolhatéd dllapothoz is az entry és exit triggerek segitségével,
melyek az allapotba valé belépéskor, illetve az allapotbdl térténd kilépéskor aktivaldédnak.

Azt, hogy a valtozd aktudlis értéke befolyassal lehessen a vezérlésre, a tranzicidkra felirt érfeltételekkel
lehet megvalésitani. Az érfeltétel biztositja, hogy a tranzicié csak akkor tiizelhessen, ha az Orfeltételbe
felirt logikai kifejezést az aktudlis allapot valtozdértékelése kielégiti.

Példa. A tick események szamldlasa valtozoval megvaldsithaté a 8. dbra allapotgépe szerint.
Figyeljiik meg, hogy a valtozo értékét szogletes zardjelekbe tett Orfeltételek hasznéljak.

Operation

tick, reset, switchPhase, switchMode

Off

04-[

reset
onOff T lonoff

Control

Normal Alert
® entry / counter = 0
Phase Blinking
® i tick
Stop switchPhase Prepare switchMode /
raise alert L]

tick [counter < 31/ counter += 1

y switchPhase

tick [counter >= 3]/ counter = 0

switchPhase / switchPhase / LightOn

raise stop raise go
tick [counter >= 3]/ counter = 0

- switchMode . switchPhase

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

8. dbra. Villogo jelzés szamlaloval

Példa. A fenti rendszer egy végrehajtasiszekvencia-részlete:

(LightOn, { counter — 0}) Lick, (LightOn, { counter — 1}) Lick, (LightOn, { counter — 2}) Lick,

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

Feladat. Hogyan médosul Orfeltételek jelenlétében a determinizmus definiciéja?
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3.2. Interfészvaltozdk

A vorés, sarga ill. zold szini fények allapotanak nyilvantartasara felvessziik red, yellow és green logikai
valtozdkat. A kordbban bevezetett counter viltozdval ellentétben ezek a véaltozék nem csak az 4lla-
potgéppel leirt vezérl6 belsé miikédésében jatszanak szerepet; tigy tekintjiik, hogy a kiillonb6z6 szint
fények villanyégéit kozvetlenill ezek az interfészvdltozdk kapcesoljak. Altaldnosségban a be- és kimeneti
események mellett interfészvaltozokon keresztiil kommunikalhat az allapotgép a kilvilaggal.

Mivel a vezérlési allapotokat gy vettiik fel, hogy egyértelmiien meghatarozzak a fényeket leir6 valtozok
értékét, ezen valtozdknak értéket add utasitasokat entry triggerhez rendeljiilk — ez egy tomor jeldlése
annak, hogy az adott allapotba 1ép6 Osszes allapotatmenet végrehajtson egy adott akciot.

Operation

tick, reset, switchPhase, switchMode

off
.4-[
reset

Control

Normal Alert
¢ ® entry / counter = 0
Blinking
Sto| Prepare
P P switchMode / )
entry / switchPhase entry / raise alert

red = true; red = true;
yellow = false; yellow = true;
green = false green = false

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

tick [counter >= 3]/ counter = 0

LightOn LightOff

entry / entry /
red = false;

switchPhase / switchPhase /
raise stop raise go

red = false;

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

Continue Go switchMode

entry / entry / tick [counter < 3]/ counter +=1 switchPhase
red = false; switchPhase red = false;
yellow = false;
green = true

yellow = true;
green = false

tick tick

9. dbra. Fények allapotanak modellezése valtozdkkal

A bovitett dllapotgépet a 9. dbra szemlélteti.

4. Idozités

A modell idébeli viselkedését eddig egy kiilsé éra altal szolgaltatott, megszabott frekvencidaji ora-
jelet feltételezve modelleztitk. A Yakindu azonban lehetéséget biztosit id6zitett események explicit
modellezésére az after kulcsszdval. Ezen feliil az after és every trigger hasznalataval idézitett esemény
allapothoz is rendelheto.

Az idézités explicit modellezésével a modell tomorebb, kifejezEbb lehet, és a késébbi tényleges technikai
megvaldsitas apro részleteitdl (6rajel frekvencidja) fiiggetleniil érvényes.

Az id8zitést hasznaldé modellt a 10. 4bra szemlélteti.

5. Ortogonalis dekompozicio

Bévitsiik a modellt jarmiiérzékelé? funkciéval!

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

10
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reset, switchPhase, switchMode
off
04-[
reset

Normal Alert

Operation

Control

Phase Blinking

Stop Prepare

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 = true;
green = false

yellow = false;
green = false

Continue Go switchMode
entry / entry / switchPhase

switchPhase red = false;
yellow = false;
green = true

after 500ms

red = false;
yellow = true;
green = false

10. abra. Villogé jelzés id6zitéssel

Tipp. A jelz6lampa (bekapcsolt allapotban) periodikus trafficPresent és trafficAbsent bemeneti
események fogadasaval értesiil arrél, hogy tartézkodik-e jarmi a lampa el6tti utszakaszon. A jelzé
ezt az informéciét a queue logikai vdltozéban térolja (ennek értéke kezdetben true). A foglaltsig
nyilvantartdsanak értelme, hogy ilyenkor csak akkor kell Stop allapotbol switchPhase esemény
hatasara jelzést valtani, ha van a ldmpa el6tt varakozo jarmi, vagyis queue = true.

A jarmiiérzékeld jeleinek fogadasat a 11. dbran szemléltetett allapotgép valdsitja meg.

5.1. Allapotgépek szorzata

Gondoljuk végig, hogyan lehet a fenti Detect régié viselkedését kombinalni a mar meglévé modellel!
Mivel a foglaltsagérzékelés On allapotba 1épve kezd miikédni, igy elég a meglévé modell Control régiéra
koncentralni. Ekkor az eredeti modell pillanatnyi allapota Stop. Ahhoz, hogy a bévitett modellben
ilyenkor mind a switchPhase, mind a trafficAbsent és trafficPresent eseményeket megfeleléen kezelni
tudjuk, sziikséges egy Stop_Present kezd&allapot és egy Stop_Absent allapot felvétele. Ugyanebbél
az okbdl kifolydlag sziikséges a Prepare, Go, Continue, LightOn és LightOff allapotok megkett&zése,
valamint a szarmaztatott allapotok kozott a két miikodésnek megfelel6 tranzicidk felvétele.

A fent vazolt miivelet az allapotgépeken értelmezett aszinkron szorzds, melynek eredményét szorzat-
a két Osszeszorzott régié (egyszerii) dllapotai szdmanak szorzata (innen a név). Kénnyen végiggondol-
hatd, hogy ha 6t allapotgép egyiittes miikodését vizsgalnank, amelyeknek kiilon-kiilon négy allapota
van, akkor 45 = 1024 4llapota lenne a szorzatautomatanak. Ebbdl kifolydlag ez a megkozelités egymés-
tél nagyban fliggetlen viselkedések modellezésére nem szerencsés, hiszen kezelhetetleniil nagy méreti
modellekhez vezet (Gn. dllapottér-robbands jelensége).
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Detect

trafficPresent

Present

entry /
queue = true

trafficApsent

traffiqPresent

Absent

entry /
queue = false

trafficAbsent

11. abra. Jarmiiérzékel6 funkci6 allapotgépe

5.2. Ortogonalis allapot

Ilyen esetekben alkalmazhaté eszkoz az ortogondlis dallapot. Az ortogondlis allapot egy olyan Gsszetett
allapot, mely tobb régidval rendelkezik. Az ortogonalis allapot régiéi ortogondlis régidk, melyek — az
egyrégids Osszetett allapottal megegyez6 mdédon — akkor aktivak, ha a tartalmazé allapot aktiv.

Az igy elkészitett allapotgépet a 12. dbra szemlélteti.
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Szemantikailag az ortogonalis régidk ebben a példaban aszinkron médon miikédnek, a tranzicidk kiilon-
kiilon tiizelnek, mivel a régidk eltéré eseményeket dolgoznak fel. Amennyiben egyes események tobb
régidban is szerepelnek, az allapotgép azokat szinkron moédon dolgozza fel, azaz egy adott esemény be-
kovetkeztekor az ortogondlis régidk tranzicidi egyszerre tiizelnek. A régiok miikodésének dsszehangolasa
torténhet példaul megosztott valtozdkon keresztiil; egyéb moddszerek is 1éteznek (pl. belsé események
mentén torténd szinkronizalas), amelyekkel itt nem foglalkozunk. Azonos eréforrdsok, pl. megosztott
valtozok parhuzamos haszndalata soran versenyhelyzet alakulhat ki, ha a viselkedés fligg a parhuzamos
végrehajtas lépéseinek pontos sorrendjétol.

Példa. A fenti rendszert szimuldlva, majd az (onOff, switchPhase, trafficAbsent) eseményeket
sorrendben kivédltva a rendszer a 13. dbra lathat6 allapotkonfigurdcidéba keriil. Vegyiik észre, hogy
az aktiv ortogonalis dllapot (On) mindkét ortogonalis régidjaban (Control, Detect) pontosan egy
kozvetleniil tartalmazott allapot aktiv.

Operation

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

onOff onOff

On

Control Detect

Normal Alert

Phase Blinking Y

default trafficPresent

Present

Stop

entry /

red = true;
yellow = false;
green = false

switchPhase /
raise stop

Continue

entry /
red = false;

yellow = true;
green = false

[queue]

switchPhase

switchPhase

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

switchPhase /
raise go

Go

entry /
red = false;

yellow = false;

green = true

switchMode /
raise alert

switchMode

switchPhase

after 500ms

LightOn
entry /

red = false;
yellow = true;
green = false

l after 500ms

LightOff
entry /

red = false;
yellow = false;
green = false

switchPhase

entry /
queue = true

trafficAsent

traffigPresent

Absent
entry /

queue = false

trafficAbsent

13. abra. Ortogondlis allapot aktualis allapotként

Ortogonalis allapotok bevezetésével az dllapotkonfiguracié fogalma is Gsszetettebbé valik. Ilyen eset-
ben ugyanis minden idépillanatban, amikor egy ortogonalis allapot aktiv, minden régiéjanak pontosan
egy allapota aktiv (az egy ortogonélis dllapothoz tartozé régiok kozott tehat nem érvényesiil a kizaré-
lagossag).
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Példa. A rendszer allapotkonfigurcioi:
— {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 megfelel6en az allapotkonfiguraciok halmaza tekinthet6 a valtozdkat elabszt-
rahélé allapottérnek. Ha azonban a valtozdkon kiviil a jarmiiérzékelé miikodését is elabsztrahaljuk,
akkor arra jutunk, hogy a méar ismerds

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

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

{Off, Present, Absent}

halmaz adddik allapottérnek.

Feladat. Gondoljuk végig, hogy a szorzatautomata, ill. szorzat-allapottér fogalmaknak mi kdze
van a matematikabdl ismert Descartes-szorzat miivelethez!

Feladat. Miért nem a Stop allapot aldllapotaiként vettiik fel a jarmiiérzékel6 funkcionalitdast?

6. A végs6 modell

Utolsé 1épésként a kiilonbo6z6 eseményeket és valtozokat interfészekbe (interface) rendezziik. Ennek a
csoportositasnak az az elsddleges szerepe, hogy elkiilonitsiik egymastol az eltérd kiilsé rendszerekhez
kapcsolodo elemeket; igy pl. a forgalomdetektor megvalédsitasakor kizardlag a Detector interfészt kell
figyelembe venni, a tobbi interfész részleteivel nem kell megismerkedni, azok esetleges attervezését
nem kell nyomon kdvetni. Specidlis esetként megjelenik a kizardlag belsé hasznélatt queue valtozo,
amely egyik kiils6 interfésznek sem része, igy kiilsé rendszerekkel nem lesz kozvetlen érintkezésben.
(Yakinduban az ilyen véltozékat és eseményeket a specidlis internal interfész tartalmazza.)

Az interfészdefinicidk Yakinduban a kévetkezdképpen alakulnak:

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

15
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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. dllapotvaltozdja, ezért Yakinduban
mindig az interfész megadasaval kell hivatkozni a valtozokra és eseményekre. A médositott modellt
szemlélteti a 14. abra.

7. Kooperal6 allapotgépek szinkronizaciéja

Definicié. Allapotgépek szinkronizdcidjdn (més néven randevi, esetenként handshake, vagy prog-
ramnyelvek esetén barrier) azt értjiik, hogy két kooperalé allapotgépben bizonyos allapotdtme-
netek csak egyszerre torténhetnek meg. A szinkronizdlandé tranziciékat szinkronizéciés cimkével
jeloljiik meg. Jelolése az allapotdtmeneten: trigger <szinkronizdcio> [drfeltétel] | akcid.

A szinkronizaciéval leirhaté, hogy a két allapotgépben megjelolt allapotatmenetek valéjaban a teljes
rendszer egyetlen (Osszetett) dllapotdtmenetének vetiiletei, kiilon-kiilon nem, csak egyszerre végre-
hajthatok. A cimke az Osszetett dllapotdtmenetre utal, igy tobb helyen is eléfordulhat ugyanaz a
szinkronizaciés cimke, valamint tobbféle cimke is hasznédlhato.

Megjegyzés. A szinkronizacié két allapotgép kozott miikodik, vagyis szintaktikailag is csak akkor helyes, ha legaldbb
két allapotgépet tekintiink. Ha a kooperalé allapotgépek koziil csak egyet vizsgalunk, a szinkronizalt &tmenetek spontan
atmenetté valnak. Mivel ilyenkor elveszitjiik azt az informéciét, hogy az adott &tmenet mikor hajthaté végre, absztrakcié
torténik. Ugyanakkor itt is megfigyelheté, hogy finomitdssal (ebben az esetben au allapotgép-hédlézat tobbi tagjdnak

dbrazolasdval) feloldhaté a nemdeterminizmus, jelen esetben a spontdn dtmenet(ek) megsziintetésével.

lasd a Folyamatmodellezés gyakorlati feladatsor 1/e) feladatdnak megoldasat.

Felhasznalt irodalom

— Az allapottérkép modellezési mddszer kidolgozasa [3, 4]

— Az éllapottérkép modell UML-ben [2]

— Allapottérkép modellek értelmezése (modellszemantika) [7, 1, 5]

— Allapottérkép alapt forraskéd generalas [11]

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

— UML &llapottérképek hasznalata biztonsagkritikus rendszerekben [6, 8]

— Pap Zsigmond, Biztonsdgossagi kritériumok ellendrzése UML kornyezetben [9]
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allapot state [stert] 1

allapotcsomépont state node 3
allapotkonfiguracio state configuration 5
allapottér state space 1
allapottér-robbanas state space explosion 11
allapotatmenet state transition 2

osszetett allapot composite state 5

absztrakcié abstraction [ab'stiek.fn] 6
akcid action 2, 9

aszinkron asynchronous [e1'sipkronas] 14
aszinkron szorzas asynchronous product 11

determinisztikus deterministic 4, 9
diszkrét allapottér discrete state space 2

elérhet6 reachable ['ri:tfobl] 4
esemény event [1'vent] 2

finomitas refinement [r1'famm(o)nt] 6
holtpontmentes deadlock-free 4

interfész interface 15
interfészvaltozd interface variable 10

kezddallapot initial state 1
kizdrdlagossag (mutual) exclusiveness 1

19

Mealy-automata Mealy automaton 1

ortogonalis régié orthogonal region 12
ortogonalis allapot orthogonal state 12

pillanatnyi allapot current state 1
regio region [1i:d3n] 5

szemantikai jelentés semantic meaning 3
szimulacié simulation 3

szinkron synchronous ['smkronas] 14
szinkronizacié synchronization 16
szintaktikai jelentés syntactic meaning 3
szorzatautomata product automaton 11

teljesen specifikalt fully specified 4
teljesség completeness 1

tranzicid transition [tien'zifon] 2
tiizelés firing 2

utasitas instruction 9

versenyhelyzet race condition 14
valtozoé variable ['vea(1).i.0.bl] 7

valtoz6értékelés variable interpretation
[intapia'terfon] 9
végrehajtasi szekvencia execution trace

[,ek.sr'kju:.fon trers] 4
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