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Felépitési és viselkedési modellezés

A robotporszivo f6bb részei

= Felépitési (structural)

a vezeérld, a hajtomd, és a
o Statikus porszivo.

o Rész és egeész, 6sszetevOk

o Kapcsolatok, dsszekottetések A hajtom( ,jobbra”
. .. ] parancs hatasara atvalt
= Viselkedesi (behavioral) T —

o Dinamikus

o Idbbeli lefolyas

o Allapot, folyamat

o Reakciok a kulvilagra




Viselkedésmodellek fo kérdései

|II

= Mit ,csinal” a rendszer?

Esemény alapu modell

— Folyamat alapu modell
= Most ,, milyen”, és hogyan valtozik a rendszer?

—>

Allapot alapu modell




Motivalo példa: virtualis billentylzet

= Mi torténik, ha megérintem a bal felsé sarokban?

0Q,q,1vagy=
o Csak a ,mult” alapjan eldonthet6
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Alapozas: diszkrét eseménysor

"= Esemény
o pillanatszerd valtozas (a rendszerben vagy ki/bemeneten)
"= Eseményfolyam

o PI. input/output adatforras

= Eseménytér — {megengedett esemeények}

o Beolvashatd input értékek, kibocsathato output értékek

= Pillanatszer( események sora, egyszerre <1
Eseményfolyam: telefon értesitési jelzései

Eseménytér: {Email, SMS, Alacsony toltottség}
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Eseményorientalt programozas
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ElGismeretek Allapottér Mealy gépek Harel gépek m

ALLAPOTTEREK




Definicié: Allapottér

Az allapottér
= egymastol megkilonboztetett rendszerallapotok halmaza,

= amelynek minden idépontban pontosan egy eleme
(a pillanatnyi allapot)

jellemzi a rendszert.

o Allapottér példak
 {hétfo, kedd, szerda, cstitortok, péntek, szombat, vasarnap}
* mikrd allapotai: {teljes fokozat, kiolvaszto mod, kikapcsolva}

o Pillanatnyi allapot példak

* ma szerda van
* a mikré most éppen kiolvaszto modban tizemel



Az allapottér tulajdonsagai

,pontosan egy eleme jellemzi a rendszert”

o Nem minden allapothalmaz lehet al

= Teljesség

apotteér!

o Mindig legalabb az egyik allapot fennall

o Ellenpélda (nem alkalmas allapottérnek!)

 {hétfo, kedd, cstitortok, szombat} nem teljes

= Kblcsonds kizardélagossag

o Egyszerre legfeljebb egy allapot allhat fent

o Ellenpéldak (nem alkalmasak allapottérnek!)

» {hétkoznap, hétvége, délutan} nem kizardlagos (holott teljes)

* mikré {ajtaja tarva, kikapcsolva}




Miért fontosak ezek a tulajdonsagok?

= Sz6kénap a Dusseldorfi Reptéren
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Definicid: Allapotfinomitas és -absztrakcid

Az allapotfinomitas ill. llapotabsztrakcio az allapottéren mint
halmazon végzett halmazfinomitas ill. halmazabsztrakcio,
melynek eredménye egy ujabb allapottér.

o (Masfajta absztrakciokkal is talalkozunk majd...)

Ismétlés:
halmazfinomitas




Allapotfinomitas, allapotabsztrakcié

= Allapotfinomitas/absztrakcid: az allapottéren

végzett halmazfinomitds/absztrakcid
o {Hé, Ke, Sze, Csti, Pe, Szo, Va}
f / / 7/ s by 7/
/ V4 /2 » v P P 4 p
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Absztrakcio

sy e , v tervezdjét csak
o {hétkoznap, hétvége r QRN

Kevesebb informacio
Finomitas
Tobb informacio

o Mikro allapotabsztrakcioja

* {teljes fokozat, olvaszto, kikapcsolva} =
{bekapcsolva, kikapcsolva}

 kikapcsolva” valtozatlan




Finomitas motivacioja

= Allapotfinomitas: miért?
o Tervezés el6rehaladasa, tobb megvaldsitasi részlet
* Pl. er6saramu tervezéshez fontos a mikro fokozata
o Specializacio / kiegészités
* Pl. egy fejlettebb mikré mar id6zitét is tartalmaz...

o Tobb rendszer egylttes vizsgalata (Id. kés6bb)

= Tobb informacio, tobb tudas

o Ez vajon mindig jo?

fokozat

bekapcsolva
olvaszto

—»kikapcsolva

kikapcsolva




Absztrakcio motivacioja

= Allapotabsztrakcid: miért?

o Akkor hasznos, ha az absztrakt allapotok
» ,egysegesek” majdnem ekvivalensek
* Valamilyen szempontbdl egyformak az 6sszevont allapotok
e Ld. , helyettesitési tulajdonsdgu partici¢” = Digit

o Bizonyos feladatokra kevesebb informacio is elég
* Kisebb, egyszer(ibb allapottérrel kbnnyebb tervezni
* Allapot tarolasa, feldolgozasa kdnnyebb
* Elrejtett részletek szabadon valtoztathatoak
« SzélsGséges eset: dllapotmentes modell (|S| = 1)

o Néha csak kevesebb informaciot szabad felfedni

= Gyakori formaja: dekompozicio (Id. késébb)




Folytonos valtozék

= Potencialisan végtelen (akar kontinuum) allapottér

o Pl. arepuld allapotvaltozoi h
* v € Rsebesség

* h € R magassag

* a€[7"/,,™/,] emelkedési szog

h
o Az allapot idébeli valtozasa lehet folytonoso1

* Pl. arepul6 emelkedése: 0h/0t = v sina

h,

Kvantdalas / Diszkretizalds t

= Ezzel szemben tipikus IT rendszermodellekben
o Diszkrét allapotok (nincs koztik folytonos atmenet)
o Gyakran véges allapottér (ellenpélda: szamlalo € N )
o Pillanatszer( allapotatmenetek, koztik allando allapot




Hibrid rendszerek

" Folytonos és diszkrét valtozasok is

= P|: fird6kad
o Diszkrét valtozok: csap {nyitva;zarva}, dugd {van;nincs}
o Folytonos valtozd: vizszint-0 < h < 60 cm

o Diszkrét valtozdk értéke hatassal van a folytonos
valtozd értékére | ==

o I _

T




Predikatumabsztrakcio

" Folytonos valtozo értékkészletének absztrakcioja
predikatumok szerint
= P|: vizszint
o 0 —kad alja h=0h>0
0 40 — gyari ,max” jelzés FZTrnc ey h < 40,h > 40
o 60 — kad pereme h < 60,h =60
= Absztrakt allapottér: predikatumok kombinacioi
0{h=0h>0Ah<40,h>40Ah < 60,h =60}

rendben tdlcsordu

It
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Particionalas tobb szempont szerint

= Egy rendszer — akar tobb helyes allapottér
= Pl.: a mikro két kulon allapottere -

o Uzemteljesitmény szerint

* {teljes fokozat, olvaszto mod, kikapcsolva}
O az ajto nyitottsaga szerint
* {nyitva, zarva}

o nem teljesen fuggetlenek: ha nyitva, akkor kikapcsolva

= részrendszer allapottere - a teljes
rendszerallapot ismerete nélkil eldonthetd,
melyik all fenn




Allapotterek (direkt) szorzata

= Két allapottér egyuttes figyelembevétele

o §, = {teljes fokozat, olvaszto mod, kikapcsolva}
o S, ={nyitva, zarva}

S1 %S, nyitva zdrva .

. teljes és telies és )

teljes s J o

nyitva zdrva 2

, olvaszto és olvaszto és a

olvaszto : , N

nyitva zdrva S

=

) kikapcsolva és kikapcsolva és Q.

kikapcsolva o - ©:
nyitva zdrva

allapotabsztrakcio
(vetités)




Definicid: Allapotterek (direkt) szorzata

Az allapotterek direkt szorzata

= komponens allapottereken végzett kompozicios miivelet,

* melynek eredménye egy Ujabb allapottér (szorzat allapottér),

o amely a komponens allapotterek mint halmazok Descartes-
szorzataként all el6

A szorzat allapottérben

= a komponens allapotterek minden allapot-kombinaciéjanak

= egy-egy O0sszetett dllapot (allapotvektor)
felel meg.

{AM,PM} x {1h..12h} X {Om..59m}
W

(PM,12h,08m)




Definicié: Allapottér vetitése komponensre

A komponens(ek)re torténd vetités
= egy allapotabsztrakcios miivelet, amely
" 3 szorzat allapottérbdl

o egy vagy tobb komponenst tart meg,
o a tobbit elhanyagolja.

{AM,PM} x {1h..12h} X {Om..59m}
W

(PM,12h,08m)

s

(PM, 12h)

(Gondolkodtato feladat:
mi kdze van a relacio vetitéséhez?)




Allapotvaltozdk finomitott kompozicidja

= Nem fuggetlen allapotvaltozék
o Nem minden kombinacio fordul el ténylegesen
o A szorzatnal finomabb kompozit allapottér

Sc§5; xS, nyitva zdrva
(D)
. telies és telies és )
teljes B J o
nyitva zdarva o
, olvaszto és olvaszto és 4
olvaszto : , N
nyitva zdarva o
=l
) kikapcsolva és kikapcsolva és Q.
kikapcsolva o - ©:
nyitva zdrva

Eszrevétel: a vetités mint
absztrakcios viszony megmarad

allapotabsztrakcio
(vetités)




Meég egyszer a finomitasrol

= ,Aszorzatnal finomabb kompozit allapotter”
o ... mivel két kompozit allapot el6fordulasat kizartuk

o Itt a finomitott allapottérnek van kevesebb eleme!
* Ez tehat nem allapotfinomitas, ott ndtt az allapotok szama

Tanulsag:
finomitasoktol n6het is, csokkenhet is az allapottér mérete

A leényeg, hogy ScS, xS, nyitva zdrva
tobbet tudunk o o

. teli teljes és teljes és
a rendszerrol eyjes nyitva 24rva
Avagy: , olvaszté és olvaszté és

olvaszto .

kevesebb nyitva zdrva
rendszer illik kikapcsolva kikapcsolva és kikapcsolva és
a modellre p nyitva zdrva




Dekompozicio allapotvaltozokra

= Dekompozicid: szorzat / kompozicié megforditasa

o kikapcsolva és nyitva |

o kikapcsolva és zarva

o olvaszto és zarva

o teljes és zarva

= S, = {teljes, olvaszto, kikapcsolva}
S, ={nyitva, zarva}

= A vetitett allapotvaltozok absztrakciok

= Miért dekomponalunk?

o Allapotvaltozék kiilén kezelhetSek

o Allapotvaltozék kilén tarolhatdak




Kitekintés: szakmai példak

= Hol jon el6 az allapot alapu modellezés az IT-ban?

= Kozossegi hald — Jancsi és Juliska ismeretsége
o (ettdl figg néhany funkcio, pl. milyen képek latszanak)

o Allapotvaltozék: Tarolando:
e Memoariaban

* Jancsi bejeldlte-e Juliskat S :
e Adatbazisban (hosszabb tavra)

* \/ice versa

Jancsi bejelolte
Juliskat

nem ismer6sok

Juliska bejelolte

: ismer6sok
Jancsit




Kitekintés: szakmai példak

"= Hol jon el6 allapotabsztrakcié?
= K6zOssegi halo: az adatbazis egy részét latom csak

o Nincs szukségem arra, Jancsi ismeri-e Juliskat
* Nincs is jogom tudni!

o Joval kisebb adatforgalom

18429207554
(page)
fan
8636146 e L VIR PPN R RN
(user) website: http//...
verified: 2
friend
likes
liked by friend
604191769
(user)

6205972929
(story)




Kitekintés: szakmai példak

* Hol jon el allapotabsztrakcio?

= Szoftverrendszer dekompozicidja

o Egyszerlbb a megjelenité réeteg (HTML + CSS + JavaScript), ha
csak a nekem szant informacidval dolgozik

o Utana a kulonféle mobilklienseket is egyszer( lesz elkésziteni

o A kozosségi oldal mérnokei egyszer, egy helyen valdsitottak meg
a szamomra relevans adatok kinyerését

Megjelenités




Kitekintés: szakmai példak
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Kitekintés: szakmai példak

" Programozas: hogy taroljuk az allapotot?
o Megfelel6 értékkészletl valtozo (objektum mezd, stb.)

BBEonAnDES
oooonsanEn
* ANEOEE -
o IS < -

enum VirtualKeyboardState {
LOWER _CASE,
UPPER_CASE_ONCE,
UPPER_CASE_ LOCK,
NUMBERS COMMON_SYMBOLS
RARE_SYMBOLS

/] ...
VirtualKeyboardState keyboardState;

o Kiegészités: emlékezziunk a SHIFT allasara!

* Az alfanumerikus mod az elhagyott SHIFT allassal tér vissza




Kitekintés: szakmai példak

" Programozas: hogy taroljuk az allapotot?
o Kiegészités: emlékezzink a SHIFT allapotara!

enum VirtualKeyboardStateWithMemory {
LOWER_CASE,
UPPER_CASE_ONCE,
UPPER_CASE_LOCK,
NUMBERS_COMMON_SYMBOLS_ WITH_LOWER_CASE,
NUMBERS_COMMON_SYMBOLS_WITH_UPPER_CASE_ONCE,
NUMBERS_COMMON_SYMBOLS_WITH UPPER_CASE_LOCK,
RARE_SYMBOLS WITH_LOWER_CASE,
RARE_SYMBOLS WITH UPPER_CASE_ONCE,
RARE_SYMBOLS WITH UPPER_CASE_LOCK

}

/] ...

VirtualKeyboardStateWithMemory keyboardStateWithMemory;

o Allapottér-robbands jelensége




Kitekintés: szakmai példak

" Programozas: hogy taroljuk az allapotot?
o Tomor megoldas: tébb allapotvaltozéval

enum VirtualKeyboardFacet {
ALPHABETIC,
NUMBERS COMMON_SYMBOLS,
RARE_SYMBOLS

}

enum CapsState {
LOWER_CASE,
UPPER_CASE_ONCE,
UPPER_CASE_LOCK

}
/] ...
VirtualKeyboardFacet keyboardFacet;

CapsState capsState;
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Kitekintés: mas mérndki diszciplinak

= Potencialisan végtelen (akar kontinuum) allapottér

o Pl. arepuld allapotvaltozoi
* v € Rsebesség
 h € R magassag
*a €[ ™/,,"/,] emelkedési szog

o Az allapot id6beli valtozasa lehet folytonos
* Pl. arepll6 emelkedése: 0h/0t = v sina
= Ezzel szemben tipikus IT rendszermodellekben
o Diszkrét allapotok (nincs koztik folytonos atmenet)
o Gyakran véges allapottér (ellenpélda: szamlalo € N )

o Pillanatszerl allapotatmenetek, koztik allandoé allapot




Allapotatmenetek

= Allapottér: S
o Pl. S ={H¢, Ke, Sze, Csti, P¢, Szo, Va}
"s(t)e S

o A pillanatnyi allapot az id6 fuggvényekeént
Pillanatszerd allapotatmenet

(esemény)

l
. I |

Ke | Sze Csti Pé
1

o e

|
0-ool 24:00 48:00 72:00

s(t) allando

96:00

..

|
|
l
)




Ismétlés: (binaris) relacio

= Binaris relacio:
o két halmaz Descartes-szorzatanak a részhalmaza
oRcD,xD,

R ={(a,1),(a,2),(c2),(d 4)}




Allapotatmenetek

= Mely allapotokat mely allapotok kdvethetnek?
o Allapottér S = {Hé, Ke, Sze, Csii, Pé, Szo, Va}
o Eseménytér: allapotatmeneti relacio R S x S

* 11=(H¢, Ke) Csii-b6l Pé-be P 4 N\
* r,=(Ke, Sze) at tud 1épni
* r;=(Sze, Csti) GENGAEEE
= * r,=(Csti, Pe) r Szokasos

* r:=(Pé, Szo) Fe grafikus
« re=(Szo, Va) — abrazolas Coc
* r,=(Va, Hé) r

\ o ¥

® Mas néven: allapotgraf

.

Allapotatmeneti
szabalyok reR




Allapotatmenetek

= Mely allapotokat mely allapotok kdvethetnek?
o Allapottér: az év napjai
o Allapotgraf:

Februar | Februar | I\/IarC|us Marcius |
27. | 28. | 2. |
\{Februar/

= Absztrakcio: nem modellezzuk, hogy mi az
allapotatmenet kivalasztasanak feltétele




Eszrevételek az allapotgrafrol

= | ehetséges, hogy...

o ... teljes graf 2 minden atmenet engedélyezett

*PILS

mikro

={kikapcsolva, bekapcsolva}

o ... nem minden allapotbél érhetd el az 6sszes tobbi

* PL.S,

ohar

= {tires, teli, torott} = nincs torétt ~ tires Ut

o ... bizonyos allapotoknak tobb rakovetkezdje is van

kikapcsolva és
nyitva

[ kikapcsolva és J

zarva

-

[ olvasztod és zarva J

Nemdeterminizmus

o Lehetséges eredetei:

* A modellezett rendszer mikodése
* Modellalkotas soran bevezetett absztrakcio

Pl. figyelembe nem
vett belsd valtozo,

vezérld input




Allapotgraf példa: ATM

BANK ATM

® Off <

A

turnOff

turnOn

failure
> Self Test J

turnOff
lservice T
failure

Idle J——) Maintenance Out of Service J—
| TT A service
cardinserted _
failure
cancel cancell cancel
Customer Selecting :
.. : Transaction
Authentication Transaction




Allapotatmenet cimkézése eseménnyel

= Atmeneti szabdly cimkéje DS esemény
o Pillanatszerd esemény : ’

o Az atmenet csak az eseménnyel egyutt kovetkezhet be

= Kulonféle értelmezés: lehet az esemény...

o ... az allapotatmenet kovetkezménye
(posztkondicid/utofeltétel)

olvaszto } coengetes >[ kikapcsolva J

o ... az allapotatmenet oka (prekondicié/eléfeltétel)

o )
[ kikapcsolva }/gom nyomas)[

olvaszto }

= Egy szabaly cimkézhetd tébb esemeénnyel is
o input beolvasas / output kiiras

id6zit6 jel / csengetés




Emlékeztetd: Mealy véges automata

= Kijelolt kezd6allapot =2 s, = s(t=0)
" Minden |épés determinisztikus, inputot olvas és
OUtpUtOt ad ; Gondolkodtato:

Mit csinal ez a gép?
Es ha r, szabaly s,-ba vinne?

0O ulP U‘-‘_‘

RENDSZER

Allapot
Allapot-
= Klasszikus rendszer- valtozas
elméleti automata-modell

G(Input, Allapot)




A Mealy-gép kiterjesztései

= Nemdeterminisztikus modell (vs. input)
" |nput olvasas nélkili (spontan) |épés
o Bels6, nem modellezett esemény hatasara

o Pl. mikro elkészul, ledll =2 id6zit6t nem modellezziik

" Tobb output csatorna (kiilén eseményfolyam!)
o Kulon-kulon jelkészlettel
o A szabaly egy részhalmazra kuld ki oda ill6 jeleket

" Tobb input csatorna (kiilon eseményfolyam!)
o A szabaly egy részhalmazrol olvas jeleket

o Ebbdl is adddhat nemdeterminizmus




Kiterjesztett allapotgép

Konfliktus Cl'tnkében. ,
\/M (nemdeterminizmus) (feltétel/akcio)

i;:1,0,:a /oy kiillonboznek

Input

csatorna , {0,1}
S / 01

Jel (token,
Jelkészlet / Potencialis X szimbdlum)
esemeénytér konfliktus v

Output
Bels6 atmenet Csapda / nyel6 csatorna




Specifikalatlan input kezelése

* Minden allapotban minden inputra kell szabaly?

o Ha nincs szabaly 2 esemény nem torténhet meg
* Matematikailag igy van, de inputokra nem realis feltételezés
* Mivan, ha a gyakorlatban mégis megtorténik?

o Ha nincs szabaly = lathatatlan hurokél

* ,Minden egyéb” input beolvasva, figyelmen kivul hagyva

o Ha nincs szabaly = érvénytelen a modell
* Mindenképp kell “visszajelzés” az eseményre
 PI. kritikus beagyazott rendszereknél

— Az is érvénytelen, ha tobb szabaly van (determinizmus kell)

= Ha mindig van szabaly = teljesen specifikalt




Kitekintés: szakmai példak

= Csomag alapu adatatviteli protokoll
o Csomagok elveszhetnek, megsérulhetnek

o Nyugtazas, ujrakildés

Fogado fél

{ép csomag,

= var J
sértilt csomag} 9

|1 > i;:sérult /

(kildstsl) | 0,:NACK

{ACK, NACK}
0, >
(visszajelzés

kuldé felé)

{csomag jott}
1 o, >
(alkalmazas felé)

" (B6vebben Id. Kommunikacids halézatok 1. targy)




Emlékezteto

= Virtualis billenty(zet
érintéképernylre

-~ HHAOEA -
o NN x -
BEannngn
slefefeli]-]-]s].]s
-~ HEEOENA -
i e X -

Abc

1]203]esfs]7]sfo]o]lofw]elrfr]zlufi]o]e
el ]l

ADBANAENAR
ABEnADAND
* NAAREAR -
- e

pEDEBDNNE
+ OpEDEDY -

wlefr]rlzfu] o]

Alsfofrloful k]
+ NBENODE -
1? —



Kitekintés: szakmai példak

= Virtudlis billenty(izet (részleges) allapotgépe

{BUTTONl,..}

VIRTUAL KEYBOARD

BUTTON,/q <
/\v Numbers,
Iower case common
symbols -
5
A~
S BUTTON, /1

uppercase
once

rare
symbols

8
2% < ™
o)
> upper case Iock}
Q BUTTON, /=

{q,Q,1,=,...}>




Kitekintés: szakmai példak

void handleKey(KeyCode input) {

" Programozas: switch(input) {
, , , . case BUTTON_1:
allapotgép megvaldsitasa  switch(keyboardstate) {

case LOWER_CASE:

- Progl 6. ea emit('q');
, ;. , break;
o Elagazasi feltétel: case UPPER_CASE_ONCE:

. éllapotvéltozék és keyboardState = LOWER_CASE;

. case UPPER_CASE_LOCK:
* input alapjan emit('Q"); m
. break;

o Minden agon: case NUMBERS_COMMON_SYMBOLS :
. .y emit('1");
output kiadas (ha van) break:
* allapotvaltas (ha kell) case RARE_SYMBOLS:
emit('=");
} B
break;

case SWITCH_1:
//Oo.




Kitekintés: szakmai példak

" Programozas: allapotgép megvaldsitasa
o Tablazatos megoldas
o Tomorebb, de rugalmatlanabb

Character [][] output = {
{'qlJ 'Q': IQ': ‘1Y, l='}J

{/* ... */}
/] ...

}s

VirtualKeyboardState [][] jumpTable = {
/] ...

}s

void handleKey(KeyCode input) {

emit(outputTable[input.ordinal()][keyboardState.ordinal()]);

keyboardState = jumpTable[input.ordinal()][keyboardState.ordinal()];
}




Kitekintés: szakmai példak

" Programozas: allapotgép megvaldsitasa
o Kompozit allapottér esetén

}

* Sokat egyszerdsit, ha bizonyos kodrészletek csak bizonyos
allapotvaltozokat hasznalnak (esetleg csak egyet!)

— Pl. szam/szimbdlum mddban a Caps Lock allas nem érdekes

B * Tobbdimenzids tablazat

c

o » Tobb allapotvaltozé egyuttes olvasasa

S if (

z — keyboardFacet == VirtualKeyboardFacet.ALPHABETIC &&
‘U capsState == CapsState.LOWER_ CASE

5 ) 4

O hd ] ]

& emit('q");

<<

v

=

— Ez ilyenkor egy jol sikerilt dekompozicié




Kitekintés: szakmai példak

" Ha az (allapotgép)modell...
o ... kell6éen részletes (determinisztikus), és

o ... olyan formaban van, amit fel lehet dolgozni
 Ld. szakterulet-specifikus célnyelvek (pl. protokolltervezésre)
* Ld. szabvanyos modellezési formatumok (pl. UML)

= ... akkor automatikusan programkodda fordithato
o Pl. kddgeneralas kommunikacios protokollokhoz

o Pl. beagyazott vezérl6eszk6zok modell alapu fejlesztése

= ...vagy altalanos interpreterrel értelmezhetd

o Pl. IT rendszerizemeltetés automatizalasa




Hogyan jutunk el idaig?

Appendix to "Harel's Watch as a Statestep Model”.
Reprinted trom: Science of Computer Programming, Vol 8, l
David Harel, "Statecharts: a visual formalism for complex systems®, pp231-274, /

Citizen quartz multi-alarm \
- T T
ﬁtom | alarm{-stotus : chime -status | light \
z | ] |
6splcys — y _— | | |
7 reqular it Tooep-test -
Froc | | |
update inwait dote | | |
mond o fhr sec ¢ ( olarms-beep w | I
P dibug). | | |
:: ‘°= = alerm | l d | |
0 i fiine q Thits T (P0) beeps Jinotorm1 | |tinotormt | |
= b 2 minin dote | i 5o | I
H ){do; [eae] ¢ [mod in i SRS, I
v e c 4 < er:;ncl:::;es] ony button pressed Il | | baltery
) i 2 min in update % % g1 | I inserted
@\ 30 sec inalorms-beep P I | |
A = olarm
beeps | f | NS~
isT2 P2) | | | e s.amae bot
T hits T2 (P2) 2 s ‘1| - secin | Toower bt 8
| | whole hour| | beep | /cihimain®)|
| |
| iy EY |
| | }
beep
T hits TI (P) I(inalnvmz Hinglorm2 | | ZZ'Jféls
| ot PR 5 |
— |
: I ; /cin (main*)
— ' '
‘ |
| | ,
| | |
| [ |
! |

Copyright 1987, with permission from Elsevier Science.
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Statechart nyelvek

= Statechart (vagy Harel-féle Gsszetett allapotgép)

o Mealy-féle egyszerd allapotgép +
* Allapothierarchia
* Ortogonalitas
* Valtozok

* Pszeudoallapotok

= P
o Yakindu (HF)
o UML (SzoftTech)




Ogep

V4

O
=
G

Sz




Allapothierarchia

CALCULATOR
o Off Off
! Off of
On

ing Reading Eval Displaying
operandl operand?2 result
\ . /
On On, Digit




Allapothierarchia

CALCULATOR
.—){ Off Off
) Off
Off
On
I8l v Digit
i Reading Eval Displaying
operandl operand2 result
)\)n On, Digit

= Bemenet: {on, off, digit, operand, eval}

= Feltételezés: kétoperandusu miiveteleteink vannak




Allapothierarchia

CALCULATOR

-

onl, TOff J
/ Turned On \

Digit Digit
Reading \Operator Reading | Eval Displaying | |
operandl | operand?2 | result

'\ Digit / /

\_

= KOzOs viselkedés kiemelése kozos absztrakcidoba




Allapothierarchia

CALCULATOR

Q—»{ Off 1 -
oy Jor

/ | Turned On \

Digit Digit
. ) . ) . .
Reading |Operator\| Reading Eval Displaying | |
operandl | operand?2 | result

. '\ Digit /

= Allapotkonfigurdcio: {Off}




Allapothierarchia

CALCULATOR

.—{ Off 1 N
oy Jor |

/ Turned On \

Digit Digit
. ) . ) . .
Reading |Operator\| Reading Eval Displaying | |
operandl operand?2 | result

\ '\ Digit / /

= Allapotkonfigurécié: {On, Reading operand1)




Allapothierarchia

CALCULATOR

.—{ Off 1 N
oy Jor |

/ Turned On \

Digit Digit
. ) . ) . .
Reading |Operator\ | Reading Eval Displaying | |
operandl | operand2 result

- '\ Digit / Y

= Allapotkonfigurécié: {On, Reading operand?2)




Allapothierarchia

OA\NGUIWAVEOLY Két dllapot egyszerre = sérti a kizardlagossagot?
Nem, a statechart nem allapotteér

Off Csak az egy szinten lévé allapotok alkotnak
‘ kizarolagos allapothalmazt

/ Turned On

Digit Digit
. ) . )
Reading | Operator Reading
operandl operand2

\ Digit

Isplaying | |J
result




Pelda: ATM

BANK ATM
turnOff
Off
N
turnOn ~\ _
)( failure
turnOff Self Test l
v —
ervic - failure ~
Idle Maintenance Out of Service
. .
d| ) service A failure
cardinserte cancel
Serving Customer h
Customer Selecting Transaction
Authentication Transaction
\ .




VO

V4

N
(Vp)
-
O
O
i
O
O
O
. -

Példa:




Ortogonalitas

ROBOTPORSZIVO ROBOTPORSZIVO
HELYE UZEMMODIJA
Selies { inaktiv }
A\Q fellleten 6/@
deaktival |
aktival
vizes Vs - sima
felUleten fellleten { takarit J

Megj: kétiranyu nyil nem szokasos, csak a tomor abrazolas miatt hasznaljuk...




Ortogonalitas

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODIA

|
|
|
© boulyhos l { inaktiv }
R feltleten 6/@ :
| deaktival |
: aktival
vizes vis | sima :
fellleten feltleten I { takarit }
|
l




Ortogonalitas

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODIA

i
|
|
Rolhos | [ inaktiv }
feluleten ,
| deaktival |
: aktival
vizes sima |
feIuIeten feIuIeten l { takarit J
|
|

= Allapotkonfigurdcio: {bolyhos feliileten, inaktiv}




Ortogonalitas

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODIA

i
|
I
bolyhos | [ inaktiv }
feluleten ,
| deaktival |
: aktival
vizes sima |
feIuIeten feIuIeten l { takarit J
|
|

= Allapotkonfigurdcio: {bolyhos feliileten, takarit)




Régiok aszinkron szorzata

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODJA

—

Pl. kikapcsolt allapotban
nem mozog

vizes v|s sima vizes v|s sima
fellleten fellleten fellleten fellleten
inaktiv inaktiv takarit takarit
Naktivél | aktiMktivél | aktivé/

= Tovabbi finomitast igényel: atmenetek kieshetnek
- Allapotok igy elérhetetlenné valhatnanak

71

deaktival | aktival




Definicio: Aszinkron szorzat

A (Mealy-) allapotgépek aszinkron szorzata (régioknak is
nevezett) komponens allapotgépeken végzett kompozicios
miuivelet. A szorzat eredménye egy (Mealy) allapotgép, melynek

= 3dllapottere a régiok allapottereinek direkt szorzata,
= kezdballapotaban az 6sszes régio kezddallapotban van,

= és atmeneti szabalyait az 6sszes olyan |épés alkotja, amelyben
= pontosan egy régio allapotatmenetet végez,
" mig a tdbbirégio allapota nem valtozik.

e e




Valtozok

= Végtelen szamlald
oS =N

tick tick tick
o

Valdjaban x odaképzelhet6

egy masik allapotrégioba...

= \altozo bevezetése: x

tick / x:=x+ 1

x:=0
count

(count {x — 0}) - (count{x — 1}) —




Valtozok + orfeltételek

= Ciklikus szamlalo
oS ={01,..,i}

tick tick tick
o
tick

Valtozo6 vagy allapotrégio

= Orfeltételekkel: figyelembe vehetd
tick [ x<i]/x:=x+1

x:=0
.—){ count

tick [x=1]/x:=0




Pszeudoallapotok

= Pszeudoallapot:
o Szemantikailag nem allapot:

* Nincs olyan id6pillanat, amikor a rendszert jellemezné

o Szintaktikailag allapot:

* Lehet tranzicio kezd6- vagy célallapota

[x<i]/x:=x+1

x:=0 v tick
. count }{}

A

[x=1]/x:=0




Kooperacio aszinkron szorzat esetén

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODIJA

i
|
|
2olihos l [ inaktiv }
fellleten I
| deaktival |
: aktival
vizes sima :
feluleten feIuIeten | [ takarit J
|
|

" Hogyan modellezzlk a kooperaciot?

o Egészen pontosan hogyan nem fliggetlen a két régio?




Kooperacio aszinkron szorzat esetén

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODIJA

[

]

& bolyhos S, '

& . Ry |

& feltleten /4;3; ~. 1
\\Q ‘9,;_ \ ]
AN (‘/ I
]

]

]

vizes v | s [takarit] sima
fellileten

fellleten

[ inaktiv }

deaktival |
aktival

. 'b[ takarit J

= Kooperacio orfeltéetellel
o Egyik régidban atmenet feltétele masik régio allapota




Kooperacio aszinkron szorzat esetén

ROBOTPORSZIVO HELYE ES UZEMMODJA

/ deaktival | aktival

bolyhos bonhos

fellleten fellleten

okt > Z S

inaktiv A ,z',v takarit & $

& %

vizes v|s sima vizes sima
fellleten fellleten fellleten [|gaz] fellleten
inaktiv [hamis] inaktiv takarit takarit

Naktlval | akt'Mktivél | aktivé/




Szinkron szorzat példa

= H(it0szekrény kompresszor vs. lampa

o Kozo6s input: ajtd

{nyit, zar}

HUTO KOMPRESSZORA ES LAMPAJA

4

$ ‘l’ zar l
hit nem hit
| nyit ,, i ‘

vilagit

sotét




Szinkron szorzat példa

= K6z0s inputolvasas
—> szinkron |épés
o (A kezdballapotbol

elérhetetlenné
valhatnak allapotok)

KOMPRESSZOR

zar |

[ nem hit J

LAMPA

HUTO KOMPRESSZORA ES LAMPAJA

[ vilagit 1

[ sotét }

nem hiit; }
vilagit
zar

[ nem hdit;
sotét




Szinkron szorzat

= Allapotgépek szorzata
o Modell felépitése allapotrégiokbdl (komponensekbdl)
o Allapothalmaz: a régiok allapottereinek direkt szorzata
o Kezddballapot: a régiok kezdballapotaibaol allé n-es

= Atmenetek
o Szinkron szorzat: mindkét allapotvaltozo egyszerre lép

e Egy-egy atmenet , 6sszeragasztasa”, cimkék unidja

. - .

S S

! ’ _ e, f .
___________ St SPH




Vegyes szorzat

= Allapotgépek szorzata

o Modell felépitése allapotrégiokbdl (komponensekbdl)

o Allapothalmaz: a régiok allapottereinek direkt szorzata

o Kezddballapot: a régiok kezdballapotaibaol allé n-es

= Atmenetek

o Vegyes szorzat: helyenként szinkronizacio torténik

* Alapvet6en aszinkron kompozicio...

* ...de|bizonyos esetekben

Szinkronizacio egyszer( esete:
van koz0s input (is)

egyutt [épnek a régiok




Vegyes szorzat példa

= Tovabbi finomitast igényel | MAGNETRON

o Atmenetek kieshetnek

o (A kezddallapotbdl igy
elérhetetlenné valhatnak allapotok)

v——,_)—‘——'—’——

S ]

Hg&éhnen
kivil hagyott
inputok:

,odaképzelt”
hurokél




Vegyes szorzat

= Allapotgépek szorzata
o Modell felépitése allapotrégiokbdl (komponensekbdl)
o Allapothalmaz: a régiok allapottereinek direkt szorzata
o Kezddballapot: a régiok kezdballapotaibaol allé n-es

= Atmenetek
o Vegyes szorzat: helyenként szinkronizacio torténik

* Alapvet6en aszinkron kompozicio...

* ...de|bizonyos esetekben|egyutt |épnek a régiok

Szinkronizacio egyszer( esete: Fejlett kooperacio: randevu
van koz0s input (is) (belsb szinkronizald esemény)




Szorzatok attekintése

= Allapotterek szorzata

o Direkt szorzat: 5; x 5, x ...x §_
 Osszetett allapot: komponensek dllapotaibdl képzett n-es

= Allapotgépek szorzata

o Az allapottér mindig a direkt szorzat (finomitasa)
o Szinkron szorzat

* Mindig egyszerre lépnek a komponensek / régiodk
o Aszinkron szorzat

* Mindig csak egy komponens / régié |ép

o Vegyes szorzat

* Helyenként egy, helyenként tobb komponens / régio lép




Szorzatok attekintése

= Allapotterek szorzata

o Direkt szorzat: 5; x 5, x ...x §_
 Osszetett allapot: komponensek dllapotaibdl képzett n-es

Kooperacio maodjai

= Allapotgépek szorzata l
ekt szorzat (finomitasa)

o Az allapottér mindig a di
o Szinkron szorzat
* Mindig egyszerre lépnek @ komponensek / régidk

o Aszinkron szorzat . )
Orfeltétel

* Mindig csak egy kompondns / régio |ép

o Vegyes szorzat

* Helyenként egy, herenkéEt tobb komponens / régié 1ép
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Az allapotatmenet eértelmezése

= Digitalis aramkaortervezésnél
o Szinkron sorrendi haldzat (ld. Digitalis Technika)
o Egyféle input esemény (orajel)
o Allapotatmeneten feltiintetett input feltételek
* Mindig 6rajelre 1ép 2> fel se tlintetjik
* Input feltétel: a bemend jelvezetékek dllapotdra vonatkozik
= Ezzel szemben altalanos rendszermodellezésnél
o Sokféle modellezett input esemény (jel)

o Allapotatmeneten feltiintetett input feltételek
* Els6dleges feltétel: kivalto input esemény

* Opcionalisan mas részrendszerek allapotatol fugg: orfeltétel




Az allapotatmenet eértelmezése

X Y
Az orajel input esemény,
AZONOS JELENTESU a vezetékeken 1évé jel
,REMO” ALLAPOTGEP Btz
{ orajel }

orajel [X=1]/Y:=0
md OO




Yakindu Statechart Tools

= Kompozit allapotgépek szerkeszthet6ek ‘6"
o (statechart nyelv = tomoren kifejezhet6 kompozicid)

Micro Magnetron Door
interface User: ®
in event open
in event close
in event start
[User.start && .
interface Timer: lactive(Door.Open)] | Off | User.open Closed
in event timeout - -——
interface Beeper: -
operation beep()
Timer.timeout /
Beeper.beep()
O Open |
= —h—

Lser.open

User.close




Yakindu végrehajtasi tzemmodok

= Digites” allapotgép:
o Cycle-based m(ikodési mod (alapértelmezett)
o CycleBased(200ms) annotdcid
o 200ms-onként ,magatol” végrehajtodik és feldolgozza

az dsszes bejovo esemeényt
o Triggerelhetlink tobb esemény kombinaciodjara is
= Remo” allapotgép:
o Event-based miikodési mod (alapértelmezett)
o EventBased annotacio
o Minden (id6zit6) eseményre azonnal végrehajtodik
o Egy eseményre triggerelhetlink




Yakindu Statechart Tools

= Kész allapotgépbdl C /Java / ... kdd generalhaté
o Magnetron |ép On allapotban (egyszer(sitve)

/* The reactions of state On. */
private void reactMagnetron On() {
if (sCITimer.timeout) {
sCIBeeper.operationCallback.beep();
stateVector[@] = State.magnetron Off;
} else {
if (sCIUser.open) {
stateVector[@] = State.magnetron Off;




UPPAAL

= Allapotgépek vegyes szorzata

Closed

open? \ dooropen = true close? Jdooropen = false start? S dooropen == false timeout? open?

Open

= Kompozit allapotgép viselkedése...

o ...szimuldlhato

o ...verifikalhato




Példa: mi a biztonsagos uzenetkildés ara?

= Ujrakiildhetd lGizenetek (max.3.)

» |dOzitések

Service Provider

lack

—

Serverldle

I?send

Processing pmm
a

?’resend

resend

ack

Service Requestor

lack

Isen(l
timgout

?ack

esend Ire
tindeout

?ack

send

timeout

?ack

rcsScti




Analizis eredmények: Kihasznaltsag

Allandésult allapot vizsgalata

Az id0 mekkora része telik a hibak kezelésével?

MsgSent2

MsgSentl

Success

Failure

MsgSentl

Faill

Fail2

Clientldle

\

~ ~23%




Analizis eredmeények: érzékenységvizsgalat

Erzékenységvizsgalat: hol valtoztassunk?

Hogyan valtozik a rendszerszintd hiba valdszinlisége a ,,resend”
idGzités valtozasanak hatasara?

Parametrised XY Plot

A sikeres ACK lizenetek szamanak
novekedése a hibak szamat jelentésen

' csokkenti

Lilisation: Failure

0,1¥5 0200 0,225 0,250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450 D475 0500 0525 0550 0575 0600 0625 0G50 0675 0700

Rate rateAck
— Rate rateTimeout 0,3 wteﬂmeuut 0.5 Rate rateTimeout 0,6 — Rate rateTimeout 0,7 Rate rateTimeout 0,8

Rate rateTimeout 0,9




OSSZEFOGLALAS




Definicid: Allapottér

Az allapottér egymastol megkllonboztetett rendszerallapotok
halmaza, amelynek minden idépontban pontosan egy eleme
jellemzi a rendszert.

Egy adott idG6pontban a rendszer pillanatnyi allapota az
allapottér azon egyetlen eleme, amelyik abban az id6pontban
jellemz6 a rendszerre.

o Allapottér példak
 {hétfo, kedd, szerda, cstitortok, péntek, szombat, vasarnap}
* mikrd allapotai: {teljes fokozat, kiolvaszto mod, kikapcsolva}
o Pillanatnyi allapot példak

* ma szerda van

* a mikro ajtaja nyitva




Definicid: Allapotfinomitas és -absztrakcid

Az allapotfinomitas ill. llapotabsztrakcio az allapottéren mint
halmazon végzett halmazfinomitas ill. halmazabsztrakcio,
melynek eredménye egy ujabb allapottér.

o (Masfajta absztrakciokkal is talalkozunk majd...)

Ismétlés:
halmazfinomitas




Definicid: Allapotterek (direkt) szorzata

Az allapotterek direkt szorzata komponens allapottereken
végzett kompozicios mivelet.

A szorzat eredménye egy ujabb allapottér, amely a komponens
allapotterek mint halmazok Descartes-szorzataként all el6

A szorzat allapottérben a komponens allapotterek minden
allapot-kombinaciojanak egy osszetett allapot felel meg.

A komponens(ek)re torténd vetités egy allapotabsztrakcios
miuivelet, amely a szorzat allapottérbdl egy vagy tobb
komponenst tart meg, a tobbit elhanyagolja.




Kiterjesztett allapotgép

Konfliktus Cl'tnkében. ,
\/M (nemdeterminizmus) (feltétel/akcio)

i;:1,0,:a /oy kiillonboznek

Input

csatorna {0,1}
S 4 04

Jel (token,
Jelkészlet / Potencialis X szimbdlum)
esemeénytér konfliktus v

Output
Bels6 atmenet Csapda / nyel6 csatorna




Allapothierarchia

OA\NGUIWAVEOLY Két dllapot egyszerre = sérti a kizardlagossagot?
Nem, a statechart nem allapotteér

Off Csak az egy szinten lévé allapotok alkotnak
‘ kizarolagos allapothalmazt

On

Digit Digit
. ) . )
Reading | Operator Reading
operandl operand2

\ Digit

Isplaying
result




Definicio: Aszinkron szorzat

A (Mealy-) allapotgépek aszinkron szorzata (régioknak is
nevezett) komponens allapotgépeken végzett kompozicios
miuivelet. A szorzat eredménye egy (Mealy) allapotgép, melynek

= 3dllapottere a régiok allapottereinek direkt szorzata,
= kezdballapotaban az 6sszes régio kezddallapotban van,

= és atmeneti szabalyait az 6sszes olyan |épés alkotja, amelyben
= pontosan egy régio allapotatmenetet végez,
" mig a tdbbirégio allapota nem valtozik.

e e




Magyar - English

Felépitési modell Structural model
Viselkedési modell Behavioural model
Esemény Event
Pillanatszer( Instantaneous
Eseményfolyam Event stream
Allapot State

Allapot alapu modell State based model
Allapottér State space
Kblcsondsen kizardlagos Mutually exclusive
Teljes Complete

Allapotmentes Stateless




Magyar - English

Allapotterek szorzata
Allapotvaltozd

Osszetett
Allapottér-robbanas

Véges

Diszkrét (,,szétvalaszthatd”)
Diszkrét (,nem pletykal”)
Allapotatmenet
Allapotatmeneti szabaly

Nemdeterminizmus /
Konfliktus

Product of state spaces
State variable
Composite

State space explosion
Finite

Discrete

Discreet ©

Transition

Transition rule

Nondeterminism /
Conflict



Magyar - English

Allapotgép / Automata State machine / Automaton
Kezdballapot Initial state

Cimke Label

Ok / El6feltétel Cause / Precondition
Kovetkezmény / Utofeltétel  Consequence / Postcondition
Hurokél Loop edge

Csatorna Channel

Jel / Szimbdlum Signal / Token / Symbol
Nyel6 / Csapda Sink / Trap

Szinkron szorzat Synchronous product

Aszinkron szorzat Asynchronous product
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